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1) Curriculum Vitae 

VENET Pascal 

Né le 16 mars 1965 à Aix-les-Bains (73) (42 ans) 
Nationalité française 
Marié, 2 enfants 
Adresses professionnelles :  
 

Recherche 
 

Laboratoire  AMPERE UMR CNRS 5005  
Université Claude Bernard de Lyon 
Bât. Omega, 43 bd du 11 novembre 1918 
69622 VILLEURBANNE Cedex 
Tél. : 04 72 43 10 16  
Fax : 04 72 43 11 93 
Mèl : pascal.venet@univ-lyon1.fr 

Enseignement 
 
Dépt. Génie Industriel et Maintenance 
IUT B 
17 rue de France 
69627 VILLEURBANNE Cedex  
Tél. : 04 72 65 53 36 
Fax : 04 72 65 53 37 
Mèl : pascal.venet@univ-lyon1.fr

1.1 Diplômes et titres  

1990 : Diplôme d'Etudes Approfondies « Génie Electrique » préparé à l’Ecole Centrale de 
Lyon (Mention B). 

1993 : Thèse de doctorat de l'Université Claude Bernard de Lyon effectuée sous la direction 
de G. Grellet et ayant pour titre : « Surveillance d'alimentations à découpage. 
Application à la maintenance prédictive », Mention très honorable avec félicitations. 
Composition du jury : MM C. Sol (président), J.P. Ferrieux (rapporteur), G. Rojat 
(rapporteur), G. Grellet (directeur de thèse), H. Darnand, R. Milly. 

1.2 Expérience professionnelle  

1990-1993 : Doctorant au Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique de Puissance de 
l’Université Claude Bernard de Lyon (boursier de la région Rhône-Alpes). 

1993-1994 : Ingénieur-chercheur à Centralp Automatismes (transfert technologique). 
  Enseignant vacataire pour les TP d'électrotechnique et d’électronique de 

puissance de licence EEA. 

1994-1995 : Attaché Temporaire d'Enseignement et de Recherche au département 
« Maintenance Industrielle » de l’IUT B de l’Université Claude Bernard de 
Lyon. 

1995-2007 : Maître de Conférences au département Génie Industriel et Maintenance (ex 
Maintenance Industrielle) de l’IUT B de l’Université Claude Bernard de Lyon. 
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2) Activités d’enseignement 

2.1 Enseignement en tant que vacataire 

1993-1994 : TP d'électrotechnique et d’électronique de puissance - Licence EEA (40 h) 

J’ai commencé mes activités d’enseignement à l’Université Claude Bernard de Lyon en 

tant que vacataire pendant l’année scolaire 93/94. Ces activités étaient d’un volume horaire de 

40 h et consistaient en l’encadrement d’activités pratiques d’électrotechnique et 

d’électronique de puissance en licence EEA. 

2.2 Enseignement en tant qu’ATER 

1994-1995 : TD d’électronique - 1ère année d’IUT - Dépt. GIM (60 h) 
 TP d'électrotechnique - 1ère année d’IUT - Dépt. GIM 
 TP d'automatisme - 1ère année d’IUT - Dépt. GIM 
 TP projet d’électronique - 1ère année d’IUT - Dépt. GIM 

J’ai continué mes activités pédagogiques durant l’année 94/95 en occupant un poste 

d’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche au département « Maintenance 

Industrielle » de l’IUT B de l’Université Claude Bernard de Lyon. Dans ce département, 

l’enseignement de l’Electronique, Electrotechnique et Automatisme (EEA) occupe une place 

importante. Durant cette année j’ai mis en œuvre et assuré l’encadrement des Travaux 

Pratiques (TP) d’électrotechnique et d’automatisme ainsi que les projets d’électronique aux 

élèves de première année. J’ai également assuré les Travaux Dirigés (TD) relatifs au cours 

d’électronique générale aux élèves de première année. 

2.3 Enseignement au département GIM en tant que Maître de 
Conférences 

A la suite d’un concours de recrutement de l’Education Nationale de l’Enseignement 

Supérieur, j’ai été nommé en 1995 Maître de Conférences à l’IUT B de l’Université Claude 

Bernard de Lyon au département « Maintenance Industrielle ». En 1997 le caractère 

polyvalent de la formation a été souligné par une nouvelle dénomination du département qui a 

pris le nom de « Génie Industriel et Maintenance ». La répartition de mes activités 

d’enseignement est détaillée ci-dessous par module (matière) enseigné avec le nombre 

d’heures approximatives par année. 
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2.3.1 Electronique - 1ère année d’IUT dépt GIM 

1995-2007 : TD d’électronique - 1ère année (60 h/an) 

1996-1997 : TP d’électronique - 1ère année (40 h) 

Depuis ma nomination à l’IUT, j’assure l’encadrement des TD d’électronique. Le 

programme de cet enseignement comprend l’étude des composants de l’électronique 

analogique et des principales fonctions que sont le redressement, la stabilisation de tension, 

l’amplification (par transistor bipolaire, par transistor à effet de champ, par amplificateur 

opérationnel), le filtrage, etc. Afin de connaître complètement l’enseignement d’électronique 

en 1ère année, j’ai pris en charge durant l’année scolaire 96/97 les TP d’électronique qui ont 

pour but d’illustrer les principales fonctions d’électronique analogique présentées en TD tout 

en familiarisant les étudiants avec les méthodes expérimentales. 

2.3.2 Electricité et électrotechnique - 1ère année d’IUT dépt GIM 

1998-2001 : Cours d’électricité et d’électrotechnique - 1ère année (30 h/an) 

En début d’année 1998, suite au décès de M. Pivot j’ai pris la responsabilité dans 

l’instant des cours d’électricité et d’électrotechnique de 1ère année. Cet enseignement a pour 

but d’apporter les connaissances scientifiques et les techniques de base en électricité 

(théorèmes des circuits, circuits à courant alternatif, réponse transitoire, etc.) et en 

électrotechnique (étude des systèmes triphasés et électromagnétisme). 

2.3.3 Electrotechnique et électronique de puissance - 2ème année d’IUT dépt GIM 

1995-2007 : Cours d’électrotechnique et d’électronique de puissance - 2ème année (30 h/an) 

1995-2007 : TD d’électrotechnique et d’électronique de puissance - 2ème année (80 h/an) 

2000-2003 : TP d’électronique de puissance - 2ème année (50 h/an) 

Depuis 1995, j’ai la responsabilité du module d’électrotechnique et d’électronique de 

puissance pour les étudiants de 2ème année. Le programme de cet enseignement comprend 

l’étude et l’analyse du fonctionnement des machines électriques (transformateurs monophasés 

et triphasés, moteurs asynchrones et machines synchrones et à courant continu) et des 

convertisseurs d’énergie (redresseurs, hacheurs, onduleurs). J’ai encadré aussi pendant trois 

années les TP d’électronique de puissance correspondants. 
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2.3.4 Technologie et maintenance en EEA - 1ère année d’IUT dépt GIM 

1995-1996 : TD de technologie et maintenance en EEA - 1ère année (40 h) 

2005-2006 : TD de technologie et maintenance en EEA - 1ère année (20 h) 

J’ai créé des TD portant sur les fonctions de l’appareillage électrique (sectionnement, 

commande, protection des circuits et des personnes) et sur la technologie des installations 

électriques. Aucun cours magistral n’étant relatif à la formation de technologie et maintenance 

en EEA, les TD comportent 50 % de cours et 50 % d’exercices. Au terme des TD, les 

étudiants doivent être capables de lire et d’interpréter tout schéma de fonctionnement et de 

câblage et d’identifier les différentes parties d’un système. 

2.3.5 Technologie et maintenance en EEA - 2ème année d’IUT dépt GIM 

1995-2000 : TD de technologie et maintenance en EEA - 2ème année (70 h/an) 

1995-1997 : TP de technologie et maintenance en EEA - 2ème année (40 h/an) 

2001-2007 : TP de fiabilité et dépannage de circuits électroniques - 2ème année (20 h/an) 

Entre les années 1995 et 2000, j’ai été responsable du module de technologie et 

maintenance en EEA de 2ème année. J’ai mis en œuvre des TD orientés sur la technologie des 

composants électroniques et la maintenance des équipements électroniques. Les étudiants sont 

donc amenés à utiliser et analyser des fiches techniques et des catalogues constructeurs. Ils 

sont en outre sensibilisés à la défaillance des systèmes. De plus, afin d’une part de familiariser 

ces étudiants de 2ème année au milieu industriel et d’autre part de mettre l’accent sur le rôle 

important d’animateur qu’ils auront à jouer, j’ai décidé d’instaurer des exposés à dominante 

technologique. Ceux-ci sont réalisés, présentés et rédigés par un binôme d’étudiants après 

contacts auprès des constructeurs et recherches personnelles. Ce type de travail personnel en 

relation avec le milieu industriel est très apprécié par les étudiants car il leur permet 

d’acquérir méthodes de travail et autonomie. Aucun cours magistral n’étant relatif à la 

formation de technologie et maintenance en EEA, les TD comportent une partie cours, une 

partie exercices et une partie exposés.  

Au cours des TP de technologie et maintenance en EEA les étudiants ont à réaliser 

entièrement un dispositif (dans le domaine de l’EEA) à partir d’un cahier des charges. Ce type 

de travail est formateur et motivant pour les étudiants. Il leur permet de mettre à profit les 

connaissances acquises, de les approfondir et de les compléter par des recherches personnelles 

pour aboutir à une réalisation concrète. 
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Durant l’année 2001, j’ai mis en place des TP sur la fiabilité et le dépannage de circuits 

électroniques. A partir d’une alimentation stabilisée, après avoir étudié son fonctionnement 

théorique et identifié les contraintes électriques et thermiques, l’étudiant doit déterminer son 

MTBF (Mean Time Between Failures) à l’aide de l’utilisation des recueils de données de 

fiabilité et identifier les pannes d’une carte électronique défaillante. Ces TP ont fait l’objet 

d’une présentation lors d’une table ronde des Journées de la section électrotechnique du club 

EEA en mars 2005 [Cn12]. 

2.3.6 Sûreté de fonctionnement des installations électriques - Licence Professionnelle 
Organisation et Sûreté des Systèmes Industriels 

2002-2005 : TD de sûreté de fonctionnement des composants et cartes électroniques - 
Licence professionnelle (4 h/an) 

2002-2005 : TP de fiabilité de circuits électroniques – Licence professionnelle (10 h/an) 

Après avoir participé à la mise en place des enseignements d’une licence 

professionnelle à l’IUT B en rapport avec mes domaines de compétences, je me suis impliqué 

dans celle-ci en créant des TD sur la sûreté de fonctionnement des composants et cartes 

électroniques et en adaptant les TP de 2ème année d’IUT aux étudiants de licence 

professionnelle. 

2.4 Enseignement de Master Professionnel SIDS 

2004-2005 : Cours de Fiabilité et sûreté de fonctionnement des composants et circuits 
électroniques – Master Professionnel « Sciences de l’Information des Dispositifs 
et des Systèmes » Spécialité « Composants et Systèmes Electriques » (20 h) 

2004-2005 : TD de Fiabilité et sûreté de fonctionnement des composants et circuits 
électroniques – Master Professionnel « Sciences de l’Information des Dispositifs 
et des Systèmes » Spécialité « Composants et Systèmes Electriques » (10 h) 

2004-2005 : TP de Fiabilité et sûreté de fonctionnement des composants et circuits 
électroniques – Master Professionnel « Sciences de l’Information des Dispositifs 
et des Systèmes » Spécialité « Composants et Systèmes Electriques » (8 h) 

Compte tenu de mes compétences liées à mon domaine de recherche, Gérard Rojat, 

responsable du Master Professionnel « Sciences de l’Information des Dispositifs et des 

Systèmes » m’a demandé de créer, d’être responsable et d’assurer les heures d’enseignement 

d’une Unité d’Enseignement « Fiabilité et sûreté de fonctionnement des composants et 

circuits électroniques ».  
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3) Activités administratives 

Mes activités à caractère administratif que j’effectue ou que j’ai effectuées sont 

détaillées ci-dessous : 

3.1 Au sein de l’IUT B 

1997-2007 : Une année sur deux, membre élu du bureau du conseil (ex conseil de 
département) du département Génie Industriel et Maintenance. 

1998-2007 : Membre du Comité Hygiène et Sécurité (CHS) de l’IUT B 

1999-2007 : Co-responsable des poursuites d’études pour le département Génie Industriel et 
Maintenance. 

2002-2006 : Membre élu du conseil de l’IUT B. 

3.2 Au sein de l’Université Claude Bernard de Lyon 

1995-1998 : Membre élu du Conseil d'Administration et trésorier du Centre de Loisirs 
Educatif et de la Halte Garderie du campus de la DOUA. 

1997-2001 : Membre de la commission des personnels de l’UFR Génie Electrique et des 
Procédés (auquel appartient le laboratoire) de l'Université Claude Bernard de 
Lyon. 

1998-2002 : Membre élu du collège B au Conseil d'Administration de l'Université Claude 
Bernard de Lyon. 

1998-2002 : Membre élu de la section disciplinaire de l'Université Claude Bernard de Lyon. 

1998-2007 : Membre élu de la Commission de Spécialistes 63ème Section de l'Université 
Claude Bernard de Lyon (3 mandats). 

1998-2007 : Membre élu au Service Universitaire d’Action Sociale (SUAS) (3 mandats). 

2004-2007 : Membre élu et trésorier du Comité Local d’Action social des Personnels (CLAP) 
de l'Université Claude Bernard de Lyon (2 mandats). 

3.3 Au sein du laboratoire AMPERE (ex CEGELY) 

1999-2003 : Membre élu du conseil de laboratoire du CEGELY. 

2007 : Membre élu du conseil de laboratoire d’AMPERE. 

3.4 A l’extérieur de l’établissement 

1998-2004 : Membre nommé de la Commission de Spécialistes 27ème/61ème /63ème sections de 
l’Ecole Centrale de Lyon (2 mandats). 
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2004-2007 : Membre nommé de la Commission de Spécialistes n° 3 de l’Institut 
Universitaire de formation des Maîtres. 

2004-2007 : Membre nommé de la Commission de Spécialistes 63ème sections de 
l’Université de Franche Comté. 

4) Activités de recherche 

4.1 Intégration au sein du laboratoire 

Entre les années 1995 et 2006, j’ai effectué mes activités de recherche au sein du 

CEntre de Génie Electrique de LYon (CEGELY) qui est une Unité Mixte de Recherche 

CNRS (UMR 5005) multi-établissements regroupant l’Ecole Centrale de Lyon, l’INSA de 

Lyon et l’Université Claude Bernard de Lyon. Jusqu’à la fin de l’année 2006, mes travaux de 

recherche rentraient dans la thématique intitulée « Sûreté de fonctionnement des systèmes 

électriques ». 

En 2007, le CEGELY en fusionnant avec un laboratoire de l’INSA et en intégrant une 

équipe de l’Université est devenu le Laboratoire AMPERE. Pour d’une part, distinguer les 

compétences de chacun avec ses activités de recherche et d’autre part, rendre visible les 

projets menés entre chercheurs d’équipes différentes, une nouvelle structure en équipes de 

recherches et en priorités scientifiques a été définie par le laboratoire. Les équipes sont 

constituées par des chercheurs ayant des compétences communes alors que les priorités 

scientifiques sont constituées de projets de recherche rassemblés de façon cohérente.  

Pour ma part, j’ai intégré l’équipe « Electronique de puissance et intégration » et je 

contribue aux priorités scientifiques intitulées « Systèmes embarqués et mécatroniques » et 

« Gestion d’énergie ». 

4.2 Rappel des travaux de thèse de doctorat 

La thèse de doctorat en Génie Electrique que j’ai effectuée portait sur un sujet très 

novateur avec peu de références bibliographiques. Cette étude a été entreprise parce que 30 % 

des défaillances des équipements électroniques sont imputables aux alimentations. La 

pratique de la maintenance prédictive (prévision des pannes) est donc fondamentale pour la 

sûreté de fonctionnement de ces systèmes. Après avoir analysé le fonctionnement d’une 

alimentation à découpage utilisée en exemple (convertisseur continu-continu), j’ai examiné 

les probabilités de panne de ses principaux composants de puissance. J’ai mis ainsi en 

évidence la nécessité de surveiller plus particulièrement les condensateurs électrochimiques 

de filtrage (plus de la moitié des pannes) et le transistor MOSFET de puissance. Pour ces 
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deux composants à risque, j’ai examiné les mécanismes de défaillance et l’influence d’un 

vieillissement. J’ai pu ainsi trouver des indicateurs de défaillance, véritable signature de l’état 

des éléments de l’alimentation. Pour les condensateurs électrochimiques de sortie, j’ai détaillé 

une méthode permettant de prévoir leur panne. Enfin, j’ai donné une idée de captation et de 

traitement possible de ces signaux clés. 

4.3 Activités scientifiques post-doctorales 

J’ai continué à étudier un dispositif de traitement de données destiné à prédire les 

défaillances des condensateurs électrochimiques, « maillon faible » des convertisseurs 

statiques. J’ai travaillé plus particulièrement sur la recherche d’une signature de l’état des 

condensateurs insensible aux transitoires engendrés lors d’un régime de charge variable. 

Après le dépôt d’un brevet français et dans le cadre d’un contrat ANVAR FITT (Fonds 

d’Incitation au Transfert de Technologie), nous nous sommes intéressés à la réalisation finale 

d’un module informatique et électronique capable de prévoir en permanence le temps restant 

avant la panne des condensateurs électrochimiques utilisés dans un convertisseur statique 

donné. La thèse de doctorat de Amine Lahyani que j’ai co-encadré portait sur ces 

problématiques. 

Comme ce module de prévision de la défaillance des condensateurs présentait certains 

inconvénients (prix et spécificité du système), nous avons poursuivi ce travail par l’étude d’un 

condensateur électrolytique intelligent. Le but de cette étude était d’intégrer sur un 

condensateur un système électronique économique capable de signaler l’instant adéquat où le 

condensateur doit être changé. Des résultats très prometteurs ont permis les dépôts d’un 

brevet français puis international. 

En parallèle, afin d’améliorer la sûreté de fonctionnement de ces composants, nous 

avons étudié les différents mécanismes de défaillances possibles. Cette étude a été appliquée 

aux 72000 condensateurs électrolytiques utilisés dans les systèmes de protection des aimants 

supraconducteurs mis en œuvre pour le prochain grand accélérateur de particules (LHC) du 

CERN. C’est dans ce cadre que Frédéric Perisse a effectué sa thèse de doctorat sous ma co-

direction. 

La fiabilité d’autres types de composants tels que les condensateurs à films 

polypropylène métallisés a été étudiée. Compte tenu du risque d’inflammation en cas de 

défaut, l’amélioration de la sûreté de fonctionnement de ces composants est primordiale. Nous 

avons ainsi étudié avec Mohamad-Hussein El-Husseini, doctorant que j’ai co-encadré, 
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l’optimisation géométrique par rapport à leur échauffement et à leur vieillissement des 

condensateurs à films polypropylène métallisés. 

La recherche sur des générateurs électrochimiques nouvelle génération, tels que les 

supercondensateurs permet d’envisager de nouvelles applications liées au stockage de 

l’énergie électrique. Comme l’assemblage et la constitution de ces composants sont proches 

de ceux des condensateurs électrolytiques, nous avons fait évoluer nos recherches vers les 

supercondensateurs. 

Ainsi, lors de la thèse de Abderrahmane Hammar effectuée en collaboration avec 

Gérard Coquery et Richard Lallemand de l’INRETS, dans le cadre d’un contrat industriel 

passé avec la SNCF, nous avons étudié une modélisation du supercondensateur et son 

vieillissement. 

De plus, nous collaborons aujourd’hui avec Hamid Gualous du L2ES (Laboratoire en 

Electronique, en Electrotechnique et Systèmes de Belfort) et dans ce cadre, je co-encadre avec 

lui un doctorant, Guven Alcicek, qui travaille sur la sûreté de fonctionnement dans un système 

d’énergie hybride : pile à combustible-supercondensateurs. 

Compte tenu de leur faible tension d’utilisation, les supercondensateurs sont associés en 

série. Nous étudions dans ce cadre, l’intégration et la modélisation de plusieurs 

supercondensateurs utilisés dans les dispositifs de stockage d’énergie avec Yasser Diab, 

doctorant sous ma co-direction. 

Notre intégration dans le Pôle de compétitivité « Lyon Urban Truck & Bus 2015 » et une 

collaboration avec IRISBUS, un des fondateur industriel du Pôle, nous a permis d’embaucher 

un doctorant, Paul Kreczanik, qui étudie la conception et la durée de vie d’un système de 

stockage d’énergie (par supercondensateurs) pour alimenter les auxiliaires d’un trolleybus.  

Enfin parce qu’une Alimentations Sans Interruption doit pouvoir assurer la distribution 

de l’énergie électrique avec la plus grande disponibilité possible, nous étudions dans le cadre 

d’un contrat industriel avec MGE UPS l’élaboration d’un système de maintenance prédictive 

pour les condensateurs et les batteries de ce convertisseur d’énergie. 

4.4 Objectifs scientifiques 

Le résumé des mes objectifs dans les deux priorités scientifiques « Systèmes embarqués 

et mécatroniques » et « Gestion d’énergie » définies par le laboratoire est détaillé ci-dessous. 

Compte tenu de l’électrification croissante des équipements, l’utilisation des dispositifs 

de stockage d’énergie (supercondensateurs, batteries) tend à se généraliser à l’ensemble des 
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systèmes embarqués. Le but des recherches est d’améliorer les performances de ces 

dispositifs et leur intégration dans les équipements.  

Nous prévoyons d’optimiser les convertisseurs d’énergie en vue de l’intégration des 

dispositifs de stockage dans les systèmes embarqués, en étudiant la charge optimale, le 

management thermique, l’équilibrage des supercondensateurs et les défauts et le 

vieillissement de ces composants. 

Les dispositifs de stockage d’énergie présentent une période d’usure et donc une durée 

de vie relativement faible par rapport aux autres composants des convertisseurs d’énergie. 

Nous continuerons à travailler sur l’amélioration de la sûreté de fonctionnement de ces 

dispositifs. L’étude des différents mécanismes de défaillance et des lois de vieillissement de 

ces composants (condensateurs, supercondensateurs, batteries) permettra d’une part 

d’optimiser leur conception en intégrant le vieillissement et la fiabilité et d’autre part, de 

mettre au point des méthodes de diagnostic de panne permettant une maintenance prédictive 

des composants (la faisabilité d’une batterie intelligente pourra être étudiée entre autre). 

Compte tenu des contraintes particulières (hautes températures et cyclage de puissance) que 

subit l’association « dispositif de stockage d’énergie - convertisseurs statiques » dans le 

domaine du transport, une étude pour améliorer la sûreté de fonctionnement de l’ensemble 

s’avère nécessaire. 

4.5 Collaborations scientifiques 

1999-2003 : 

Nous avons mis en place une coopération inter-universitaire franco-tunisienne avec 

l’INSAT (Institut National des Sciences Appliquées et de Technologie). Un projet de 3 ans 

(de 1999 à 2001) sur l’amélioration de la sûreté de fonctionnement des convertisseurs 

d’énergie statiques a été accepté par le Comité Mixte de Coopération Universitaire (CMCU). 

Suite à ce contrat, nous avons continué à collaborer avec cet établissement en accueillant 

jusqu’en 2003 deux stagiaires en projet de fin d’études d’ingénieur et un stagiaire de Mastère 

Recherche dont j’avais la co-responsabilité. 

2003-2006 : 

Nous avons collaboré avec Gérard Coquery et Richard Lallemand du LTN (Laboratoire 

des Technologies Nouvelles) de l’INRETS dans le cadre de la thèse de doctorat de 

Abderrahmane Hammar sur l’étude de la modélisation et du vieillissement des 

supercondensateurs. 
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2002-2007 : 

La participation au GDR ME2MS (Maîtrise de l'Energie Electrique : du Matériau au 

Système) nous a permis d’envisager une collaboration avec le L2ES de Belfort et en 

particulier avec Hamid Gualous sur le thème de l’optimisation de l’intégration et de la sûreté 

de fonctionnement des supercondensateurs dans le transport terrestre. Afin de pouvoir 

démarrer cette collaboration de façon active, nous avons mis au point un banc de 

caractérisation de supercondensateurs grâce à un groupe d’étudiants en projet de fin d’études 

de l’INSA et un élève de l’Université Technologique de Belfort Montbéliard que j’ai encadré. 

Celle-ci s’est poursuivie ensuite par l’encadrement en commun d’un étudiant de Master 

Recherche, Guven Alcicek, qui poursuit aujourd’hui en thèse. 

4.6 Relations avec le monde industriel et activités contractuelles 

4.6.1 Responsabilités de contrats 

1995-1998 : 
Co-responsable du contrat d’aide au transfert ANVAR : « Méthode et dispositif de 

maintenance prédictive des condensateurs dans les alimentations électriques. ». Ce transfert 

technologique a succédé à un contrat industriel avec CENTRALP Automatismes. 

2000-2002 : 
Co-responsable du contrat de collaboration avec le CERN (organisation européenne 

pour la recherche nucléaire) : « Surveillance des condensateurs électrochimiques et des 

thyristors. Diagnostic et maintenance prédictive des grands systèmes. » 

Le CERN nous a sollicité compte tenu des travaux antérieurs effectués sur les 

condensateurs par notre équipe. Le but recherché par la surveillance de 72000 condensateurs 

électrochimiques et de 24000 thyristors est l’amélioration de la sûreté de fonctionnement des 

aimants supraconducteurs mis en œuvre pour le prochain grand accélérateur de particules 

(LHC) du CERN. 

2002-2003 : 

Responsable du contrat de collaboration avec la société italienne FACON (fabricant de 

condensateurs) pour le développement du produit « condensateur intelligent », dispositif 

permettant de surveiller le vieillissement d’un condensateur électrolytique. Dans ce cadre 

nous avons accordé à FACON, une licence exclusive en vue de l'exploitation du brevet 

européen [B3]. Pour mené à bien ce contrat, j’ai encadré un groupe d’étudiants en projet de 
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fin d’études de l’INSA, un stagiaire de DESS EEA, un stagiaire de DEA Génie Electrique de 

Paris et, pendant 1 an, un étudiant préparant son mémoire d’ingénieur CNAM. 

2003-2006 : 

Co-responsable du contrat de collaboration avec la SNCF sur les travaux menés en 

collaboration avec l’INRETS : « Stockage et gestion d'énergie électrique par 

supercondensateurs : caractérisation, fiabilité, et interface pour un système de transport 

ferroviaire hybride » 

2006-2007 : 

Co-responsable du contrat de collaboration avec MGE UPS : « Etude et Elaboration 

d’un système de maintenance prédictive pour les condensateurs et les batteries des 

Alimentations Sans Interruption » 

2007 : 

Responsable du projet HYBUS (HYbridation électrique TrolleyBUS) pour le 

laboratoire AMPERE. Ce programme est initié, par l’ensemble des partenaires (sociétés 

IRISBUS (IVECO France), ERCTEEL, IMAGINE) et nous mêmes dans le cadre du Pôle de 

Compétitivité « Lyon Urban Truck&Bus Vision 2015 » et a été labellisé par ce dernier. Le 

projet vise à évaluer un stockage de forte puissance et de faible énergie pour l’hybridation de 

trolleybus développés par IRISBUS. Le but est de développer un coffre polyvalent, de forte 

puissance, modulaire et évolutif à base de supercondensateurs permettant d’éviter les 

coupures d’alimentation en mode trolley, et d’apporter aux véhicules les compléments de 

puissance si nécessaire. Ce projet est soutenu financièrement par la Région Rhône-Alpes et 

par l’Etat (Direction Générale des Entreprises). 

