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Cette partie du document présentant mon CV, mesivdés d’enseignement,
administrative et de recherche a été supprimée dtecversion compte tenu de la
finalité de celle-ci, a savoir présenter mes traxascientifiques. Si nécessaire, vous
pouvez néanmoins retrouver cette partie dans le rageoriginal.
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1) Introduction

Les travaux de recherche évoqués dans ce mémdirét@méalisés entre septembre
1995 et juillet 2007 au sein du Centre de Géniectitpie de Lyon (CEGELY) qui en
fusionnant avec un autre laboratoire est devenlalderatoire AMPERE en début d’année
2007. lls concernent I'amélioration de la slretéfalectionnement (qui est définie par les
termes fiabilité, disponibilité, maintenabilité sgicurité) des dispositifs de stockage d’énergie.
Les études traitées a ce jour se rapportent audersateurs et aux supercondensateurs. Le
titre de ce mémoire est volontairement plus généfil de montrer que ces travaux ne
demandent plus qu’a étre élargis aux accumulatdacsriques.

Compte tenu de leur capacité a stocker de I'énesgias forme de charges
électrostatiques, les condensateurs sont des camigopassifs indispensables dans les
circuits d’électronique de puissance.

Les condensateurs électrolytiques sont parmi leslexsateurs les plus utilisés (plus
d’un tiers du marché mondial des condensateurs)scassocient, une forte capacité par unité
de volume, une tension de fonctionnement pouvaeinatre plusieurs centaines de volts et un
prix avantageux. Leur principal défaut est leurxtale défaillance relativement élevé par
rapport aux autres constituants des circuits @anijues. L’amélioration de leur fiabilité et la
pratiqgue de la maintenance prédictive (prévisios pi@nnes) est donc fondamentale pour la
disponibilité des systemes dans lesquels ils soptayés.

Les autres condensateurs largement utilisés dardoneaine de I'électronique de
puissance, grace a leur faible colt et a leur prtprd’auto-cicatrisation, sont les
condensateurs a films polypropyléene métallisés. @ertenu du risque d’inflammation en cas
de défaut (dégagement d’acétylene), 'amélioratienla slreté de fonctionnement de ces
composants est primordiale.

Aujourd’hui, le stockage de I'énergie électriquastdue un axe de recherche majeur,
notamment dans les applications de la tractiontriee dans le cadre d’'un développement
durable pour les transports. Ainsi le supercondensaconstitue le composant idéal des
systémes nécessitant de stocker et de restituéértrgie sur des courtes durées. Comme
tous les générateurs électrochimiques, ce compogpaégente une période d'usure
préjudiciable pour leur durée de vie. De plus Igomig de ces composants comporte un
électrolyte a base d’acétonitrile, un composé mitable et explosif. L'étude de leur sOreté

de fonctionnement est donc, la aussi, fondamentale.
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Deux approches en interaction forte afin de conc@utobjectif d’amélioration de la
sOreté de fonctionnement de ces composants, sosidéoées : la fiabilité et le diagnostic. La
préoccupation majeure dans la démarche « fialsileéét de suivre et d’analyser les défauts et
le vieillissement des composants. Cette connaissdes défaillances peut alors rétroagir sur
la conception afin d’en améliorer la fiabilité. deagnostic par lI'intermédiaire de mesures et
de méthodes adéquates doit assurer la détectiopadaes ou du vieillissement des
composants, la finalité recherchée étant de préesidéfaillances grace a I'application d’'une
maintenance prédictive.

La sdreté de fonctionnement est fortement liée Guractéristiques technologiques des
composants. Le chapitre 2 présente donc les ditf@reonstituants des condensateurs,
'assemblage de ceux-ci et la technologie utiligéer leur fabrication. Grace a I'élaboration
de schémas électriques équivalents liés aux différ&éments constituant le condensateur, le
comportement de ce dernier et les influences demnpares électriques et thermiques sont
analysés.

Le chapitre 3 reprend les mémes études appliquéesupercondensateur. Ce
composant est particulier puisque son principeepese pas sur la présence d’un diélectrique
mais sur celui de la double couche électrique qucree a l'interface entre une électrode
solide (matériaux poreux tels que le charbon aetif}n électrolyte liquide en présence d’'un
champ électrique. Les différentes caractérisatidas supercondensateurs permettent de
révéler différents phénomenes physiques et desegdéis modeles électriques correspondants.
Enfin, les systémes d’équilibrage usuels nécesspoar leur mise en série sont présentés.

Le chapitre 4 aborde le probléeme de la fiabilité s deondensateurs et
supercondensateurs. Pour contraindre les differél@sients constituant ces composants,
différents tests de vieillissement accéléré soabaies et corrélés aux meécanismes de
défaillances associés. Ainsi, pour les condensataufilms polypropylene métallisés par
exemple, il est recherché, a qualité de fabricadigale, la meilleure géométrie du composant
au regard de la fiabilité. Un des principaux ohfecest aussi de connaitre les dérives des
parametres caractéristiques des composants enidionate leurs mécanismes de
vieillissement. Les influences de celles-ci sonpor&es sur les schémas eéquivalents
spécifigues aux composants. Pour les supercondemsales systemes d'équilibrage
nécessaires pour leur mise en série sont ausségtid-a-vis de leur fiabilité.

Le chapitre 5 traite de l'aspect diagnostic. Comptau de I'existence d’'une période
d’'usure, la défaillance des condensateurs életialgs prend un caractere systématique.

Afin d’éviter des frais liés a une maintenance préiwve systématique effectuée selon un
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échéancier établi, une maintenance prédictive matcuée aux composants. Deux systémes
de surveillance sont présentés. Le premier glopatmet, grace a Il'acquisition et au
traitement des mesures en entrée et sortie d’'unvectisseur d’énergie statique et de la
température ambiante, de prévoir la panne des osatlurs électrolytiques de filtrage. Le
deuxieme permet, par I'analyse de la tension, duard et de la température du boitier du
composant, de connaitre son état de santé.

Pour finir, la partie conclusion et perspectiveéspntent les recherches a envisager
pour améeliorer la sreté de fonctionnement desoditifs de stockage de I'énergie ainsi que

des nouvelles applications potentielles liées @libation des supercondensateurs.
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2) Les condensateurs

2.1 Grandeurs caractéristiques

2.1.1 Présentation

Un condensateur est un dispositif permettant dekstode I'énergie sous forme de
charges électrostatiques. Il est composé de dematares conductrices (deux électrodes
constituant I'anode et la cathode) séparées panatériau isolant (le diélectrique). Quand
une différence de potentitl est appliqguée entre les deux électrodes, une elédegtriqueQ
proportionnelle a la tension appliquék et a la capacitéCax est emmagasinée dans le

condensateur.

2.1.2 Energie et capacité

Pour un condensateur sous une tensiode capacitéCak, I'énergie stockeaV est

donnée par la relation (2.1) suivante :

1 1

W==QU ==C, U?
2Q 2 AK (2.1)
Diélectrique
T o

Armatures ou
électrodes

Figure 2.1 :Vue d’'un condensateur plan idéal

Dans le cas d’'un condensateur plan idéal (cf. éduf), la valeur de la capac@gax est
proportionnelle a la surfac8 des armatures en regard et inversement propodiena
I'épaisseur du diélectriquee(cf. équation (2.2)) :

Ca = &€ §

r

e 2.2)
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avec: & la permittivité absolue du videy(= 8,854.10"F/m),
& la permittivité relative ou constante diélectrigitematériau diélectrique,
Sla surface des armatures en regard (m2),
e I'épaisseur du diélectrique (m).
Compte tenu des équations (2.1) et (2.2), I'énesgiekée W dans les condensateurs est
donc fonction de quatre parameétrds,:s, S ete. Pour accroitre I'énergie stockée, il faudra

donc augmenter la tensidh la permittivité relatives, la surfaces et diminuer I'épaissele.

2.1.3 Constante et rigidité diélectriques

Les grandeursU, & et e sont interdépendantes entre elles. En effet, uee d
caractéristiques essentielle du diélectrique estesae en tension en fonction de son
épaisseur. Le tableau 2.1 donne les valeurs deratante diélectrique ainsi que de la
rigidité diélectriquee, de différents matériaux utilisés pour la fabricatdes condensateurs
[1], [2], [3]. Ces matériaux définissent le type cendensateur. Pour certains matériaux, la
rigidité diélectrique n’est pas toujours linéaira &nction de leur épaisseur [4]. Les
contraintes technologiques dues aux matériauxdaftabrication des condensateurs imposent

donc des limitations sur I'épaisseur du diélecgigtisur sa tenue en tension.

Rigidité
corrgl/gr?s(zja(teeur Matériau diélectrique digggtﬁzzteeg diélectrique
' e, (kV/cm)
Air Air 1,00059 21
Film Plastique 2,1a6 600 a 4500
Papier 2a6 300 a 600
Electrolytique Oxyde d’alumine (ALOs) 8al10 6600 a 7700
(condensateur électrolytique a
I'aluminium)
Oxyde de tantale (T@s) 10 a 27 6600 a 1000(
(condensateur électrolytique au tantale)
Verre, Mica, Verre 48a9,9 100 a 400
Céramique Mica 54a8,7 600 a 1800
Céramique 10 & 20000 200 a 400

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

L'utilisation d'un diélectrique donné sous une fiensappropriée peut permettre
I'obtention de forte capacité. La constante diélgue associée est donc un facteur clef de
cette capacité. Notons que les condensateurs agrasmpossedent une trés forte valeur de
permittivité relative mais malheureusement, I'épais minimale du diélectrique est

relativement importante (cf. ci-dessous).
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Cela nous améne a aborder la deuxieme grandeumsiommante de la capacité, a

savoir I'épaisseur du diélectrique.

2.1.4 Epaisseur du diélectrigue

L’épaisseur minimale du diélectriqegi, est fonction de la rigidité diélectriqeg et de

la tension nominal®),, du composant suivant la relation suivante :

& (2.3)

Le tableau 2.2 donne pour les différentes famdiesondensateur, I'épaisseur minimale
du diélectriqueemin ([2], [3]) et I'ordre de grandeur de la gamme éesion nominale. Pour les
condensateurs électrolytiques, cette épaissewanstitue celle de I'oxyde se formant par le

processus d’électrolyse est fonction de la tenampliquée lors de ce processus.

Epaisseur Ordre de
Type de Matériau diélectrique minimale du | grandeur des
condensateur diélectrique tensions
€min nominales (V)
Film Plastique 0,9 & 6um 10a 10
Papier 5a 14um 107 a 10
Electrolytique Oxyde d’alumine (ALOs) 1,4 nm/V 10 a 500
(condensateur électrolytique a
I'aluminium)
Oxyde de tantale (%@s) 1,4 nm/V 10 a 500
(condensateur électrolytique au tantale)
Verre, Mica, Verre 10 pm 107 a 10
Céramique Mica 20 um 10°a 10
Céramique 20 um 10a 10

Tableau 2.2 :Epaisseur minimale des principaux matériaux digbpees utilisés pour la
fabrication des condensateurs et gamme de tenssatiae.

L’épaisseur du diélectrique est un élément détantinle la valeur de la capacité. En
effet, nous constatons sur le tableau 2.2 que degensateurs électrolytiques qui peuvent
avoir une épaisseur minimale de diélectrig jusqu’a 1000 fois inférieure aux autres
composants possedent une trés forte capacité epacaison de ceux-ci.

L’importance de cette épaisseur sera de nouveag emvidence plus tard, lors de la
présentation des supercondensateurs qui possedentrés forte capacité grace a une
épaisseur équivalenteeai, définie par I'épaisseur de la double couche étpatrassimilable
au diametre des molécules du solvant de I'ordrquiques dixiemes a quelques nanometres

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

La derniere grandeur importante permettant d’aterda valeur de la capacité est la
surface des armatures en regaréour obtenir une importante surface des armapoesun
volume donné de boitier, deux procédés sont ilisé

v’ Le matériau diélectrique (ou du support d'élect®lypour les condensateurs
électrolytiques (cf. 8 2.2)) est bobiné avec lanaures (cf. figure 2.2). Le boitier
utilisé est le plus souvent cylindriqgue ou évenarmént en forme de parallélépipéde
si le bobinage est aplati.

v’ Le matériau diélectrique (ou du support d'élect®lypour les condensateurs
électrolytiques (cf. § 2.2)) est empilé avec lenatures en différentes couches pour
insertion dans un boitier en général parallélépqpéd (cf. figure 2.3). Suivant le
type et la technologie des condensateurs, il epistgeurs possibilités de connexion

entre elles des différentes couches de méme nature.

Diélectrique ou
support d’électrolyte

=

NS

Armatures

Figure 2.2 : Condensateur bobiné

Diélectrique ou Isupport d’électrolyte

v

~ Armatures

Figure 2.3 :Condensateur sous forme parallélépipédique
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Notons que la capacit&k d’'un condensateur cylindrique a une seule coughataine
longueurl, des armatures de rayan et r, (cf. figure 2.4) est donnée par I'expression

suivante :

27, & |
Ca = o

g (2.4)

N

Figure 2
Figure 2.4 :Condensateur cylindrique a une couche.