4.6.2 Expertise 

2001 : 

Responsable de l’expertise d’un programme JESSICA pour la société DAVEY 

BICKFORD sur l’analyse de défaillances de condensateurs tantale. 

4.7 Encadrement de jeunes chercheurs 

Depuis l’année 2000, je suis titulaire de la Prime d’Encadrement Doctorale de 

Recherche. 
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4.7.1 Co-encadrement de doctorants 

4.7.1.1 Thèses soutenues 

Amine Lahyani,  
« Surveillance et diagnostic d’état des condensateurs électrolytiques dans les convertisseurs 
statiques » soutenue le 26 février 1998 à l’Université Claude Bernard Lyon 1. 
Jury : J.P. Ferrieux et M. Metz (rapporteurs), G. Grellet, R. Milly, G. Rojat, P. Venet. 
Co-encadrement avec G. Grellet. 

Mohamad-Hussein El-Husseini,  
« Amélioration de la fiabilité des condensateurs à films polypropylène métallisés » soutenue 
le 21 décembre 2001 à l’Université Claude Bernard Lyon 1. 
Jury : J.P. Ferrieux et Y. Segui (rapporteurs), A. Beroual, Ch. Joubert, G. Rojat, P. Venet. 
Co-encadrement avec G. Rojat. 

Frédéric Perisse,  
« Etude et analyse des modes de défaillances des condensateurs électrolytiques à l’aluminium 
et des thyristors, appliquées au système de protection du LHC (Large Hadron Collider) » 
soutenue le 17 juillet 2003 à l’Université Claude Bernard Lyon 1. 
Jury : Y. Danto et J.P. Ferrieux (rapporteurs), G. Coquery, F. Rodriguez Matéos, G. Rojat, 
P. Venet. 
Co-encadrement avec G. Rojat. 

Abderrahmane Hammar, 
« Modélisation du supercondensateur et étude de son vieillissement : Utilisation dans les 
applications de transport ferroviaire » soutenue le 3 juillet 2006 à l’Université Claude 
Bernard Lyon 1. 
Jury : B. Davat et Y. Ousten (rapporteurs), G. Coquery, R. Lallemand, G. Rojat, P. Venet. 
Co-encadrement avec G. Rojat, G. Coquery et R. Lallemand. 

4.7.1.2 Thèses en cours 

Yasser Diab,  
« Etude de l’intégration et modélisation des supercondensateurs utilisés dans les dispositifs 
de stockage d’énergie » 
Soutenance prévue en juin 2008. 
Co-encadrement avec G. Rojat. 

Guven Alcicek, 
« Gestion de l’énergie et sûreté de fonctionnement dans un système d’énergie hybride : pile à 
combustible-supercondensateurs » 
Soutenance prévue en septembre 2009. 
Co-encadrement avec H. Gualous. 

Karim Abdennadher, 
« Etude et Elaboration d’un système de maintenance prédictive pour les condensateurs et les 
batteries des Alimentations Sans Interruption » 
Soutenance prévue en novembre 2009. 
Co-encadrement avec G. Rojat. 
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Paul Kreczanik, 
« Etude de l’intégration et de la sûreté de fonctionnement d’un système de stockage par 
supercondensateurs pour l’alimentation des auxiliaires d’un bus » 
Soutenance prévue en janvier 2010. 
Co-encadrement avec G. Clerc. 

4.7.2 Encadrement ou co-encadrement de stagiaire DEA ou Master Recherche 

Mohamed Echcherki, 
DEA Génie Electrique, « Définition des paramètres de vieillissement de l’optocoupleur et 
influence sur le fonctionnement d’une alimentation à découpage », 1995. 

Areski Bouzourene, 
DEA Génie Electrique, « Etude et diagnostic d’un onduleur. Identification des paramètres 
significatifs des défauts principaux des IGBT. Minimisation des prises d’informations », 1996. 

Frédéric Perisse, 
DEA Génie Electrique, « Etude de la faisabilité d’un condensateur intelligent », 1998. 

Franck Vinit, 
DEA Génie Electrique, « Etude et réalisation d’un banc de vieillissement pour condensateurs 
polypropylène », 1999. 

Christophe Dias, 
DEA Génie Electrique, « Développement d’un condensateur intelligent », 2000. 

Franck Morand, 
DEA Génie Electrique, « Etude et conception d’un dispositif pour déterminer l’état de 
vieillissement d’un condensateur électrolytique indépendamment de son fonctionnement », 
2001. 

Abderrahmane Hammar, 
DEA Génie Electrique, « Etude et caractérisation des supercondensateurs à double couche 
électrique », 2002. 

Pierre Lefranc, 
DEA Génie Electrique (de Paris), « Conception d’une alimentation à forte dynamique 
d’entrée et faible coût », 2002. 

Helali Hassan, 
Mastère Recherche Instrumentation et Mesures Industrielles (Tunisie), « Etude du 
vieillissement des optocoupleurs et de son influence sur certaines applications », 2003. 

Olivier Ondel, 
DEA Génie Electrique, « Caractérisation du vieillissement des condensateurs électrolytiques 
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1) Introduction 

Les travaux de recherche évoqués dans ce mémoire ont été réalisés entre septembre 

1995 et juillet 2007 au sein du Centre de Génie Electrique de Lyon (CEGELY) qui en 

fusionnant avec un autre laboratoire est devenu le laboratoire AMPERE en début d’année 

2007. Ils concernent l’amélioration de la sûreté de fonctionnement (qui est définie par les 

termes fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité) des dispositifs de stockage d’énergie. 

Les études traitées à ce jour se rapportent aux condensateurs et aux supercondensateurs. Le 

titre de ce mémoire est volontairement plus général afin de montrer que ces travaux ne 

demandent plus qu’à être élargis aux accumulateurs électriques. 

Compte tenu de leur capacité à stocker de l’énergie sous forme de charges 

électrostatiques, les condensateurs sont des composants passifs indispensables dans les 

circuits d’électronique de puissance. 

Les condensateurs électrolytiques sont parmi les condensateurs les plus utilisés (plus 

d’un tiers du marché mondial des condensateurs) car ils associent, une forte capacité par unité 

de volume, une tension de fonctionnement pouvant atteindre plusieurs centaines de volts et un 

prix avantageux. Leur principal défaut est leur taux de défaillance relativement élevé par 

rapport aux autres constituants des circuits électroniques. L’amélioration de leur fiabilité et la 

pratique de la maintenance prédictive (prévision des pannes) est donc fondamentale pour la 

disponibilité des systèmes dans lesquels ils sont employés. 

Les autres condensateurs largement utilisés dans le domaine de l’électronique de 

puissance, grâce à leur faible coût et à leur propriété d’auto-cicatrisation, sont les 

condensateurs à films polypropylène métallisés. Compte tenu du risque d’inflammation en cas 

de défaut (dégagement d’acétylène), l’amélioration de la sûreté de fonctionnement de ces 

composants est primordiale. 

Aujourd’hui, le stockage de l'énergie électrique constitue un axe de recherche majeur, 

notamment dans les applications de la traction électrique dans le cadre d’un développement 

durable pour les transports. Ainsi le supercondensateur constitue le composant idéal des 

systèmes nécessitant de stocker et de restituer de l’énergie sur des courtes durées. Comme 

tous les générateurs électrochimiques, ce composant présente une période d’usure 

préjudiciable pour leur durée de vie. De plus la majorité de ces composants comporte un 

électrolyte à base d’acétonitrile, un composé inflammable et explosif. L’étude de leur sûreté 

de fonctionnement est donc, là aussi, fondamentale. 
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Deux approches en interaction forte afin de concourir à l’objectif d’amélioration de la 

sûreté de fonctionnement de ces composants, sont considérées : la fiabilité et le diagnostic. La 

préoccupation majeure dans la démarche « fiabilité » est de suivre et d’analyser les défauts et 

le vieillissement des composants. Cette connaissance des défaillances peut alors rétroagir sur 

la conception afin d’en améliorer la fiabilité. Le diagnostic par l’intermédiaire de mesures et 

de méthodes adéquates doit assurer la détection de pannes ou du vieillissement des 

composants, la finalité recherchée étant de prévoir les défaillances grâce à l’application d’une 

maintenance prédictive. 

La sûreté de fonctionnement est fortement liée aux caractéristiques technologiques des 

composants. Le chapitre 2 présente donc les différents constituants des condensateurs, 

l’assemblage de ceux-ci et la technologie utilisée pour leur fabrication. Grâce à l’élaboration 

de schémas électriques équivalents liés aux différents éléments constituant le condensateur, le 

comportement de ce dernier et les influences des paramètres électriques et thermiques sont 

analysés. 

Le chapitre 3 reprend les mêmes études appliquées au supercondensateur. Ce 

composant est particulier puisque son principe ne repose pas sur la présence d’un diélectrique 

mais sur celui de la double couche électrique qui se crée à l’interface entre une électrode 

solide (matériaux poreux tels que le charbon actif) et un électrolyte liquide en présence d’un 

champ électrique. Les différentes caractérisations des supercondensateurs permettent de 

révéler différents phénomènes physiques et de réaliser les modèles électriques correspondants. 

Enfin, les systèmes d’équilibrage usuels nécessaires pour leur mise en série sont présentés. 

Le chapitre 4 aborde le problème de la fiabilité des condensateurs et 

supercondensateurs. Pour contraindre les différents éléments constituant ces composants, 

différents tests de vieillissement accéléré sont élaborés et corrélés aux mécanismes de 

défaillances associés. Ainsi, pour les condensateurs à films polypropylène métallisés par 

exemple, il est recherché, à qualité de fabrication égale, la meilleure géométrie du composant 

au regard de la fiabilité. Un des principaux objectifs est aussi de connaître les dérives des 

paramètres caractéristiques des composants en fonction de leurs mécanismes de 

vieillissement. Les influences de celles-ci sont reportées sur les schémas équivalents 

spécifiques aux composants. Pour les supercondensateurs les systèmes d’équilibrage 

nécessaires pour leur mise en série sont aussi étudiés vis-à-vis de leur fiabilité. 

Le chapitre 5 traite de l’aspect diagnostic. Compte tenu de l’existence d’une période 

d’usure, la défaillance des condensateurs électrolytiques prend un caractère systématique. 

Afin d’éviter des frais liés à une maintenance préventive systématique effectuée selon un 
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échéancier établi, une maintenance prédictive est appliquée aux composants. Deux systèmes 

de surveillance sont présentés. Le premier global, permet, grâce à l’acquisition et au 

traitement des mesures en entrée et sortie d’un convertisseur d’énergie statique et de la 

température ambiante, de prévoir la panne des condensateurs électrolytiques de filtrage. Le 

deuxième permet, par l’analyse de la tension, du courant et de la température du boîtier du 

composant, de connaître son état de santé. 

Pour finir, la partie conclusion et perspectives présentent les recherches à envisager 

pour améliorer la sûreté de fonctionnement des dispositifs de stockage de l’énergie ainsi que 

des nouvelles applications potentielles liées à l’utilisation des supercondensateurs. 
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2) Les condensateurs 

2.1 Grandeurs caractéristiques 

2.1.1 Présentation 

Un condensateur est un dispositif permettant de stocker de l’énergie sous forme de 

charges électrostatiques. Il est composé de deux armatures conductrices (deux électrodes 

constituant l’anode et la cathode) séparées par un matériau isolant (le diélectrique). Quand 

une différence de potentiel U est appliquée entre les deux électrodes, une charge électrique Q 

proportionnelle à la tension appliquée U et à la capacité CAK est emmagasinée dans le 

condensateur. 

2.1.2 Energie et capacité 

Pour un condensateur sous une tension U de capacité CAK, l’énergie stockée W est 

donnée par la relation (2.1) suivante : 

 
2.

2
1.

2
1 UCUQW AK==

 (2.1) 

 

 

Figure 2.1 : Vue d’un condensateur plan idéal 

Dans le cas d’un condensateur plan idéal (cf. figure 2.1), la valeur de la capacité CAK est 

proportionnelle à la surface S des armatures en regard et inversement proportionnelle à 

l’épaisseur du diélectrique e (cf. équation (2.2)) : 

 e
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avec : ε0 la permittivité absolue du vide (ε0 = 8,854.10-12F/m), 

 εr la permittivité relative ou constante diélectrique du matériau diélectrique, 

 S la surface des armatures en regard (m²), 

 e l’épaisseur du diélectrique (m). 

Compte tenu des équations (2.1) et (2.2), l’énergie stockée W dans les condensateurs est 

donc fonction de quatre paramètres : U, εr, S et e. Pour accroître l’énergie stockée, il faudra 

donc augmenter la tension U, la permittivité relative εr, la surface S et diminuer l’épaisseur e.  

2.1.3 Constante et rigidité diélectriques 

Les grandeurs U, εr et e sont interdépendantes entre elles. En effet, une des 

caractéristiques essentielle du diélectrique est sa tenue en tension en fonction de son 

épaisseur. Le tableau 2.1 donne les valeurs de la constante diélectrique εr ainsi que de la 

rigidité diélectrique ev de différents matériaux utilisés pour la fabrication des condensateurs 

[1], [2], [3]. Ces matériaux définissent le type de condensateur. Pour certains matériaux, la 

rigidité diélectrique n’est pas toujours linéaire en fonction de leur épaisseur [4]. Les 

contraintes technologiques dues aux matériaux et à la fabrication des condensateurs imposent 

donc des limitations sur l’épaisseur du diélectrique et sur sa tenue en tension. 

Type de 
condensateur Matériau diélectrique Constante 

diélectrique εr 

Rigidité 
diélectrique 
ev (kV/cm) 

Air Air 1,00059 21 
Plastique 2,1 à 6 600 à 4500 Film 

Papier 2 à 6 300 à 600 
Oxyde d’alumine (AL2O3) 

(condensateur électrolytique à 
l’aluminium) 

8 à 10 6600 à 7700 Electrolytique 

Oxyde de tantale (Ta2O5) 
(condensateur électrolytique au tantale)

10 à 27 6600 à 10000 

Verre 4,8 à 9,9 100 à 400 
Mica 5,4 à 8,7 600 à 1800 

Verre, Mica, 
Céramique 

Céramique 10 à 20000 200 à 400 

Tableau 2.1 : Constante et rigidité diélectriques des principaux matériaux utilisés pour la 
fabrication des condensateurs. 

L’utilisation d’un diélectrique donné sous une tension appropriée peut permettre 

l’obtention de forte capacité. La constante diélectrique associée est donc un facteur clef de 

cette capacité. Notons que les condensateurs céramiques possèdent une très forte valeur de 

permittivité relative mais malheureusement, l’épaisseur minimale du diélectrique est 

relativement importante (cf. ci-dessous). 
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Cela nous amène à aborder la deuxième grandeur dimensionnante de la capacité, à 

savoir l’épaisseur du diélectrique. 

2.1.4 Epaisseur du diélectrique 

L’épaisseur minimale du diélectrique emin est fonction de la rigidité diélectrique ev et de 

la tension nominale Un du composant suivant la relation suivante : 

 v

n

e
U

e =min

 (2.3) 

Le tableau 2.2 donne pour les différentes familles de condensateur, l’épaisseur minimale 

du diélectrique emin ([2], [3]) et l’ordre de grandeur de la gamme de tension nominale. Pour les 

condensateurs électrolytiques, cette épaisseur qui constitue celle de l’oxyde se formant par le 

processus d’électrolyse est fonction de la tension appliquée lors de ce processus. 

Type de 
condensateur Matériau diélectrique 

Epaisseur 
minimale du 
diélectrique 

emin 

Ordre de 
grandeur des 

tensions 
nominales (V) 

Plastique 0,9 à 6 µm 10 à 104 Film 
Papier 5 à 14 µm 102 à 105 

Oxyde d’alumine (AL2O3) 
(condensateur électrolytique à 

l’aluminium) 

1,4 nm/V 10 à 500 Electrolytique 

Oxyde de tantale (Ta2O5) 
(condensateur électrolytique au tantale)

1,4 nm/V 10 à 500 

Verre 10 µm 102 à 103 
Mica 20 µm 102 à 104 

Verre, Mica, 
Céramique 

Céramique 20 µm 10 à 104 

Tableau 2.2 : Epaisseur minimale des principaux matériaux diélectriques utilisés pour la 
fabrication des condensateurs et gamme de tension associée. 

L’épaisseur du diélectrique est un élément déterminant de la valeur de la capacité. En 

effet, nous constatons sur le tableau 2.2 que les condensateurs électrolytiques qui peuvent 

avoir une épaisseur minimale de diélectrique emin jusqu’à 1000 fois inférieure aux autres 

composants possèdent une très forte capacité en comparaison de ceux-ci. 

L’importance de cette épaisseur sera de nouveau mise en évidence plus tard, lors de la 

présentation des supercondensateurs qui possèdent une très forte capacité grâce à une 

épaisseur équivalente à emin définie par l’épaisseur de la double couche électrique assimilable 

au diamètre des molécules du solvant de l’ordre de quelques dixièmes à quelques nanomètres 

[5], [6]. 
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2.1.5 Surface des armatures en regard 

La dernière grandeur importante permettant d’accroître la valeur de la capacité est la 

surface des armatures en regard S. Pour obtenir une importante surface des armatures pour un 

volume donné de boîtier, deux procédés sont utilisés. 

 Le matériau diélectrique (ou du support d’électrolyte pour les condensateurs 

électrolytiques (cf. § 2.2)) est bobiné avec les armatures (cf. figure 2.2). Le boîtier 

utilisé est le plus souvent cylindrique ou éventuellement en forme de parallélépipède 

si le bobinage est aplati. 

 Le matériau diélectrique (ou du support d’électrolyte pour les condensateurs 

électrolytiques (cf. § 2.2)) est empilé avec les armatures en différentes couches pour 

insertion dans un boîtier en général parallélépipédique (cf. figure 2.3). Suivant le 

type et la technologie des condensateurs, il existe plusieurs possibilités de connexion 

entre elles des différentes couches de même nature. 

 

Figure 2.2 : Condensateur bobiné 

 

Figure 2.3 : Condensateur sous forme parallélépipédique 

Armatures 

Diélectrique ou 
support d’électrolyte 

Diélectrique ou support d’électrolyte 

Armatures 
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Notons que la capacité CAK d’un condensateur cylindrique à une seule couche ayant une 

longueur l, des armatures de rayon r1 et r2 (cf. figure 2.4) est donnée par l’expression 

suivante : 

 1

2

0

ln

2

r
r

l
C r

AK
επε

=

 (2.4) 

 
Figure 2 

Figure 2.4 : Condensateur cylindrique à une couche. 

En général, la différence r2-r1, correspondant à l’épaisseur e du diélectrique, est petite 

devant r1. L’expression (2.4) peut donc s’écrire ainsi : 
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 (2.5) 

avec e = r2-r1 et S = 2π r1.l correspondant à la surface des électrodes. 

La capacité CAK d’un condensateur cylindrique est donc assimilable à celle d’un 

condensateur plat. 

Pour les condensateurs électrolytiques à l’aluminium, la surface de l’armature sur 

laquelle est déposé par électrolyse l’oxyde est gravée, ce qui permet d’avoir une surface 

effective plus importante que la surface apparente. Le facteur multiplicatif entre la surface 

apparente et la surface réelle S peut aller de 20 à 100 suivant la gamme de tension des 

condensateurs. Notons que la qualité de la gravure a une influence importante sur la capacité 

du condensateur et qu’elle détermine en grande partie sa marge de tolérance. 

l

r2
r1
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2.1.6 Conclusion sur les différentes familles de condensateurs 

Les différentes grandeurs détaillées ci-dessus permettent de déterminer les deux 

principaux paramètres à prendre en compte pour le choix d’un type de condensateur, à savoir 

la capacité CAK et la tension d’utilisation U du composant. La figure 2.5 représente les ordres 

de grandeur des gammes de capacité et de tension pour les différentes familles de 

condensateurs présentes sur le marché [7], [8], [9]. 

 

Figure 2.5 : Gammes de capacité et de tension pour les différents types de condensateurs 

Les composants présentant la plus forte valeur de capacité volumique sont les 

condensateurs électrolytiques. A titre d’exemple, le volume théorique v d’un condensateur 

4,7mF / 500V en fonction de la technologie employée est le suivant [1] : 

 pour un condensateur électrolytique à l’aluminium : v ≈ 0,4 dm3, 

 pour un condensateur à films polypropylène : v ≈ 70 dm3, 

 pour un condensateur au mica : v ≈ 500 dm3. 

Mes travaux de recherche ont porté essentiellement sur les condensateurs 

électrolytiques à l’aluminium, à films polypropylène métallisés et sur les supercondensateurs 

présentant tous une structure bobinée. La suite de ce rapport et en particulier les analyses des 

mécanismes de défaillance seront donc traitées pour ces condensateurs bobinés. Cependant un 

grand nombre d’interprétations pourra être extrapolé au condensateur parallélépipédique.  

Les mécanismes de défaillance des différents types de condensateur nécessitent une 

bonne connaissance de la constitution de chacun des composants. Pour ce faire, nous allons 

présenter ci-dessous les différents constituants et leurs assemblages pour les condensateurs 

électrolytiques à l’aluminium et à films polypropylène métallisés. 
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2.2 Les condensateurs électrolytiques à l’aluminium à électrolyte liquide 

2.2.1 Principe et constitution [1], [10], [11] 

Les condensateurs électrolytiques à l’aluminium sont constitués de deux feuilles 

d’aluminium, d’un support d’électrolyte (aussi appelé séparateur) constitué par des feuilles de 

papier imprégnées de cet électrolyte (en général de l’acide borique dissout dans un solvant) et 

d’une couche d’oxyde d’alumine (AL2O3) constituant le diélectrique et formé sur la surface de 

la feuille d’anode par électrolyse. La constitution d’un tel condensateur est représentée sur la 

figure 2.6. 

 
Figure 2.6 : Constitution d’un condensateur électrolytique à l’aluminium 

Comme nous l’avons vu ci-dessus, la faible épaisseur de la couche d’oxyde (quelques 

nm à quelques centaines de nm) et le gravage de la feuille d’aluminium constituant l’anode 

permet d’obtenir des capacités importantes. 

Ce type de condensateur est polarisé et ne peut supporter qu’une très faible tension 

inverse (quelques volts). Cette tenue en tension inverse est due à une fine couche d’oxyde qui 

se crée naturellement sur la cathode en aluminium du composant (cf. figure 2.6). 

Le diélectrique, c'est-à-dire la couche d’oxyde d’alumine est formé par électrolyse sur 

l’anode lors du processus de fabrication du composant. L’électrolyse qui imbibe le papier a 

deux rôles principaux :  

 assurer la meilleure conduction électrique possible entre la feuille d’aluminium 

portée au potentiel négatif et l’oxyde d’alumine (la cathode réelle est donc constituée 

par le papier imprégné), 

 régénérer l’intégrité de l’oxyde d’alumine en cas de défaut. 

+ - 
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Ces derniers défauts sont liés à la qualité et à l’épaisseur plus ou moins importante de la 

couche d’oxyde d’alumine. Dans les zones de plus faibles épaisseurs qui peuvent 

apparaître, le courant de fuite IL peut augmenter localement. Le courant ainsi créé 

transforme l’eau de l’électrolyte en oxygène et hydrogène. Ce phénomène électrochimique 

permet une oxydation de l’anode ce qui élimine les éventuels points faibles de la couche 

d’oxyde d’alumine. Ce phénomène est appelé auto-régénération de l’oxyde. 

2.2.2 Assemblage et connexions [1]  

Des bandes de connexion relient le bobinage du condensateur aux bornes sur le boîtier 

du composant. Ces quelques bandes par électrode sont serties sur l’anode et sur la cathode. La 

figure 2.7 représente les connexions réalisées sur le bobinage pour un condensateur à sorties 

radiales. Il y a plusieurs tours de bobinage par bande de connexion. Le chemin du courant 

entrant par l’anode est donc axial dans les bandes et principalement orthoradial dans les 

électrodes. La connaissance du sens et de la répartition des courants dans les différents 

éléments du condensateur est primordiale pour déterminer le champ magnétique à l’intérieur 

et au voisinage du composant, l’inductance parasite associée, les pertes et les échauffements 

engendrés. Les travaux de recherche de Charles Joubert en sont une illustration parfaite [12], 

[13], [14]. 

 
Figure 2.7 : Connexions du bobinage 
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Figure 2.8 : Structure d’un condensateur électrolytique à bornes à vis 
(Image courtesy of Vishay Intertechnology, Inc.) 

Le bobinage est placé dans un boîtier aluminium étanche et les bandes de connexion 

sont en général serties ou soudées par points aux bornes de connexion. A titre d’exemple, la 

figure 2.8 représente la constitution d’un condensateur électrolytique de grande dimension 

possédant une connectique à bornes à vis. Suivant les boîtiers, un point de rupture ou une 

soupape de sécurité (cf. figure 2.8) permet l’évacuation d’une éventuelle surpression en cas 

d’évaporation de l’électrolyte due à un échauffement interne. 

2.3 Les condensateurs à films polypropylène métallisés 

2.3.1 Principe et constitution [15] 

Le diélectrique de ce type de condensateur est un film plastique (le polypropylène en 

l’occurrence) sur lequel on a déposé sous vide, pour constituer l’électrode, une couche de 

métal de quelques dizaines de nanomètres d’épaisseur. 

Dans le cas de condensateurs de forte valeur de capacité, tels que ceux utilisés en 

électronique de puissance, une grande surface d’électrode est nécessaire. Celle-ci combinée à 

la minceur du film utilisé (quelques µm) engendre une grande probabilité d’avoir des 

décharges à travers le diélectrique. La métallisation des films plastiques permet de rendre ces 

condensateurs peu sensibles à ces décharges grâce à leur propriété d’auto-cicatrisation 

présentée ci-après. Comme résultat de la tension appliquée au condensateur, le fort champ 

électrique présent dans certaines régions peut causer une rupture du diélectrique par claquage. 

Cette forte valeur du champ électrique dans une région de défaut engendre un claquage qui 
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vaporise la métallisation au voisinage du défaut compte tenu de sa très faible épaisseur, 

isolant ainsi le diélectrique défectueux. Ainsi les condensateurs à films métallisés peuvent 

subir grâce à cette propriété d’auto-cicatrisation un très grand nombre de décharges avec 

comme seule incidence visible une légère dérive de certains paramètres électriques (cf. § 4). 