En général, la différence-r;, correspondant a I'épaisseaidu diélectrique, est petite
devantr;. L’expression (2.4) peut donc s’écrire ainsi :

2re,e |l 2mENElr _ £,€,S

1 (2.5)

avece=r,-r; etS= 27r;.| correspondant a la surface des électrodes.

Ca =

La capacitéCax d'un condensateur cylindrique est donc assimiladbleelle d'un
condensateur plat.

Pour les condensateurs électrolytiques a l'alummila surface de I'armature sur
laquelle est déposé par électrolyse I'oxyde esvégace qui permet d’avoir une surface
effective plus importante que la surface apparedmefacteur multiplicatif entre la surface
apparente et la surface réeflepeut aller de 20 a 100 suivant la gamme de tendam
condensateurs. Notons que la qualité de la greavurge influence importante sur la capacité

du condensateur et qu’elle détermine en grandeeatmarge de tolérance.
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2.1.6 Conclusion sur les différentes familles de condensa

Les difféerentes grandeurs détaillées ci-dessus gteent de déterminer les deux
principaux parametres a prendre en compte pourdx d’un type de condensateur, a savoir
la capacitéCak et la tension d'utilisatiot) du composant. La figure 2.5 représente les ordres
de grandeur des gammes de capacité et de tension lp® différentes familles de

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

Tension (V)

Céramique

Plastique, papier

104 :: .......... ..‘A _____
- . . ‘ o Mica. verre
10° _ - Electrolytique
- ~
N\

107

e
.
L0
.
-,

\
]
10 4 k\

\ /
N D —— Capacité
1 1 1 i : 1 >

1pF  100pF 10nF @  10QuF  1000QF 1F

Figure 2.5 :Gammes de capacité et de tension pour les diffetgpés de condensateurs

Les composants présentant la plus forte valeur agacité volumique sont les
condensateurs électrolytiques. A titre d’exempéeyblume théoriquer d’'un condensateur
4,7mF / 500V en fonction de la technologie emploggide suivant [1] :

v’ pour un condensateur électrolytique & I'aluminiwr:0,4 dnf,

v pour un condensateur & films polypropyléne=:70 dnf,

v’ pour un condensateur au mica= 500 dnf.

Mes travaux de recherche ont porté essentiellem&mt les condensateurs
électrolytiques a I'aluminium, a films polypropyemétallisés et sur les supercondensateurs
présentant tous une structure bobinée. La suiteedapport et en particulier les analyses des
mécanismes de défaillance seront donc traitéesqasucondensateurs bobinés. Cependant un
grand nombre d’interprétations pourra étre extr@jaol condensateur parallélépipédique.

Les mécanismes de défaillance des différents tg@esondensateur nécessitent une
bonne connaissance de la constitution de chacuraieposants. Pour ce faire, nous allons
présenter ci-dessous les différents constituantsues assemblages pour les condensateurs

électrolytiques a I'aluminium et a films polypropyle métallisés.
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2.2Les condensateurs électrolytiques a I'aluminium aléctrolyte liquide

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

Les condensateurs électrolytiques a I'aluminiumtsoonstitués de deux feuilles
d’aluminium, d’un support d’électrolyte (aussi algpséparateur) constitué par des feuilles de
papier imprégnées de cet électrolyte (en générbhdee borique dissout dans un solvant) et
d’'une couche d’oxyde d’alumine (AD3) constituant le diélectrique et formé sur la stefde
la feuille d’anode par électrolyse. La constitutiion tel condensateur est représentée sur la
figure 2.6.

Cathode réelle
Electrolyte

Anode

) " Cathode apparente
Feuille d’'aluminium—»

Feuille d’aluminium

®_

Diélectrique Al20s
Oxyde d’'alumine  sypport d’électrolyte
(Al205) Papier imprégné d’électrolyte

Figure 2.6 : Constitution d’un condensateur électrolytique &uhainium

Comme nous l'avons vu ci-dessus, la faible éparsdeda couche d’oxyde (quelques
nm a quelques centaines de nm) et le gravage fiile d’aluminium constituant I'anode
permet d’obtenir des capacités importantes.

Ce type de condensateur est polarisé et ne pepbrap qu’'une tres faible tension
inverse (quelques volts). Cette tenue en tensioerge est due a une fine couche d’oxyde qui
se crée naturellement sur la cathode en aluminweodposant (cf. figure 2.6).

Le diélectrique, c'est-a-dire la couche d’oxydeudi@ne est formé par électrolyse sur
I'anode lors du processus de fabrication du comuodaélectrolyse qui imbibe le papier a
deux réles principaux :

v assurer la meilleure conduction électrique possiee la feuille d’aluminium
portée au potentiel négatif et 'oxyde d’aluming ¢athode réelle est donc constituée
par le papier imprégné),

v’ régénérer l'intégrité de I'oxyde d’alumine en casd#faut.
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Ces derniers défauts sont liés a la qualité eé@galsseur plus ou moins importante de la
couche d'oxyde d’alumine. Dans les zones de plublefa épaisseurs qui peuvent
apparaitre, le courant de fuite¢ peut augmenter localement. Le courant ainsi créé
transforme I'eau de I'électrolyte en oxygene etrbggne. Ce phénomeéne électrochimique
permet une oxydation de I'anode ce qui éliminedesntuels points faibles de la couche
d’'oxyde d’alumine. Ce phénoméne est appelé autérération de I'oxyde.

2.2.2 Assemblage et connexions [1]

Des bandes de connexion relient le bobinage duetwadeur aux bornes sur le boitier
du composant. Ces quelques bandes par électrotleestias sur I'anode et sur la cathode. La
figure 2.7 représente les connexions réaliséetedombinage pour un condensateur a sorties
radiales. Il y a plusieurs tours de bobinage padbade connexion. Le chemin du courant
entrant par I'anode est donc axial dans les baetlgwincipalement orthoradial dans les
électrodes. La connaissance du sens et de la itgmades courants dans les différents
éléments du condensateur est primordiale pourrdéter le champ magnétique a l'intérieur
et au voisinage du composant, I'inductance parasiseciée, les pertes et les échauffements
engendrés. Les travaux de recherche de Charlegdarbsont une illustration parfaite [12],
[13], [14].

Bandes de connexion

Bandes de connexion
de la cathode

de I'anode ”I

Papiers

Cathode apparente

Figure 2.7 :Connexions du bobinage
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Bornes de connexian Disque synthétique scellé

Soupape de sécur Bandes de connexion

i |
I pottier aluminium
il

Bobinage des
électrodes et du papie

Centreur de bobinage™

Figure 2.8 : Structure d’'un condensateur électrolytiqgue a boanés
(Image courtesy of Vishay Intertechnology, Inc.)

Le bobinage est placé dans un boitier aluminiumoéta et les bandes de connexion
sont en général serties ou soudées par points@mesd de connexion. A titre d’exemple, la
figure 2.8 représente la constitution d’'un condengaélectrolytique de grande dimension
possédant une connectique a bornes a vis. Suigarfiditiers, un point de rupture ou une
soupape de sécurité (cf. figure 2.8) permet I'éation d’'une éventuelle surpression en cas

d’évaporation de I'électrolyte due a un échauffenieterne.
2.3Les condensateurs a films polypropylene métallisés

2.3.1 Principe et constitution [15]

Le diélectrique de ce type de condensateur estimnpfastique (le polypropyléne en
I'occurrence) sur lequel on a déposé sous vider pouastituer I'électrode, une couche de
métal de quelques dizaines de nanometres d’épaisseu

Dans le cas de condensateurs de forte valeur dacit@ptels que ceux utilisés en
électronique de puissance, une grande surfacectt@lie est nécessaire. Celle-ci combinée a
la minceur du film utilisé (quelquepm) engendre une grande probabilité d’avoir des
décharges a travers le diélectrique. La métaltisaties films plastiques permet de rendre ces
condensateurs peu sensibles a ces décharges grbme a@ropriété d’auto-cicatrisation
présentée ci-apres. Comme résultat de la tensipligape au condensateur, le fort champ
électrigue présent dans certaines régions peuecans rupture du diélectrique par claquage.

Cette forte valeur du champ électrique dans unmméde défaut engendre un claguage qui
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vaporise la métallisation au voisinage du défauhmte tenu de sa trés faible épaisseur,
isolant ainsi le diélectrique défectueux. Ainsi mmdensateurs a films métallisés peuvent
subir grace a cette propriété d’auto-cicatrisationtrés grand nombre de décharges avec
comme seule incidence visible une légere dériveedmins parametres électriques (cf. 8§ 4).
Sur un bord du film la métallisation est renfore¢@ine margen de film non métallisé
est laissée sur l'autre bord (cf. figure 2.9). Hesix films métallisés sont enroulés ensemble,
avec un décalage d’'une distarmbde I'un par rapport a l'autre, éventuellementwuisupport
isolant cylindrique appelé mandrin. Ainsi chacurs dieux films dépasse d'un c6té du
cylindre formé (cf. figure 2.9). Le décalagket la margem de sécurité évitent toute
possibilité de court-circuit entre les deux éledé®. La métallisation renforcée sur un bord et

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

Connexion Mandrir
de sorti
€

Soudur RE > Métallisation

Anode
Schoopage|

Décalaged des films
:' Margem

Métallisation

\\v/ Cathod:
_ . Métallisation renforcé
Films polypropylene\_—\

Figure 2.9 : Structure d’'un condensateur a films polypropyléerétattisés

2.3.2 Assemblage et connexions

Pour assurer le contact électrique au circuit edérde chaque cété de la bobine, une
pulvérisation & chaud d’'un métal, tel que le zest,utilisée. Le contact ainsi formé est appelé
« schoopage » (cf. figure 2.9).

Les connexions de sortie sont soudées de chagéesabte schoopage (cf. figure 2.9).
Le condensateur peut étre a sorties axiales oaleadiLes différents types de connexion et la
position du conducteur aller par rapport au corgluctretour influent fortement sur la
répartition du champ magnétique a I'intérieur etzaisinage du composant [12], [13].

Le condensateur tel que représenté sur la figudeedt placé dans un boitier et

éventuellement enrobé.
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2.4Modéles et caractéristiques

2.4.1 Schémas électriques équivalents

Il existe plusieurs schémas équivalents représetganomportement fréquentiel des
condensateurs. Le modele le plus utilisé alliamipdicité et relativement bonne précision est
représenté sur la figure 2.10 avec les notatioivastes :

Cak R L

! | — VY
| —
éJ
4_—
Up

Figure 2.10 :Schéma équivalent d’'un condensateur

v Cak : capacité idéale entre anode et cathode ;

v R, : résistance paralléle représentant les pertes ldagiélectrique et les fuites entre
les deux électrodes (compte tenu des défauts dlecttique). Cet élément
représentant la résistance d’isolement du condems@tduit un courant de fuite
(Leakage current).. Les ordres de grandeurs de ce courant sont \esiaelon le
type de diélectrique et la technologie du condensat

v R : résistance série des connexions, des électrdelsiant le papier imprégné
d’électrolyte pour les condensateurs électrolytsgaidaluminium) ;

v L :inductance équivalente série des connexionsstdroulements.

La capacitéCak est fonction de la permittivité relative (cf. étjoa (2.2)) qui dépend
principalement de la température, de la tensiodiqpge et dans une moindre mesure de la
fréquence [16].

La résistanc&®, depend de la tension appliquée et de la températur

La résistanceR est fonction de la température et de la fréquefoette derniere
variation visible en haute fréquence est due tet'ele peau et a la répartition non homogene
des courants dans les armatures [12]).

Ces différences influences sur les éléments dunszhgeront détaillés ci-dessous
(cf. 8§ 2.4.3 et § 2.4.4) dans le cas d’'un condewnsailectrolytique a I'aluminium.

Nous pouvons simplifier ce schéma suivant la reprisgion normalisée de la figure
2.11. Il se compose d’éléments fonction de la feége a savoir :

v C, la capacité,
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v ESR la résistance équivalente série (Equivalent SeResistance) représentant
toutes les pertes dans le condensateur,

v' ESL, l'inductance équivalente série.

C ESR ESL
| I 1 YOV o

| —

Figure 2.11 :Schéma équivalent normalisé d’un condensateur

De I'égalité des impédances du circuit repréesamté@adigure 2.10 et de celui représenté

sur la figure 2.11, nous déduisons les relationsastes :

1
c=C 1+—— 2.6
AK[ RSC%KOJZ} ( )
ESR=R +——>—
R 1+ R:Ca 2.7)
ESL=L (2.8)

wétant la pulsation électrique.