Sur un bord du film la métallisation est renforcée et une marge m de film non métallisé 

est laissée sur l’autre bord (cf. figure 2.9). Les deux films métallisés sont enroulés ensemble, 

avec un décalage d’une distance d de l’un par rapport à l’autre, éventuellement sur un support 

isolant cylindrique appelé mandrin. Ainsi chacun des deux films dépasse d’un côté du 

cylindre formé (cf. figure 2.9). Le décalage d et la marge m de sécurité évitent toute 

possibilité de court-circuit entre les deux électrodes. La métallisation renforcée sur un bord et 

le décalage des films métallisés facilitent le contact avec les connexions au circuit extérieur. 

 
Figure 2.9 : Structure d’un condensateur à films polypropylène métallisés 

2.3.2 Assemblage et connexions 

Pour assurer le contact électrique au circuit extérieur de chaque côté de la bobine, une 

pulvérisation à chaud d’un métal, tel que le zinc, est utilisée. Le contact ainsi formé est appelé 

« schoopage » (cf. figure 2.9). 

Les connexions de sortie sont soudées de chaque côté sur le schoopage (cf. figure 2.9). 

Le condensateur peut être à sorties axiales ou radiales. Les différents types de connexion et la 

position du conducteur aller par rapport au conducteur retour influent fortement sur la 

répartition du champ magnétique à l’intérieur et au voisinage du composant [12], [13]. 

Le condensateur tel que représenté sur la figure 2.9 est placé dans un boîtier et 

éventuellement enrobé. 
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2.4 Modèles et caractéristiques 

2.4.1 Schémas électriques équivalents 

Il existe plusieurs schémas équivalents représentant le comportement fréquentiel des 

condensateurs. Le modèle le plus utilisé alliant simplicité et relativement bonne précision est 

représenté sur la figure 2.10 avec les notations suivantes : 

 

Figure 2.10 : Schéma équivalent d’un condensateur 

 CAK : capacité idéale entre anode et cathode ; 

 Rp : résistance parallèle représentant les pertes dans le diélectrique et les fuites entre 

les deux électrodes (compte tenu des défauts du diélectrique). Cet élément 

représentant la résistance d’isolement du condensateur induit un courant de fuite 

(Leakage current) IL. Les ordres de grandeurs de ce courant sont variables selon le 

type de diélectrique et la technologie du condensateur ;  

 Rl : résistance série des connexions, des électrodes (incluant le papier imprégné 

d’électrolyte pour les condensateurs électrolytiques à l’aluminium) ; 

 L : inductance équivalente série des connexions et des enroulements. 

La capacité CAK est fonction de la permittivité relative (cf. équation (2.2)) qui dépend 

principalement de la température, de la tension appliquée et dans une moindre mesure de la 

fréquence [16]. 

La résistance Rp dépend de la tension appliquée et de la température. 

La résistance Rl est fonction de la température et de la fréquence (cette dernière 

variation visible en haute fréquence est due à l'effet de peau et à la répartition non homogène 

des courants dans les armatures [12]). 

Ces différences influences sur les éléments du schéma seront détaillés ci-dessous 

(cf. § 2.4.3 et § 2.4.4) dans le cas d’un condensateur électrolytique à l’aluminium. 

Nous pouvons simplifier ce schéma suivant la représentation normalisée de la figure 

2.11. Il se compose d’éléments fonction de la fréquence à savoir : 

 C, la capacité, 
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 ESR, la résistance équivalente série (Equivalent Series Resistance) représentant 

toutes les pertes dans le condensateur, 

 ESL, l’inductance équivalente série. 

 

Figure 2.11 : Schéma équivalent normalisé d’un condensateur 

De l'égalité des impédances du circuit représenté sur la figure 2.10 et de celui représenté 

sur la figure 2.11, nous déduisons les relations suivantes : 
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 LESL =  (2.8) 

ω étant la pulsation électrique. 

Cette représentation est importante car elle est peut être déduite quasi directement de la 

caractérisation du condensateur lors des mesures fréquentielles de l’impédance Z. En effet, la 

résistance ESR représente la partie réelle de l’impédance alors que la partie imaginaire est 

assimilable aux réactances
ωC
1  à basse fréquence et ESLω à haute fréquence. La fréquence de 

résonance fr s’exprime ainsi : 

 C.ESL
f r

π2
1

=
 (2.9) 

Un autre intérêt de ce schéma équivalent simplifié est qu’il peut représenter en première 

approximation le comportement des condensateurs même en négligeant la variation des 

paramètres C, ESR et C en fonction de la fréquence. La figure 2.12 et la figure 2.13 

représentant le module Z de l’impédance complexe Z en fonction de la fréquence f, 

respectivement d’un condensateur électrolytique à l’aluminium 4700 µF / 500 V et d’un 

condensateur à films polypropylène métallisés 10 µF / 250 V, en sont une illustration parfaite. 

C ESR ESL
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Figure 2.12 : Z(f) pour un condensateur électrolytique à l’aluminium 4700 µF / 500 V. 

Valeurs déduites de la mesure : C = 4350 µF, ESR = 11,3 mΩ, ESL = 19 nH 
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Figure 2.13 : Z(f) pour un condensateur à films polypropylène métallisés 10 µF / 250 V. 

Valeurs déduites de la mesure : C = 9,93 µF, ESR = 10,0 mΩ, ESL = 32,8 nH 
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Les équations (2.6) et (2.7) nous montrent que ESR et C peuvent être considérées 

indépendamment de la fréquence tant que celle-ci n’est pas trop basse. En effet, la résistance 

Rp n’a une influence qu’aux fréquences basses (inférieures à une dizaine de Hz). C’est ce qui 

est montré sur la figure 2.14 qui représente, à titre d’exemple, l’influence de Rp en fonction de 

la fréquence f sur les valeurs de C et ESR pour un condensateur électrolytique ayant une 

capacité nominale de 4700 µF et une résistance équivalente série nominale de 20 mΩ. 
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Figure 2.14 : Influence de Rp en fonction de la fréquence f sur C et ESR 
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Figure 2.15 : ϕ(f) en degré pour un condensateur à films polypropylène 

métallisés 10 µF / 250 V 

Nous pouvons noter sur la figure 2.13 que le relevé expérimental du module de 

l’impédance Z en fonction de la fréquence d’un condensateur à films polypropylène métallisés 

ESR 
(mΩ)

Rp 
(kΩ)

f 
(Hz) 

f (Hz) 

ϕ  

fr fa



 50

ne suit pas précisément aux hautes fréquences l’évolution de ce même module donné par le 

schéma équivalent normalisé. Cette différence s’explique par la présence de fréquences 

d’antirésonance et de résonances secondaire au-delà de la fréquence de résonance primaire fr 

[13]. Une fréquence d’antirésonance fa (≈ 2 MHz) peut être mise en évidence sur le 

condensateur à films polypropylène métallisés 10 µF / 250 V dans la gamme de fréquence 

observée, en représentant la phase ϕ de l’impédance complexe Z en fonction de la fréquence f 

(cf. figure 2.15). Des modèles de schémas équivalents de condensateurs de type circuit 

prenant en compte ces différentes résonances et antirésonances existent dans la littérature 

[17]. 

2.4.2 Facteurs de pertes, angles de pertes 

Afin de lever un certain nombre de confusions ou d’imprécisions se trouvant dans 

certaines publications, j’ai souhaité préciser dans ce paragraphe les différentes définitions 

d’une caractéristique importante des condensateurs, à savoir le facteur de pertes.  

Les éléments Rp et CAK du circuit équivalent de la figure 2.10 sont liés directement au 

diélectrique. En considérant la tension Up aux bornes de Rp, les pertes dans le diélectrique 

s’écrivent : 

 p

p
d R

U
P

2

=
 (2.10) 

Celles-ci sont nulles si la résistance Rp tend vers l’infini, ce qui correspond à un 

déphasage ϕp du courant dans le condensateur I sur la tension Up de -π/2. Dans le cas 

contraire, le déphasage ϕp est supérieur à -π/2 et l’angle de pertes du diélectrique δd est défini 

alors comme étant le complément de l’angle de phase ϕp par rapport à -π/2. Cet angle est 

visualisable sur le plan complexe en représentant l’admittance complexe Yp constituée par Rp 

en parallèle avec CAK (cf. figure 2.16). 

Le facteur de pertes (ou de dissipation) du diélectrique est défini en exprimant la 

tangente de l’angle de pertes du diélectrique ce qui équivaut à exprimer le rapport du courant 

dans Rp par le courant dans CAK (cf. équation (2.11)). 
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Figure 2.16 : Représentation dans le plan complexe de Yp et de δd 

Ainsi, en considérant l’équation (2.10), les pertes dans le diélectrique Pd peuvent être 

exprimées en fonction de ce facteur et de la puissance réactive dissipée dans le diélectrique 

Qd : 

 dddAKpd tan.Qtan.CUP δδω == 2
 (2.12) 

Les pertes totales dans le condensateur P sont la somme des pertes dans le diélectrique 

Pd et des pertes par effet Joule dues à la résistance Rl des connexions et des électrodes. En 

considérant, I le courant dans le condensateur, les schémas équivalents de la figure 2.10 et de 

la figure 2.11, elles s’écrivent donc : 

 
22 I.ESRI.RPP ld =+=  (2.13) 

Pour un condensateur parfait, il n’y a pas de pertes P, la résistance ESR est nulle et le 

déphasage ϕ du courant dans le condensateur I sur la tension aux bornes du composant est de 

-π/2. Pour un condensateur réel, le déphasage ϕ est supérieur à -π/2 et l’angle de perte δ est 

défini alors comme étant le complément de l’angle de phase ϕ par rapport à -π/2. En 

négligeant ESL, l’angle de perte δ est visualisable sur le plan complexe en représentant 

l’impédance complexe équivalente Z du circuit de la figure 2.11 (cf. figure 2.17). 

 

Figure 2.17 : Représentation dans le plan complexe de Z et de δ 

Le facteur de pertes (ou de dissipation) du condensateur est défini en exprimant la 

tangente de l’angle de pertes : 

Z = ESR – j/(Cω)
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 ωδ .C.ESRtan =  (2.14) 

C’est ce facteur intitulé DF (Dissipation Factor) qui est donné par les fabricants de 

condensateurs. Il permet de déterminer les pertes totales P dans le composant en fonction de 

la puissance réactive totale Q compte tenu des équations (2.13) et (2.14) : 

 
δ

ω
δ tan.Q

C
I.tanP ==

2

 (2.15) 

Le facteur de pertes du condensateur δtan ne doit pas être confondu avec le facteur de 

pertes du diélectrique dtanδ . La démarche pour obtenir la relation liant ces deux facteurs est 

donnée ci-dessous. 

En négligeant ESL, l’expression de l’égalité des puissances réactives des circuits 

équivalents de la figure 2.10 et de la figure 2.11 donne une relation entre le courant I et la 

tension Up : 

 =⇔=
ωC

IQQ d

2
ωAKpCU 2  (2.16) 

En exprimant les pertes totales dans le condensateur à l’aide des équations (2.13) et 

(2.15), et en considérant les équations (2.10), (2.11) et (2.16), on trouve la relation entre les 

deux facteurs de pertes : 

 ωδδ .C.Rtantan ld +=  (2.17) 

En ne prenant en compte que les éléments du circuit de la figure 2.10 et l’équation (2.6), 

cette égalité peut aussi s’écrire ainsi : 
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Il y a égalité entre les deux facteurs seulement si les pertes par effet Joule dues à la 

résistance Rl sont négligées. 

2.4.3 Variation en fonction de la tension des caractéristiques des condensateurs 

électrolytiques à l’aluminium 

Dans le cadre de la thèse de doctorat de Frédéric Perisse, nous avons étudié l’influence 

de la tension et de la température ambiante sur les éléments du schéma  équivalent pour les 

condensateurs électrolytiques à l’aluminium. Les résultats obtenus sont présentés dans ce 
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paragraphe (influence de la tension) et dans le suivant (variation en fonction de la température 

ambiante).  

La tension de polarisation U (tension continue) appliquée aux bornes du condensateur a 

une influence minime (1 ou 2 pourcents au maximum) sur les valeurs de la capacité CAK et de 

la résistance série des connexions et des électrodes Rl [1]. Par contre son influence est 

importante sur le courant de fuite IL et donc sur la résistance Rp qui représente entre autre, ces 

fuites entre les deux électrodes.  

Cette sensibilité à la tension se comprend aisément sachant que plus le champ électrique 

est important, plus l’électrolyte est capable d’émettre des électrons qui migrent vers l’anode 

via le diélectrique. Le courant de fuite est donc fonction principalement de ce champ 

électrique appliqué entre anode et cathode ainsi que de l’épaisseur et de la qualité de l’oxyde. 

Il est donc plus important pour les condensateurs de forte valeur de capacité, car 

statistiquement plus la surface du diélectrique est importante, plus grand est le nombre de 

défauts (impuretés ou irrégularités de la couche) possibles. Notons que le courant de fuite est 

aussi variable en fonction du temps de polarisation et dépend de l’état antérieur pour les 

condensateurs à électrolyte liquide. En effet, un condensateur électrolytique à l’aluminium en 

stockage voit se dégrader sa couche d’oxyde d’alumine. Le courant de fuite lors de sa mise en 

service peut être important. Il diminue ensuite dans le temps grâce au phénomène d’auto-

régénération (cf. § 2.2.1). 

Pour un condensateur électrolytique à l’aluminium, ce courant de fuite IL peut s’écrire 

en fonction de la tension de polarisation U sous la forme suivante [1], [18] :  

 
[ ] ).Uexp(.-I).UU(exp.I

R
U)U(I nLnnLnL ξξ −−+=

 (2.19) 

avec :   
 Un la tension nominale du condensateur, 

 R la résistance du diélectrique considérée constante pour les faibles tensions 

(inférieures à Un/2), 

 ILn le courant de fuite à Un, 

 ξ un coefficient dépendant du composant. 

La figure 2.18 montre le courant de fuite IL mesuré 5 minutes après le début de la charge 

pour un condensateur électrolytique à l’aluminium 4700 µF / 500 V en fonction de la tension 

de polarisation U appliquée ainsi que la courbe issue de la relation (2.19) ci-dessus [1]. 
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Figure 2.18 : Courant de fuite à 5 min en fonction de la tension de polarisation pour un 
condensateur 4700 µF / 500 V à 25 °C 

La résistance Rp décroît exponentiellement avec la tension U car cette dernière peut 

s’exprimer ainsi (sachant que la résistance Rl est négligeable devant Rp) :  

 )U(I
U)U(R

L
p =

 (2.20) 

2.4.4 Variation en fonction de la température ambiante des caractéristiques des 

condensateurs électrolytiques à l’aluminium 

Les condensateurs électrolytiques à l’aluminium sont très sensibles aux variations de 

températures à cause des changements de propriétés de l’électrolyte. A titre d’exemple la 

figure 2.19 représente le module de l’impédance Z en fonction de la fréquence pour 

différentes températures ambiantes pour un condensateur 4700 µF / 500 V. Lorsque la 

température augmente, on note une forte diminution de la résistance équivalente série ESR 

(correspondant à la valeur de Z à la fréquence de résonance fr c'est-à-dire au minimum de Z en 

fonction de f), un décalage (diminution) de la fréquence de résonance dû à une augmentation 

de la capacité C (cf. équation (2.9)).  

Ces variations sont dues avant tout au changement de viscosité de l’électrolyte lorsque 

la température décroît ce qui diminue sa conductivité. Aux basses températures un 

phénomène d’épaississement de l’électrolyte induit une mobilité des ions moins importante et 

conduit à une augmentation de l’ESR [18]. En outre, les variations de la température peuvent 

engendrer une dilatation des armatures qui modifie aussi la valeur de la capacité. 
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Figure 2.19 : Module Z de l’impédance en fonction de la fréquence paramétré par la 
température ambiante pour un condensateur 4700 µF / 500 V 

ESR décroît de façon exponentielle avec la température T suivant la formule : 

 )/Texp(.)T(ESR γβα −+=  (2.21) 

α, β et γ étant des coefficients dépendants du composant. ESR décroît de quelques 

dizaines de pourcents entre une température de 0°C et la température maximale admissible 

par le composant, mais elle peut augmenter d’un facteur de plus de 10 si la température 

diminue dans les valeurs négatives. 

En première approximation, la capacité C augmente linéairement de quelques dizaines 

de pourcents avec la température. 

Le courant de fuite augmente avec la température T suivant une loi exponentielle de la 

forme : 

 )/Texp(.)T(I L θλχ +=  (2.22) 

χ, λ, θ étant des coefficients dépendants du composant. L’accroissement entre les 

températures négative minimale et positive maximale est important puisqu’il peut atteindre un 

facteur proche de 100. 

f(Hz) 

Z(Ω) 
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Les éléments de la figure 2.10 peuvent être déterminés en fonction de la température 

grâce à l’utilisation de l’impédance du condensateur en fonction de la fréquence et du courant 

de fuite mesuré en continu.  

La première étape consiste en la détermination de la résistance Rp en fonction des 

paramètres de polarisation du composant. Comme nous l’avons vu ci-dessus, la valeur de 

cette résistance, grande devant la réactance 1/(CAKω), a une influence négligeable sur 

l’impédance du composant pour les fréquences supérieures à 1 Hz. Elle est donc déterminée 

via les mesures en tension continue. La résistance Rp représentant le courant de fuite du 

composant fonction de la tension U appliquée à ses bornes et de la température T peut 

s’écrire, compte tenu de l’équation (2.19), ainsi :  

 
[ ] )Uexp()T(-I)UU(exp)T(I

)/Texp(
U

U)T(R
nLnnLn

p
ξξ

τρ
−−+

−

=  (2.23) 

ILn(T) est déterminé grâce à l’équation (2.22). Les cœfficients ρ, τ et ξ dépendent du 

composant. 

La détermination des autres éléments du modèle de la figure 2.10 est effectuée en 

identifiant la fonction de transfert du modèle à l’impédance complexe issue des mesures. Pour 

tout modèle électrique, la fonction de transfert H(p) dans le système de Laplace peut s’écrire 

sous la forme suivante : 
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p étant l’opérateur de Laplace et ai, bj des coefficients dépendants du composant. 

Afin d’avoir une représentation physique du modèle (problème de causalité), l’ordre m 

du dénominateur doit être supérieur ou égal à l’ordre n du numérateur. Pour satisfaire cette 

condition, le modèle de la figure 2.10 doit être légèrement modifié en ajoutant une résistance 

Rm en parallèle avec l’inductance L. Celle-ci, bien qu’indispensable pour avoir une 

représentation physique du modèle lors de son identification, n’a qu’une influence négligeable 

sur l’impédance du composant dans le domaine fréquentiel considéré. Dans ce domaine, sa 

valeur est bien supérieure à la valeur de la réactance Lω.  

La fonction de transfert d’ordre 2 correspondant à l’impédance complexe Z(p) est alors 

la suivante : 
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(2.25) 

 Celle-ci décrit assez précisément l’impédance des condensateurs électrolytiques en 

fonction de la fréquence pour les températures positives. Une identification par algorithme 

génétique [1], nous a permis de déterminer la variation des paramètres du modèle en fonction 

de la température T. L’inductance L peut être considérée comme constante. Les variations des 

autres paramètres sont données ci-dessous sachant que les différents coefficients (lettres 

grecques) dépendent du composant : 

 )/Texp(.)T(R llll γβα −+=  (2.26) 

 T.)T(C AK νκ +=  (2.27) 

 Le modèle de la figure 2.10 modifié est valable tant que la température est positive. 

Pour les températures négatives, la figure 2.19 montre que la courbe du module de 

l’impédance Z en fonction de la fréquence présente un point d’inflexion dû au changement de 

caractéristique de l’électrolyte. Le modèle de base de la figure 2.10 n’est alors plus 

satisfaisant et son ordre doit être augmenté par adjonction d’éléments en parallèle ou en série.  

 Des modèles possibles, représentant correctement le fonctionnement aux températures 

positives et négatives, ont été développés au cours de la thèse de Frédéric Perisse [1]. Le plus 

précis correspondant à une fonction de transfert d’ordre 3 est donné sur la figure 2.20.  

 

Figure 2.20 : Modèle de condensateur électrolytique valable pour les 
températures positives et négatives 

 Ce modèle est constitué des éléments du modèle précédent (CAK, Rl, Rm, Rp, L) 

considérés dans ce cas fixes en fonction de la température. Des éléments correcteurs (C2, R2l, 

R2p) sont alors ajoutés en série à ce modèle afin de prendre en compte l’influence de la 

température sur l’impédance.  
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 Les éléments CAK, Rl, Rm, Rp, L constituant l’impédance Z1(p) sont identifiés par 

algorithme génétique pour la température maximale d’utilisation du composant (85°C pour le 

condensateur pris en exemple sur la figure 2.19) pour laquelle l’impédance du composant est 

la plus faible. Les éléments complémentaires sont identifiés en fonction de la température. La 

résistance R2p a une valeur nulle pour 85°C. Sa variation pour les températures T (en °C) 

inférieures peut être représentée par une exponentielle de la forme suivante : 

 ( ) )/Texp(.T)T(R p 222 85 γβ −−=  (2.28) 

β2 et γ2 étant des coefficients propres au type de composant considéré. Pour les températures 

supérieures à 0°C, R2p devient faible devant l’impédance du circuit série constitué de R2l et C2. 

Avec la température, R2l peut être considérée comme constante alors que C2 varie de façon 

exponentielle : 

 )/Texp(.)T(C 222 τα=  (2.29) 

avec α2 et τ2 coefficients dépendant du composant. 

 Pour montrer la bonne concordance entre mesures et modèle aussi bien à température 

positive que négative, nous représentons sur la figure 2.21, à titre d’exemple pour des 

températures de -10°C et de 40°C, le module de l’impédance Z mesuré et déduit du modèle 

[1]. 
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Figure 2.21 : Module Z de l’impédance en fonction de la fréquence par mesures et issu du 
modèle pour un condensateur 4700 µF / 500 V 

2.5 Conclusions et perspectives 

Dans le début de ce chapitre, nous avons présenté les différents types de condensateurs 

en utilisant entre autre la notion d’énergie. Celle-ci est fondamentale pour deux raisons : 
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 D’une part elle est à prendre en compte dans un grand nombre d’application. C’est le 

cas, lorsque les condensateurs sont utilisés uniquement en tant que dispositif de 

stockage d’énergie (application dans le système de protection du LHC par exemple 

[1]) ou lorsque des condensateurs de filtrage d’un convertisseur statique permettent 

de maintenir la tension de sortie en cas de micro-coupures de la tension d’entrée du 

dit convertisseur, …  

 D’autre part, avec l’avènement des supercondensateurs que nous traiterons par la 

suite, c’est la principale grandeur à considérer.  

La présentation de la technologie utilisée est importante car elle nous permet la 

compréhension des différents mécanismes de défaillance et en conséquence l’amélioration de 

la fiabilité des composants. 

Les modèles électriques utilisés nous permettent de caractériser les condensateurs, ce 

qui, via une connaissance de leur état de fonctionnement, permet l’élaboration de système de 

diagnostic de panne ou de maintenance prédictive. 

Des modèles de type circuit encore plus précis pourraient être étudiés mais leur 

complexité rendrait assez difficile l’identification des paramètres les constituant. Un bon 

compromis simplicité précision des modèles a été trouvé ce qui permet une intégration rapide 

dans un logiciel de simulation. Par contre, une amélioration des modèles proposés consisterait 

à considérer la technologie et la géométrie des condensateurs dans la détermination de ses 

éléments. De même l’étude de la dépendance des différents coefficients intervenant dans 

différentes équations ((2.19), (2.20), (2.21), (2.22), (2.23), (2.26), (2.27), (2.28), (2.29)) avec 

les paramètres technologiques et les caractéristiques physiques des condensateurs demande à 

être approfondie. 

Des modèles analytiques peuvent permettre de prendre en compte la répartition des 

courants dans les armatures des composants et par conséquence d’identifier les points faibles 

où des échauffements locaux peuvent apparaître. Des modèles de condensateurs à film 

polypropylène ont été développés [12], [13], [14]. Ces modèles considèrent la symétrie du 

composant, le chemin du courant dans les électrodes de direction axiale et des matériaux 

homogénéisés. Ceux-ci seraient certainement à envisager dans le cas des condensateurs 

électrolytiques mais leur élaboration reste complexe compte tenu des dissymétries dues à la 

position des bandes de connexion sur les armatures (cf. figure 2.7). 
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3) Les supercondensateurs 

3.1 Présentation 

J’ai souhaité consacrer un chapitre spécifique aux supercondensateurs compte tenu de 

ses nombreuses particularités qui le distinguent des condensateurs. En effet : 

 ce composant est particulier puisque son principe ne repose pas sur la présence d’un 

diélectrique mais sur celui de la double couche électrique qui se crée à l’interface 

entre une électrode solide et un électrolyte (liquide) en présence d’un champ 

électrique ; 

 la capacité des supercondensateurs est donc non linéaire et les modèles 

comportementaux spécifiques à ce composant ; 

 la capacité de ce composant se dégrade très rapidement en fonction de la fréquence, 

ce qui le réserve au domaine exclusif du stockage d’énergie.  

Les supercondensateurs présentent une puissance massique plus importante que celle 

des accumulateurs et une énergie massique plus grande que celle des condensateurs 

classiques. Ceci est visualisable sur un diagramme de Ragone (cf. figure 3.1) représentant 

l’énergie massique en fonction de la puissance massique, pour les systèmes usuels de 

stockage d’énergie électrique. Les limites des différents domaines ont été laissées 

volontairement floues car celles-ci sont en permanente évolution, compte tenu des avancées 

technologiques et sur les matériaux à prévoir dans les années à venir. 
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Figure 3.1 : Diagramme de Ragone des dispositifs de stockage d’énergie usuels 
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Le réseau de droite iso-durée en pointillés peut nous indiquer les constantes de temps 

caractéristiques du même ordre de grandeur que les temps de charge et décharge des divers 

dispositifs de stockage. Ainsi les supercondensateurs répondent aux applications faisant appel 

à des puissances élevées sur des temps courts (de l’ordre de la seconde à quelques dizaines de 

secondes), ce qui les place à un niveau intermédiaire entre les accumulateurs et les 

condensateurs (cf. figure 3.1).  

3.2 Principe et constitution 

3.2.1 Présentation des différentes familles 

Comme pour les condensateurs électrolytiques, les supercondensateurs comprennent 

deux électrodes et un électrolyte. 

Il existe trois principales catégories de supercondensateurs qui diffèrent, d’une part par 

la nature des électrodes (composées de charbon actif, d’oxydes métalliques ou de polymères 

conducteurs) et d’autre part par leur principe de fonctionnement propre [5], [19], [20], [22], 

[23]. Les supercondensateurs à base d’oxydes métalliques ou de polymères conducteurs 

impliquent un transfert de charges contrairement à ceux composés de charbon actif [20]. 

Lorsque les électrodes sont réalisées en oxydes métalliques, en général le dioxyde de 

rethinium (RuO2) ou le dioxyde d’iridium (IrO2), le transfert de charges a lieu par 

oxydoréduction lors des phases de charge décharge [21]. L’inconvénient majeur de ce type de 

composant est son coût très élevé compte tenu de la rareté des oxydes métalliques concernés, 

ce qui empêche leur commercialisation à grande échelle [22].  

Le transfert de charges des supercondensateurs à base de polymères conducteurs est lié 

au processus de dopage dédopage de ceux-ci [20]. L’utilisation de ce type de matériaux n’est 

pas encore finalisée industriellement car de nombreux problèmes subsistent liés à leur coût de 

production et à la dégradation de leur performance lors de cyclage [22]. 

Le stockage d'énergie pour les supercondensateurs à électrodes en charbon actif n’est 

pas réalisé grâce à un transfert de charges mais grâce aux interactions électrostatiques entre 

les ions de l'électrolyte liquide et les charges électroniques à la surface des électrodes. Les 

électrodes en charbon actif sont les plus développées industriellement compte tenu de leur 

grande surface spécifique (cf. ci-dessous), du faible coût, de la matière première et du procédé 

industriel de fabrication. Mes travaux de recherche ont donc porté sur ces composants. C’est 

le principe physique de fonctionnement et la structure de ceux-ci qui seront détaillés ci-

dessous. 
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3.2.2 Principe des supercondensateurs à double couche électrique 

Lorsqu'une différence de potentiel est appliquée entre les deux électrodes, les ions de 

l’électrolyte, sous l’influence du champ électrique, se dirigent vers l’électrode comportant des 

charges de signe opposé. Les charges (électroniques du côté de l'électrode et ioniques du côté 

de l'électrolyte) vont donc s'accumuler de part et d'autre des interfaces entre chaque électrode 

et l’électrolyte sans possibilité de passage dans l’autre milieu compte tenu de la nature très 

différente des porteurs de charge mobiles [5]. Comme nous pouvons le constater sur la figure 

3.2, il se forme donc aux interfaces une zone de charge d’espace appelée double couche 

électrique [19], [21].  

C’est l’épaisseur de la double couche électrique, de quelques nanomètres (liée aux 

diamètres des molécules du solvant de l’électrolyte de l’ordre du nanomètre), qui définit la 

capacité du composant. Cette très faible épaisseur associée à une très grande surface 

d’électrodes (jusqu’à 2000 à 3000 m2/g) grâce à l’utilisation de matériaux poreux tels que le 

charbon actif permet d’obtenir des capacités très élevées (de plusieurs milliers de farads pour 

les plus gros composants). Toutefois, la capacité associée à la double couche est non linéaire.  

 

Figure 3.2 : Constitution et répartition des charges d’un supercondensateur à électrodes 

en charbon actif 
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Par principe même, la tenue en tension de ce composant est limitée à quelques volts ce 

qui correspond à la décomposition de l’électrolyte. 

3.2.3 Constitution des supercondensateurs à double couche électrique 

L’électrolyte utilisé peut être soit aqueux, soit organique. Bien que l’électrolyte aqueux 

possède une meilleure conductivité ionique, sa tension de décomposition (liée aux réactions 

d’oxydoréduction) est relativement faible (aux alentours de 1 V) ce qui réduit d’autant sa 

tension maximale d’utilisation et par conséquent l’énergie stockable dans le composant (cf. 

équation (2.1)). L’électrolyte le plus employé est donc l’électrolyte organique qui possède une 

tenue en tension de l’ordre de 3V. L'électrolyte est un sel dissous dans un solvant organique 

qui est souvent de l’acétonitrile. La présence d’acétonitrile constitue un problème du point de 

vue sécuritaire car en présence d’air il est inflammable et explosif lorsque sa concentration 

atteint entre 3 et 16 % du volume de l’air. On comprend donc aisément l’importance que 

révèle l’étude de la sûreté de fonctionnement d’un tel composant. 

Le rôle du séparateur représenté sur la figure 3.2 est d’éviter le contact entre les deux 

électrodes et donc le court-circuit. C’est un conducteur ionique et un isolant électronique en 

général poreux afin de faciliter le transfert ionique de l'électrolyte vers les électrodes [19]. Les 

séparateurs utilisés industriellement sont à base de polymère ou de papier. 

Les collecteurs servant d’amenée de courant sont généralement en aluminium. Le 

charbon actif est fixé par une technique d’enduction [22] (cf. figure 3.2). 

3.2.4 Assemblage et connexion 

Comme pour les condensateurs classiques, il existe deux possibilités pour augmenter la 

surface des électrodes : le bobinage ou l’empilement (cf. § 2.1.5). La majorité des 

supercondensateurs présents sur le marché sont bobinés. Ils ont alors la structure d’un 

condensateur électrolytique (cf. figures 2.7 et 2.8)  

Afin d’étudier la structure interne d’un supercondensateur, nous avons ouvert le boîtier 

à sorties axiales d’un composant commercialisé 2600 F (cf. figure 3.3) [19]. Le charbon actif 

est appliqué sur chaque face du collecteur de courant. Le séparateur est constitué par deux 

feuilles à base de papier. L’ensemble du bobinage est immergé dans un électrolyte organique. 

Les bandes de connexion permettant de relier le bobinage aux bornes de composant (cf. 

figures 2.7 et 2.8) sont remplacées par des languettes prolongeant les collecteurs de courant 

jusqu’aux bornes sur le boîtier. Comme il y a plusieurs languettes par tour de bobinage, le 

chemin du courant est donc principalement axial comme dans le cas d’un condensateur à 
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films polypropylène métallisés. Il est alors envisageable d’étudier la compatibilité des 

modèles pour les condensateurs à films polypropylène métallisés, donnant la répartition des 

courants et des champs ([12], [13], [14]), avec les supercondensateurs.  

   
 

 

   

Figure 3.3 : Structure interne d’un supercondensateur 2600 F 

Notons que le nombre de languettes influence le chemin du courant et que celui-ci peut 

aussi avoir des composantes orthoradiales s’il y a plusieurs tours de bobinage par languette.  

3.3 Modélisations des supercondensateurs 

3.3.1 Méthodes de caractérisation 

Deux méthodes sont couramment utilisées pour caractériser les supercondensateurs, la 

caractérisation fréquentielle et celle temporelle. 

La caractérisation temporelle, qui consiste à identifier les paramètres caractéristiques du 

supercondensateur via des mesures temporelles en courant et en tension, est effectuée grâce à 

un banc spécifique réalisé au laboratoire. Celui-ci est composé d’une alimentation 

programmable et d’un ensemble de plans de charge programmables permettant de charger et 

décharger un supercondensateur de 0 à 3 V jusqu’à 420 A. Nous avons programmé ce banc 

Mandrin  Bobinage   Languettes  

Séparateur  Charbon actif  Collecteurs de courant 
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afin d’obtenir 4 types d’essai en charge, décharge : à courant constant, à tension constante, à 

puissance constante et à rampe de tension constante. Cette caractérisation présente les 

avantages d’être relativement simple à mettre en œuvre et de permettre de faire fonctionner le 

composant à des niveaux de courant proches des applications dans lesquelles il est utilisé. Par 

contre, celle-ci ne permet pas de connaître finement les différentes constantes de temps 

régissant le fonctionnement du supercondensateur. 

La caractérisation fréquentielle réalisée grâce à un spectromètre d’impédance permet 

d’accéder à cette connaissance. Cette caractérisation repose, dans notre cas, sur l’application 

d’une faible tension sinusoïdale superposée à une tension continue et sur l’analyse de 

l’amplitude et du déphasage du courant de réponse. Comme lors de cette mesure un large 

spectre de fréquence peut être balayé, l’impédance en fonction de la fréquence et donc le 

comportement dynamique du composant peut être déduit. Certaines précautions doivent être 

prises pour éviter les perturbations électromagnétiques sur les mesures par les signaux du 

circuit de puissance (constitués de courants de quelques ampères à quelques dizaines ampères 

pour des fréquences maximales de quelques MHz). Ainsi, dans le cadre de la thèse de 

doctorat de Abderrahmane Hammar, un boîtier en aluminium spécifique a été conçu pour 

minimiser l’effet du couplage électromagnétique entre le circuit de puissance et le circuit de 

mesure [19]. 

3.3.2 Modélisation de la double couche électrique  

Dès la fin du XIXe siècle, Helmholtz étudia et modélisa par une capacité linéaire, la 

nature capacitive de l’interface entre un conducteur ionique et un conducteur électronique. Au 

début du XXe siècle, Gouy et Chapman mirent en évidence par leur modèle physique de 

charges à l’interface, la nature volumique des charges dans l’électrolyte qui se répartissent 

dans une couche diffuse, et donc la non linéarité de la capacité associée à la double couche 

électrique. Enfin Stern améliora le modèle précédent en divisant la zone de charge d’espace 

en deux zones : une couche dite compacte à la surface de l’électrode et une couche diffuse 

telle que définie par Gouy et Chapman [24]. 

Comme un supercondensateur est constitué de deux électrodes, il y a deux doubles 

couches électriques qui se forment lors de son utilisation. La capacité des deux doubles 

couches Cdl (pour double layer capacity) peut alors être exprimée en fonction de la tension 

aux bornes du supercondensateur U en considérant deux capacités « en série », la capacité 

Ccomp des deux couches compactes et la capacité Cdiff des deux couches diffuses : 
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 ( )KKCompdiffCompdl u/Uch.cCCCC
11111

+=+=
 (3.1) 

cK et uK sont des cœfficients liés aux caractéristiques physico-chimiques et électriques 

de l’électrolyte pour une température donnée [25]. La figure 3.4 représente, pour un 

supercondensateur 2600 F, 2,7 V, à une température ambiante de 25°C, les mesures 

expérimentales de la capacité Cdl déduites d’une caractérisation par spectroscopie 

d’impédance en fonction de la tension U ainsi que la courbe tirée de la relation (3.1). Avec 

une capacité Ccomp = 3130 F et des cœfficients cK = 6660 F et uK = 0,74 V, il y a une bonne 

adéquation entre mesures et courbe théorique. 
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Figure 3.4 : Cdl(U) pour un supercondensateur 2600 F, 2,7 V à 25°C 

Une seule capacité ne peut modéliser correctement le comportement du 

supercondensateur. En effet comme le composant est constitué de deux électrodes poreuses 

comportant des pores de tailles et de formes différentes, seul un réseau de capacités associées 

à des résistances matérialisant les résistances des différents pores, entre les pores, de 

l’électrolyte, du séparateur, des collecteurs, de contacts, etc. peut modéliser finement le 

fonctionnement du supercondensateur [19], [24], [26], [27]. La détermination des différents 

éléments d’un tel modèle est quasiment impossible sans effectuer un certain nombre 

d’hypothèses. 

3.3.3 Modèles prenant en compte la distribution volumique de la capacité 

3.3.3.1 Modèle à simple pore 

La principale simplification à réaliser concerne la structure du charbon actif [19]. En 

première approximation, l’électrode poreuse peut être considérée comme constituée de 
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plusieurs pores identiques en parallèle, cylindriques, de diamètre uniforme très inférieur à leur 

longueur et non connectés entre eux (cf. figure 3.5).  

 

 

 

 

Figure 3.5 : Structure considérée du charbon actif pour le modèle simple pore 

Avec ces principales hypothèses, De Levie [28] a montré que l’impédance complexe Zp 

des électrodes peut être mise sous la forme de l’équation suivante :  

 eldl
dl

el RC.jcoth.
C.j

R
Z

P
ω

ω
=  (3.2) 

où ω est la pulsation électrique et Rel la résistance liée à l’accessibilité des pores par 

l’électrolyte [19]. 

Cette impédance est équivalente à celle d’une capacité Cdl en série avec plusieurs 

branches Ri Cdl/2 en parallèle (cf. figure 3.6). En ajoutant en série, une l’inductance L 

représentant les connexions et les enroulements, une résistance Rs pour les résistances du 

séparateur, de l’électrolyte, des électrodes, des collecteurs, de connexions, de contact, on 

obtient le schéma équivalent que nous intitulerons « modèle à simple pore » de la figure 3.6 

[19], [29], [30].  

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 : Schéma équivalent du supercondensateur issu du modèle à simple pore 

L’identification des éléments de ce schéma nécessite une caractérisation fréquentielle 

du composant ainsi qu’un tracé d’un diagramme de Nyquist (où est porté en ordonnée 

l’inverse de la partie imaginaire de l’impédance Z du supercondensateur -Im(Z)) à une tension 

de polarisation U et une température donnée (cf. figure 3.7) [19], [29], [30]. 

Expérimentalement, la capacité Cdl est déterminée pour la fréquence la plus basse, 

l’inductance L pour la fréquence la plus haute, la résistance Rs pour la fréquence de résonance 
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et la résistance Rel/3 comme la différence entre la partie réelle de l’impédance pour une 

fréquence très basse et Rs.  

Notons que la capacité Cdl et la résistance Rel sont largement variables avec la tension 

U aux bornes du supercondensateur [19] et que ces mêmes éléments et la résistance Rs 

dépendent fortement de la température ambiante. 

Enfin nous avons observé que le nombre de branches optimum, à prendre en 

considération pour obtenir une précision acceptable lors de l’emploi de ce schéma, est de 8 

[31]. 
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Figure 3.7 : Diagramme de Nyquist d’un modèle à simple pore 

La représentation de la tension U en fonction du temps t lors d’un essai de charge 

décharge d’un supercondensateur 2600 F à courant constant de 400 A montre une bonne 

concordance entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus grâce à une simulation du 

modèle à simple pore (cf. figure 3.8). 
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Figure 3.8 : U(t) pour un essai de charge décharge à courant constant de 400 A d’un 
supercondensateur 2600 F à 25°C 
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Les résultats d’une caractérisation fréquentielle d’un supercondensateur 2600 F sont 

représentés sur la figure 3.9 grâce à un diagramme de Nyquist. Nous pouvons vérifier qu’un 

simple circuit RLC série, pouvant schématiser un condensateur classique (cf. § 2), est loin de 

pouvoir modéliser la distribution volumique de la capacité d’un supercondensateur. Le 

modèle simple pore modélise assez bien en première approximation le comportement du 

composant. Notons que le tracé de diagramme de Nyquist amplifie les écarts, entre modèle et 

mesure, qui seraient à peine visualisables sur un diagramme de Bode compte tenu de l’écart 

relatif important entre partie réelle Re(Z) et partie imaginaire Im(Z) en basses fréquences.  
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Figure 3.9 : Diagramme de Nyquist d’un supercondensateur 2600 F, 2,5 V pour une tension 

de polarisation de 2,5 V et une température ambiante de 25°C  

Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.9, ce modèle peut être amélioré en 

basses et hautes fréquences.  

3.3.3.2 Modèle multi-pores 

Le modèle simple pore considère l’hypothèse que le charbon actif ne contient que des 

pores de même taille. Le phénomène de redistribution des charges entre les pores de tailles 

différentes est donc négligé. Ce phénomène se traduit par une légère décroissance de la 

tension U(t) lorsque le temps de repos après une charge du composant est de quelques 

minutes. Lorsque ce comportement est négligé la tension U reste constante pendant ce temps 

de repos (cf. figure 3.8). Cette phase correspond à une constante de temps proche de quelques 

minutes et se rapporte donc à la partie basse fréquence du diagramme de Nyquist. 

Suite aux travaux de recherche de Abderrahmane Hammar effectués en collaboration 

avec Gérard Coquery et Richard Lallemand de l’INRETS, un modèle multi-pores a été étudié 

[19]. Celui-ci reprend les mêmes hypothèses que le modèle simple pore exceptée celle liée à 

l’identité des pores. Il considère donc que le charbon actif est constitué d’un certain nombre 
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f ≈ 50 Hz 
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de classes de pores de tailles (ou de pénétrabilités) différentes. Ainsi en considérant 3 classes 

de pores de pénétrabilités différentes, chacune correspond à une impédance différente (Zp1, 

Zp2, Zp3) en parallèle (cf. figure 3.10), le schéma équivalent du modèle multi-pores correspond 

donc à celui représenté sur la figure 3.11. 

 

 

 

 

Figure 3.10 : Représentation des classes de pores de tailles différentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.11 : Modèle multi-pores 

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.12 [19], ce schéma équivalent pour 3 

classes de pores reproduit correctement le comportement basse fréquence du 

supercondensateur. La phase de redistribution des charges entre les pores de tailles différentes 

est donc prise en compte. Le principal problème de ce modèle réside dans la difficulté 

d’identifier les paramètres supplémentaires ramenés par celui-ci. Pour chaque classe de pores, 
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une pulsation correspond au coude apparaissant lors du tracé de Nyquist de son impédance Zpi 

(cf. figure 3.7). Compte tenu de l’angle de 45° caractéristique du tracé de Nyquist pour le 

modèle simple pore, la pulsation propre au coude peut être évaluée ainsi : 

 
dli
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C
R

⋅
≈

3

1ω  (3.3) 

La recherche de ces pulsations correspondant aux changements de pente ou aux points 

d’inflexion de l’impédance totale Z tracée dans le plan de Nyquist, permet donc la 

détermination des couples Reli, Cdli [19]. Ces paramètres sont variables avec la tension et la 

température. La détermination de ces éléments reste délicate surtout lorsque plus de 2 classes 

de pores sont considérées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12 : Tracés de Nyquist expérimental et du modèle multi-pores pour un 
supercondensateur 2600 F, 2,7 V à tension constante et température de 25 °C [19] 

3.3.3.3 Modèle simple pore modifié 

Un modèle plus simple pour corriger l’écart entre le modèle simple pore et les mesures 

expérimentales en base fréquence consiste à placer en parallèle avec l’impédance Zp du 

modèle simple pore (cf. figure 3.6) un seul circuit RC série [31], [32]. Ce circuit représente 

les pores difficilement accessibles, non pris en compte par le modèle à simple pore et le 

phénomène de redistribution interne de charges. Ce modèle que nous intitulerons « modèle 

simple pore modifié » donne aussi de bons résultats (cf. figure 3.13) même s’il modélise 

moins bien les phénomènes physiques que le modèle multi-pores. 
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3.3.3.4 Amélioration des modèles en haute fréquence 

Nous pouvons constater sur la figure 3.9 et sur la figure 3.12, que le comportement 

haute fréquence du composant n’est pas correctement modélisé. Pourtant comme les 

supercondensateurs sont généralement associés à une électronique de puissance fonctionnant 

à hautes fréquences, il est primordial de prendre en compte ce phénomène si l’on souhaite 

modéliser correctement l’ensemble supercondensateur, électronique de puissance. Nous 

proposons, afin d’améliorer les modèles en haute fréquence, d’ajouter en parallèle avec 

l’inductance L, représentant les connexions et les enroulements, une résistance pour décrire 

ainsi l’augmentation de la résistance du supercondensateur avec la fréquence qui résulte de 

l’effet de peau [31]. La figure 3.13 représente dans le plan de Nyquist, les résultats de 

l’impédance Z issus des mesures expérimentales et du modèle simple pore modifié avec ajout 

d’une résistance en parallèle avec L, pour un composant 2600 F à une tension de 2,5 V. Le 

comportement basse et haute fréquence du supercondensateur est correctement modélisé. 
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Figure 3.13 : Tracés de Nyquist expérimental et du modèle simple pore modifié pour un 
supercondensateur 2600 F, 2,5 V à une tension de 2,5 V et une température de 25°C  

3.3.3.5 Conclusion 

Les modèles électriques présentés ci-dessus sont très intéressants car ils sont précis et 

très proches du comportement physique du supercondensateur. Ils seront à ce titre très utiles 

pour la compréhension des différents mécanismes de défaillances.  

Leurs principaux inconvénients résident dans la difficulté de les mettre en œuvre, par 

une caractérisation qui se fait à relativement bas niveau de courant (quelques dizaines 

d’ampères au maximum), ce qui peut ne pas refléter parfaitement le comportement du 
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composant dans certains cas et par la nécessité d’une caractérisation fréquentielle nécessitant 

un appareillage coûteux : un spectromètre d’impédance. 

3.3.4 Modèles de type circuit 

Pour un grand nombre d’utilisateurs, une modélisation temporelle du comportement du 

supercondensateur est suffisante. Une caractérisation temporelle peut alors suffire. Les 

modèles présentés dans ce paragraphe peuvent tous être établis complètement grâce à une 

caractérisation simple consistant à relever la tension et le courant lors d’un cycle de charge 

repos décharge du supercondensateur. 

3.3.4.1 Modèle à deux branches 

Le modèle présenté dans ce paragraphe a été établi dans son principe par L. Zubieta et 

R. Bonert [33]. Il contient deux branches distinctes : une branche rapide (dite aussi principale) 

constituée par RC et une branche lente comprenant RrCr (cf. figure 3.14).  

 

 

 

 

Figure 3.14 : Modèle à 2 branches 

La branche rapide modélise le comportement du composant lors des phases de charge et 

de décharge. La capacité C varie avec la tension pour matérialiser la non linéarité de la 

capacité d’une double couche électrique (cf. § 3.3.2). Par souci de simplification lors de son 

identification, la loi de variation avec la tension est considérée linéaire : 

 C = C0 + k.v (3.4) 

C0 et k étant des éléments dépendant du composant. 

Cette hypothèse revient à rapprocher l’équation (3.1) d’une droite et donc la courbe 

correspondante de la figure 3.4 à cette même droite. La résistance R peut-être assimilée à la 

résistance équivalente série (ESR) du composant. 

La branche lente constituée par Rr et Cr modélise le phénomène de redistribution des 

charges entre les pores, intervenant quelques minutes après la charge pendant la phase de 

repos. 

La résistance Rf symbolise l’autodécharge (fuite) du supercondensateur qui prend place 

après la phase de redistribution des charges. 
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Une inductance L, associée éventuellement avec une résistance parallèle pour modéliser 

l’effet de peau, peut être ajoutée en série avec R. 

L’identification des différents éléments est effectuée grâce à une caractérisation 

temporelle à courant constant. Le relevé de la tension aux bornes du supercondensateur en 

fonction du temps u(t), suffit à déterminer l’ensemble des paramètres. Cette identification est 

largement détaillée par plusieurs auteurs [19], [31], [33], [34]. L’ensemble des éléments du 

schéma de la figure 3.14 varie avec la température. 

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.15 qui représente la tension u(t) lors d’une 

phase de charge décharge d’un supercondensateur 450 F à courant constant de 20 A, le 

modèle à deux branches modélise correctement le fonctionnement du composant lors de ces 

événements.  

 

Figure 3.15 : Charge décharge d’un supercondensateur 450 F à courant constant de 20 A 
et 25°C 

Par contre ceci n’est plus vérifié en cas d’autodécharge du composant (cf. figure 3.16). 

Nous avons donc étudié, en collaboration avec Hamid Gualous du L2ES de Belfort, un 

modèle présenté dans le paragraphe ci-dessous qui prend en compte précisément 

l’autodécharge du composant [35].  

3.3.4.2 Modèle prenant en compte l’autodécharge 

L’autodécharge est très importante à prendre en considération car elle permet de 

connaître la durée de disponibilité de l’énergie stockée. De plus, elle peut générer des forts 
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déséquilibres en tension qui influent directement sur la durée de vie des supercondensateurs 

lorsque plusieurs composants sont placés en série. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.16 : Autodécharge d’un supercondensateur 450 F à courant constant de 20 A 
et 25°C 

Le modèle à 2 branches présenté sur la figure 3.14 considère, lors de la phase de 

l’autodécharge, une décroissance de la tension suivant une seule exponentielle comme pour 

un condensateur classique. Or l’autodécharge d’un supercondensateur, liée aux imperfections 

des électrodes et de l’électrolyte et à la présence d’impuretés dans ces mêmes éléments peut 

être assimilée à deux principaux phénomènes [36]. 

Le premier mécanisme est causé par des réactions d’oxydoréduction qui prennent places 

à l’interface électrodes électrolyte. La décroissance de la tension liée à ce phénomène peut 

être décrite grâce à l’équation suivante : 

 tmU)t(u −= 0  (3.5) 

U0 étant la tension initiale aux bornes du supercondensateur et m le paramètre de 

diffusion [36]. Cette phase a une durée de quelques heures. Ce phénomène directement lié à la 

valeur de la tension de charge devient négligeable pour les faibles tensions. 

Le deuxième mécanisme prenant place est l’autodécharge propre causée par la perte des 

charges à travers la double couche électrique provenant par exemple, de contacts entre les 

deux électrodes, ou de groupes de surfaces [22], [36]. La décroissance de la tension liée à ce 

mécanisme est purement exponentielle et sa constante de temps est généralement importante 

(plusieurs centaines à plusieurs milliers d’heures). 
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Afin de pouvoir modéliser l’autodécharge d’un composant à l’aide d’un modèle de type 

circuit nous avons supposé que les deux mécanismes engendraient des décroissances de type 

exponentiel. Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.17, cette hypothèse est 

complètement vérifiée puisque la tension aux bornes d’un supercondensateur u(t) est très 

voisine de la somme des deux tension u1(t) (associée au premier mécanisme d’autodécharge) 

et u2(t) (associée au deuxième mécanisme d’autodécharge) qui varient tous les deux suivant 

une exponentielle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.17 : Modélisation de l’autodécharge d’un supercondensateur par 2 exponentielles 

Le modèle à 2 branches est donc complété comme représenté sur la figure 3.18. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.18 : Modèle prenant en compte l’autodécharge 

La branche rapide est composée par R en série avec une capacité équivalente C 

composée de C1 et C2 alors que la branche lente matérialisant la redistribution des charges est 

constituée de Rr et de Cr. L’identification des éléments de C (cf. équation (3.4)), de R, Rr et Cr 

est réalisée comme pour le modèle à deux branches grâce à un essai de charge repos décharge 

à courant constant [35].  
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La nouvelle branche constituée par C1 et Rf1 représente le premier mécanisme 

d’autodécharge associé au phénomène d’oxydoréduction de constante de temps τ1 (cf. figure 

3.17). La branche incluant Rf2 et C2 (R est négligeable devant Rf2) de constante de temps τ2 est 

associée au deuxième mécanisme d’autodécharge. La variation de ces éléments en fonction de 

la tension est en cours d’étude. Un test d’autodécharge (par exemple pendant la phase de 

repos de l’essai précédent) est nécessaire pour déterminer Rf1, Rf2 et discriminer C1 et C2 de la 

valeur de C [35]. 

3.3.4.3 Conclusion 

Les modèles de type circuit présentés ci-dessus ont l’avantage de demander 

relativement peu de moyens expérimentaux pour les établir. Le modèle prenant en compte le 

courant de fuite permet de bien modéliser les différents comportements des 

supercondensateurs. L’inconvénient de ce dernier modèle réside dans le placement série des 

capacités C1 et C2 qui n’a pas de véritable sens physique. En effet ce placement engendre des 

valeurs de capacités élevées non représentatives du fonctionnement physique du composant. 

Afin qu’une capacité modélise seule la capacité de la double couche électrique (C) et 

qu’une autre modélise seule les réactions d’oxydoréduction dues aux impuretés dans 

l’électrolyte et les électrodes (Cox), nous étudions, dans le cadre de la thèse de doctorat de 

Yasser Diab, un modèle où ces deux éléments sont placés dans des branches en parallèle (cf. 

figure 3.19) 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : Modèle de type parallèle prenant en compte l’autodécharge 

Les éléments Rfox et Cox varient avec la tension car comme nous l’avons vu 

précédemment le mécanisme d’autodécharge lié aux réactions d’oxydoréduction est largement 

dépendant de la tension. L’étude de ces variations ainsi que celles liées à la température sont 

en cours. 
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3.4 Equilibrage des supercondensateurs 

3.4.1 Présentation 

La tension maximale d’utilisation d’un supercondensateur à électrolyte organique est 

limitée autours de 3 V car au-delà l’électrolyte se décompose par oxydo-réduction. Dans la 

plupart des applications, plusieurs supercondensateurs doivent donc être placés en série pour 

obtenir un système de stockage utilisable (le dit système étant alors appelé module). 