Cette représentation est importante car elle asdtégtee déduite quasi directement de la
caractérisation du condensateur lors des mesuggsehntielles de I'impédancée En effet, la
résistanceESRreprésente la partie réelle de I'impédance alois lq partie imaginaire est

assimilable aux reactancgsr a basse frequenceESLwa haute fréquence. La fréquence de
w

résonancé s’exprime ainsi :

1
fp=——
" 2m/ESLC (2.9)

Un autre intérét de ce schéma équivalent simpsiequ’il peut représenter en premiere
approximation le comportement des condensateurs em@&mnégligeant la variation des
parametresC, ESR et C en fonction de la fréquence. La figure 2.12 etfitmre 2.13
représentant le modulg de l'impédance complex& en fonction de la fréquenck
respectivement d’'un condensateur électrolytiqguéalrhinium 4700uF/ 500 V et d'un

condensateur a films polypropyléne métallisésiE@ 250 V, en sont une illustration parfaite.
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Figure 2.12 :Z(f) pour un condensateur électrolytique a I'alumindif@OuF / 500 V.
Valeurs déduites de la mesui€ = 4350uF, ESR= 11,3 nf2, ESL=19 nH
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Figure 2.13 :Z(f) pour un condensateur a films polypropylene métdlilQuF / 250 V.
Valeurs déduites de la mesur@ = 9,93uF, ESR= 10,0 nf2, ESL= 32,8 nH
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Les équations (2.6) et (2.7) nous montrent i8R et C peuvent étre considérées
indépendamment de la fréquence tant que celleestt pas trop basse. En effet, la résistance
Ry, n'a une influence qu’aux fréquences basses (giées a une dizaine de Hz). C’est ce qui
est montré sur la figure 2.14 qui représentera dtexemple, I'influence dB, en fonction de
la fréquence sur les valeurs d€ et ESRpour un condensateur électrolytique ayant une

capacité nominale de 47Q@® et une résistance équivalente série nominald aa(2

......

800 800
(kQ) 1000 1000 (Hz)

Figure 2.14 :Influence deR, en fonction de la fréquenéeurC etESR
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Figure 2.15 : ¢(f) en degré pour un condensateur a films polypropyléne
meétallisés 1QuF / 250 V

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

'impédanceZ en fonction de la fréquence d’'un condensateun fpolypropyléne métallisés
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ne suit pas précisément aux hautes fréquenceddiévo de ce méme module donné par le
schéma équivalent normalisé. Cette différence figx@ par la présence de fréquences
d’antirésonance et de résonances secondaire auleldédafréquence de résonance primgire
[13]. Une fréquence d’antirésonan€g (r 2 MHz) peut étre mise en évidence sur le
condensateur a films polypropyléne métallisesuEQ 250 V dans la gamme de fréquence
observée, en représentant la phaske 'impédance complexgen fonction de la fréquenée
(cf. figure 2.15). Des modeles de schémas équitalde condensateurs de type circuit
prenant en compte ces différentes résonances ieésamances existent dans la littérature
[17].

2.4.2 Facteurs de pertes, angles de pertes

Afin de lever un certain nombre de confusions oimgiécisions se trouvant dans
certaines publications, jai souhaité préciser damasparagraphe les différentes définitions
d’'une caractéristique importante des condensatawsayoir le facteur de pertes.

Les élémentR, et Cak du circuit équivalent de la figure 2.10 sont legésectement au
diélectrique. En considérant la tensidp aux bornes d&,, les pertes dans le diélectrique

s'écrivent :

P (2.10)

Celles-ci sont nulles si la résistanBg tend vers linfini, ce qui correspond a un
déphasagep, du courant dans le condensatéusur la tensionJ, de 172. Dans le cas
contraire, le déphasagg est supérieur a#2 et I'angle de pertes du diélectrigdeest défini
alors comme étant le complément de I'angle de plgggear rapport a®2. Cet angle est
visualisable sur le plan complexe en représentadinittance complex®, constituée paR,
en parallele aveCax (cf. figure 2.16).

Le facteur de pertes (ou de dissipation) du digpet est défini en exprimant la
tangente de I'angle de pertes du diélectrique ce&quivaut a exprimer le rapport du courant
dansR, par le courant darGax (cf. équation (2.11)).

1

R,Caxw

tand, =
(2.11)
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Caka Yo = 1/Ry+j.Cakw
Q&

¢D
1/R,

Figure 2.16 :Représentation dans le plan complex&get ded

Ainsi, en considérant I'équation (2.10), les pedess le diélectriqu®q peuvent étre

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

Qq:

P, =U ;Cac@tand, =Qq .tand, (2.12)

Les pertes totales dans le condensa®esont la somme des pertes dans le diélectrique
Py et des pertes par effet Joule dues a la résisRndes connexions et des électrodes. En
considérant| le courant dans le condensateur, les schémasadepiis de la figure 2.10 et de

la figure 2.11, elles s’écrivent donc :

P=P, +R.IZ=ESRI (2.13)

Pour un condensateur parfait, il 'y a pas de pétida résistanc&SRest nulle et le
déphasag@ du courant dans le condensatkesur la tension aux bornes du composant est de
-Tv2. Pour un condensateur réel, le déphagagst supérieur a¥2 et I'angle de pertd est
défini alors comme étant le complément de I'angée phhaseg par rapport a 2. En
négligeantESL, I'angle de perted est visualisable sur le plan complexe en représént

'impédance complexe équivalerfedu circuit de la figure 2.11 (cf. figure 2.17).

2

—b
|

ESF 7

-1/(Ca) Z=ESR —jl(@)

Figure 2.17 :Représentation dans le plan complex& @t ded

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

tangente de I'angle de pertes :
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tand = ESRC.w (2.14)

C’est ce facteur intituldF (Dissipation Factor) qui est donné par les faltisade
condensateurs. |l permet de déterminer les pastake$sP dans le composant en fonction de
la puissance réactive totalecompte tenu des équations (2.13) et (2.14) :

I 2

P=tand.— =Q.tano
Ca (2.15)

Le facteur de pertes du condensatturd ne doit pas étre confondu avec le facteur de

pertes du diélectriquand, . La démarche pour obtenir la relation liant cegxdiacteurs est

donnée ci-dessous.

En négligeantESL, I'expression de I'égalité des puissances réastigles circuits
équivalents de la figure 2.10 et de la figure 2Zdbhne une relation entre le courdrdt la
tensionU, :

_ 12 _ 2
Q=Qy = a)_UpCAKa) (2.16)

En exprimant les pertes totales dans le condensatéaide des equations (2.13) et

(2.15), et en considérant les équations (2.10)},1j2et (2.16), on trouve la relation entre les

deux facteurs de pertes :

tand =tandy + R C.w (2.17)

En ne prenant en compte que les éléments du cited# figure 2.10 et I'équation (2.6),

cette égalité peut aussi s’écrire ainsi :

1
tand=tand, + R C|1+———— |w
d Rl AK{ R2 2 0)2}

pAK (2.18)

Il y a égalité entre les deux facteurs seulemem¢ssipertes par effet Joule dues a la

résistancdy sont négligées.

2.4.3 Variation en fonction de la tension des caractéuists des condensateurs

électrolytigues a I'aluminium

Dans le cadre de la these de doctorat de Frédérisse, nous avons étudié l'influence
de la tension et de la température ambiante suglé&sents du schéma équivalent pour les

condensateurs électrolytiques a I'aluminium. Lesultdts obtenus sont présentés dans ce
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paragraphe (influence de la tension) et dans leati{variation en fonction de la température
ambiante).

La tension de polarisatidd (tension continue) appliquée aux bornes du coradensa
une influence minime (1 ou 2 pourcents au maximsun)les valeurs de la capadiie et de
la résistance série des connexions et des élestiRdEL]. Par contre son influence est
importante sur le courant de fuiteet donc sur la résistan&g qui représente entre autre, ces
fuites entre les deux électrodes.

Cette sensibilité a la tension se comprend aisésaafiant que plus le champ électrique
est important, plus I'électrolyte est capable d’@imedes électrons qui migrent vers I'anode
via le diélectriqgue. Le courant de fuite est downction principalement de ce champ
électrique appliqué entre anode et cathode airesdgu’épaisseur et de la qualité de I'oxyde.
Il est donc plus important pour les condensateues farte valeur de capacité, car
statistiqguement plus la surface du diélectriqueimgtortante, plus grand est le nombre de
défauts (impuretés ou irrégularités de la couclosyibles. Notons que le courant de fuite est
aussi variable en fonction du temps de polarisatbrlépend de I'état antérieur pour les
condensateurs a électrolyte liquide. En effet, amdensateur électrolytique a I'aluminium en
stockage voit se dégrader sa couche d’oxyde d'aleniie courant de fuite lors de sa mise en
service peut étre important. Il diminue ensuitesd@ntemps grace au phénomene d’auto-
régénération (cf. § 2.2.1).

Pour un condensateur électrolytique a I'aluminiwe,courant de fuitg peut s’écrire

en fonction de la tension de polarisatigrsous la forme suivante [1], [18] :

1L(U)= 2+ 1 exif(U -U, )M expU, )
(2.19)

avec :
v" U, la tension nominale du condensateur,

v R la résistance du diélectrique considérée constaoie les faibles tensions
(inférieures aJn/2),
v I.n le courant de fuite &,
v' &un coefficient dépendant du composant.
La figure 2.18 montre le courant de fuitemesuré 5 minutes apres le début de la charge
pour un condensateur électrolytique a I'aluminiur@@uF / 500 V en fonction de la tension

de polarisatiotJ appliquée ainsi que la courbe issue de la reldfidi®) ci-dessus [1].
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Figure 2.18 :Courant de fuite a 5 min en fonction de la tensierpolarisation pour un
condensateur 47Q0F / 500 V a 25 °C

La résistanceR, décroit exponentiellement avec la tensidrcar cette derniere peut

s’exprimer ainsi (sachant que la résistaRcest négligeable devaRy) :

U
IL(U) (2.20)

R, (U)=

2.4.4 Variation en fonction de la température ambiants daractéristigues des

condensateurs électrolytiques a I'aluminium

Les condensateurs électrolytiques a I'aluminiumt $o#s sensibles aux variations de
températures a cause des changements de proptetéSectrolyte. A titre d’exemple la
figure 2.19 représente le module de l'impédaceen fonction de la fréquence pour
différentes températures ambiantes pour un contlmsd700uF / 500 V. Lorsque la
température augmente, on note une forte diminuiora résistance équivalente séi8R
(correspondant a la valeur dex la fréquence de résonarice'est-a-dire au minimum deen
fonction def), un décalage (diminution) de la fréquence demr@sce di a une augmentation
de la capacit€ (cf. équation (2.9)).

Ces variations sont dues avant tout au changeneewisdosité de I'électrolyte lorsque
la température décroit ce qui diminue sa conduétiviAux basses températures un
phénomene d’épaississement de I'électrolyte inaugt mobilité des ions moins importante et
conduit & une augmentation dE$SR[18]. En outre, les variations de la températigavent

engendrer une dilatation des armatures qui modifssi la valeur de la capacité.
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Figure 2.19 :ModuleZ de I'impédance en fonction de la fréquence parahpzr la
température ambiante pour un condensateur gFQ®00 V

ESR décroit de facon exponentielle avec la tempe@tsuivant la formule :
ESRT)=a+B.exp(-T/y) (2.21)

a, [ et y étant des coefficients dépendants du compo&BR décroit de quelques
dizaines de pourcents entre une température deeD& température maximale admissible
par le composant, mais elle peut augmenter d’'utedacde plus de 10 si la température
diminue dans les valeurs négatives.

En premiere approximation, la capadiéaugmente linéairement de quelques dizaines

de pourcents avec la température.

Le courant de fuite augmente avec la tempérafusaivant une loi exponentielle de la

forme :
1 (T)=x+A.exp(T/8) (2.22)

X, A, @ étant des coefficients dépendants du composaacctoissement entre les
températures négative minimale et positive maxireatéamportant puisqu’il peut atteindre un

facteur proche de 100.
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Les éléments de la figure 2.10 peuvent étre détegsnén fonction de la température
grace a l'utilisation de I'impédance du condensagzufonction de la fréquence et du courant
de fuite mesuré en continu.

La premiére étape consiste en la déterminationadeésistancer, en fonction des
parametres de polarisation du composant. Comme Fewmns vu ci-dessus, la valeur de
cette résistance, grande devant la réactanceandfjC a une influence négligeable sur
'impédance du composant pour les fréquences syrés a 1 Hz. Elle est donc déterminée
via les mesures en tension continue. La résist&jcepresentant le courant de fuite du
composant fonction de la tensidh appliquée a ses bornes et de la tempérafupeut

s’écrire, compte tenu de I'équation (2.19), ainsi :
U

R, (T)=
1, (Texd(U -U,, )éH o (T)exp(-U &)

5 (2.23)

pexp(-T/r1)

ILn(T) est déterminé grace a l'équation (2.22). Les ateffis p, 7 et £ dépendent du
composant.

La détermination des autres éléments du modéleadeure 2.10 est effectuée en
identifiant la fonction de transfert du modeleienpédance complexe issue des mesures. Pour
tout modéle électrique, la fonction de transféfp) dans le systeme de Laplace peut s’écrire
sous la forme suivante :

b, p"+b,_,.p" " +...+b .pt+D,

H = 2.24
AP a, p"+a,, pT+.+a p+a (2.24)

p étant I'opérateur de Laplaceagtly des coefficients dépendants du composant.