Pour différentes raisons chaque composant peut avoir des caractéristiques intrinsèques 

(capacité, ESR, courant de fuite) différentes. Ces dispersions peuvent engendrer des 

surtensions aux bornes de certains supercondensateurs lorsqu’ils sont placés en série, 

phénomène qui peut engendrer une diminution de la durée de vie ou la destruction du 

composant. Pour cette raison, un circuit d’équilibrage doit être utilisé.  

Les dispersions des caractéristiques entre chaque composant peuvent être dues 

principalement à trois raisons :  

 la première est liée aux tolérances sur les paramètres compte tenu du procédé de 

fabrication, 

 une autre raison possible est la différence de température à laquelle peuvent être 

soumis deux composants d’un même module, 

 enfin, la dernière est associée à l’éventuelle non similitude du vieillissement entre les 

composants d’un même module. 

Différents circuits d’équilibrage peuvent être utilisés [38] : des circuits dissipatifs où 

l’énergie liée à la surtension apparaissant aux bornes d’un supercondensateur est dissipée dans 

une résistance, et les circuits non dissipatifs où cette même énergie est transférée, via un 

convertisseur d’énergie, aux autres supercondensateurs pour équilibrer l’ensemble. 

3.4.2 Evaluation des performances des circuits d’équilibrage 

Une partie des travaux de recherche menés par Yasser Diab concerne l’étude des 

différents systèmes d’équilibrage vis-à-vis de la fiabilité du système de stockage d’énergie. 

Pour ce faire, l’influence du déséquilibre sur la durée de vie et sur les paramètres des 

supercondensateurs est analysée. L’optimisation des systèmes d’équilibrage est étudiée en 

terme de fiabilité mais aussi en terme de performance. Cette dernière peut-être évaluée grâce 

au rendement énergétique du système que nous avons défini ainsi : 

 sc

eqsc

W
WW −

=η
 (3.6) 
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Wsc étant l’énergie emmagasinée par les supercondensateurs et Weq l’énergie dissipée dans le 

système d’équilibrage. 

Un aperçu des résultats de cette étude est donné dans le chapitre 4 consacré entre autre à 

la fiabilité des systèmes de stockage par supercondensateurs. 

3.4.3 Circuits dissipatifs 

Il existe deux principaux types de circuits dissipatifs : les passifs purs où une simple 

résistance est placée aux bornes de chaque supercondensateur (cf. figure 3.20) et ceux à 

résistances commandées où c’est une résistance en série avec un interrupteur commandable 

qui sont placés en parallèle aux bornes de chaque composant (cf. figure 3.21). Afin 

d’examiner les performances de chaque circuit d’équilibrage, nous avons débuté notre étude 

par la mise en série de seulement deux supercondensateurs. 

Avec des résistances de faible valeur, le temps pour équilibrer le système est réduit mais 

en contrepartie le rendement de l’ensemble est moindre. L’avantage du circuit à résistances 

commandées réside dans le fait que, des résistances de faible valeur peuvent être mises en 

parallèle avec les supercondensateurs présentant des surtensions temporairement afin de 

réduire le temps d’équilibrage sans que le rendement n’en soit trop affecté (cf. § 4).  

 

Figure 3.20 : Circuit d’équilibrage purement passif  

 

Figure 3.21 : Circuit d’équilibrage à résistances commandées  
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Différentes stratégies peuvent être adoptées pour commander les interrupteurs 

commandables. Nous recherchons actuellement la meilleure stratégie de commande vis-à-vis 

de la durée de vie des supercondensateurs. 

Les circuits dissipatifs sont aujourd’hui les plus utilisés dans l’industrie car ce sont les 

plus faciles à mettre en œuvre et les moins coûteux. 

3.4.4 Circuits non dissipatifs 

Les circuits non dissipatifs utilisent des hacheurs à stockage inductif (de type Buck-

Boost) avec ou sans transformateur [39], [40], [41], [42].  

Un circuit sans transformateur est représenté sur la figure 3.22. L’équilibrage est réalisé 

dès qu’une différence de tension significative apparaît entre deux supercondensateurs : le 

surplus d’énergie, présent aux bornes du supercondensateur présentant une surtension, est 

stocké dans un premier temps dans l’inductance avant d’être transféré dans le 

supercondensateur sous alimenté.  

 

Figure 3.22 : Circuit d’équilibrage avec convertisseur Buck-Boost 

La durée d’équilibrage est très rapide si les transistors MOSFET sont commandés dès la 

charge des supercondensateurs. C’est ce que nous pouvons vérifier grâce aux résultats d’une 

simulation (cf. figure 3.23) qui donne les tensions pour deux supercondensateurs, dont un 

(SC2) présente une capacité 20 % inférieure à l’autre (SC1), lors d’une charge à courant 

constant suivie d’une phase de repos.  

Bien que ce circuit soit qualifié de non dissipatif, il existe des pertes associées à chaque 

composant. Cependant, le rendement d’un tel système est excellent. 

Un des inconvénients de ce système est lié au transfert indirect de l’énergie qui 

engendre un « glissement » de la surtension entre le supercondensateur suralimenté et celui 

sous alimenté lorsqu’un grand nombre d’éléments est en série.  

Comme ce système est assez onéreux, il est peu utilisé industriellement. 
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Figure 3.23 : Tensions Usc1 et Usc2 issues d’un circuit d’équilibrage de type Buck-Boost 
(courant d’équilibrage = 60 A, fréquence de commutation = 10kHz, inductance = 0,5 µH) 

Nous n’avons pas jugé utile d’étudier, dans un premier temps, les circuits d’équilibrage 

avec transfert direct d’énergie qui exige l’utilisation d’un transformateur avec un secondaire 

multi enroulements. En effet, ces circuits de type Flyback ou Forward nécessitent autant 

d’enroulements secondaires que d’éléments en série [41], [42]. Ils sont donc très onéreux et 

par conséquent très peu utilisés dans l’industrie.  

3.5 Conclusions et perspectives 

Comme pour les condensateurs classiques, la présentation de la structure interne des 

supercondensateurs est fondamentale pour la compréhension des différents mécanismes de 

défaillance pouvant intervenir et celle des modèles est indispensable pour une bonne 

connaissance de leur état de santé. 

Concernant les caractérisations possibles, une caractérisation qui mériterait d’être 

approfondie est celle par voltampèrométrie cyclique. Celle-ci consiste à tracer la 

caractéristique courant I tension U du composant lors de cycles de charge décharge avec une 

vitesse de balayage dU/dt constante de telle façon à avoir l’image de la capacité en ordonnée. 

Cette méthode est par exemple bien adaptée pour identifier les potentiels auxquels 

commencent à apparaître les phénomènes d’oxydoréduction [5]. 

Certains types de modèles proposés peuvent en fait, être présentés, comme des 

évolutions l’un de l’autre. Par exemple, (hors éléments représentant les comportements de 

l’autodécharge et en haute fréquence), le modèle intitulé simple pore modifié (cf. § 3.3.3.3) 

peut être considéré comme une évolution du modèle à deux branches. Il permet, en 

considérant que la capacité C du modèle à simple pore est identique à la capacité de la double 

couche Cdl, de prendre en compte la nature volumique de la capacité par ajout du réseau 

Ri (Cdl/2). D’autre part, les branches matérialisant les différents mécanismes de 

Usc (V) 

Usc2 

Usc1 

t(s) 
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l’autodécharge de la figure 3.19 (Rf, et Rfox en série avec Cox) peuvent être ajoutées en 

parallèle avec l’impédance Zp du modèle simple pore ou les impédances Zpi du modèle multi-

pores pour modéliser l’autodécharge des composants. 

La dépendance de l’ensemble des éléments constituant les modèles avec la tension et la 

température n’est pas toujours connue avec précision. Des lois décrivant l’ensemble de ces 

variations ainsi que l’influence de la technologie des composants sur celles-ci restent à 

découvrir. 

L’utilisation d’un modèle thermique des supercondensateurs ([19], [44]) est envisagée 

pour évaluer la température propre de chaque composant afin d’en déduire les dispersions de 

température éventuelles lorsqu’ils sont placés dans un module. 

Concernant les modules, un des problèmes à résoudre à l’avenir concerne la recherche 

d’un modèle représentatif de plusieurs composants en série. 

Même si un certain nombre des présentations effectuées dans ce chapitre est 

généralisable, elles ne sont valables qu’à l’instant présent et devront être prise avec précaution 

à l’avenir. En effet, les supercondensateurs sont des composants, qui ne sont pas encore 

arrivés à maturité technologiquement et qui sont donc en constante évolution.  

Ainsi, certains résultats récents de recherche sur les électrodes en charbon actif ont 

remis en cause le fait que des pores de taille plus petite que celle des ions ne peuvent 

contribuer au stockage de l’énergie [43]. En effet avec des ions de taille de l’ordre du 

nanomètre, une structure poreuse avec des pores de taille de 0,6 nm présente une densité 

énergétique 50% supérieure à celle d’un supercondensateur standard (effet probablement lié à 

la déformation de la couche de solvation entourant l’ion) [43].  

Par ailleurs, un grand nombre de recherches est aujourd’hui effectué sur des nouveaux 

matériaux d’électrodes tel que les structures à nanotubes de carbone qui fournissent des 

capacités surfaciques encore plus importantes que celle des électrodes à charbon actif.  
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4) La fiabilité des condensateurs et des supercondensateurs 

4.1 Fiabilité et défaillances des composants et des systèmes 

4.1.1 Rappels sur les notions liées à la fiabilité 

La fiabilité est un des attributs de la sûreté de fonctionnement. Comme la maintenabilité 

que nous analyserons dans le chapitre 5, elle concourt à la disponibilité du composant ou du 

système. De plus, elle peut contribuer indirectement à la sécurité du composant. En effet, en 

fonctionnement, un composant fiable sera sécurisé ce qui est recherché entre autre pour les 

condensateurs à films polypropylène métallisés où un risque d’inflammation existe en cas de 

défaut et pour les supercondensateurs qui comportent de l’acétonitrile, composé inflammable 

et explosif sous certaines conditions (cf. § 3.2.3). 

Mathématiquement, la fiabilité d’un composant ou d’un système est une fonction R(t) 

(pour Reliability) définie comme la probabilité qu'il puisse accomplir une fonction requise 

dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné [0, t]. C’est donc une 

fonction décroissante comprise entre 1 et 0. 

La défaillance quant à elle est définie comme la cessation de l’aptitude d’un composant 

ou d’un système à accomplir une fonction requise. Deux types de défaillance peuvent être 

observés en fonction de leur rapidité de manifestation et de leur amplitude : 

 les défaillances catalectiques qui sont des défaillances soudaines et complètes 

(disparition complète de la fonction requise). 

 les défaillances par dégradation (ou par dérive) qui sont progressives (dues à une 

évolution dans le temps des caractéristiques) et partielles (n’entraînant pas 

obligatoirement une disparition complète de la fonction requise). En général, à terme 

les défaillances par dégradation se transforment en défaillances catalectiques. 

D'autres grandeurs mathématiques liées à la fiabilité sont le taux de défaillance λ(t) et la 

durée moyenne de fonctionnement avant défaillance ou MTTF (Mean Time To Failure).  

La première λ(t) est une probabilité conditionnelle par unité de temps. λ(t) est souvent 

exprimée en 10-6/heure ou 10-9/heure (sous-entendu : défaillance/106 h ou défaillance/109 h) et 

quelquefois en FIT (Failure in Time) sachant qu’un FIT est égal à 1 défaillance/109h. λ(t) 

donne une mesure des risques pour qu'un dispositif tombe en panne pendant l'intervalle de 

temps ]t, t + ∆t] lorsque ∆t tend vers zéro, sachant que ce dispositif a survécu jusqu'au 

temps t. 



 84

La seconde grandeur, le MTTF (souvent exprimé en heures), est l'espérance 

mathématique de la durée de bon fonctionnement. Elle est souvent confondue avec le MTBF 

(Mean Time Between Failures), qui est la durée moyenne entre deux défaillances 

consécutives définie pour les systèmes réparables. 

Le taux de défaillance λ(t) suit pour beaucoup de dispositifs, la courbe en baignoire 

représentée sur la figure 4.1. 

 
Figure 4.1 : Taux de défaillance λ(t) en fonction du temps 

Cette courbe se décompose en trois parties : 

 La période (1) de défaillance précoce (t ≤ ta), due aux défauts de jeunesse des 

dispositifs, où le taux de défaillance λ(t) décroît. Pour éliminer ces défaillances, on 

fait subir au produit un déverminage. 

 La période intermédiaire (2) (t ∈ ]ta, tb[), où le taux de défaillance est 

approximativement constant, correspondant à la durée de vie utile. Les défaillances 

survenant pendant cette période sont généralement catalectiques. 

 La période d'usure (3) (t ≥ tb) où le taux de défaillance augmente. Ce sont les 

défaillances par dégradation qui apparaissent en général durant cette phase. Pour les 

composants à électrolyte liquide, cette phase correspond entre autre à l’évaporation 

de l’électrolyte. 

Il est très fréquent de modéliser le taux de défaillance en fonction du temps par une loi, 

la plus utilisée étant la loi de Weibull. Elle s’écrit sous la forme suivante [45] : 

 λ(t) = α.c.tc-1 (4.1) 

avec une fonction de fiabilité R(t) de la forme : 

 R(t) = exp(- α tc) (4.2) 

où c est un paramètre de forme (c > 0) et α un paramètre d'échelle (α ≥ 0). 
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Des valeurs de c supérieures à 1 indiquent un vieillissement des dispositifs (partie (3) de 

la courbe en baignoire), et des valeurs de c inférieures à 1, une défaillance précoce (partie (1) 

de la courbe en baignoire). 

Une valeur de c égale à 1 correspond au cas particulier où le taux de défaillance λ(t) est 

indépendant du temps (λ(t) = λ). A ce cas particulier est associé le modèle exponentiel appelé 

ainsi à cause de la dépendance temporelle de sa fonction de fiabilité (cf. équation (4.2) avec 

c = 1). Dans ce cas le MTTF du composant (ou le MTBF d’un système réparable) peut 

s’écrire : 

 MTTF = 1/λ (4.3) 

Souvent le temps de bon fonctionnement MTTF est confondu à tort avec la durée de vie 

utile définie sur la figure 4.1. 

4.1.2 Approche normative 

Une donnée importante pour les fabricants et les utilisateurs des équipements 

électroniques est le MTBF de ceux-ci. L’évaluation de la fiabilité d’un système nécessite un 

grand nombre de données liées à la fiabilité de chaque composant le constituant. Pour les 

équipements électroniques, il existe des banques de données issues de résultats statistiques 

obtenus sur des composants à partir de vieillissements accélérés ou en exploitation. Des 

normes telles que la spécification américaine militaire MIL-HDBK-217F, le guide 

FIDES 2004 élaboré par un consortium d’industriels français, les recueils de données de 

fiabilité de France Telecom RDF 93 ou de l’UTE RDF 2000, le modèle de prédiction 

Telcordia (Bellcore), la norme HRD5 développée par British Telecom, la norme chinoise 

299B Parts Stress, permettent d'effectuer des calculs de prévision de fiabilité d'équipements 

électroniques [46], [47], [48], [49], [50].  

Les normes citées ci-dessus procurent des données de fiabilité pour des composants 

électroniques à lois de survie exponentielles, donc à taux de défaillance constant. Les 

composants concernés sont donc supposés déverminés, de sorte que toute éventualité de 

défaillance précoce se trouve exclue, et n'ayant pas encore atteint la période d'usure. Ainsi, le 

domaine d'âge de ces composants se situera dans la partie plate de la courbe en baignoire 

représentée sur la figure 4.1, là où le taux de défaillance λ(t) est constant. 

Pour chaque composant, la majorité de ces normes donne un modèle mathématique 

permettant de calculer un taux de défaillance de base qui fait intervenir des conditions de 

température et de charge particulières du composant dans l'équipement. Ce taux de défaillance 
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de base est ensuite modulé en le multipliant par des facteurs correctifs dépendant de la qualité, 

des caractéristiques technologiques, des conditions d’environnement, des conditions 

d’emploi, etc. 

Le taux de défaillance de l’équipement λ dépend de celui de ses composants λi et de la 

configuration série ou parallèle (si redondance) des composants dans l’équipement vis-à-vis 

de la fiabilité. Dans le cas d’une configuration série, où la défaillance d’un seul composant 

provoque la défaillance du système, il est facilement démontrable, que pour un modèle 

exponentiel, le taux de défaillance de l’équipement λ est obtenu simplement en effectuant la 

somme des taux de défaillance élémentaires λi de ses divers composants. Le MTBF de 

l’équipement est alors obtenu en considérant l’équation (4.3). 

Comme ces normes ne considèrent pas la période d’usure des composants, les résultats 

de ces calculs doivent être considérés avec une extrême précaution surtout si le MTBF trouvé 

de l’équipement est supérieur à la durée de vie utile d’un des composants constituant celui-ci. 

Dans le cadre des travaux de recherche menés par Frédéric Perisse, nous avons calculé, 

en utilisant ces différentes normes, le MTBF de l’ensemble des alimentations des 

chaufferettes protégeant les aimants supraconducteurs du LHC (CERN) [1]. Celles-ci 

comportaient des condensateurs électrolytiques à l’aluminium 4700µF, 500V utilisés sous 

450 V et à une température de 20°C [1]. La figure 4.2 représente le taux de défaillance, 

calculé à l’aide des différents recueils de données de fiabilité, d’un de ces condensateurs. 

0,1

1

10

100

1000

Mil H
DBK-21

7F

Telc
ord

ia

29
9B

 Part
s s

tre
ss

HRD5

RDF93

RDF20
00

Ta
ux

 d
e 

dé
fa

ill
an

ce
 (1

0-
9/

h)
.

C

 

Figure 4.2 : Taux de défaillance λ  d’un condensateur électrolytique à l’aluminium 4700µF, 
500V utilisé dans une alimentation de chaufferette 
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Nous pouvons constater des disparités importantes entre les résultats fournis par les 

différentes normes. Celles-ci peuvent être en partie expliquées par le fait que les normes 

privilégient plus ou moins certains facteurs d’influence comme ceux liés aux contraintes 

électriques, à la qualité du composant, à l’environnement, à la température [51]. Par exemple, 

le taux de défaillance trouvé grâce au recueil de données de fiabilité RDF2000 est très faible 

car, contrairement aux autres normes, il prend fortement en compte le profil de mission qui 

dans le cas des alimentations des chaufferettes est quasi statique. 

La diversité de ces résultats confirme qu’ils doivent être considérés avec prudence. Ces 

recueils peuvent néanmoins être utiles pour comparer la fiabilité des composants entre eux 

avec une même norme ou pour inclure ces données dès la conception d’un équipement.  

Nous l’avons par exemple utilisé tel quel : 

 pour montrer que plus de la moitié des pannes liées aux composants de puissance 

d’une alimentation à découpage est imputable aux condensateurs électrolytiques à 

l’aluminium [52].  

 pour utiliser la fiabilité comme critère de choix lors des dimensionnements de 

convertisseurs continu-continu [53]. 

L’approche normative pour évaluer la fiabilité d’un composant ou d’un équipement 

présente donc beaucoup d’inconvénients puisque la période d’usure du composant n’est pas 

considérée, les résultats obtenus sont fonction des normes utilisées et les différences 

technologiques fines non prises en considération. 

Une autre approche pour évaluer la fiabilité évitant ces inconvénients est issue de la 

théorie « contrainte - résistance ». 

4.1.3 Approche probabiliste de la théorie « contrainte - résistance » 

La fiabilité dépend de contraintes diverses (thermique, électrique, mécanique, etc.) que 

subit le composant ou le système. Celles-ci sont rarement fixes et peuvent donc être mises 

sous forme de loi de probabilité. 

Ces contraintes doivent rester inférieures à une valeur limite sous peine de défaillance. 

Cette valeur limite est désignée par « résistance » dans l’approche « contrainte - résistance » 

qui est d’origine mécanique [54]. Cette résistance n’a pas toujours une valeur fixe et peut être 

mise sous forme de distribution.  

La fiabilité R(t) est définie par la probabilité pour que la résistance soit supérieure à la 

contrainte appliquée. Plusieurs méthodes de calculs de cette probabilité sont possibles suivant 

la nature des distributions de la contrainte et de la résistance [54]. 
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Reprenons pour illustrer cette approche, les condensateurs électrolytiques à l’aluminium 

4700µF, 500V utilisés dans le système de protection des aimants supraconducteurs du LHC 

[1]. 

La contrainte en tension qu’ils subissent est de 450 V ±10%. Celle-ci peut être 

représentée par une loi de distribution normale (cf. figure 4.3).  

La résistance est définie par les fabricants de condensateur à 115% de la tension 

nominale soit 575 V [1]. Cette limite fixe est représentée sur la figure 4.3 par la ligne en 

pointillées. Celle-ci, théorique, pourrait être élargie pratiquement par une fonction de 

distribution normale (cf. figure 4.3). Cette distribution de résistance, donnée sur la figure à 

titre d’exemple, nécessite d’effectuer des essais expérimentaux pour la déterminer. 
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Figure 4.3 : Distributions de la contrainte et de la résistance pour condensateurs 

électrolytiques 4700µF, 500V utilisés dans une alimentation de chaufferette 

Comme il n’y a pas de superposition des deux distributions, il ne devrait pas avoir de 

défaillance pour des condensateurs sains par la contrainte de tension. 

Un diagramme similaire peut être tracé pour l’ensemble des contraintes. Dans tous les 

cas, lors de la conception d’un système il est important qu’il n’y ait pas de chevauchement 

entre les distributions de la contrainte et de la résistance. Un facteur de sécurité peut-être à cet 

effet calculé [1]. 

D’une façon générale, l’effet du vieillissement sur un composant a pour effet de 

diminuer la valeur moyenne ou d’augmenter l’écart type de la distribution de la résistance. 

Lorsqu’il y a chevauchement des distributions on peut calculer la probabilité de défaillance du 

composant [54]. 

Distribution de 
la contrainte 

Distribution de 
la résistance 

Résistance moyenne 
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4.2 Vieillissement accéléré des composants 

4.2.1 Présentation 

Les tests de vieillissement accéléré appliqués aux composants ont pour but de révéler 

leurs mécanismes de défaillance afin d’évaluer leur fiabilité et leur durée de vie utile dans un 

temps relativement court. Afin d’accélérer les phénomènes se produisant en exploitation 

normale, on procède à une élévation des contraintes qui doit quand même rester mesurée si on 

ne souhaite pas voir l’apparition de phénomènes totalement différents. 

La principale contrainte à prendre en considération pour les composants électroniques 

est la température car elle a une influence majeure sur leur taux de défaillance. La température 

du composant à considérer est fonction de la température ambiante et de la dissipation de 

puissance dans le composant. 

4.2.2 Modèle d'Arrhenius 

Très souvent, pour les dispositifs de stockage d’énergie, il est admis que le processus de 

panne est équivalent à une réaction chimique. Or, la constante de vitesse de réaction chimique 

est dépendante de la température absolue T, suivant la loi d'Arrhenius : 

 Constante de réaction proportionnelle à ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−
kT
E

exp a  (4.4) 

Ea étant l'énergie d'activation de la réaction exprimée en électronvolt et k la constante de 

Boltzmann (k = 8,62.10-5 eV/K). A titre d’exemple, l’énergie d’activation Ea est de l’ordre de 

0,4 eV pour les condensateurs électrolytiques à l’aluminium. 

La vitesse de dégradation d’un composant est donc proportionnelle à cette même 

exponentielle alors que le temps d’apparition de la défaillance est lui inversement 

proportionnel à celle-ci.  

Pour accélérer la défaillance d’un temps t1 à une température T1 (°K) jusqu’au temps t2 

avec une température T2 (°K), on utilise le facteur d’accélération AF : 

  
TTk

E
exp

t
t

AF a
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

212

1 11  (4.5) 

Cette loi est très intéressante mais elle ne fait intervenir que la température. 

D’autres modèles d’accélération faisant intervenir plusieurs contraintes existent [54], 

[55]. 
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4.2.3 Modèle d’Eyring généralisé 

Par exemple le modèle d’Eyring améliore la loi d’Arrhenius car il peut prendre en 

compte d’autres contraintes que la température (humidité, tension, …). En considérant la 

contrainte S1, le temps d’apparition de la défaillance td peut s’écrire suivant cette relation : 

  S
T
CB

T.k
E

exp.T.At an
d ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 1  (4.6) 

A, B, C et n étant des cœfficients dépendant du type de composant, de l’essai et de la 

défaillance.  

Ce modèle présente l’avantage de pouvoir considérer plusieurs contraintes. En effet, 

avec une autre contrainte S2, il suffit d’ajouter à l’intérieur de l’exponentielle un terme 

(D+E/T)S2. L’inconvénient de ce modèle est le nombre important de paramètres à identifier. 

Par contre dans un très grand nombre de cas, ce modèle peut être simplifié en considérant 

certains cœfficients nuls. 

4.3 Fiabilité et défaillances des condensateurs électrolytiques à 
l’aluminium 

4.3.1 Préambule 

Pendant plus d’une dizaine d’années, nous avons fait subir à un grand nombre de 

condensateurs électrolytiques à l’aluminium à électrolyte liquide des essais de vieillissement 

accéléré. Les résultats présentés ci-dessous sont donc issus de ces travaux et plus 

particulièrement de la dernière thèse soutenue qui fut celle de Frédéric Perisse [1]. 

4.3.2 Les essais de vieillissement accéléré 

Afin de révéler l’ensemble des mécanismes de défaillance, nous avons fait endurer aux 

condensateurs électrolytiques à l’aluminium deux types d’essais de vieillissement accéléré 

distincts, à savoir, un vieillissement standard à tension nominale et température maximale 

d’utilisation et un vieillissement par cycles. 

4.3.2.1 Vieillissement standard 

Les composants sont placés dans une enceinte climatique à tension nominale et 

température maximale d’utilisation. Ce vieillissement permet de mettre en évidence les 

conséquences liées à l’évaporation de l’électrolyte. Comme ce phénomène se produit pendant 

la période d’usure de la courbe en baignoire (cf. figure 4.1), il est inévitable et classé dans les 

défaillances par dégradation. 
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4.3.2.2 Essai par cycles d‘impulsions de courant 

Dans cet essai, les composants sont chargés lentement à tension nominale et déchargés 

dans une impédance de très faible valeur.  

L’énergie totale dissipée dans le condensateur sur un cycle est négligeable et ne crée pas 

d’échauffement global du composant. La forte densité de courant en certains points peut 

toutefois créer des échauffements localisés dans le composant. Par exemple les densités de 

courant dans les bandes de connexion (cf. figures 2.7 et 1.8) peuvent atteindre quelques 

milliers d’ampères par millimètre carré suivant leur section et leur nombre.  

Ce type d’essai, qui peut être aussi considéré comme un test d’endurance, permet de 

tester d’une part la qualité de la connectique au niveau de la liaison entre les bornes du 

condensateur et les bandes de connexion (cf. figure 2.8) et d’autre part la qualité du dépôt de 

la couche d’oxyde d’alumine (cf. figure 2.6). 

4.3.3 Analyse des mécanismes de défaillance 

4.3.3.1 Défaillances liées au diélectrique [1] 

Les défauts liés au diélectrique sont donc mis en évidence grâce à l’essai par cycles 

d‘impulsions de courant. Celui-ci révèle des défaillances par dégradation correspondant à une 

augmentation du courant de fuite IL.  

Le courant de fuite IL dépend de l’intégrité de la couche d’oxyde d’alumine qui doit être 

homogène sur toute la surface des électrodes. L’augmentation du courant de fuite traduit une 

dégradation de cette couche. La figure 4.4 montre l’évolution de ce courant en fonction du 

nombre de cycles pour plusieurs composants 4700 µF, 500 V de différents fabricants [1].  

L’augmentation du courant de fuite peut être expliquée par l’absence du phénomène 

d’auto-regénération de la couche d’oxyde d’alumine (cf. § 2.2.1). En effet ce dernier est 

possible seulement si la zone de défaut est petite et si la dissipation locale d’énergie n’est pas 

trop importante. L’auto-regénération n’est donc pas toujours possible lors de l’essai par cycles 

d‘impulsions de courant car les densités de courant dans les électrodes sont très importantes. 

La figure 4.5 représente la photo grossie 200 fois d’une partie de l’anode d’un 

condensateurs 4700 µF, 500 V se trouvant à proximité des bandes de connexion. Dans cette 

partie, la concentration des courants circulant dans l’électrode est forte et donc l’auto-

regénération qui devrait reformer la couche d’oxyde d’alumine, dans les zones où celle-ci est 

mince, est impossible. On observe donc des zones où la couche de diélectrique a disparu. 
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Figure 4.4 : Courant de fuite mesuré à 5 minutes en fonction du nombre de cycles pour des 
condensateurs 4700 µF, 500 V [1]  

 
Figure 4.5 : Anode d’un condensateur 4700 µF, 500 V, après 500 cycles (X200) [1]  

La seule signature visible de ce défaut est l’augmentation du courant de fuite IL. Comme 

lors de ce test il n’y a pas d’échauffement global du composant, l’électrolyte ne s’évapore 

pratiquement pas et les indicateurs propres à cette évaporation (cf. § 4.3.3.4) restent 

inchangés. Quant à la capacité, elle est très peu affectée car la surface d’électrode 

endommagée reste très faible par rapport à la surface totale [1]. 

A terme, ce type de défaillance par dégradation évolue en défaillance catalectique [1]. 

4.3.3.2 Défaillances liées à la connectique [1]  

Les fortes densités de courant dans les bandes de connexion mettent à rude épreuve 

l’assemblage, qui peut être soudé ou serti, entre celles-ci et les bornes de connexions 

(cf. figure 2.8). Ces forts courants engendrant d’une part, des échauffements locaux 
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importants et d’autre part des forces électrodynamiques peuvent entraîner l’arrachement de 

cette liaison [1]. 

4.3.3.3 Défaillances dues à la corrosion de l’anode [1]  

Le vieillissement accéléré standard peut révéler un mécanisme de défaillance particulier 

attribué à la corrosion des bandes de connexion d’aluminium par des ions halogènes [56], 

[57]. Ces ions halogènes proviennent de la dégradation d’un solvant halogène mis en contact 

avec les bornes du composant lors du processus de fabrication. La photo sur la figure 4.6 

montre cette corrosion. 

 

Figure 4.6 : Corrosion de l’anode d’un condensateur 4700 µF, 500 V [1] 

4.3.3.4 Défaillances dues à l’évaporation de l’électrolyte 

L’évaporation de l’électrolyte est associée au vieillissement naturel du composant.  

La qualité et la quantité d’électrolyte imprégnant le papier (cf. figures 2.6 et 1.7), la 

quantité d’électrolyte laissée libre à l’intérieur du composant, l’étanchéité et les 

caractéristiques géométriques du boîtier sont autant de paramètres influençant ce mécanisme 

de défaillance [1]. 

Outre une légère diminution de la masse du composant de quelques grammes, cette 

défaillance par dégradation induit une augmentation importante de la résistance équivalente 

série (ESR) (qui peut atteindre plusieurs centaines de pourcents) et une diminution de la 

capacité C (pouvant décroître de quelques dizaines de pourcents). Par contre, comme la 

couche d’oxyde d’alumine ne se dégrade pas, le courant de fuite IL n’est pas affecté par ce 

type de vieillissement. 
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Une surpression trop importante à l’intérieur du composant n’entraînant pas une 

évacuation des gaz par la soupape de sécurité (cf. figure 2.8) peut engendrer des défaillances 

catalectiques telles que, par exemple, un court-circuit interne entre les deux armatures [1]. 

4.3.3.5 Récapitulatif des mécanismes et modes de défaillance [1]  

Défaut lors de
l'utilisation

Mode de défaillance Mécanisme de défaillance

Causes
Défaut dans le
processus de

fabrication

Usure
normale

Court-circuit

Circuit ouvert

Variation de
capacité

Augmentation
de ESR

Augmentation
du courant de

fuite

Ouverture de
la soupape de

sécurité

Fuite
d'électrolyte

Défaut d'isolation
dans le diélectrique

Al2O3

Court-circuit entre
électrodes

Défaut d'isolation
dans les papiers

séparateurs

Déconnexion des
bandes de

connexion des
bornes

Evaporation de
l'électrolyte

Diminution de la
capacité liée à la
feuille d'anode

Diminution de la
capacité liée à la
feuille de cathode

Dégradation de la
couche d'oxyde

Corrosion

Augmentation de la
pression interne

Joint poreux

Mauvaise
connexion des

bandes de
connexion

Bavure sur une feuille/
particule de métal

Défaut local de la
couche d'oxyde

Particules de métal
dans les papiers

séparateur

Papier trop fin

Stress mécanique

Mauvaise connexion

Contamination par un
composé halogène

Mauvaise étanchéité

Stress thermique
important

Surtension

Tension inverse

Ondulation de courant
excessive

Cycles de charge
décharge excessifs

Dégradation
avec le
temps

Usure des
joints

 

Figure 4.7 : Récapitulatif des défaillances et de leurs causes [1] 
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Compte tenu des informations fournies par les fabricants [58], [59], [60] et des 

vieillissements effectués dans notre laboratoire, nous avons résumé les différents mécanismes, 

modes et causes de défaillance possibles sur le diagramme représenté sur la figure 4.7. 

4.3.4 Modélisation du vieillissement 

4.3.4.1 Loi de variation de l’ESR avec le vieillissement 

Le vieillissement des condensateurs à électrolyte liquide par évaporation de l’électrolyte 

est inéluctable. Un composant ne présentant pas de défauts de fabrication et ne subissant pas 

de défaillance accidentelle atteindra la période d’usure de la courbe en baignoire. 

Modéliser ce vieillissement est donc très important pour la sûreté de fonctionnement de 

ces composants. La forte augmentation de l’ESR, liée principalement à la résistivité de 

l’électrolyte, permet l’utilisation de ce paramètre comme signature du vieillissement.  

Un modèle en 1/ESR en fonction du temps de vieillissement a été développé par 

Rhoades et Smith [61] : 

 ⎥
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tv étant le temps de vieillissement à la température Tv, ESR(tv) la valeur de ESR au temps tv, 

ESR(0) la valeur de ESR au temps tv = 0, A0 une constante dépendant du composant, Ea 

l’énergie d’activation, k la constante de Boltzmann et Tv la température de vieillissement 

en °K. 

Ce modèle a deux inconvénients : il manque de précision pour certains composants (cf. 

ci-dessous) et il présente une discontinuité lorsque la quantité ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

v

a
v T.k

E
exp.t.A0 est égale à 1. 

Nous avons donc développé plusieurs modèles continus qui suivent une loi 

exponentielle [1]. Pour une température de vieillissement Tv, le modèle présentant le meilleur 

compromis, simplicité précision, est donné par la relation suivante : 

 ( ))t.Cexp(.BA).(ESR)t(ESR vv 1110 +=  (4.8) 

A1, B1 et C1 représentant des constantes dépendant du composant. 

Dans le cas, où l’on souhaite que le modèle passe par le point ESR(0) à l’instant initial 

(tv = 0), la condition suivante est ajoutée : 

 A1 = 1 – B1 (4.9) 
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La relation (4.8) établie pour une température de vieillissement Tv peut être généralisée 

à une température T par utilisation de la loi d’Arrhenius (cf. équation (4.5)). Pour une 

température quelconque T, l’évolution de ESR(t) s’exprime alors ainsi :  
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 (4.10) 

Pour comparer les deux modèles présentés, nous les avons appliqués à une large gamme 

de composants de différents fabricants, de valeurs distinctes et ayant subit des tests de 

vieillissement accéléré à des températures différentes (cf. figure 4.8).  

 

Figure 4.8 : Caractéristiques des condensateurs considérés 

L’estimation de l’erreur entre modèle et mesures est effectuée grâce à une distance 

euclidienne relative définie ainsi : 
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n étant le nombre de points de mesure, ESRmi la valeur de l’ESR mesurée pour le point i, 

ESRci la valeur de l’ESR calculée pour le point i. 

 Les figures 4.9 à 4.12 représentent pour les quatre condensateurs considérés 

l’identification des mesures par les deux modèles (modèle 1/ESR et modèle exponentiel) et 

indiquent la distance euclidienne relative correspondante. Notons que l’ESR considérée est 

mesurée à une fréquence de 100 Hz. Bien que l’ESR est un paramètre qui varie avec la 

fréquence, les lois d’évolutions évoquées ci-dessus restent valables [1]. 

Y 

W 

Z 

X 

Condensateur W : 
2200µF / 10V, Tv = 105°C 
 
Condensateur X : 
680µF / 200V, Tv = 110°C 
 
Condensateur Y : 
33000µF / 63V, Tv = 85°C 
 
Condensateur Z : 
4700µF / 500V, Tv = 85°C 
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 Figure 4.9 : Composant W Figure 4.10 : Composant X 
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 Figure 4.11 : Composant Y Figure 4.12 : Composant Z 

Le modèle suivant une loi exponentielle est incontestablement plus précis mais 

l’identification des paramètres est plus difficile que le modèle en 1/ESR. 

4.3.4.2 Loi de variation des éléments du schéma équivalent avec le vieillissement 

Nous avons vu dans le chapitre 2 le schéma équivalent d’un condensateur (cf. figure 

2.10). Ce schéma comporte une résistance Rl représentant la résistance des connexions et des 

électrodes qui peut être assimilée à ESR si la fréquence n’est pas trop basse. La variation de 

cette résistance est donc complètement similaire à celle de l’ESR. L’autre élément du schéma 

variant lors du vieillissement est la capacité idéale entre anode et cathode qui décroît 

linéairement [1]. 
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4.3.4.3 Approche statistique 

En considérant comme critère de fin de vie l’augmentation de l’ESR d’un facteur 2, 

nous avons montré que le taux de défaillance lié à l’évaporation de l’électrolyte, pour des 

condensateurs 4700 µF, 500 V, suivait une loi de Weibull avec un paramètre de forme c de 

3,5 (cf. équations (4.1) et (4.2)), ce qui correspond bien à un vieillissement des composants 

(partie (3) de la courbe en baignoire)). 

4.4 Fiabilité et défaillances des condensateurs à films polypropylène 
métallisés 

4.4.1 Présentation 

Dans le cadre de la thèse de doctorat de Mohamad-Hussein El-Husseini intitulée 

« Amélioration de la fiabilité des condensateurs à films polypropylène métallisés », nous 

avons collaboré avec un fabricant de condensateurs, ce qui nous a permis d’obtenir des 

composants à la demande. Ainsi nous avons pu tester différentes géométries de condensateurs 

vis-à-vis de la fiabilité. Plusieurs séries de condensateurs cylindriques à films métallisés au 

zinc de mêmes propriétés physiques mais de hauteur h différente, possédant une capacité de 

10 µF et une tension efficace nominale (Un) de 250 V ont été considérées pour cette étude (cf. 

quelques prototypes sur la figure 4.1). 

 

Figure 4.13 : Photo de quelques condensateurs utilisés 

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont ceux issus de la thèse de Mohamad-

Hussein El-Husseini [15]. 

4.4.2 Etude de l’échauffement des condensateurs 

Le paramètre principal influençant la fiabilité des composants est la température.  

Les températures propres au composant sont liées à son échauffement et à la 

température ambiante. Ce dernier est fonction des pertes totales P dans le condensateur qui est 

la somme des pertes dans le diélectrique et par effet Joule (cf. § 2.4.2). 
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Afin de connaître les températures de chaque série de condensateurs, il faut donc 

calculer ces pertes P. Comme celles-ci sont proportionnelles à la résistance équivalente série 

ESR (cf. équation (2.13)), il faut commencer dans un premier temps par étudier l’influence de 

la géométrie des condensateurs sur sa valeur. 

Les mesures du module Z de l’impédance et la phase ϕ sont représentées pour des 

condensateurs de hauteur h différentes en fonction de la fréquence sur la figure 4.14. 
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Figure 4.14 : Module de l’impédance Z et phase ϕ  mesurés des 4 condensateurs [15] 

La fréquence de résonance primaire fr est aux alentours de 250 kHz. Au-delà de celle-ci 

une fréquence d’antirésonance peut être visible sur certains composants en représentant par 

exemple l’ESR en fonction de la fréquence (cf. figure 4.15). Comme à basse fréquence l’ESR, 

qui correspond à la partie réelle de l’impédance du condensateur est très inférieure à 1/(C.ω), 

les mesures effectuées à l’aide d’un impédancemètre sont très imprécises. En conséquence, 

l’ESR en fonction de la fréquence est donnée pour des fréquences supérieures à 100 kHz. 

Comme nous l’avons vu dans le § 2, l’ESR augmente avec la fréquence compte tenu de 

l'effet de peau et de la répartition non homogène des courants dans les armatures. 

La valeur de l’ESR est plus importante pour les condensateurs longs car la distance 

entre schoopages est plus importante et le nombre d’armatures coaxiales en parallèle est plus 

faible (cf. figure 2.9). 

L’effet d’antirésonance est atténué au fur et à mesure que la longueur du condensateur 

augmente puisque l’augmentation de l’ESR des condensateurs avec celle de leur hauteur joue 

le rôle d’amortissement dans ce phénomène.  
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Figure 4.15 : ESR mesurée en fonction de la fréquence pour 4 condensateurs de hauteurs h 

différentes [15] 

La figure 4.16 représente les pertes totales P mesurées pour plusieurs hauteurs de 

condensateurs pour une fréquence de fonctionnement de 40 kHz et un courant efficace de 

10,5 A. 
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Figure 4.16 : Pertes en fonction de la hauteur des condensateurs [15] 

Notons que la courbe présentée sur ce graphique est issue d’un modèle analytique conçu 

par Charles Joubert [12]. Ce dernier nécessite une phase d’homogénéisation des matériaux du 

condensateur car ses constituants ont des dimensions qui varient dans de larges proportions 

(dimensions du condensateur de l’ordre du cm ; films de quelques µm d’épaisseur pour une 

longueur de plusieurs dizaines à quelques centaines de mètres correspondant à plusieurs 

centaines de tours ; épaisseur de la couche de métallisation des films de l’ordre de la dizaine 

de nanomètres). L’homogénéisation revient à remplacer la structure réelle du composant 

(alternance de couches différentes isotropes) par un matériau fictif, possédant les mêmes 

propriétés à grande échelle mais des caractéristiques généralement anisotropes [12], [13]. 
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Les mesures expérimentales des pertes totales ainsi que le modèle indique un 

accroissement de celles-ci avec la hauteur des composants. 

En prenant en compte les équations de transfert thermique de la conduction, de la 

convection et du rayonnement et en considérant une puissance dissipée P uniformément 

répartie dans un bobinage homogénéisé, nous avons simulé par éléments finis la répartition de 

la température au sein du condensateur. Compte tenu de la symétrie du composant, la 

simulation a été faite pour plusieurs composants, sur une section à deux dimensions d’un 

demi bobinage (cf. figure 4.17). 
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Figure 4.17 : Répartition de la température dans des condensateurs de différentes hauteurs h  
pour une température ambiante de 24°C [15] 

Nous observons que l’échauffement du condensateur long est plus important qu’un 

condensateur plat pour les mêmes contraintes électriques (courant efficace de 10,5 A pour une 

fréquence de 40 kHz). Cela s’explique simplement sachant que le condensateur long a une 

ESR plus importante que le condensateur plat. 
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Nous avons validé cette simulation en mesurant la température à la surface des 

composants. A 3 degrés Celsius près, celle-ci était similaire à celle indiquée sur l’isotherme 1 

des simulations effectuées sur la figure 4.17.  

La suite de ce paragraphe va confirmer la forte influence de l’échauffement du 

composant sur sa fiabilité. 

4.4.3 Les essais de vieillissement accéléré 

Plusieurs tests de vieillissement accéléré ont été élaborés afin de révéler le plus grand 

nombre de mécanismes de défaillance possible. 

4.4.3.1 Essai en fort courant sinusoïdal [15] 

Afin de connaître l’influence de l’échauffement sur le vieillissement du composant, 

nous avons réalisé un essai original consistant à placer le composant sous fort courant 

sinusoïdal, à relativement basse tension et à haute fréquence. L’intérêt de ce test est de faire 

subir au condensateur des contraintes similaires à celles rencontrées lors d’un fonctionnement 

normal (distribution non homogène de la température, sollicitation de certaines parties du 

condensateur,…). La valeur efficace maximale du courant est choisie de telle manière que la 

température maximale interne du composant ne dépasse pas une centaine de degrés Celsius, 

limite à laquelle le film en polypropylène commence à avoir des changements dans ces 

propriétés mécaniques et chimiques, et par conséquent, électriques. Les mécanismes de 

défaillance sont donc associés au diélectrique. 

4.4.3.2 Vieillissement en tension et température 

Les condensateurs sont placés dans une enceinte climatique à une tension importante 

(1,3 à 1,5.Un) et à la température maximale d’utilisation. La combinaison forte tension forte 

température engendre des dégradations liées aux décharges partielles, aux claquages du 

diélectrique [62], [63], [64], [65], et plus rarement à la corrosion des électrodes [66], [67].  

4.4.3.3 Essai par cycles d‘impulsions de courant [15] 

Dans cet essai, les composants sont chargés lentement par une forte tension continue 

(> 1,5.Un) et déchargés dans une impédance de très faible valeur. Les impulsions de courant 

lors des décharges se rapprochent de celles rencontrées dans les applications de l’électronique 

de puissance. Des échauffements locaux importants peuvent être induits par les fortes densités 

de courant apparaissant dans certaines zones du composant telles celles au niveau du 
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schoopage. Ce type d’essai sollicite donc principalement la connectique du composant et 

entre autre la liaison électrode schoopage. 

4.4.4 Analyse des mécanismes de défaillance 

Dans le but de trouver le composant le plus fiable, nous avons fait subir aux 

condensateurs de différentes hauteurs, les essais de vieillissement accéléré détaillés ci-dessus.  

4.4.4.1 Défaillances liées au diélectrique 

Des condensateurs de différentes géométries ont subit l’essai en fort courant sinusoïdal. 

Celui-ci a été dimensionné de telle façon que la température interne maximale soit aux 

alentours de 100°C pour les composants s’échauffant le plus. Seuls les condensateurs longs 

ont été sensibles à ce test avec pour effet une légère diminution de leur capacité C et un 

accroissement de leur ESR [15]. Nous avons attribué ce phénomène à une dégradation des 

caractéristiques du film polypropylène qui se rétracte à partir de 100°C. Cette détérioration 

peut alors engendrer les mécanismes de défaillance détaillés ci-dessous. 

4.4.4.2 Défaillances liées aux claquages du diélectrique 

Les condensateurs de forte valeur de capacité tels que ceux utilisés en électronique de 

puissance possède une grande surface d’électrode qui combinée avec la minceur du film 

utilisé engendre une grande probabilité d’avoir des décharges à travers le diélectrique. 

Comme nous l’avons vu dans le § 2.3.1, une décharge à travers le diélectrique produit à 

l’endroit de celle-ci une évaporation immédiate des couches de métal ce qui confère au 

composant une propriété d’auto-cicatrisation.  

Suite au test de vieillissement accéléré en tension et température, nous avons déroulé les 

films métallisés d’un composant vieilli afin d’observer ce mécanisme de claquage. La figure 

4.18 est une photo grossie 100 fois qui montre une zone démétallisée de film suite à un 

claquage du diélectrique.  

Un grand nombre de claquages induit une diminution de la capacité série C et une 

augmentation de l’ESR. Pour visualiser ces effets, nous avons fait subir à plusieurs 

composants de géométries différentes (condensateur plat h = 39,5 mm ; condensateur moyen 

h = 52 mm ; condensateur long h = 102 mm) un vieillissement accéléré sous une tension de 

1,5.Un à une température maximale d’utilisation de 85°C pendant 2250 heures. La figure 4.19 

représente la capacité C et la résistance ESR en fonction de la fréquence pour trois hauteurs de 

condensateurs avant et après test. 
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Figure 4.18 : Photo d’un site de claquage (X100) [15] 
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Figure 4.19 : C et ESR en fonction de la fréquence pour trois hauteurs de condensateurs 

(h = 39,5 mm, h = 52 mm, h = 102 mm) avant et après test [15] 

Nous constatons sur cette figure une forte diminution de la capacité C. Notons que les 

mesures pour les condensateurs sains sont légèrement différentes pour les trois séries compte 

tenu de la tolérance admise sur la valeur de la capacité. Cette diminution s’explique par la 

démétallisation du film suite aux claquages électriques favorisés par la température. 

Nous observons sur la figure 4.19 un accroissement de l’ESR plus important pour le 

condensateur long, celui-ci ayant tendance à s’accentuer vers les hautes fréquences. 

Pour comprendre cette différence entre condensateurs, nous avons analysé le film d’un 

composant. 

Nous avons prélevé des films sur les couches internes (au voisinage du mandrin), 

moyennes, et externes d’un condensateur vieilli afin de les comparer à un film sain (cf. figure 

4.20). Nous remarquons sur cette figure que plus les films sont prélevés sur les couches 

externes, plus ceux-ci ont souffert de démétallisation.  
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Non vieilliNon vieilli
 

Figure 4.20 : Photos (X6) de films prélevés sur les couches internes, moyennes, et externes 
d’un condensateur vieilli et photo d’un film sain 

Pour comprendre l’origine de ce phénomène, il faut remonter au procédé de fabrication. 

Lors de l’enroulement des films sur le mandrin (cf. figure 2.9), ceux-ci sont tirés avec une 

tension mécanique constante. Une fois le bobinage constitué, la pression est donc plus 

importante sur les enroulements internes que sur les enroulements externes. Or des auteurs ont 

observé qu’un film ne subissant pas de pression mécanique souffre d’une démétallisation par 

claquage deux à dix fois plus qu’un film sous pression [68], [69], [70]. 

Par ailleurs, sous pression relativement faible, les couches externes peuvent héberger 

des interstices d’air et des molécules gazeuses qui sont des zones « diélectriquement » faibles 

et peuvent par conséquent favoriser l’apparition de décharges partielles [15]. 

Ces remarques permettent de comprendre la dégradation plus importante du film 

prélevé sur les couches externes d’un condensateur vieilli. Elle explique aussi la plus forte 

augmentation de l’ESR pour les condensateurs longs qui possèdent moins de couches sous 

pression qu’un condensateur plat. 

En considérant comme critère de fin de vie une réduction de 5 % de la capacité, nous 

avons montré que le taux de défaillance associé aux claquages du diélectrique suivait une loi 

de Weibull avec un paramètre de forme c de 25 ce qui correspond bien à un vieillissement des 

composants (partie (3) de la courbe en baignoire) [15]. 

4.4.4.3 Défaillances liées aux schoopages et à la connectique [15] 

Les défauts au niveau de la connectique et de la liaison électrode schoopage du 

composant peuvent être révélés grâce à un essai par cycles d‘impulsions de courant. Quatre 
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séries de condensateurs 10 µF, 250 V, de différentes formes géométriques ont été considérées 

pour cette étude. 

Les forts courants de décharge (jusqu’à plusieurs milliers d’ampères pour les 

composants testés) engendrent des échauffements locaux importants dans les zones où il y a 

une forte concentration de courants telle que celle au voisinage d’un schoopage. Comme la 

constante de temps thermique des matériaux isolants constituant le condensateur est 

importante, l’évacuation de la chaleur est lente et l’augmentation de la température produite 

par effet Joule dans la résistance formée par le contact schoopage électrodes est alors très 

forte [71], [72]. 

Une température localisée dans cette partie supérieure à 100°C entraîne un 

rétrécissement des films polypropylène qui détériore alors l’assemblage électrodes schoopage.  

De plus l’existence de forces électrodynamiques dues à la présence de champs 

magnétiques et de passages de courants peut entraîner un détachement progressif du film, et 

donc des électrodes, du schoopage. 

Ce type d’essai permet donc de tester la qualité de l’accroche du schoopage. Celle-ci 

dépend d’un grand nombre de paramètres tels que, la présence d’une métallisation renforcée 

suffisante au bord du film (cf. figure 2.9), une projection à bonne température du zinc lors du 

processus de schoopage, [15]…  

Cette catégorie de défaut n’est pas liée directement à la géométrie du composant mais 

dépend du processus de fabrication.  

Par contre, l’essai par cycles d‘impulsions de courant a révélé un autre défaut lié à la 

géométrie des composants.  

Dans le cas d’un condensateur long, la surface de contact schoopage électrode est plus 

petite que pour un composant plat. De plus, la soudure à température élevée d’un fil de 

connexion sur le schoopage d’un condensateur cause le rétrécissement et donc la dégradation 

des films polypropylène métallisés situés directement en dessous de la soudure (cf. figure 

4.21). Pour un condensateur long, le point de soudure occupe une partie importante de la 

surface du schoopage amoindrissant ainsi la surface effective de contact schoopage électrode. 

Cet inconvénient est minimisé dans le cas du condensateur plat, compte tenu de sa grande 

surface de contact électrode schoopage. 

Comte tenu de ces différents points, la concentration des courants est très forte sur une 

surface relativement petite dans le cas du condensateur long, ce qui peut provoquer la 

détérioration des films métallisés comme décrit ci-dessus. 
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Figure 4.21 : Photos des surfaces de contact schoopage électrode, des soudures et d’une zone 
de film métallisée sous la soudure 

L’ensemble des défaillances liées aux défauts présentés ci-dessus induisent une 

augmentation de l’ESR [15].  

4.5 Fiabilité et défaillances des supercondensateurs 

4.5.1 Préambule 

Ce paragraphe est consacré aux mécanismes de défaillance des supercondensateurs. 

Compte tenu de la jeunesse de ces composants et de la méconnaissance actuelle d’un certain 

nombre de phénomènes physiques associés aux vieillissements, la présentation des essais de 

vieillissement et des mécanismes associés ne peut être que partielle. 