Afin d’avoir une représentation physique du modei®bleme de causalité), 'ordre m
du dénominateur doit étre supérieur ou égal adorddu numérateur. Pour satisfaire cette
condition, le modéle de la figure 2.10 doit étrgélement modifié en ajoutant une résistance
Rn en parallele avec linductanck. Celle-ci, bien qu’indispensable pour avoir une
représentation physique du modéle lors de sonifienion, n'a qu’une influence négligeable
sur I'impédance du composant dans le domaine frémleconsidéré. Dans ce domaine, sa
valeur est bien supérieure a la valeur de la réaeta

La fonction de transfert d’ordre 2 correspondatiingpédance complex&(p) est alors

la suivante :
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(RR,LCac +RyR,LC A Jp? +(RRR,Ca + RL+R,L+R L)p+RR, +R Ry
R,LC Ak p? + (l- + RmeCAK)p +R,

Z(p)=
(2.25)

Celle-ci décrit assez précisément I'impédance clasdensateurs électrolytiques en
fonction de la fréquence pour les températurestipesi Une identification par algorithme
génétique [1], nous a permis de déterminer la ttanales parameétres du modele en fonction
de la températuré. L'inductancel. peut étre considérée comme constante. Les varsaties
autres parametres sont données ci-dessous sadmaneg) différents coefficients (lettres

grecques) dépendent du composant :
R(T)=a, +5 .exp(-T/ ;) (2.26)
CAK(T):K"'V.T (227)

Le modéle de la figure 2.10 modifié est valablet tgue la température est positive.
Pour les températures négatives, la figure 2.19tmoque la courbe du module de
I'impédanceZ en fonction de la fréquence présente un poinfldiion di au changement de
caractéristique de [I'électrolyte. Le modele de bdsela figure 2.10 n’est alors plus
satisfaisant et son ordre doit étre augmenté ganeiibn d’éléements en paralléle ou en série.

Des modéles possibles, représentant correctemednnttionnement aux températures
positives et négatives, ont été développés au dmula these de Frédéric Perisse [1]. Le plus

précis correspondant a une fonction de transferddé 3 est donné sur la figure 2.20.

- R LT Ra

' H — II  —
Ro E@ P Rop i
l i A e B
: Zi(p): Z(p)

Figure 2.20 :Modéle de condensateur électrolytique valable jpesir
températures positives et négatives

Ce modeéle est constitué des éléments du modeleedqest Cak, R, Rn, Ry, L)
considérés dans ce cas fixes en fonction de laé&enpe. Des éléments correctels, R,
Rop) sont alors ajoutés en série a ce modele afinrdedpe en compte l'influence de la

température sur 'impédance.
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Les élémentCak, R, Rn, Ry, L constituant 'impédance,(p) sont identifiés par
algorithme génétique pour la température maximalglidation du composant (85°C pour le
condensateur pris en exemple sur la figure 2.18j [amuelle I'impédance du composant est
la plus faible. Les éléments complémentaires smritifies en fonction de la température. La
résistanceR,, a une valeur nulle pour 85°C. Sa variation posrtEmpérature3 (en °C)

inférieures peut étre représentée par une expetierde la forme suivante :
Rop(T)=(85-T)B,.exp(-T/,) (2.28)

5 et )5 étant des coefficients propres au type de compasarsidéré. Pour les températures
supérieures a 0°®,, devient faible devant 'impédance du circuit s&oastitue ddzy et Cs.
Avec la températureR; peut étre considérée comme constante alorsCguarie de fagon

exponentielle :
Co(T)=a,.exp(T/15) (2.29)

aveca; et r; coefficients dépendant du composant.

Pour montrer la bonne concordance entre mesurem@tle aussi bien a température
positive que négative, nous représentons sur lardi@.21, a titre d’exemple pour des
températures de -10°C et de 40°C, le module degpénance Z mesuré et déduit du modéle

[1].

10 ~ -
|Z| mesuré a -10°C |Z| mesuré & 40°C
}}}}}}}}}}}}}}}}} |Z| issu de lidentification & -10°C weee|Z] issu de I'identification a 40°C
l 4

€

<

<)

0,1
0,01
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Figure 2.21 :ModuleZ de I'impédance en fonction de la fréquence pamumssset issu du
modele pour un condensateur 4700/ 500 V

2.5Conclusions et perspectives

Dans le début de ce chapitre, nous avons présentdifférents types de condensateurs

en utilisant entre autre la notion d’énergie. Gellest fondamentale pour deux raisons :

40



v D’une part elle est a prendre en compte dans umdgrambre d’application. C’est le
cas, lorsque les condensateurs sont utilisés umeuoieen tant que dispositif de
stockage d’énergie (application dans le systemprdiection du LHC par exemple
[1]) ou lorsque des condensateurs de filtrage domvertisseur statique permettent
de maintenir la tension de sortie en cas de miotgares de la tension d’entrée du
dit convertisseur, ...

v' D’autre part, avec I'avénement des supercondensatpie nous traiterons par la
suite, c’est la principale grandeur a considérer.

La présentation de la technologie utilisée est mambe car elle nous permet la
compréhension des différents mécanismes de défedllat en conséquence I'amélioration de
la fiabilité des composants.

Les modéles électriques utilisés nous permettentadactériser les condensateurs, ce
qui, via une connaissance de leur état de fonotiovamt, permet I'élaboration de systéme de
diagnostic de panne ou de maintenance prédictive.

Des modeéles de type circuit encore plus précis ramnt étre étudiés mais leur
complexité rendrait assez difficile I'identificatiodes parametres les constituant. Un bon
compromis simplicité précision des modeéles a édvis ce qui permet une intégration rapide
dans un logiciel de simulation. Par contre, unelimmadion des modeles proposés consisterait
a considérer la technologie et la géométrie deslemsateurs dans la détermination de ses
éléments. De méme I'étude de la dépendance desralift coefficients intervenant dans
différentes équations ((2.19), (2.20), (2.21), 22.22.23), (2.26), (2.27), (2.28), (2.29)) avec
les parametres technologiques et les caractérstighysiques des condensateurs demande a
étre approfondie.

Des modeles analytiques peuvent permettre de mresrircompte la répartition des
courants dans les armatures des composants ebmegqrence d’identifier les points faibles
ou des échauffements locaux peuvent apparaitre. nbmdeles de condensateurs a film
polypropylene ont été développés [12], [13], [18ks modéles considérent la symétrie du
composant, le chemin du courant dans les électrddedirection axiale et des matériaux
homogénéisés. Ceux-ci seraient certainement a agesisdans le cas des condensateurs
électrolytigues mais leur élaboration reste compleampte tenu des dissymétries dues a la
position des bandes de connexion sur les armafcicdggure 2.7).
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3) Les supercondensateurs

3.1 Présentation

J'ai souhaité consacrer un chapitre spécifiqgue saupercondensateurs compte tenu de
ses nombreuses particularités qui le distinguesmicdadensateurs. En effet :

v/ ce composant est particulier puisque son princgpespose pas sur la présence d'un
diélectrique mais sur celui de la double couchetétpie qui se crée a l'interface
entre une électrode solide et un électrolyte (tghien présence d'un champ
électrique ;

v la capacité des supercondensateurs est donc ndairdéin et les modéles
comportementaux spécifiques a ce composant ;

v’ la capacité de ce composant se dégrade trés ragmdlem fonction de la fréquence,
ce qui le réserve au domaine exclusif du stockagreedgie.

Les supercondensateurs présentent une puissansgueaplus importante que celle
des accumulateurs et une énergie massique pluglegrgne celle des condensateurs
classiques. Ceci est visualisable sur un diagramen®agone (cf. figure 3.1) représentant
I'énergie massique en fonction de la puissance ioass pour les systemes usuels de
stockage d’énergie électrigue. Les limites des éddffits domaines ont été laissées
volontairement floues car celles-ci sont en permsmévolution, compte tenu des avancées

technologiques et sur les matériaux a prévoir tesmannées a venir.

10000 ’.‘10h "_1h 6min“_ 36s 36s
1000 - S , ._.0,365
Energie 100 1 Accu.teurs' , 136 ms
massique i i
+° -7 13,6 ms
(Wh/kg) 10 R
Sur-sateurs P
11 o .-10,36 ms
oLt -7 -7 -7 Condemsateurs
0,01+ o ‘
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Puissance massique (W/

Figure 3.1 : Diagramme de Ragone des dispositifs de stockamgeetjie usuels
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Le réseau de droite iso-durée en pointillés peutsnindiquer les constantes de temps
caractéristiques du méme ordre de grandeur quieehess de charge et décharge des divers
dispositifs de stockage. Ainsi les supercondensat@pondent aux applications faisant appel
a des puissances élevées sur des temps courtsrtte be la seconde a quelques dizaines de
secondes), ce qui les place a un niveau intermédiantre les accumulateurs et les

condensateurs (cf. figure 3.1).
3.2Principe et constitution

3.2.1 Présentation des différentes familles

Comme pour les condensateurs électrolytiques, upersondensateurs comprennent
deux électrodes et un électrolyte.

Il existe trois principales catégories de supereosdteurs qui different, d’une part par
la nature des électrodes (composées de charbdndaakiydes métalliques ou de polyméres
conducteurs) et d’autre part par leur principe alectfionnement propre [5], [19], [20], [22],
[23]. Les supercondensateurs a base d'oxydes méedl ou de polymeres conducteurs
impliquent un transfert de charges contrairemesglux composés de charbon actif [20].

Lorsque les électrodes sont réalisées en oxydeslligées, en général le dioxyde de
rethinium (RuQ) ou le dioxyde d’iridium (IrQ), le transfert de charges a lieu par
oxydoréduction lors des phases de charge déchat@iel[/inconvénient majeur de ce type de
composant est son colt trés élevé compte tenu e des oxydes métalliques concernés,
ce qui empéche leur commercialisation a grandellédize].

Le transfert de charges des supercondensateurseadbgpolyméres conducteurs est lié
au processus de dopage dédopage de ceux-ci [2@iliddtion de ce type de matériaux n'est
pas encore finalisée industriellement car de nombpeoblémes subsistent liés a leur colt de
production et a la dégradation de leur performaoisede cyclage [22].

Le stockage d'énergie pour les supercondensateéliectiodes en charbon actif n’est
pas réalisé grace a un transfert de charges maie gux interactions électrostatiques entre
les ions de I'électrolyte liquide et les chargesctibniques a la surface des électrodes. Les
électrodes en charbon actif sont les plus déveksppedustriellement compte tenu de leur
grande surface spécifique (cf. ci-dessous), dudaibdt, de la matiere premiére et du procéde
industriel de fabrication. Mes travaux de recherchedonc porté sur ces composants. C’est
le principe physique de fonctionnement et la stmectde ceux-ci qui seront détaillés ci-

dessous.
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3.2.2 Principe des supercondensateurs a double couattedgie

Lorsqu'une différence de potentiel est appliquéeeeles deux électrodes, les ions de
I'électrolyte, sous l'influence du champ électrigse dirigent vers I'électrode comportant des
charges de signe opposé. Les charges (électronilyuedté de I'électrode et ioniques du coté
de I'électrolyte) vont donc s'accumuler de pad'atitre des interfaces entre chaque électrode
et I'électrolyte sans possibilité de passage dangré milieu compte tenu de la nature tres
différente des porteurs de charge mobiles [5]. Cemus pouvons le constater sur la figure
3.2, il se forme donc aux interfaces une zone degehd’espace appelée double couche
électrique [19], [21].

C’est I'épaisseur de la double couche électrique,gqdelques nanometres (liée aux
diametres des molécules du solvant de I'électraligd’ordre du nanométre), qui définit la
capacité du composant. Cette trés faible épaisassociée a une tres grande surface
d’électrodes (jusqu’a 2000 & 3006/g) grace a I'utilisation de matériaux poreux tele le
charbon actif permet d’obtenir des capacités ti@gés (de plusieurs milliers de farads pour

les plus gros composants). Toutefois, la capasiéa@ée a la double couche est non linéaire.

Collecteurs de courant (feuilles d’aluminit
Séparateur l

T Electrolyte
Electrodes en charbon actif

!l
|
+}Charges électroniques @ = Cationde I'électrolvtt

— _J danslélectrode © = Anion de I'électrolyte

Figure 3.2 : Constitution et répartition des charges d’'un supsdensateur a électrodes

en charbon actif
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Par principe méme, la tenue en tension de ce campest limitée a quelques volts ce

qui correspond a la décomposition de I'électrolyte.

3.2.3 Constitution des supercondensateurs a double calebiique

L’électrolyte utilisé peut étre soit aqueux, saijanique. Bien que I'électrolyte aqueux
possede une meilleure conductivité ionique, saidande décomposition (liée aux réactions
d’oxydoréduction) est relativement faible (aux &bems de 1 V) ce qui réduit d’autant sa
tension maximale d’utilisation et par conséqueé@nérgie stockable dans le composant (cf.
équation (2.1)). L’électrolyte le plus employé dshc I'électrolyte organique qui possede une
tenue en tension de I'ordre de 3V. L'électrolytewessel dissous dans un solvant organique
qui est souvent de I'acétonitrile. La présence @aaitrile constitue un probléme du point de
vue sécuritaire car en présence d'air il est infleable et explosif lorsque sa concentration
atteint entre 3 et 16 % du volume de l'air. On coenp donc aisément lI'importance que
révele I'étude de la slreté de fonctionnement télisomposant.

Le r6le du séparateur représenté sur la figuree8t2i’éviter le contact entre les deux
électrodes et donc le court-circuit. C’est un cartelur ionique et un isolant électronique en
général poreux afin de faciliter le transfert iarécde I'électrolyte vers les électrodes [19]. Les
séparateurs utilisés industriellement sont a bagsotymere ou de papier.

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

charbon actif est fixé par une technique d’enducf?] (cf. figure 3.2).

3.2.4 Assemblage et connexion

Comme pour les condensateurs classiques, il eX@te possibilités pour augmenter la
surface des électrodes: le bobinage ou l'empilemeh & 2.1.5). La majorité des
supercondensateurs présents sur le marché somélolis ont alors la structure d’un
condensateur électrolytique (cf. figures 2.7 €} 2.8

Afin d’étudier la structure interne d’un superconsi&eur, nous avons ouvert le boitier
a sorties axiales d’'un composant commercialisé Z6Qf. figure 3.3) [19]. Le charbon actif
est appligué sur chaque face du collecteur de nbuka séparateur est constitué par deux
feuilles a base de papier. L'ensemble du bobinageémenergé dans un électrolyte organique.
Les bandes de connexion permettant de relier lenagb aux bornes de composant (cf.
figures 2.7 et 2.8) sont remplacées par des lateguptolongeant les collecteurs de courant
jusgu’aux bornes sur le boitier. Comme il y a muss languettes par tour de bobinage, le

chemin du courant est donc principalement axial mendans le cas d’'un condensateur a
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films polypropylene métallisés. Il est alors engmsable d'étudier la compatibilité des
modéles pour les condensateurs a films polyprogyhagtallisés, donnant la répartition des
courants et des champs ([12], [13], [14]), avecslgsercondensateurs.

mer “" .

Languettes Mandrin Bobinage

Séparateur Collecteurs de courant Charbon actif

Figure 3.3 : Structure interne d’un supercondensateur 2600 F

Notons que le nombre de languettes influence lenoheu courant et que celui-ci peut
aussi avoir des composantes orthoradiales s’plysieurs tours de bobinage par languette.

3.3Modélisations des supercondensateurs

3.3.1 Méthodes de caractérisation

Deux méthodes sont couramment utilisées pour @&iset les supercondensateurs, la
caractérisation fréquentielle et celle temporelle.

La caractérisation temporelle, qui consiste a iflentes parametres caractéristiques du
supercondensateur via des mesures temporellesuesnt@t en tension, est effectuée grace a
un banc spécifique réalisé au laboratoire. Celuest composé d'une alimentation
programmable et d'un ensemble de plans de chaggrgmmables permettant de charger et
décharger un supercondensateur de 0 a 3 V jus@@0a4 Nous avons programmé ce banc
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afin d’obtenir 4 types d’essai en charge, déchaaeourant constant, a tension constante, a
puissance constante et a rampe de tension consi@at&e caractérisation présente les

avantages d’étre relativement simple a mettre errexat de permettre de faire fonctionner le

composant a des niveaux de courant proches desatppis dans lesquelles il est utilisé. Par

contre, celle-ci ne permet pas de connaitre fineénhes différentes constantes de temps

régissant le fonctionnement du supercondensateur.

La caractérisation fréquentielle réalisée gracen sspectromeétre d'impédance permet
d’accéder a cette connaissance. Cette caractérnis&pose, dans notre cas, sur I'application
d'une faible tension sinusoidale superposée a eneidn continue et sur l'analyse de
'amplitude et du déphasage du courant de répddsmme lors de cette mesure un large
spectre de fréquence peut étre balayé, I'impédancéonction de la fréquence et donc le
comportement dynamique du composant peut étre déclentaines précautions doivent étre
prises pour éviter les perturbations électromagoés sur les mesures par les signaux du
circuit de puissance (constitués de courants diejgee ampéres a quelques dizaines ampeéres
pour des fréquences maximales de quelques MHz)siAdans le cadre de la these de
doctorat de Abderrahmane Hammar, un boitier en ialum spécifique a été concu pour
minimiser I'effet du couplage électromagnétiqueremé circuit de puissance et le circuit de
mesure [19].

3.3.2 Modélisation de la double couche électrique

Dés la fin du XIXe siécle, Helmholtz étudia et miiské par une capacité linéaire, la
nature capacitive de l'interface entre un condudi@nique et un conducteur électronique. Au
début du XXe siécle, Gouy et Chapman mirent eneindd par leur modele physique de
charges a linterface, la nature volumique des ggmmdans I'électrolyte qui se répartissent
dans une couche diffuse, et donc la non linéagtéadcapacité associée a la double couche
électrigue. Enfin Stern améliora le modeéle précéedendivisant la zone de charge d'espace
en deux zones : une couche dite compacte a lacsud® I'électrode et une couche diffuse
telle que définie par Gouy et Chapman [24].

Comme un supercondensateur est constitué de deuakoéles, il y a deux doubles
couches électriques qui se forment lors de soisatiibn. La capacité des deux doubles
couchesCy (pour double layer capacity) peut alors étre erpe en fonction de la tension
aux bornes du supercondensateuen considérant deux capacités « en série », lacitép

Ccompdes deux couches compactes et la cap&@git@les deux couches diffuses :
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1_1 .1 _ 1 1
CdI CComp Cdiff CComp CK Ch(U/uK)

(3.1)

Ck etuk sont des ccefficients liés aux caractéristiquesipbychimiques et électriques
de [l'électrolyte pour une température donnée [24. figure 3.4 représente, pour un
supercondensateur 2600 F, 2,7 V, a une tempéramngiante de 25°C, les mesures
expérimentales de la capacit€y déduites d'une caractérisation par spectroscopie
d'impédance en fonction de la tensionainsi que la courbe tirée de la relation (3.1)eé&v
une capacit€:omp= 3130 F et des ccefficientg = 6660 F eux = 0,74 V, il y a une bonne

adéquation entre mesures et courbe théorique.

3200
3000 & Mesures o
—— Relation
2800 -
[y
— 2600
je)
O /
2400
2200 p //
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3

u(v)

Figure 3.4 :Cy(U) pour un supercondensateur 2600 F, 2,7 V a 25°C

Une seule capacité ne peut modéliser correctement comportement du
supercondensateur. En effet comme le composartpastitué de deux électrodes poreuses
comportant des pores de tailles et de formes diftés, seul un réseau de capacités associées
a des résistances matérialisant les résistancesdiffésents pores, entre les pores, de
I'électrolyte, du séparateur, des collecteurs, detacts, etc. peut modéliser finement le
fonctionnement du supercondensateur [19], [24]],[B&/]. La détermination des différents
éléments d'un tel modéle est quasiment impossilales seffectuer un certain nombre

d’hypothéses.

3.3.3 Modéles prenant en compte la distribution volumidada capacité

3.3.3.1Modele a simple pore

La principale simplification a réaliser concernestaucture du charbon actif [19]. En

premiere approximation, I'électrode poreuse peué &onsidérée comme constituée de
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plusieurs pores identiques en paralléle, cylindrgjule diamétre uniforme trés inférieur a leur

longueur et non connectés entre eux (cf. figurg 3.5

Figure 3.5 : Structure considérée du charbon actif pour le necsienple pore

Avec ces principales hypotheses, De Levie [28] atnéoque I'impédance complexs
des électrodes peut étre mise sous la forme dedté&m suivante :

- Rel .
Z = |——cothyjwCyR, 3.2
b ,/ jwC, J di Mel (3.2)

ou w est la pulsation électrique & la résistance liée a l'accessibilité des pores par
I'électrolyte [19].

Cette impédance est équivalente a celle d'une dép&g en série avec plusieurs
branchesR, Cy/2 en paralléle (cf. figure 3.6). En ajoutant en eséine l'inductance.
représentant les connexions et les enroulements,régistancdRs pour les résistances du
séparateur, de I'électrolyte, des électrodes, adlecteurs, de connexions, de contact, on
obtient le schéma équivalent que nous intituleronsodéle a simple pore » de la figure 3.6

19], [29], [30].
[ ] [ ] [ ] Cd|/2 Cd|/2 CdI/2

L R
:|—{ ‘ R Ry R,

—__ —_
_2R _ 2R _ 2Ry
— R=e RTpp BT
__°
Zo

Figure 3.6 : Schéma équivalent du supercondensateur issu dalen@gimple pore

L’identification des éléments de ce schéma néeessie caractérisation fréquentielle
du composant ainsi qu'un tracé d’'un diagramme deuiy (ou est porté en ordonnée
I'inverse de la partie imaginaire de I'impédantdu supercondensateur.(Z)) a une tension
de polarisation U et une température donnée (cf. figure 3.7) [199],[ [30].
Expérimentalement, la capacit€y est déterminée pour la fréquence la plus basse,
I'inductanceL pour la fréquence la plus haute, la résistdgeour la fréquence de résonance
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et la résistancd,/3 comme la différence entre la partie réelle dmpgédance pour une
fréquence trés basseRat

Notons que la capacitgy et la résistancBg sont largement variables avec la tension
U aux bornes du supercondensateur [19] et que cesem@&léments et la résistanRe
dépendent fortement de la température ambiante.

Enfin nous avons observé que le nombre de branopdsmum, a prendre en

considération pour obtenir une précision acceptbirlede 'emploi de ce schéma, est de 8
[31].

U(Cya) =
0,8

0,6
. v
£ 04

@0,2 R — RalB A\ 5o

_L’a _________________ I
-0,4

RdZ) (MQ)

Figure 3.7 :Diagramme de Nyquist d’'un modele a simple pore

La représentation de la tensibhen fonction du temps lors d'un essai de charge
décharge d'un supercondensateur 2600 F a courastacit de 400 A montre une bonne
concordance entre les résultats expérimentaux et obtenus grace a une simulation du
modele a simple pore (cf. figure 3.8).

U (V)

Modele a
simple pore

A

Figure 3.8 :U(t) pour un essai de charge décharge a courant codstd90 A d’'un
supercondensateur 2600 F a 25°C

50



Les résultats d’'une caractérisation fréquentiellen dsupercondensateur 2600 F sont
représentés sur la figure 3.9 grace a un diagraderidyquist. Nous pouvons Vvérifier qu’un
simple circuit RLC série, pouvant schématiser umdemsateur classique (cf. § 2), est loin de
pouvoir modeéliser la distribution volumique de lapecité d’'un supercondensateur. Le
modele simple pore modélise assez bien en prerai@eoximation le comportement du
composant. Notons que le tracé de diagramme deidtyamplifie les écarts, entre modele et
mesure, qui seraient a peine visualisables suriagramme de Bode compte tenu de I'écart

relatif important entre partie réelle(Z) et partie imaginaire.(Z) en basses fréquences.

7
61— Mesures
\ . f=10 mHz
5 Modéle simple pore ?
""""""""" Circuit RLC /
4 -

10 01 02 03' g4 f=1lkHz_ gg |07

ReZ) (MQ)

Figure 3.9 :Diagramme de Nyquist d’'un supercondensateur 26@06FY pour une tension
de polarisation de 2,5 V et une température ambidat25°C

Comme nous pouvons le constater sur la figure &9nodéle peut étre amélioré en

basses et hautes fréquences.

3.3.3.2Modele multi-pores

Le modéle simple pore considere I'hypothése quehdabon actif ne contient que des
pores de méme taille. Le phénomene de redistribuides charges entre les pores de tailles
différentes est donc négligé. Ce phénomene seitrpdu une légere décroissance de la
tension U(t) lorsque le temps de repos aprés une charge duosamipest de quelques
minutes. Lorsque ce comportement est négligé lsidat) reste constante pendant ce temps
de repos (cf. figure 3.8). Cette phase correspamteaconstante de temps proche de quelques
minutes et se rapporte donc a la partie bassednégudu diagramme de Nyquist.

Suite aux travaux de recherche de Abderrahmane Hareffectués en collaboration
avec Geérard Coquery et Richard Lallemand de 'INBEdn modéle multi-pores a été étudié
[19]. Celui-ci reprend les mémes hypothéeses quaddéle simple pore exceptée celle liee a

I'identité des pores. Il considere donc que le lbbaractif est constitué d’'un certain nombre
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de classes de pores de tailles (ou de pénétrabititiérentes. Ainsi en considérant 3 classes
de pores de pénétrabilites différentes, chacuneespond a une impéedance différentg, (

Zpo Zy3) en paralléle (cf. figure 3.10), le schéma éqe@imadu modele multi-pores correspond

Classe de pores
¥ correspondant &3
Classe de pores
correspondant &y,

donc a celui représenté sur la figure 3.11.