4.5.2 Les essais de vieillissement accéléré 

Deux grandes catégories d’essais de vieillissement accéléré sont appliquées aux 

supercondensateurs : l’essai de vieillissement standard et celui par cycles de charge décharge. 

4.5.2.1 Vieillissement standard 

Le vieillissement accéléré standard est similaire à celui des condensateurs 

électrolytiques c'est-à-dire que le composant est soumis à sa tension nominale sous sa 

température maximale d’utilisation. 

Les premiers résultats de ce test effectué par Guven Alcicek au L2ES de Belfort dans le 

cadre de sa thèse de doctorat, dirigé par Hamid Gualous et co-encadré par moi-même, sont 

présentés ci-dessous. 

Film métallisé détérioré 
sous la soudure 

Film polypropylène 
métallisé 
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4.5.2.2 Vieillissement par cycles de charge décharge 

Le vieillissement accéléré par cycles de charge décharge consiste à charger et décharger 

le composant avec un relativement fort courant. Souvent les essais sont effectués à courant de 

charge et décharge constant mais ceux-ci peuvent être aussi caractéristiques à l’application. 

Ainsi, lors de la thèse de Abderrahmane Hammar effectuée en collaboration avec l’INRETS 

dans le cadre d’un contrat industriel passé avec la SNCF, un essai par cycle de charge 

décharge spécifique à l’application du transport ferroviaire et inspiré d’un enregistrement sur 

une ligne de RER a été réalisé [19]. Celui-ci comportait un courant de charge constant, une 

période de repos, une décharge suivant une rampe de courant et pour finir le cycle une autre 

période de repos. 

4.5.3 Analyse des mécanismes de défaillance 

4.5.3.1 Défaillances liées au blocage de la porosité [22] 

L’un des problèmes majeurs posé par les électrodes en charbon actif est leur teneur 

importante en eau adsorbée par les pores et provenant de leur procédé de fabrication. Or 

lorsque la tension entre les bornes du supercondensateur dépasse 1,23V, il y a l’électrolyse de 

l’eau et donc dégagement d’hydrogène et d’oxygène. L’eau et les gaz produits ont pour effet 

de boucher les pores du matériau actif et du séparateur.  

De plus, la dégradation de l’électrolyte et des impuretés éventuelles engendre des 

dégagements gazeux entraînant les mêmes effets. 

Ces réactions entraînent une augmentation de la résistance équivalente série ESR 

(équivalente à R sur la figure 3.14) et une diminution de la capacité du composant. 

4.5.3.2 Défaillances liées à l’assemblage collecteur charbon actif 

La dégradation du liant permettant l’assemblage du collecteur de courant avec le 

charbon actif (cf. figures 3.2 et 3.3) peut provoquer le détachement de ces deux éléments [22]. 

Il s’en suit un accroissement de l’ESR et plus particulièrement de la résistance Rs des 

modèles simple pore ou multi-pores (cf. § 3.3.3). 

4.5.4 Résultats des essais de vieillissement accéléré 

Les études sur ces composants n’étant pas encore à maturité, j’ai préféré ne pas associer 

les essais de vieillissement accéléré décrit précédemment aux mécanismes de défaillance 

détaillés ci-dessus. 
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Comme attendu, lors de l’essai de vieillissement standard, l’ESR a augmenté fortement 

et la capacité a diminué [73]. A titre d’exemple, nous représentons sur la figure 4.22 

l’augmentation de l’ESR mesurée à 1 kHz pour trois composants 2600 F, 2,7 V, lors d’un 

vieillissement à 2,7 V, 65°C. 
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Figure 4.22 : ESR mesurée à 1 kHz et 25°C en fonction du temps pour 3 composants 2600 F, 

2,7 V subissant un vieillissement standard à 2,7 V, 65 °C 

Nous avons réalisé des essais de vieillissement standard à deux températures différentes 

afin de pouvoir calculer l’énergie d’activation (cf. § 4.2). Celle-ci a été évaluée à 0,8 eV [73]. 

Les indicateurs de vieillissement lors des cycles de charge décharge sont identiques à 

ceux d’un vieillissement standard, c'est-à-dire un accroissement de l’ESR et une dégradation 

de la capacité. L’évolution du tracé de Nyquist lors d’un cyclage spécifique pour un 

composant 2600 F, 2,7 V est montrée sur la figure 4.23 [19].  

 
Figure 4.23 : Evolution du tracé de Nyquist en fonction du nombre de cycles pour un 

composant 2600 F, 2,7 V mesuré à la tension de 2 V et 25°C [19] 
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4.5.5 Comparaison des modules vis-à-vis de leur fiabilité 

Nous avons comparé les circuits d’équilibrage en considérant leur performance et la 

fiabilité d’un module simplifié constitué par deux composants en série.  

L’évaluation de la durée de vie d’un supercondensateur a été réalisée grâce à des 

données issues d’un constructeur qui donne celle-ci en fonction de la tension et de la 

température (cf. figure 4.24) [74].  

 
Figure 4.24 : Durée de vie d’un composant en fonction de la tension et de la température 

Ce graphique résulte d’un modèle d’Eyring (cf. équation (4.6)) avec n=0 et C=0 et donc 

la durée de vie td(T,V) peut s’écrire, en considérant V la tension aux bornes du 

supercondensateur et T sa température, ainsi : 
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La détermination des paramètres A, B et Ea est possible grâce à la figure 4.24. Le calcul 

de la durée de vie moyenne td(T,v(t)) lorsque la tension aux bornes v(t) du composant est 

périodique de période t1 - t0 s’effectue grâce à la relation suivante [75] : 
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Pour un cycle défini d’une heure, comprenant une charge à courant constant rapide 

jusqu’à une tension maximale de 2,8 V, suivie d’une autodécharge, nous avons comparé les 

différents systèmes d’équilibrage usuels (cf. § 3.4) pour une température ambiante de 25°C. 

Nous avons supposé un déséquilibre, créé par un supercondensateur (SC2) possédant une 
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capacité de 20 % inférieure à son voisin (SC1), de 0,3 V entre les deux composants. Les 

circuits d’équilibrage commandés sont pilotés tant qu’une des tensions aux bornes d’un 

composant est supérieure à 2,5 V. Les résultats des simulations réalisées sont donnés dans le 

tableau 4.1. 

Type de 
Système 

d’équilibrage 

Sans système 
d’équilibrage 

 

Circuit passif 
avec R=50 Ω 

 

Circuit à 
résistances 

commandées 
R=1 Ω 

Convertisseur 

Buck-Boost 

 

Composant SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2 

Durée de vie 
(années) 

17 1,4 37 3,5 16 6,0 6,2 
 

6,0 
 

Durée de vie 
du module 
(années) 

1,4 3,5 6,0 6,0 

 

η % 100 100 79 76 100 83   

η module % 100 77 91 93 

Tableau 4.1 : Performance et durée de vie des différents systèmes d’équilibrage 

La valeur de la résistance choisie pour le circuit purement passif l’a été de telle façon à 

obtenir un rendement et une durée de vie du module acceptable. Avec une trop forte valeur, le 

temps d’équilibrage est très long et par conséquent la durée de vie du module très dégradée et 

avec une résistance trop faible le rendement est médiocre. 

Le circuit d’équilibrage avec convertisseur Buck-Boost est le plus performant mais il est 

onéreux. Le circuit à résistances commandées présente donc un bon compromis coût, 

performances, durée de vie. 

4.6 Conclusions et perspectives 

Plutôt que d’écrire une conclusion en fin de chaque paragraphe relatif au composant 

concerné, j’ai préféré réunir l’ensemble de ces conclusions dans ce paragraphe pour avoir la 

possibilité de généraliser les connaissances sur la fiabilité acquises pour un composant 

particulier aux autres éléments. 

Nous avons établi pour les condensateurs électrolytiques des modèles de vieillissement 

permettant d’évaluer la dérive d’un paramètre caractéristique de celui-ci en fonction du temps 

et de la température. Ces modèles incluent des coefficients qu’il serait intéressant de corréler, 

dans la limite du possible, avec la technologie et la géométrie des composants. 

De tels modèles sont envisageables pour tous les composants présentant une période 

d’usure. Nous avons vu par exemple que le vieillissement par claquages du diélectrique des 
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condensateurs polypropylène démétallisait les films. Des calculs peuvent permettre de relier 

la surface démétallisée avec la capacité et l’ESR. Concevoir des lois temporelles paramétrées 

par la température et la tension décrivant les variations des indicateurs de vieillissement 

semble donc concevable. De telles lois doivent pouvoir aussi être mises à jour pour les 

supercondensateurs. 

La modélisation thermique des condensateurs à films polypropylène métallisés a permis 

de mettre en évidence que l’échauffement d’un composant long était plus important qu’un 

composant plat. Celle-ci a été réalisée en considérant une répartition homogène des pertes. 

Une répartition non uniforme de la puissance devrait être envisagée si le condensateur est 

amené à travailler à haute fréquence.  

Nous avons vu que, quelque soit le mécanisme de défaillance, le condensateur plat 

présentait toujours la plus haute fiabilité. La question que l’on peut être amené à se poser est 

la suivante : plat jusqu’à quelle limite ? Des limites technologique et physique existent. Par 

exemple au voisinage du bord d’une électrode le champ électrique est renforcé ce qui ne 

favorise pas l’utilisation d’un condensateur trop plat. Le rapport optimal diamètre sur hauteur 

du condensateur reste donc à trouver.  

La généralisation de ce type d’étude aux autres composants serait certainement riche 

d’enseignement.  

L’essai en fort courant sinusoïdal qui permet une augmentation de la température 

interne du composant (cf. § 4.4.3.1) mériterait certainement d’être appliqué aux condensateurs 

électrolytiques afin de pouvoir comparer ses effets à ceux d’un essai standard qui engendre 

une évaporation de l’électrolyte (cf. § 4.3.2.1).  

La durée de vie des supercondensateurs suit un modèle d’Eyring. Ce type de modèle est 

manifestement aussi applicable aux condensateurs. L’utilisation de ces lois nécessite de 

déterminer un certain nombre de cœfficients trouvé expérimentalement grâce à plusieurs 

essais de vieillissement accéléré. 

Dans le cadre des travaux de recherche de Paul Kreczanik intitulés « Etude de 

l’intégration et de la sûreté de fonctionnement d’un système de stockage par 

supercondensateurs pour l’alimentation des auxiliaires d’un bus » et effectués dans le cadre 

d’un contrat avec la société IRISBUS (IVECO France), nous souhaitons déterminer la durée 

de vie du système de stockage. Un grand nombre de composants (aux alentours de 200) 

doivent donc subir des essais de vieillissement accéléré, ce qui nous l’espérons, nous 

permettra d’avancer dans la détermination de modèles de vieillissement. 



 113

Pour les supercondensateurs, deux essais types de vieillissement accéléré sont 

fréquemment utilisés. Les mécanismes de défaillance associés à ceux-ci ne semblent pas très 

différenciés au premier abord. Il serait donc souhaitable de trouver les éventuelles corrélations 

entre ces deux tests.  

Concernant les systèmes d’équilibrage, afin d’avoir le meilleur compromis rendement, 

temps d’équilibrage, durée de vie, nous recherchons actuellement la valeur de résistance 

optimale à placer dans les circuits dissipatifs et la meilleure commande à appliquer pour les 

circuits pilotables.  

Une modélisation thermique des supercondensateurs est envisagée afin de connaître les 

différentiels thermiques entre les composants et donc les surtensions engendrées qui peuvent 

augmenter en fonction du vieillissement de ceux-ci. 

Enfin, pour l’ensemble des composants, l’approche probabiliste de la théorie 

« contrainte - résistance » serait à approfondir par la réalisation d’essais expérimentaux pour 

déterminer la distribution de la résistance (cf. § 4.1.3). 
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5) Diagnostic de panne des condensateurs et supercondensateurs 

5.1 Maintenabilité et maintenance prédictive 

Après la fiabilité, l’autre grandeur permettant d’améliorer la disponibilité d’un système 

est la maintenabilité. Celle-ci est une caractéristique du matériel et une mesure de son aptitude 

à être maintenu en état de marche ou réparé [76]. Elle permet aussi d’augmenter la sécurité 

car un système bien maintenu est plus sécurisé.  

A la maintenabilité est associée la maintenance qui est une activité dont le but est 

d’assurer le maintien en bon fonctionnement du système [76]. On distingue plusieurs types de 

maintenance. Celle à laquelle nous nous intéressons dans ce chapitre est la maintenance 

prédictive. Celle-ci permet, grâce à la connaissance de l’état de vieillissement du dispositif, sa 

réparation ou son changement qui peut être programmé à un moment opportun. Elle évite 

donc les frais liés à une maintenance préventive systématique effectuée selon un échéancier 

établi. 

Le diagnostic est utilisé au niveau de cette maintenance pour reconnaître les symptômes 

de panne. Par l’intermédiaire de mesures et de méthodes adéquates, il analyse le 

vieillissement pour diagnostiquer une panne future. 

La maintenance prédictive est donc applicable sur les composants présentant une 

période d’usure dont les signatures du vieillissement sont connues. 

Les dispositifs de stockage d’énergie présentant les lois de vieillissement les plus 

connues sont les condensateurs électrolytiques à électrolyte liquide. Or, ces derniers 

constituent des éléments à risque puisqu’ils sont responsables de plus de la moitié des pannes 

liées aux composants de puissance des alimentations à découpage, qui sont elles-mêmes la 

cause de 30% des défaillances des équipements électroniques [52]. 

La pratique d’une maintenance prédictive sur les condensateurs électrolytiques s’avère 

donc possible et primordiale afin de garantir la continuité de service et d’optimiser les coûts 

de maintenance associés. 

Notre première approche pour effectuer cette maintenance fut globale car nous 

souhaitions, dans le cadre d’un contrat industriel avec CENTRALP Automatismes fabricant 

de convertisseurs d’énergie, réaliser un système de surveillance, dans un premier temps des 

condensateurs et capable à terme d’être élargi à l’ensemble des composants à risque 

constituant les convertisseurs d’énergie. 
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5.2 Dispositif global de surveillance in situ des condensateurs 
électrolytiques à l’aluminium 

5.2.1 Présentation 

Pour effectuer cette surveillance, nous nous étions fixés de minimiser le nombre de 

signaux à traiter en ne considérant que les courants et les tensions d’entrée et de sortie des 

convertisseurs d’énergie et la température ambiante.  

Deux alimentations à découpage industrielles furent prises en exemple pour réaliser 

cette étude : une continue-continue de type Forward demi pont asymétrique (convertisseur 

d’énergie CE1) et une autre alternative-continue de type Forward symétrique en demi pont 

(convertisseur d’énergie CE2) [77]. 

Les condensateurs sur lesquels nous souhaitions prévoir les pannes étaient ceux de 

filtrage des tensions d’entrée et de sortie des deux convertisseurs. Le diagnostic devait être 

réalisé in situ. 

Les travaux de recherche concernant cette approche globale, résumé ci-dessous, ont été 

effectués dans le cadre de la thèse de doctorat d’Amine Lahyani [77]. 

5.2.2 Grandeurs à surveiller 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 4, le vieillissement des condensateurs 

électrolytiques à l’aluminium se traduit par une forte augmentation de leur résistance 

équivalente série (ESR). 

La seule grandeur électrique modifiée significativement dans le convertisseur lorsque 

les condensateurs vieillissent est l’ondulation de la tension à leurs bornes qui croît quasi 

linéairement avec l’ESR. Cette augmentation s’explique aisément car la fréquence des 

ondulations de tension (aux alentours de quelques kHz à quelques centaines de kHz en 

général), correspondant soit à la fréquence de découpage soit au double de celle-ci suivant les 

convertisseurs, se trouve dans la bande de fréquences autour de la résonance du composant où 

l’impédance est très proche de l’ESR. Cette dernière affirmation est vérifiable, aussi bien pour 

un composant sain que vieilli, sur la figure 5.1 qui représente le module Z de l’impédance et 

l’ESR en fonction de la fréquence pour un condensateur 2200 µF, 10 V sain et après 3640 h 

de vieillissement standard.  

Sur le principe, la surveillance des ondulations de tensions d’entrée et de sortie des 

convertisseurs d’énergie peut donc permettre la détermination de la valeur de l’ESR des 

condensateurs de filtrage et donc l’état de vieillissement de ces composants.  
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Figure 5.1 : Z et ESR en fonction de la fréquence pour des condensateurs 2200 µF, 10 V sains 

et après 3640 h de vieillissement standard [77] 

Dans le cas courant où plusieurs condensateurs sont associés en parallèle pour filtrer 

une tension, une augmentation de l’ESR pour un seul condensateur induit, dans un rapport 

moindre, un accroissement de l’ondulation de tension [45]. La surveillance de cette dernière 

peut, par conséquent, ne pas toujours permette de remonter à celle du condensateur vieilli si 

plusieurs composants sont en parallèle. Néanmoins, comme l’essentiel pour l’utilisateur de 

l’alimentation à découpage est la surveillance de la fonction de filtrage, celle de l’ondulation 

de la tension suffit à assurer ce rôle. 

Cependant, plusieurs difficultés sont à résoudre pour assurer un bon diagnostic. Un des 

principaux problèmes réside dans le fait que les ondulations de tensions dépendent non 

seulement de l’ESR des condensateurs, mais aussi du courant de sortie et de la tension 

d’entrée des convertisseurs d’énergie, ainsi que de la température ambiante. 

Une autre difficulté est liée aux transitoires de l’ondulation de tension qui apparaissent 

en cas de variation brusque de la charge du convertisseur. Cet effet est illustré sur la figure 5.2 

qui représente les ondulations de la tension de sortie ∆vs pour les deux convertisseurs CE1 et 

CE2 lors d’une variation de leur courant de sortie Is [77]. Nous observons, lors d’une variation 

du courant de sortie, une augmentation transitoire de la valeur de ∆vs qui peut être mise en 

équation [77].  

Cette augmentation transitoire de ∆vs ne doit pas être traduite par un accroissement de 

ESR correspondant à un vieillissement des condensateurs de filtrage.  

Pour pallier à ce problème, nous avons choisi comme indicateur d’usure des 

condensateurs, le fondamental ∆vsf de l’ondulation de la tension de sortie. Notons que le choix 

de la valeur moyenne du signal redressé comme indicateur de défaillance, préconisé par 

certains auteurs ([78], [79]) est équivalent au signal ∆vsf en régime permanent mais ne permet 
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pas de s’affranchir de la composante transitoire et engendre en conséquence une mauvaise 

déduction de l’ESR. 
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Figure 5.2 : Influence d’une charge variable sur l’ondulation de la tension de sortie ∆vs [77] 

Une image fidèle de l’ESR peut être la valeur efficace ou la valeur moyenne du signal 

∆vsf redressé. Pour des raisons de facilité de traitement [77], c’est cette dernière grandeur, que 

nous noterons δvsf, que nous avons choisi comme indicateur de défaillance.  

La figure 5.3 représente, lors d’une variation du courant de sortie, le signal fondamental 

∆vsf (courbe 1.a pour le convertisseur CE1 et 2.a pour le convertisseur CE2), le signal moyen 

redressé de ∆vsf (courbe 1.b pour CE1 et courbe 2.b pour CE2) et le signal moyen redressé de 

∆vs (courbe 1.c pour CE1 et 2.c pour CE2).  

Nous pouvons noter que la valeur transitoire de ∆vs est totalement retranscrite par les 

courbes 1.c et 2.c, mais beaucoup plus atténuée avec les courbes 1.b et 2.b. Compte tenu des 

fortes variations des courbes 1.c et 2.c lorsque le courant de sortie Is varie brusquement, leur 

choix comme indicateur de défaillance est à proscrire. Les courbes 1.b et 2.b ne subissent 
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qu’une légère variation lors d’un transitoire et en conséquence ne sont fonction que de la 

valeur du courant de sortie. Elles traduisent donc plus fidèlement l’état d’usure des 

condensateurs. 
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Figure 5.3 : Valeur moyenne du signal ∆vs redressé, fondamental de l’ondulation ∆vsf et 

valeur moyenne du signal ∆vsf redressé lors d’une variation brusque de la charge [77] 

L’effet du vieillissement des condensateurs sur l’ondulation de tension ∆vs et sur 

l’indicateur de vieillissement choisi δvsf est donné à titre d’exemple sur la figure 5.4 qui 

représente ces signaux en fonction du temps lors de la variation de charge vue précédemment, 

avec des condensateurs sains (ESRfiltre = 27 mΩ) et vieillis (ESRfiltre = 71 mΩ). 
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Figure 5.4 : Variation de l’ondulation de tension ∆vs et de l’indicateur de vieillissement δvsf 

lors d’une variation de charge pour des condensateurs sains et vieillis [77] 
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Tous les phénomènes décrient ci-dessus pour les ondulations des tensions de sortie sont 

transposables aux ondulations d’entrée. 

5.2.3 Principe et méthode pour déterminer l’état de vieillissement des condensateurs 

5.2.3.1 Préambule 

Sachant que très peu de dispositifs de maintenance prédictive existent aujourd’hui, j’ai 

souhaité dans ce paragraphe présenté le principe et la méthode utilisés pour le système conçu 

qui a fait l’objet d’un dépôt de brevet compte tenu de son originalité [80]. 

Le système de prévision de la panne des condensateurs que nous avons élaboré, déduit 

le temps restant avant la panne, à partir des mesures, de l’ondulation de la tension présente 

aux bornes des condensateurs à surveiller, de la température ambiante Ta, du courant de sortie 

Is et de la tension d’entrée Ve du convertisseur. 

Pour des condensateurs donnés, nous souhaitions que ce système soit auto adaptatif au 

convertisseur d’énergie. Ainsi, la fonction liant l’ondulation de tension et la résistance ESR 

est déterminée expérimentalement, compte tenu des paramètres électriques cités 

précédemment. 

5.2.3.2 Principe 

Reprenons le cas de la surveillance des condensateurs de filtrage de la tension de sortie 

pour expliquer le principe de la méthode utilisée. 

L’ondulation de la tension de sortie est proportionnelle à l’ESR des condensateurs et au 

courant les traversant. Or le courant dans un condensateur de filtrage est fonction de la tension 

d’entrée Ve et du courant de sortie Is du convertisseur considéré [77]. Donc en considérant δVsf 

(la valeur moyenne redressée du fondamental de l’ondulation de tension en sortie des 

convertisseurs), nous pouvons écrire δVsf comme une fonction de ESR, Ve et Is : 

 )ESR,V,I(fV essf =δ  (5.1) 

Comme la résistance ESR dépend de la température Tb du boîtier du condensateur 

(cf. équation (2.21)), nous pouvons donc exprimer ESR sous la forme suivante : 

 )T(fESR b=  (5.2) 

Or, pour ESR donnée, la température Tb est liée à la température ambiante Ta et à 

l’échauffement du composant qui est fonction de la valeur efficace du courant le traversant, 

qui dépend elle-même de Is et de Ve. Par conséquent, nous pouvons écrire : 
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 )T,V,I(fT aesb =  (5.3) 

L’équation (5.2) devient alors : 

 )T,V,I(fESR aes=  (5.4) 

De plus, nous pouvons fusionner les relations (5.1) et (5.4) ainsi : 

 )T,V,I(fV aessf =δ  (5.5) 

Connaissant δVsf et le couple (Is, Ve), nous pouvons déduire à partir de la relation (5.5) 

la température Ta, puis à partir de l’équation (5.3) la température Tb et la valeur de la 

résistance ESR à partir de l’équation (5.2). Comme illustré sur la figure 5.5, la fonction 

δVsf = f(ESR) peut être alors déduite. 

 
Figure 5.5 : A Is et Ve donnés, détermination de la fonction δVsf = f (ESR) à partir de 

δVsf = f (Ta), Tb = f (Ta) et ESR = f (Tb)  

Lorsque le condensateur vieillit sous des contraintes de temps et de température, la 

fonction reliant δVsf et ESR est inchangée car le courant dans le condensateur reliant ces deux 

grandeurs ne dépend pas de leur état d’usure, mais seulement de Is et de Ve [77]. 

Comme le montre la figure 5.5, la lecture de δVsf , de Is et de Ve suffit donc, à tout 

moment de la vie du condensateur, pour déduire la valeur de l’ESR. 
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5.2.3.3 Méthode 

La méthode de maintenance prédictive que nous avons adoptée repose sur trois phases 

essentielles : 

Une phase de saisie initiale (t = 0) incluant celle : 

 de la fonction )T(fESR b=  qui est propre au condensateur ; 

 de la loi de variation de l’ESR avec le temps d’utilisation (cf. équations (4.7) ou 

(4.10)) ; 

 du facteur multiplicatif acceptable de l’ESR des condensateurs (habituellement, un 

facteur 2 est permis). Comme pour l’utilisateur du convertisseur, la définition de la 

durée de vie dépend de l’ondulation tolérable sur les alimentations des équipements 

électroniques, le facteur multiplicatif limite permis de l’ondulation de tension peut 

être renseigné à la place de celui de l’ESR. 

Une phase d’apprentissage automatique (t = 0) pour le convertisseur utilisant des 

condensateurs de sortie sains comprenant : 

 la captation des signaux δVsf, Is, Ve, Ta et Tb ; 

 le stockage de la relation (5.5) c’est à dire δVsf en fonction de Is, Ve et Ta ; 

 le stockage de la relation (5.3) c’est à dire Tb en fonction de Is, Ve et Ta (ce qui oblige 

à mesurer initialement la température du boîtier des composants) ; 

Une phase de traitement des données pendant le fonctionnement du convertisseur 

(t > 0), incluant :  

 la captation des signaux δVsf, Is, Ve et Ta ; 

 le traitement numérique permettant de déduire la valeur de l’ESR des condensateurs à 

cet instant et donc le temps avant leur panne. 

Supposons qu’à l’instant t > 0, le convertisseur fonctionne avec des condensateurs 

vieillis pour un couple (Is, Ve). Notons respectivement par Ta
t et δVsf

t les valeurs mesurées à 

l'instant t, de la température ambiante et de l’image de l’ondulation de tension. Comme 

représenté sur la figure 5.6, nous remarquons que le point de fonctionnement (δVsf
t, Ta

t) est 

alors placé au dessus de la courbe δVsf = f(Ta) acquise lors de la phase d’apprentissage, 

compte tenu de l’augmentation de l’ESR des condensateurs. 

Le programme conçu calcule à tout instant les valeurs suivantes : 

 Ta
0 qui représente la température ambiante qu'il y aurait pour des condensateurs sains 

si δVsf était égale à δVsf
t (cf. figure 5.6) ; 



 122

 δVsf
0 qui donne l’ondulation δVsf qu'il y aurait pour des condensateurs sains si la 

température ambiante Ta était égale à celle mesurée Ta
t (cf. figure 5.6) ; 

 δVsf
l qui donne la limite de l’ondulation tolérable (cf. figure 5.6) : lorsque l'utilisateur 

a saisi un facteur F, alors δVsf
l  =  F.δVsf

0 

 Ta
l la température ambiante limite qui est déduite de δVsf

l (cf. figure 5.6). 