Classe de pores
correspondant &y

i Cd|1/2 Cd||1/2 Cdlll2 E/Zp_l
Ne | }— |
L m i ;
NN T !
| A — —— 1+
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Figure 3.11 :Modele multi-pores

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.12 [X9,schéma équivalent pour 3
classes de pores reproduit correctement le comperte basse fréquence du
supercondensateur. La phase de redistributionldages entre les pores de tailles différentes
est donc prise en compte. Le principal problemecdemodéle réside dans la difficulté

d’identifier les parametres supplémentaires rameaéselui-ci. Pour chaque classe de pores,
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une pulsation correspond au coude apparaissarduarsice de Nyquist de son impédadge
(cf. figure 3.7). Compte tenu de l'angle de 45°actéristique du tracé de Nyquist pour le

modele simple pore, la pulsation propre au couds §iee évaluée ainsi :

1

R;Ii m:dli

@ (3.3)

La recherche de ces pulsations correspondant aangelments de pente ou aux points
d’inflexion de l'impédance totaleZ tracée dans le plan de Nyquist, permet donc la
détermination des couplég, Cqi [19]. Ces parametres sont variables avec la tensida
température. La détermination de ces éléments désitaate surtout lorsque plus de 2 classes
de pores sont considérées.

e Cornparaison entre la mesure et la simulation, T=25°C
T T T

15-1, LTN-INRETS 2006

~ £=10 mHz

+ Mesures
I'l—®— Modéle multi-pores ‘ 7

-Imaginaire (Ohm)

Kl I I i i i 1 L
325 35 375 4

3
Réel (Ohm) Pling

Figure 3.12 :Tracés de Nyquist expérimental et du modele muitep pour un
supercondensateur 2600 F, 2,7 V a tension consateenpérature de 25 °C [19]

3.3.3.3Modéele simple pore modifié

Un modeéle plus simple pour corriger I'écart engrariodele simple pore et les mesures
expérimentales en base fréquence consiste a péscqrarallele avec l'impédancg, du
modéle simple pore (cf. figure 3.6) un seul cirdR@ série [31], [32]. Ce circuit représente
les pores difficilement accessibles, non pris emme par le modele a simple pore et le
phénomene de redistribution interne de chargesm@#ele que nous intitulerons « modele
simple pore modifié » donne aussi de bons résuftdtsfigure 3.13) méme s’il modélise

moins bien les phénomeénes physiques que le modétepuores.
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3.3.3.4Amélioration des modeles en haute fréquence

Nous pouvons constater sur la figure 3.9 et suiglare 3.12, que le comportement
haute fréquence du composant n’'est pas correctermentélisé. Pourtant comme les
supercondensateurs sont généralement associéséegtrenique de puissance fonctionnant
a hautes fréquences, il est primordial de prendrecenpte ce phénomeéne si I'on souhaite
modéliser correctement I'ensemble supercondensatdactronique de puissance. Nous
proposons, afin d’améliorer les modeéles en hautguience, d’'ajouter en parallele avec
I'inductancel, représentant les connexions et les enroulemenésrésistance pour décrire
ainsi 'augmentation de la résistance du superawsateur avec la frequence qui résulte de
I'effet de peau [31]. La figure 3.13 représente dm plan de Nyquist, les résultats de
I'impédanceZ issus des mesures expérimentales et du modéleespo@ modifié avec ajout
d’une résistance en paralléle atecpour un composant 2600 F a une tension de 2|®V.

comportement basse et haute fréquence du supersatdar est correctement modélisé.

¢ Mesures

f=10mHz/0

—e— Modeéle simple pore modifié

-1 ngZ) (milD

0 T T T

19 0,1 0,2 0,6 0,7
2 %= 10kHz

-3

RdZ) (MQ)

Figure 3.13 :Tracés de Nyquist expérimental et du modele sippie modifié pour un
supercondensateur 2600 F, 2,5 V a une tensiorbdé &t une température de 25°C

3.3.3.5Conclusion

Les modeles électriques présentés ci-dessus ssnintéressants car ils sont précis et
tres proches du comportement physique du supernsatiir. lls seront a ce titre trés utiles
pour la compréhension des différents mécanismeigfddlances.

Leurs principaux inconvénients résident dans lécdité de les mettre en ceuvre, par
une caractérisation qui se fait a relativement bagau de courant (quelques dizaines

d’ampéres au maximum), ce qui peut ne pas reflgtafaitement le comportement du
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composant dans certains cas et par la nécessité daractérisation fréquentielle nécessitant
un appareillage colteux : un spectrométre d’impéelan

3.3.4 Modeles de type circuit

Pour un grand nombre d’utilisateurs, une modébtsatemporelle du comportement du
supercondensateur est suffisante. Une caracténsagmporelle peut alors suffire. Les
modeles présentés dans ce paragraphe peuventtteustablis complétement grace a une
caractérisation simple consistant a relever laid@nst le courant lors d’'un cycle de charge
repos décharge du supercondensateur.

3.3.4.1Modele a deux branches

Le modéle présenté dans ce paragraphe a été éaaislison principe par L. Zubieta et
R. Bonert [33]. Il contient deux branches distisctene branche rapide (dite aussi principale)

constituée paRC et une branche lente comprenBf@; (cf. figure 3.14).

R R
| |
u I Rt VT;ZEC=CO+k.V :J: C

Figure 3.14 :Modele a 2 branches

La branche rapide modélise le comportement du cemrgdors des phases de charge et
de décharge. La capaci@ varie avec la tension pour matérialiser la nodnté de la
capacité d’une double couche électrique (cf. 823.FRar souci de simplification lors de son

identification, la loi de variation avec la tensiest considérée linéaire :
C=GCy+kv (3.4)

Co etk étant des éléements dépendant du composant.

Cette hypothése revient a rapprocher I'équatiof) (8:une droite et donc la courbe
correspondante de la figure 3.4 a cette méme dicgteésistanc® peut-étre assimilée a la
résistance équivalente sérteSH du composant.

La branche lente constituée fRret C, modélise le phénomene de redistribution des
charges entre les pores, intervenant quelques esimjres la charge pendant la phase de
repos.

La résistancd} symbolise I'autodécharge (fuite) du supercondensaqui prend place
apres la phase de redistribution des charges.
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Une inductancé, associée éventuellement avec une résistancegdanatiur modéliser
I'effet de peau, peut étre ajoutée en série &/ec

L’identification des différents éléments est efted grace a une caractérisation
temporelle & courant constant. Le relevé de laidangux bornes du supercondensateur en
fonction du tempsi(t), suffit a déterminer I'ensemble des paramétresteGdentification est
largement détaillée par plusieurs auteurs [19]],[B33], [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 gprésente la tensiar(t) lors d’'une
phase de charge décharge d’'un supercondensateuF 46@ourant constant de 20 A, le

modeéle a deux branches modélise correctement tidomement du composant lors de ces
événements.

u(t)

Tension (V)

o

|
| | | | | | | |

op 2o 4o sp 8o o 4o 140 140 1§02
| | |

Temps (S)

Figure 3.15: Charge décharge d’'un supercondensateur 450 F antagnstant de 20 A
et 25°C

Par contre ceci n’est plus vérifié en cas d’autbdége du composant (cf. figure 3.16).
Nous avons donc étudie, en collaboration avec HaBudlous du L2ES de Belfort, un

modele présenté dans le paragraphe ci-dessous muid pen compte précisément
I'autodécharge du composant [35].

3.3.4.2Modele prenant en compte l'autodécharge

L’autodécharge est trés importante a prendre ersidération car elle permet de

connaitre la durée de disponibilité de I'énergmckée. De plus, elle peut générer des forts
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déséquilibres en tension qui influent directememtla durée de vie des supercondensateurs

lorsque plusieurs composants sont placés en série.
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Figure 3.16 :Autodécharge d’'un supercondensateur 450 F a cocoastant de 20 A
et 25°C

Le modele a 2 branches présenté sur la figure 8obsidére, lors de la phase de
'autodécharge, une décroissance de la tensiorasuivne seule exponentielle comme pour
un condensateur classique. Or 'autodécharge dipersondensateur, liee aux imperfections
des électrodes et de I'électrolyte et a la présefioguretés dans ces mémes éléments peut
étre assimilée a deux principaux phénomeénes [36].

Le premier mécanisme est causé par des réactiorgdiréduction qui prennent places
a l'interface électrodes électrolyte. La décroisgade la tension liée a ce phénomeéne peut

étre décrite grace a I'’équation suivante :
u(t)=U, -mvt (3.5)

Up étant la tension initiale aux bornes du supercosaeur etm le paramétre de
diffusion [36]. Cette phase a une durée de quelgeages. Ce phénomene directement lié a la
valeur de la tension de charge devient négliggadnle les faibles tensions.

Le deuxieme mécanisme prenant place est 'autodgehmopre causée par la perte des
charges a travers la double couche électrique pemtepar exemple, de contacts entre les
deux électrodes, ou de groupes de surfaces [2], [[& décroissance de la tension liée a ce
mécanisme est purement exponentielle et sa coastientemps est généralement importante

(plusieurs centaines a plusieurs milliers d’heures)
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Afin de pouvoir modéliser I'autodécharge d’'un corsgat a I'aide d’'un modéle de type
circuit nous avons supposé que les deux mécanisngEndraient des décroissances de type
exponentiel. Comme nous pouvons le constater suiglae 3.17, cette hypothése est
completement vérifiée puisque la tension aux bomties supercondensateult) est tres
voisine de la somme des deux tensig(t) (associée au premier mécanisme d’autodécharge)
et uy(t) (associée au deuxieme mécanisme d’autodéchargepdent tous les deux suivant

une exponentielle.

u(t) expérimental l T B ]

L poeemenal | ]
U | | | | |

=t | — L
% Ux(t) = Ugo exp(-t /1) | | | |
S | [ e B A
- | | | | | |
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wo— — — ]
U;;\__A_/Ull(t): Uo1 eX||3(—t/T1) ! ! ! !

Time [Muntes)

Figure 3.17 :Modélisation de I'autodécharge d’'un supercondeunsgtar 2 exponentielles

Le modele a 2 branches est donc complété commésequé sur la figure 3.18.

R
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.

Figure 3.18 :Modele prenant en compte I'autodécharge

La branche rapide est composée Paen série avec une capacité équivale@te
composée d€; etC; alors que la branche lente matérialisant la redigion des charges est
constituée d&; et deC.. L’identification des éléments d&(cf. équation (3.4)), dB, R etC,

est réalisée comme pour le modele a deux branches g un essai de charge repos décharge

a courant constant [35].
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La nouvelle branche constituée p&i et Ry représente le premier mécanisme
d’autodécharge associé au phénomene d’oxydorédudéaonstante de temps(cf. figure
3.17). La branche incluaf¥; etC; (R est négligeable devaR},) de constante de tempsest
associée au deuxiéme mécanisme d'autodéchargeariaion de ces éléments en fonction de
la tension est en cours d’étude. Un test d’autoalgeh (par exemple pendant la phase de
repos de I'essai précédent) est nécessaire paemuéerRy, R et discriminelC, etC, de la
valeur deC [35].

3.3.4.3Conclusion

Les modeles de type circuit présentés ci-dessus lanbintage de demander
relativement peu de moyens expérimentaux pourtédie Le modele prenant en compte le
courant de fuite permet de bien modéliser les wifflss comportements des
supercondensateurs. L'inconvénient de ce derniafetearéside dans le placement série des
capacité<C; etC, qui n'a pas de véritable sens physique. En effigilacement engendre des
valeurs de capacités élevées non représentativiendiionnement physique du composant.

Afin qu’une capacité modélise seule la capacitéaddouble couche électrique (C) et
gu'une autre modélise seule les réactions doxydlorton dues aux impuretés dans
I'électrolyte et les électrode£{y), nous étudions, dans le cadre de la thése derdbate
Yasser Diab, un modéle ou ces deux éléments sacépldans des branches en paralléle (cf.
figure 3.19) R

Py B

Rfox Rr

u Rs \" 7_21
— C=Coptk.v

Cox —_G

Figure 3.19 :Modéle de type paralléle prenant en compte I'autbdege

Les élémentsRyy et Cox varient avec la tension car comme nous l'avons vu
précédemment le mécanisme d’autodécharge lié agtiods d’oxydoréduction est largement
dépendant de la tension. L'étude de ces variatims que celles liées a la température sont

en cours.
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3.4Equilibrage des supercondensateurs

3.4.1 Présentation

La tension maximale d'utilisation d’un superconddesar a électrolyte organique est
limitée autours de 3 V car au-dela I'électrolytedsEompose par oxydo-réduction. Dans la
plupart des applications, plusieurs supercondeasatioivent donc étre placés en série pour
obtenir un systéme de stockage utilisable (leyditésne étant alors appelé module).

Pour différentes raisons chaque composant peut desi caractéristiques intrinséques
(capacité, ESR, courant de fuite) difféerentes. @spersions peuvent engendrer des
surtensions aux bornes de certains supercondersalesqu’ils sont placés en série,
phénomene qui peut engendrer une diminution deulgedde vie ou la destruction du
composant. Pour cette raison, un circuit d’équalge doit étre utilisé.

Les dispersions des caractéristiques entre chagmepasant peuvent étre dues
principalement a trois raisons :

v la premiére est liée aux tolérances sur les paramé&bmpte tenu du procédé de

fabrication,

v/ une autre raison possible est la différence de éeatyre a laquelle peuvent étre

soumis deux composants d’'un méme module,

v" enfin, la derniére est associée a I'éventuellesianilitude du vieillissement entre les

composants d’'un méme module.

Différents circuits d’équilibrage peuvent étre iséks [38] : des circuits dissipatifs ou
I'énergie liée a la surtension apparaissant aurdsod’un supercondensateur est dissipée dans
une résistance, et les circuits non dissipatifscetie méme énergie est transférée, via un

convertisseur d’énergie, aux autres supercondamsgteur équilibrer I'ensemble.

3.4.2 Evaluation des performances des circuits d’'équifibr

Une partie des travaux de recherche menés par iY&@8ab concerne I'étude des
différents systémes d’équilibrage vis-a-vis deiddbifité du systeme de stockage d’énergie.
Pour ce faire, l'influence du déséquilibre sur larék de vie et sur les parameétres des
supercondensateurs est analysée. L'optimisationsgstemes d’équilibrage est étudiée en
terme de fiabilité mais aussi en terme de perfonea@ette derniére peut-étre évaluée grace
au rendement énergétique du systeme que nous degbnisainsi :

_ W —W,

n
Wee (3.6)
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Ws. étant 'énergie emmagasinee par les supercondemsattie, I'énergie dissipée dans le
systéme d’équilibrage.
Un apercu des résultats de cette étude est domsdelahapitre 4 consacré entre autre a

la fiabilité des systemes de stockage par supeermateurs.

3.4.3 Circuits dissipatifs

Il existe deux principaux types de circuits disiipa les passifs purs ou une simple
résistance est placée aux bornes de chaque sugensateur (cf. figure 3.20) et ceux a
résistances commandées ou c’est une résistanoérienagec un interrupteur commandable
qui sont placés en parallele aux bornes de chaguepasant (cf. figure 3.21). Afin
d’examiner les performances de chaque circuit dliégage, nous avons débuté notre étude
par la mise en série de seulement deux superccieens.

Avec des résistances de faible valeur, le temps @quilibrer le systéme est réduit mais
en contrepartie le rendement de I'ensemble est dmirlL’avantage du circuit a résistances
commandées réside dans le fait que, des résistalecésible valeur peuvent étre mises en
parallele avec les supercondensateurs présentansutéensions temporairement afin de

réduire le temps d’équilibrage sans que le rendémien soit trop affecté (cf. § 4).

ECh

SC1

SG

14

Figure 3.20 :Circuit d’équilibrage purement passif

[ -~ -

USC

Figure 3.21 :Circuit d’équilibrage a résistances commandées
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Différentes stratégies peuvent étre adoptées pammn@ander les interrupteurs
commandables. Nous recherchons actuellement ldenmeilstratégie de commande vis-a-vis
de la durée de vie des supercondensateurs.

Les circuits dissipatifs sont aujourd’hui les plugisés dans l'industrie car ce sont les

plus faciles a mettre en ceuvre et les moins colteux

3.4.4 Circuits non dissipatifs

Les circuits non dissipatifs utilisent des hachearstockage inductif (de type Buck-
Boost) avec ou sans transformateur [39], [40],,[f423].

Un circuit sans transformateur est représentéasfiglire 3.22. L'équilibrage est réalisé
des qu’une différence de tension significative apiaentre deux supercondensateurs : le
surplus d’énergie, présent aux bornes du superosatlur présentant une surtension, est
stocké dans un premier temps dans linductance tawdétre transféré dans le

supercondensateur sous alimenté.

-_

—| E} Ve == SG,

| Y'Y Y

USC

-~
} USCZ ::SCZ

Figure 3.22 :Circuit d’équilibrage avec convertisseur Buck-Boost

1
IAT

La durée d’équilibrage est tres rapide si les tsamis MOSFET sont commandés deés la
charge des supercondensateurs. C’est ce que nausnzoverifier grace aux résultats d’'une
simulation (cf. figure 3.23) qui donne les tensigmir deux supercondensateurs, dont un
(SG) présente une capacité 20 % inférieure a I'auB€)( lors d’'une charge a courant
constant suivie d’'une phase de repos.

Bien que ce circuit soit qualifié de non dissipatikxiste des pertes associées a chaque
composant. Cependant, le rendement d’un tel sysesinexcellent.

Un des inconvénients de ce systeme est lié auféransdirect de I'énergie qui
engendre un « glissement » de la surtension emtseipercondensateur suralimenté et celui
sous alimenté lorsqu’un grand nombre d’élémentsmsErie.

Comme ce systeme est assez onéreu, il est pesé unidlustriellement.
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Figure 3.23 :TensiondJsc; et Ugczissues d’un circuit d’équilibrage de type Buck-Bbo
(courant d’équilibrage = 60 A, fréquence de commiomie= 10kHz, inductance = 0,5 pH)

Nous n’avons pas jugé utile d’étudier, dans un peetemps, les circuits d’équilibrage
avec transfert direct d’énergie qui exige l'utitisa d’'un transformateur avec un secondaire
multi enroulements. En effet, ces circuits de tygback ou Forward nécessitent autant
d’enroulements secondaires que d’éléments en BEje[42]. lls sont donc tres onéreux et

par conséquent tres peu utilisés dans I'industrie.

3.5Conclusions et perspectives

Comme pour les condensateurs classiques, la pafisentle la structure interne des
supercondensateurs est fondamentale pour la coemmi@n des différents mécanismes de
défaillance pouvant intervenir et celle des modédss indispensable pour une bonne
connaissance de leur état de sante.

Concernant les caractérisations possibles, unectéaisation qui mériterait d’étre
approfondie est celle par voltampérométrie cycliqueelle-ci consiste a tracer la
caractéristique couramttensionU du composant lors de cycles de charge déchargeusee
vitesse de balayaghJ/dt constante de telle facon a avoir I'image de laacép en ordonnée.
Cette méthode est par exemple bien adaptée pountifide les potentiels auxquels
commencent a apparaitre les phénomenes d’'oxyddréd(s].

Certains types de modeéles proposés peuvent en éid, présentés, comme des
évolutions I'un de l'autre. Par exemple, (hors é&éis représentant les comportements de
'autodécharge et en haute fréquence), le modéiteilén simple pore modifié (cf. § 3.3.3.3)
peut étre considéré comme une évolution du modekdewdx branches. Il permet, en
considérant que la capaciféu modéle a simple pore est identique a la capdeitla double
coucheCy, de prendre en compte la nature volumique de peaB par ajout du réseau

R (Ca/2). D’autre part, les branches matérialisant les éddfits mécanismes de
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'autodécharge de la figure 3.1%( et Riox en série avec,y) peuvent étre ajoutées en
parallele avec I'impédancg, du modéle simple pore ou les impédariggslu modéle multi-
pores pour modéliser 'autodécharge des composants.

La dépendance de I'ensemble des éléments constiessamodeéles avec la tension et la
température n’est pas toujours connue avec précigles lois décrivant 'ensemble de ces
variations ainsi que l'influence de la technologies composants sur celles-ci restent a
découvrir.

L'utilisation d’'un modéle thermique des supercorsigaurs ([19], [44]) est envisagée
pour évaluer la température propre de chaque camnpasin d’en déduire les dispersions de
température éventuelles lorsqu’ils sont placés dammodule.

Concernant les modules, un des problemes a résautheenir concerne la recherche
d’'un modele représentatif de plusieurs composansege.

Méme si un certain nombre des présentations effiestudans ce chapitre est
généralisable, elles ne sont valables qu’a I'ingta@sent et devront étre prise avec précaution
a l'avenir. En effet, les supercondensateurs sest @mposants, qui ne sont pas encore
arrives a maturité technologiquement et qui sontcdm constante évolution.

Ainsi, certains résultats récents de recherchelesulectrodes en charbon actif ont
remis en cause le fait que des pores de taille paige que celle des ions ne peuvent
contribuer au stockage de I'énergie [43]. En etigec des ions de taille de I'ordre du
nanometre, une structure poreuse avec des poréalldede 0,6 nm présente une densité
énergétique 50% supérieure a celle d'un supercaadewr standard (effet probablement lié a
la déformation de la couche de solvation entoutimi) [43].

Par ailleurs, un grand nombre de recherches estralijui effectué sur des nouveaux
matériaux d’électrodes tel que les structures eotudes de carbone qui fournissent des

capacités surfaciques encore plus importantes gjleedes électrodes a charbon actif.
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4) La fiabilité des condensateurs et des supercondertears

4.1 Fiabilité et défaillances des composants et des ®ymes

4.1.1 Rappels sur les notions liées a la fiabilité

La fiabilité est un des attributs de la sretéatefionnement. Comme la maintenabilité
gue nous analyserons dans le chapitre 5, elle conada disponibilité du composant ou du
systéme. De plus, elle peut contribuer indirectdnaela sécurité du composant. En effet, en
fonctionnement, un composant fiable sera sécugsut est recherché entre autre pour les
condensateurs a films polypropyléne métallisésmuisque d’inflammation existe en cas de
défaut et pour les supercondensateurs qui compatéehacétonitrile, composé inflammable
et explosif sous certaines conditions (cf. § 3.2.3)

Mathématiquement, la fiabilité d’'un composant ourdsysteme est une fonctidt(t)
(pour Reliability) définie comme la probabilité dyuisse accomplir une fonction requise
dans des conditions données pendant un intervalleemmhps donné []. C’est donc une
fonction décroissante comprise entre 1 et 0.

La défaillance quant a elle est définie comme ksaton de I'aptitude d’un composant
ou d'un systeme a accomplir une fonction requisewDtypes de défaillance peuvent étre
observés en fonction de leur rapidité de manifestadt de leur amplitude :

v les défaillances catalectiques qui sont des dafméls soudaines et complétes

(disparition compléete de la fonction requise).

v’ les défaillances par dégradation (ou par dérive)sqat progressives (dues a une
évolution dans le temps des -caractéristiques) etiefj@as (n’entrainant pas
obligatoirement une disparition compléte de la famcrequise). En général, a terme
les défaillances par dégradation se transformendegéaillances catalectiques.

D'autres grandeurs mathématiques liées a la tialsitint le taux de défaillandét) et la
durée moyenne de fonctionnement avant défaillandd©r F (Mean Time To Failure).

La premiéreA(t) est une probabilité conditionnelle par unité dags. A(t) est souvent
exprimée en I&heure ou 1§/heure (sous-entendu : défaillancé/h@u défaillance/Ith) et
quelquefois en FIT (Failure in Time) sachant quRii est égal a 1 défaillancePD A(t)
donne une mesure des risques pour qu'un disptusitibe en panne pendant l'intervalle de
temps {, t + At] lorsqueAt tend vers zéro, sachant que ce dispositif a surydésqu'au

tempst.
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La seconde grandeur, IMTTF (souvent exprimé en heures), est l'espérance
mathématique de la durée de bon fonctionnemerd.dslti souvent confondue avedM@BF
(Mean Time Between Failures), qui est la durée moge entre deux défaillances
consécutives définie pour les systemes réparables.

Le taux de défaillancd(t) suit pour beaucoup de dispositifs, la courbe dgnioére

représentée sur la figure 4.1.

AM
L3
\ Durée de vie utlie
Ao .

Figure 4.1 : Taux de défaillancd(t) en fonction du temps

Cette courbe se décompose en trois parties :

v La période (1) de défaillance précode<(t,), due aux défauts de jeunesse des
dispositifs, ou le taux de défaillandét) décroit. Pour éliminer ces défaillances, on
fait subir au produit un déverminage

v’ La période intermédiaire (2)t (7 Jta, t%[), ou le taux de défaillance est
approximativement constant, correspondant a laeddeévie utile. Les défaillances
survenant pendant cette période sont généralerataiéctiques.

v' La période d'usure (3}t & t,) ou le taux de défaillance augmente. Ce sont les
défaillances par dégradation qui apparaissent eargedurant cette phase. Pour les
composants a électrolyte liquide, cette phase spored entre autre a I'évaporation
de I'électrolyte.

Il est tres fréquent de modéliser le taux de défatke en fonction du temps par une loi,

la plus utilisée étant la loi de Weibull. Elle g'iésous la forme suivante [45] :
At) = a.c.f? (4.1)
avec une fonction de fiabilite(t) de la forme :
R(t) = exp(-a t°) (4.2)

ou c est un parametre de formeX 0) eta un parametre d'échelle ¢ 0).
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Des valeurs de supérieures a 1 indiquent un vieillissement depddiitifs (partie (3) de
la courbe en baignoire), et des valeurg dieférieures a 1, une défaillance précoce (patfje (
de la courbe en baignoire).