A partir des valeurs des températures ambiantes Ta
t, Ta

0 et Ta
l et de la courbe Tb = f(Ta) 

acquise lors de la phase d’apprentissage, le programme calcule comme le montre la figure 5.6, 
les valeurs des températures boîtier correspondantes. 

 
Figure 5.6 : Méthode de surveillance des condensateurs de sortie 

Grâce à la caractéristique ESR = f(Tb) les valeurs suivantes sont calculées : 

 ESR0, la valeur de l’ESR que les condensateurs devraient avoir pour la température 

ambiante mesurée à l’instant t Ta
t ; 

 ESRt qui représente la valeur réelle de l’ESR des condensateurs à l’instant t 

correspondant à l’ondulation mesurée δVsf
t ; 

 ESRl qui traduit la limite admise pour l’ESR dans les conditions de fonctionnement 

(Is, Ve, Ta
t) considérées. 

Le temps restant avant l’apparition de la panne tp pour des conditions de fonctionnement 

(Is, Ve, Ta
t) données peut donc être déduit simplement (cf. figure 5.7) de la loi donnant la 

variation de l’ESR avec le temps d’utilisation (cf. équations (4.7) ou (4.10)). 
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Figure 5.7 : Déduction du temps restant avant la panne 

5.2.4 Avantages et inconvénients du dispositif déterminant l’état de vieillissement des 

condensateurs 

Les avantages d’un tel système sont la réduction des coûts de maintenance par la 

suppression du remplacement périodique et systématique de la totalité des condensateurs 

électrolytiques, et par la possibilité de programmer le remplacement des éléments défectueux, 

réduisant ainsi les pertes imputables aux arrêts d’exploitation intempestifs.  

L’inconvénient majeur de ce dispositif est son prix de revient. En effet, d’un point de 

vue matériel, le système de diagnostic nécessite l’utilisation d’un micro ordinateur, ainsi que 

d’une carte d’acquisition de signaux analogiques. De plus, pour chaque type de convertisseur 

d’énergie à équiper, une phase d’apprentissage assez fastidieuse nécessitant une enceinte 

climatique est nécessaire.  

Enfin comme le principe de surveillance est basé sur un diagnostic global, l’information 

donnée ne peut permettre l’identification d’un composant défaillant seul si un grand nombre 

de condensateurs sont associés en parallèle. Cela engendre deux désagréments : 

 une étape supplémentaire de diagnostic pour identifier le composant défaillant avant 

son remplacement, 

 un problème de sécurité peut intervenir si le composant présentant une défaillance 

par dégradation évolue en défaillance catalectique qui peut, dans de rare cas, devenir 

catastrophique en entraînant des dégâts importants [1]. 

tp 

ESR 

t 

ESR0 

ESRl 

Température Tb
t donnée 

ESRt 



 124

5.3 Condensateur intelligent 

5.3.1 Présentation 

Nous avons donc repensé le principe du diagnostic des condensateurs électrolytiques en 

cherchant à le simplifier. L’objectif était d’en réduire la complexité, donc le coût, et d’en 

optimiser les performances en élargissant son domaine d’utilisation. 

La solution adoptée consiste à ne plus faire une surveillance globale, mais à décliner 

celle-ci au niveau du composant même, toujours en se basant sur l’évolution de la valeur de la 

résistance équivalente série ESR. La mesure de cette dernière est alors réalisée à partir des 

valeurs des ondulations de tension et courant aux bornes du condensateur, autour de la 

fréquence de résonance de celui-ci, c’est à dire lorsque les actions de la capacité et de 

l’inductance équivalente série, sur l’impédance du composant (cf. figure 5.1) se compensent. 

Le calcul de l’ESR se réduit donc à l’application de la loi d’Ohm. 

Dès lors, le diagnostic des condensateurs ne dépend plus du convertisseur, mais 

uniquement des courant, tension et température du composant. La constitution d’un 

référentiel, propre à chaque équipement, devient de ce fait obsolète. De plus, le circuit de 

diagnostic est beaucoup plus simple à concevoir et permet d’éviter l’emploi d’un ordinateur, 

ce qui engendre un coût de réalisation beaucoup plus abordable. 

Le principe détaillé du dispositif de diagnostic individuel baptisé « condensateur 

intelligent » a fait l’objet d’un dépôt de brevet [81], [82], et est exposé au paragraphe suivant. 

5.3.2 Principe 

Le principe est basé sur le calcul de l’ESR à partir de la division de la valeur du 

fondamental de l’ondulation de tension (∆vcf) présente aux bornes du condensateur, qui est 

superposée à la composante continue de cette même tension, et de celle du fondamental du 

courant (icf) le traversant. La condition à satisfaire pour pouvoir effectuer ce calcul est 

d’obtenir l’égalité entre ESR et impédance du composant, ce qui est approximativement 

vérifié dans une plage de fréquence autour de la fréquence de résonance du composant (cf. 

figure 5.1). 

Pour être applicable, le principe du condensateur intelligent suppose donc qu’il existe, 

aux bornes du composant surveillé, une ondulation de tension dont la fréquence du 

fondamental est suffisamment élevée pour avoir l’équivalence entre impédance et résistance 

équivalente série. Cette présence est en général vérifiée pour les condensateurs de filtrage 
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employés dans les convertisseurs d’énergie à découpage qui sont soumis à la fréquence de 

commutation qui est généralement de l’ordre de quelques kHz à une centaine de kHz.  

Pour cette raison, sa mise en œuvre sera appelée diagnostic passif, par opposition au 

diagnostic actif qui intègrerait l’injection d’une ondulation de courant par le circuit de 

surveillance.  

D’un point de vue traitement, lorsqu’elles existent, la prise en compte des informations 

de tension et de courant consiste à en extraire les composantes dans les bandes de fréquences 

adéquates, sans modifier le comportement du condensateur notamment en ce qui concerne la 

mesure du courant. La valeur de la résistance équivalence série ainsi obtenue est appelée 

ESRmesurée.  

Elle doit ensuite être comparée à la valeur qu’aurait théoriquement le condensateur 

surveillé s’il était neuf. Cette dernière est déduite de l’équation (2.21) qui exprime l’ESR en 

fonction de la température, qui peut être assimilée à celle du boîtier du composant. Notons 

que cette équation est en bonne adéquation avec les mesures expérimentales comme nous 

pouvons le constater sur la figure 5.8.  
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Figure 5.8 : ESR en fonction de la température boîtier Tb pour un condensateur 2200 µF, 10 

V 

Le résultat du diagnostic concernant l’état du vieillissement du condensateur surveillé, 

dépend alors du rapport entre ESRmesurée et ESRthéorique, sachant que le seuil limite, au-delà 

duquel le composant sera signalé comme étant hors d’usage, est à fixer soit par le concepteur 

du système, soit par l’utilisateur s’il en a la possibilité. Un choix judicieux de cette valeur 

limite permet d’anticiper une défaillance prochaine du condensateur, optimisant ainsi une 

maintenance prédictive appliquée à ce dernier. 

Tb 
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Le synoptique fonctionnel mettant en œuvre le principe décrit ci-dessus est présenté sur 

la figure 5.9. 
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Figure 5.9 : Schéma bloc fonctionnel du condensateur intelligent 

5.3.3 Mise en oeuvre 

D’un point de vue réalisation pratique, et compte tenu du nombre relativement réduit de 

composants électroniques à mettre en œuvre, nous avons conçu un dispositif à implanter sur 

le boîtier de chaque condensateur. 

Un contrat de collaboration a été signé avec la firme italienne FACON qui produit des 

condensateurs électrolytiques pour évaluer les potentialités du condensateur intelligent en 

aboutissant à une première réalisation pré-industrielle.  

L’objectif était d’intégrer le système de diagnostic sur leurs gammes de condensateurs 

les plus onéreux (de l’ordre de quelques dizaines d’Euros à 150 Euros l’unité pour un 

composant dont le produit capacité tension nominale est entre 1 et 5) afin que l’option 

rajoutée ne représente pas une part trop importante du prix de l’ensemble (un supplément 

d’une quinzaine d’Euros était prévu). Les condensateurs concernés avaient une plage de 

tension nominale s’étendant de 63 V à 450 V, ainsi que des valeurs de capacité allant de 

3300 µF à 33000 µF. 

Nous souhaitions aussi que la carte de diagnostic soit autonome et intègre sa propre 

alimentation en puisant l’énergie nécessaire aux bornes du condensateur à surveiller. 

La mise en oeuvre d’un prototype a été possible grâce à plusieurs stages de fin d’étude 

d’ingénieur et plus particulièrement grâce aux travaux de Daniel Besseyre effectués dans le 

cadre de son mémoire d’ingénieur CNAM [83]. 
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5.3.4 Circuit de diagnostic [83] 

Afin que la carte de diagnostic à concevoir puisse fonctionner avec plusieurs types de 

condensateurs et que le rapport entre les résistances équivalentes séries mesurée et théorique 

puisse être paramétrable, nous avons choisi, pour le traitement des informations, une solution 

basée sur une structure numérique. Afin de respecter les objectifs financiers du projet, nous 

avons sélectionné un microcontrôleur à jeu d’instructions limité à très bas coût comprenant 

entre autre un convertisseur analogique numérique 10 bits [83]. Par contre, les opérations de 

mesure et de filtrage des ondulations de tension et de courant sont conçues en électronique 

analogique pour répondre à un bon compromis précision vitesse coût [83]. La structure 

générale du circuit de diagnostic est représentée sur la figure 5.10. 
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Figure 5.10 : Structure générale du circuit de diagnostic 

La dynamique des signaux mesurés étant de 250 (ondulations prévues de tension entre 

10 mV à 2,5 V et de courant entre 200 mA à 50 A), l’amplification des plus faibles valeurs 

avant l’étape de conversion analogique numérique est indispensable pour obtenir une 

précision acceptable. Celle-ci est réalisée grâce à des amplificateurs à gain commandé (cf. 

figure 5.10). 

5.3.5 Alimentation [83] 

L’alimentation que nous avons conçue pour le circuit de diagnostic devait fournir 

+10 V, -10 V (alimentation des contrôleurs PWM et d’amplificateurs opérationnels) et +5 V 

(alimentation du microcontrôleur et du capteur de température). La dynamique de la tension 

d’entrée était relativement importante puisque nous avions considéré, compte tenu de la 
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gamme de tension nominale des condensateurs à surveiller, que celle-ci pouvait varier entre 

30V et 450V. De plus, le dispositif de mesure de l’ondulation de tension nous imposait de 

conserver une référence commune à la borne négative du condensateur. Enfin nous 

souhaitions que peu de perturbations soient induites sur le condensateur du fait de l’énergie 

puisée. 

Nous avons exclu de notre étude la solution basée sur la conception d’un seul circuit 

dont les deux sorties symétriques sont obtenues par l’emploi d’un transformateur à point 

milieu, compte tenu du coût lié au transformateur et de la nécessité de conserver une référence 

commune à la borne négative du condensateur. La structure globale de l’alimentation est donc 

donnée sur la figure 5.11. 
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Figure 5.11 : Structure générale de l’alimentation 

L’alimentation à découpage en amont fournissant le 10V a été choisie de type SEPIC 

pour limiter les perturbations induites sur le fonctionnement du condensateur. 

Un circuit de démarrage permet à partir de la tension présente aux bornes du 

condensateur de produire, à la mise sous tension du système, les potentiels nécessaires à la 

mise en fonctionnement des contrôleurs PWM et du circuit de régulation. 

5.3.6 Avantages et inconvénients du condensateur intelligent 

Les avantages du condensateur intelligent sont nombreux. En effet, le diagnostic 

prédictif de défaillance peut permettre, non seulement, d’intervenir avant la panne, préservant 

ainsi la disponibilité de l’équipement mis en cause, mais aussi de supprimer la maintenance 

préventive (échange systématique et périodique de tous les condensateurs électrolytiques) 

dont les coûts de composants et de main d’œuvre ont un impact fort sur les budgets 
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correspondants. De plus comme chaque condensateur possède un système de diagnostic le 

vieillissement d’un composant parmi plusieurs en parallèle est détectable. 

L’inconvénient de ce système est qu’il nécessite la présence d’une ondulation de tension 

de quelques kHz à quelques centaines de kHz pour diagnostiquer l’état de vieillissement du 

condensateur. C’est ce qui arrive dans la majorité des applications d’électronique de puissance 

où une fréquence de commutation ou des harmoniques de celle-ci entraînent une ondulation 

d’amplitude suffisante dans cette bande de fréquences aux bornes du composant. Cependant, 

il existe quelques applications, de redressement réseau notamment, où les seuls harmoniques 

ne présentent pas une fréquence suffisante pour réaliser un diagnostic passif du composant. 

C’est le cas, par exemple, pour les condensateurs électrolytiques utilisés comme dispositifs de 

stockage d’énergie dans les alimentations des chaufferettes protégeant les aimants 

supraconducteurs du LHC (CERN) [1]. 

5.4 Conclusions et perspectives 

L’utilisation d’une surveillance basée sur un diagnostic actif (injection d’un signal 

électrique adéquat par le dispositif de surveillance) est envisageable. Néanmoins, ce dernier 

est délicat à mettre en œuvre car il doit être non perturbant pour le fonctionnement du 

convertisseur et de plus il ne doit pas dépendre du montage électrique du condensateur. 

La mise en oeuvre considérée pour le condensateur intelligent doit certainement être 

adaptée pour les installations utilisant de nombreux composants. Il serait alors nécessaire, 

pour le succès du produit, d’effectuer la mise en réseau soit des cartes de diagnostic, soit de 

l’ensemble des mesures en provenance des condensateurs qui seraient alors traitées par un 

seul circuit de diagnostic. L’avantage d’un tel système serait sa capacité à surveiller 

l’ensemble des composants. Son prix pourrait alors aussi devenir un inconvénient compte 

tenu du grand nombre de mesures à considérer. 

Un système global de surveillance peut alors redevenir intéressant à condition de 

supprimer son principal inconvénient, c'est-à-dire son coût important inhérent à l’emploi d’un 

ordinateur et surtout celui lié à la nécessité de la réalisation d’une phase d’apprentissage 

laborieuse. 

Ainsi, dans le cadre de la thèse de doctorat de Karim Abdennadher effectuée en 

collaboration industrielle avec MGE UPS SYSTEMS, nous étudions depuis un an la 

possibilité de réaliser une surveillance globale au moindre coût. L’entreprise MGE UPS 

SYSTEMS produit des convertisseurs statiques de type « Uninterruptible Power Systems » 

(Alimentations Sans Interruption). Or la commande de ces convertisseurs est réalisée à l’aide 
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de DSP. Comme cette possibilité de traitement des informations existe au sein du dispositif, 

elle peut être utilisée, en remplacement de l’ordinateur, moyennant quelques lignes de codes 

supplémentaires pour réaliser la surveillance des condensateurs. Au sein de ces 

convertisseurs, les mesures du courant de sortie et de celui parcourant l’inductance de lissage 

en amont des condensateurs de filtrage sont réalisées pour la régulation du système. Le 

courant dans l’ensemble des condensateurs peut, par conséquent, être déduit de celles-ci. 

Grâce à la mesure de la tension aux bornes des condensateurs qui est présente aussi dans les 

Alimentations Sans Interruption, nous pouvons donc, réaliser une identification de la fonction 

de transfert des composants afin de remonter aux éléments d’un schéma équivalent série 

composé d’une capacité en série avec une résistance ESR. La mesure de la capacité est une 

option pouvant être intéressante car elle peut permettre de révéler un certain nombre de 

défauts des condensateurs non liés directement au vieillissement (cf. figure 4.7 et équation 

(2.6)). 

Les méthodologies utilisées ci-dessus pour les condensateurs électrolytiques peuvent 

être transposables aux supercondensateurs au prix de quelques adaptations. Les signatures du 

vieillissement, c'est-à-dire forte augmentation de l’ESR et diminution de la capacité, sont très 

semblables pour ces deux types de composants. D’autre part, il existe une large bande de 

fréquence dans laquelle l’impédance des supercondensateurs est proche de l’ESR (cf. [74] et 

diagrammes de Nyquist sur les figures 3.7 et 3.9 où un grand nombre de points sont 

concentrés autour de la fréquence de résonance). Or, comme dans cette bande de fréquence 

l’ESR peut être assimilée à la résistance Rs (cf. figures 3.7 et 3.9) et que la variation de cette 

dernière avec la température est principalement liée aux changements de propriétés de 

l’électrolyte, la relation ESR = f(T) est complètement similaire à celle des condensateurs 

électrolytiques (cf. [74], figure 5.8 et équation (2.21)). 

Un supercondensateur intelligent peut donc, en théorie, être imaginé sur le même 

principe que celui du condensateur intelligent. Il reste cependant une difficulté majeure à 

résoudre, liée à la présence d’une ondulation dans la bande de fréquence autour de la 

fréquence de résonance. En effet, comme pour les supercondensateurs cette plage s’étend 

d’environ quelques mHz à quelques Hz [74], la présence d’une ondulation adéquate est peu 

probable et un diagnostic actif doit donc être envisagé. 

Une surveillance globale d’un module de supercondensateurs en utilisant une méthode 

d’identification des paramètres comme nous le développons actuellement pour les 

condensateurs électrolytiques reste à étudier et est envisageable. 
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Concernant les condensateurs à films polypropylène métallisés, leur vieillissement est 

surtout lié aux phénomènes de claquages. Ces derniers peuvent être détectables par analyse 

sonore ou électromagnétique du champ au voisinage du composant [13]. Ces méthodes sont 

néanmoins difficilement utilisables in situ.  

L’augmentation de l’ESR ou la diminution de la capacité liée au vieillissement peut être 

détectable mais le principe du condensateur intelligent est difficilement transposable au 

condensateur polypropylène. En effet il n’existe pas de plage de fréquences étendue où 

l’impédance est égale à l’ESR compte tenu entre autre de la forme particulière, liée à la 

relativement faible valeur de la capacité, de l’impédance en fonction de la fréquence (cf. 

figures 2.12 et 2.13 pour comparaison). 



 132

6) Conclusion et perspectives 

Les principales activités de recherche que j’ai réalisées jusqu’à ce jour sont présentées 

dans ce document que j’ai découpé en quatre parties. Chacun de ceux-ci finit par un 

paragraphe intitulé « Conclusions et perspectives » où sont exposées les perspectives de 

recherche que je souhaite effectuer concernant les travaux spécifiques développés dans le 

chapitre concerné. Un aperçu des projets de recherche plus globaux que j’envisage d’effectuer 

est exposé ci-dessous. 

Le chapitre 2 présente les grandeurs caractéristiques principales des condensateurs à 

considérer pour augmenter leur capacité à stocker de l’énergie, à savoir la constante et la 

rigidité diélectriques, l’épaisseur de l’isolant et la surface des armatures en regard, et les 

possibilités technologiques existantes pour permettre cet accroissement. Le rappel sur la 

constitution et la technologie des condensateurs électrolytiques à l’aluminium et à film 

polypropylène métallisés, est nécessaire pour la compréhension de leurs mécanismes de 

défaillance. Les schémas électriques équivalents paramétrables par la tension et la 

température développés sont représentatifs du fonctionnement des condensateurs et par 

conséquent sont utilisables pour la mise au point de systèmes de surveillance. Ces modèles 

sont perfectibles et des travaux de recherche sont encore nécessaires pour que l’ensemble des 

lois de variations des éléments des schémas avec la température et la tension soit ajustable 

avec la technologie et la géométrie des composants. 

Une démarche similaire au chapitre 2 a été utilisée pour présenter les 

supercondensateurs. Par contre, comme ce composant est récent la technologie présentée est 

amenée à subir des modifications. Les caractérisations temporelle et fréquentielle des 

supercondensateurs permettent de révéler différents phénomènes physiques, sachant que 

d’autres caractérisations telles que celle par voltampèrométrie cyclique restent à approfondir. 

Compte tenu de la jeunesse du composant et de la relative difficulté de modéliser son principe 

de fonctionnement, les modèles électriques conçus grâce notamment à nos travaux de 

recherche restent à améliorer, d’autres modèles restent à explorer et enfin la dépendance de 

ceux-ci, avec les grandeurs électriques, thermiques et avec la technologie des 

supercondensateurs, reste à perfectionner. La mise en série de supercondensateurs est souvent 

indispensable et l’étude d’un modèle fiable global d’un module est aussi à envisager. 

Pour déterminer la fiabilité des condensateurs, l’utilisation des différents recueils est 

possible mais ceux-ci fournissent des résultats fort disparates et ne considèrent pas la période 
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d’usure qui est pourtant déterminante pour les composants considérés. Les essais de 

vieillissement accéléré sont donc indispensables pour déterminer la fiabilité et la durée de vie 

des condensateurs et des supercondensateurs et pour révéler les différents mécanismes de 

défaillance associés. Ces derniers sont donc présentés ainsi que les indicateurs de 

vieillissement qui peuvent être, suivant le composant et le mécanisme de défaillance, une 

augmentation du courant de fuite, une diminution de la capacité ou un accroissement de la 

résistance équivalente série. Des lois de vieillissement quantifiant ces variations ont été ou 

sont à établir pour les différents composants. Une des difficultés à résoudre est la dépendance 

de ces lois avec la géométrie et la technologie des composants. Nous avons constaté, que 

compte tenu d’un échauffement moindre, les condensateurs à film polypropylène métallisés 

plats sont plus fiables que les longs. Il serait évidemment intéressant d’étendre ce précepte à 

l’ensemble des dispositifs de stockage d’énergie. Cela passera par une modélisation thermique 

qui reste à réaliser finement pour les condensateurs électrolytiques et les supercondensateurs. 

L’estimation, d’une part de la durée de vie à l’aide de modèles adéquats de type Eyring ou 

autres, d’autre part de la fiabilité à l’aide de la théorie « contrainte – résistance » doit être 

effectuée ou affinée pour l’ensemble des composants. Enfin, pour les supercondensateurs, 

l’étude de nouveaux systèmes d’équilibrage ou l’optimisation de ceux existant, vis-à-vis de la 

fiabilité reste à approfondir. 

Le chapitre 5 présente les systèmes de surveillance individuelle ou globale des 

condensateurs électrolytiques à l’aluminium. Les deux systèmes présentés utilisent un 

diagnostic passif. Sachant que les indicateurs de vieillissement sont identiques pour 

l’ensemble des composants considérés, les méthodes utilisées de surveillance globale peuvent 

être transposables alors que celles relatives au composant intelligent nécessitent d’être 

adaptées par l’utilisation d’un diagnostic actif. 

Un certain nombre de principes et de méthodes présentés dans ce mémoire pour les 

condensateurs et les supercondensateurs ne manque plus qu’à être extrapolé aux autres 

dispositifs de stockage d’énergie usuels, à savoir les accumulateurs électriques. C’est dans 

cette optique que nous avons débuté des travaux de recherche dans le cadre de la thèse de 

doctorat de Karim Abdennadher intitulée « Etude et Elaboration d’un système de maintenance 

prédictive pour les condensateurs et les batteries des Alimentations Sans Interruption » et 

effectuée en collaboration avec l’entreprise MGE UPS. La sûreté de fonctionnement des 

Alimentations Sans Interruption doit être irréprochable car elles permettent d’assurer sans 

interruption la distribution de l’énergie électrique dans une salle d’opération chirurgicale, une 
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salle informatique, une tour de contrôle, etc. Une maintenance sévère et rigoureuse doit donc 

être appliquée sur les composants à risques que sont les batteries et les condensateurs. 

Comme l’ensemble des batteries des différentes technologies (plomb, lithium ion, 

nickel cadmium, nickel métal hydrure, etc.) ont des durées de vie réduites, l’amélioration de 

leur sûreté de fonctionnement demeure un axe de recherche à privilégier. 

Les supercondensateurs sont souvent associés aux batteries, car ils permettent de les 

assister lors des appels de puissance, ce qui est nécessaire dans certaines applications et ce qui 

a pour effet d’allonger la durée de vie des batteries qui subissent moins d’à coups de 

puissance. L’ensemble supercondensateurs, batteries ainsi que le convertisseur d’énergie les 

pilotant doit aussi être étudié. Une surveillance globale s’avère alors nécessaire pour 

minimiser le nombre d’informations à considérer pour surveiller l’ensemble du système. 

Outre les condensateurs électrolytiques, nous avons étudié les défaillances des 

composants à durée de vie limitée, que sont les optocoupleurs et les transistors de puissance, 

et les conséquences de celles-ci sur le fonctionnement du convertisseur [45], [84], [85], [86]. 

La détection du vieillissement des optocoupleurs est réalisable car comme pour les 

condensateurs, une signature fiable du vieillissement existe, à savoir son Rapport de Transfert 

de Courant (CTR) [84]. Par contre, celle-ci est moins aisée pour les transistors de puissance 

compte tenu de l’existence de beaucoup de mécanismes de défaillances n’engendrant pas les 

mêmes effets et qui n’ont pas les mêmes signatures [45], [85], [86]. Dans le cas d’une 

surveillance globale d’un équipement, la connaissance des signatures des composants à risque 

potentiels du convertisseur est importante et doit donc être considérée. 

Optimiser la charge des supercondensateurs et des batteries au regard des pertes 

occasionnées et de leur fiabilité constitue un objectif de recherche à examiner. La recherche 

de l’optimum de charge doit être corrélée avec l’étude de la meilleure stratégie d’équilibrage 

des différents éléments associés en série.  

L’avènement industriel des supercondensateurs de forte puissance permet d’envisager 

de nouveaux concepts d’application de stockage d’énergie. Par exemple, l’utilisation des 

supercondensateurs permet : 

 dans le domaine du transport, d’envisager des tramways sans caténaire se 

rechargeant en station [19], la récupération de l’énergie de freinage des véhicules 

roulants, etc. 

 dans le domaine industriel, le démarrage des groupes électrogènes, le remplacement 

total ou partiel des batteries des Alimentations Sans Interruption ce qui réduit leur 

volume et augmente leur durée de vie, etc. 
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De notre coté, nous venons d’effectuer l’étude de la faisabilité d’une roue d’un bus 

intégrant les supercondensateurs, le convertisseur d’énergie et une machine synchrone à 

aimants permanents, permettant de recharger les supercondensateurs durant les phases de 

freinage et de soutenir le moteur thermique de traction en phase d’accélération [87]. 

Il existe de nombreuses applications restant à trouver. Ainsi, il me semble qu’il est 

souhaitable de continuer l’exploration des applications potentielles de récupération de 

l’énergie « gratuite ». Citons par exemple, comme perspective les études de faisabilité : 

 d’un système de récupération de l’énergie liée au passage de véhicules sur des 

infrastructures urbaines de type dos d’âne, 

 la récupération de l’énergie d’amortissement des véhicules qui permettrait 

l’utilisation très prometteuse des suspensions électromagnétiques gourmandes en 

énergie. 

Ces orientations futures de mes recherches sont dans la continuité des travaux que j’ai 

menés jusqu’alors et s’inscrivent dans les priorités scientifiques que s’est définie l’unité de 

recherche au sein de laquelle je travaille. Comme elles sont pluridisciplinaires, elles ne 

pourront être menées à bien qu’avec des collaborations universitaires et industrielles qui sont 

nécessaires pour faire progresser notre savoir. 
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