Une valeur de égale a 1 correspond au cas particulier ou le deudtéfaillancel(t) est
indépendant du tempd(f) = A). A ce cas particulier est associé le modéle expieappelé
ainsi a cause de la dépendance temporelle de staciomle fiabilité (cf. équation (4.2) avec
c= 1). Dans ce cas IBITTF du composant (ou IMTBF d'un systeme réparable) peut
s’écrire :

MTTF= 1A (4.3)

Souvent le temps de bon fonctionnemditTF est confondu a 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 ldBsateurs des équipements
électroniques est IMMTBF de ceux-ci. L’évaluation de la fiabilité d’un sgste nécessite un
grand nombre de données liées a la fiabilité dewhaomposant le constituant. Pour les
équipements électroniques, il existe des banquedodreées issues de résultats statistiques
obtenus sur des composants a partir de vieillisssmaccélérés ou en exploitation. Des
normes telles que la spécification américaine anikt MIL-HDBK-217F, le guide
FIDES 2004 élaboré par un consortium d’industriegscais, les recueils de données de
fiabilité de France Telecom RDF 93 ou de 'UTE RRB00, le modéle de prédiction
Telcordia (Bellcore), la norme HRD5 développée Batish Telecom, la norme chinoise
299B Parts Stress, permettent d'effectuer des Isafiuprévision de fiabilité d'équipements
électroniques [46], [47], [48], [49], [50].

Les normes citées ci-dessus procurent des donredghilité pour des composants
électroniques a lois de survie exponentielles, dantaux de défaillance constant. Les
composants concernés sont donc supposés dévermdmésmrte que toute éventualité de
défaillance précoce se trouve exclue, et n'ayasiepaore atteint la période d'usure. Ainsi, le
domaine d'age de ces composants se situera dauastia plate de la courbe en baignoire
représentée sur la figure 4.1, 1a ou le taux deillEficeA(t) est constant.

Pour chaque composant, la majorité de ces normesedon modéle mathématique
permettant de calculer un taux de défaillance ds lwpui fait intervenir des conditions de

température et de charge particuliéres du compaksans I'équipement. Ce taux de défaillance
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de base est ensuite modulé en le multipliant psufalgteurs correctifs dépendant de la qualité,
des caractéristiques technologiques, des conditidievironnement, des conditions
d’emploi, etc.

Le taux de défaillance de I'équipemehtépend de celui de ses composanest de la
configuration série ou parallele (si redondancey demposants dans I'équipement vis-a-vis
de la fiabilité. Dans le cas d’'une configuratiomieséou la défaillance d’'un seul composant
provoque la défaillance du systéme, il est facilem@éémontrable, que pour un modéle
exponentiel, le taux de défaillance de I'équipemiest obtenu simplement en effectuant la
somme des taux de défaillance élémentaitese ses divers composants. MITBF de
I'équipement est alors obtenu en considérant I'équd4.3).

Comme ces normes ne considérent pas la périodard'des composants, les résultats
de ces calculs doivent étre considérés avec uménegtprécaution surtout si MTBF trouve
de I'équipement est supérieur a la durée de vie dtin des composants constituant celui-ci.

Dans le cadre des travaux de recherche menés @dérker Perisse, nous avons calculé,
en utilisant ces différentes normes, MTBF de I'ensemble des alimentations des
chaufferettes protégeant les aimants supracondsctéu LHC (CERN) [1]. Celles-ci
comportaient des condensateurs électrolytiqueslaniinium 4700uF, 500V utilisés sous
450V et a une température de 20°C [1]. La figur2 #eprésente le taux de défaillance,
calculé a I'aide des différents recueils de donmigefabilité, d’'un de ces condensateurs.
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Figure 4.2 : Taux de défaillancd d’un condensateur électrolytique a I'aluminium @46,
500V utilisé dans une alimentation de chaufferette
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Nous pouvons constater des disparités importantes ées résultats fournis par les
différentes normes. Celles-ci peuvent étre en @aipliquées par le fait que les normes
privilégient plus ou moins certains facteurs dimfhce comme ceux liés aux contraintes
électriques, a la qualité du composant, a I'enviesnent, a la température [51]. Par exemple,
le taux de défaillance trouvé grace au recueil @endes de fiabilité RDF2000 est trés faible
car, contrairement aux autres normes, il prencefoeint en compte le profil de mission qui
dans le cas des alimentations des chaufferettegiast statique.

La diversité de ces résultats confirme qu’ils doivétre considérés avec prudence. Ces
recueils peuvent néanmoins étre utiles pour comparéabilité des composants entre eux
avec une méme norme ou pour inclure ces donnéda désception d’un équipement.

Nous I'avons par exemple utilisé tel quel :

v/ pour montrer que plus de la moitié des pannes Béescomposants de puissance
d'une alimentation a découpage est imputable aumdemsateurs électrolytiques a
aluminium [52].

v pour utiliser la fiabilit¢é comme critere de choiard des dimensionnements de
convertisseurs continu-continu [53].

L’approche normative pour évaluer la fiabilité d’'@omposant ou d’'un équipement
présente donc beaucoup d’'inconvénients puisquériade d’'usure du composant n'est pas
considérée, les résultats obtenus sont fonction raesnes utilisées et les différences
technologiques fines non prises en considération.

Une autre approche pour évaluer la fiabilité évitees inconvénients est issue de la

théorie « contrainte - résistance ».

4.1.3 Approche probabiliste de la théorie « contraintésistance »

La fiabilité dépend de contraintes diverses (thgqumj électrique, mécanique, etc.) que
subit le composant ou le systeme. Celles-ci samtmrant fixes et peuvent donc étre mises
sous forme de loi de probabilité.

Ces contraintes doivent rester inférieures a uheuvdimite sous peine de défaillance.
Cette valeur limite est désignée par « résistandans I'approche « contrainte - résistance »
qui est d’origine mécanique [54]. Cette résistamegpas toujours une valeur fixe et peut étre
mise sous forme de distribution.

La fiabilité R(t) est définie par la probabilité pour que la résistasoit supérieure a la
contrainte appliquée. Plusieurs méthodes de caflautsette probabilité sont possibles suivant
la nature des distributions de la contrainte dadésistance [54].
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Reprenons pour illustrer cette approche, les caatenrs électrolytiques a I'aluminium
4700uF, 500V utilisés dans le systeme de protect&maimants supraconducteurs du LHC
[1].

La contrainte en tension qu’ils subissent est d® ¥5+10%. Celle-ci peut étre
représentée par une loi de distribution normalefigdire 4.3).

La résistance est définie par les fabricants dadeasateur a 115% de la tension
nominale soit 575 V [1]. Cette limite fixe est répentée sur la figure 4.3 par la ligne en
pointillées. Celle-ci, théorique, pourrait étre rgla pratiquement par une fonction de
distribution normale (cf. figure 4.3). Cette dibtition de résistance, donnée sur la figure a
titre d’exemple, nécessite d'effectuer des essaqérimentaux pour la déterminer.

Résistance moyenne»

o Distribution de
Distribution de |3 résistance

la contrainte

Densité de défaillan

350 400 450 500 550 600 650
Tension (V)

Figure 4.3 :Distributions de la contrainte et de la résistgomer condensateurs
électrolytiques 4700uF, 500V utilisés dans une etitation de chaufferette

Comme il n'y a pas de superposition des deux digions, il ne devrait pas avoir de
défaillance pour des condensateurs sains par teagatie de tension.

Un diagramme similaire peut étre tracé pour I'ertdlendes contraintes. Dans tous les
cas, lors de la conception d'un systeme il est mamd qu’il N’y ait pas de chevauchement
entre les distributions de la contrainte et deéfastance. Un facteur de sécurité peut-étre a cet
effet calculé [1].

D’'une facon générale, l'effet du vieillissement sum composant a pour effet de
diminuer la valeur moyenne ou d’augmenter I'écgpietde la distribution de la résistance.
Lorsqu’il y a chevauchement des distributions ountalculer la probabilité de défaillance du
composant [54].
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4.2 Vieillissement accéléré des composants

4.2.1 Présentation

Les tests de vieillissement accéléré appliquéscamxposants ont pour but de révéler
leurs mécanismes de défaillance afin d’évaluer fialilité et leur durée de vie utile dans un
temps relativement court. Afin d’accélérer les pimdanes se produisant en exploitation
normale, on procéde a une élévation des contraiptiedoit guand méme rester mesurée si on
ne souhaite pas voir I'apparition de phénoménesdatent différents.

La principale contrainte a prendre en considérationr les composants électroniques
est la température car elle a une influence majguréeur taux de défaillance. La température
du composant a considérer est fonction de la tesymér ambiante et de la dissipation de

puissance dans le composant.

4.2.2 Modele d'Arrhenius

Trés souvent, pour les dispositifs de stockageettfia, il est admis que le processus de
panne est équivalent a une réaction chimique.arphstante de vitesse de réaction chimique

est dépendante de la température absplgeivant la loi d'Arrhenius :

f . ( E
Constante de réaction proportlonnellexx{— k—_?_j (4.4)

E, étant I'énergie d'activation de la réaction expenen électronvolt €t la constante de
Boltzmann k = 8,62.10-5 eV/K). A titre d’exemple, I'énergieadtivationE, est de I'ordre de
0,4 eV pour les condensateurs électrolytiqueslantisium.

La vitesse de dégradation d'un composant est deopopionnelle a cette méme
exponentielle alors que le temps d’apparition de difaillance est lui inversement
proportionnel a celle-ci.

Pour accélérer la défaillance d’'un tentp& une températurg (°K) jusqu’au temps;

avec une températuiie (°K), on utilise le facteur d’accélératidx :

E
AF=1 —exp a1 _1 (4.5)

Cette loi est trés intéressante mais elle nerfggtrvenir que la température.
D’autres modeles d’accélération faisant intervgusieurs contraintes existent [54],
[55].
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4.2.3 Modele d'Eyring généralisé

Par exemple le modele d’Eyring améliore la loi di#anius car il peut prendre en
compte d’autres contraintes que la température iditén tension, ...). En considérant la
contrainteS,, le temps d’apparition de la défaillantggeut s’'écrire suivant cette relation :

ty = AT”.ex{% +[B+$)Sl} (4.6)
A, B, Cetn étant des ccefficients dépendant du type de compoda I'essai et de la
défaillance.

Ce modele présente I'avantage de pouvoir considdtmieurs contraintes. En effet,
avec une autre contraint®, il suffit d’ajouter a l'intérieur de I'exponentle un terme
(D+E/T)S,. L'inconvénient de ce modele est le nombre impuirthe parameétres a identifier.
Par contre dans un trés grand nombre de cas, célenpdut étre simplifié en considérant

certains cecefficients nuls.

4.3Fiabilité et défaillances des condensateurs éleciytiques a
I'aluminium

4.3.1 Préambule

hY

Pendant plus d’'une dizaine d’années, nous avomss@ir & un grand nombre de
condensateurs électrolytiques a I'aluminium a ébdytie liquide des essais de vieillissement
accélérée. Les résultats présentés ci-dessous smmt thsus de ces travaux et plus

particulierement de la derniére these soutenuéutjaelle de Frédéric Perisse [1].

4.3.2 Les essais de vieillissement accéléré

Afin de révéler 'ensemble des mécanismes de digfigié, nous avons fait endurer aux
condensateurs électrolytiques a I'aluminium deuesyd’essais de vieillissement accéléré
distincts, a savoir, un vieillissement standarce@sion nominale et température maximale

d’utilisation et un vieillissement par cycles.

4.3.2.1Vieillissement standard

Les composants sont placés dans une enceinte igireaf tension nominale et
température maximale d’utilisation. Ce vieillissethgermet de mettre en évidence les
conséquences liées a I'évaporation de I'électrolgamme ce phénomeéne se produit pendant
la période d’'usure de la courbe en baignoire {gtiré 4.1), il est inévitable et classé dans les

deéfaillances par dégradation.
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4.3.2.2Essai par cycles d‘impulsions de courant

Dans cet essai, les composants sont chargés lamt@ntension nominale et déchargés
dans une impédance de tres faible valeur.

L’énergie totale dissipée dans le condensateunrsar/cle est négligeable et ne crée pas
d’échauffement global du composant. La forte déndi¢ courant en certains points peut
toutefois créer des échauffements localisés damsrgosant. Par exemple les densités de
courant dans les bandes de connexion (cf. figuréseR 1.8) peuvent atteindre quelques
milliers d’amperes par millimeétre carré suivantrlsaction et leur nombre.

Ce type d’essai, qui peut étre aussi considéré ammtest d’endurance, permet de
tester d'une part la qualité de la connectique mgau de la liaison entre les bornes du
condensateur et les bandes de connexion (cf. fig@eet d’autre part la qualité du dépbt de
la couche d’oxyde d’alumine (cf. figure 2.6).

4.3.3 Analyse des mécanismes de défaillance

4.3.3.1Défaillances lieées au diélectrique [1]

Les défauts liés au diélectrique sont donc mis \edeé@ce grace a lI'essai par cycles
d‘impulsions de courant. Celui-ci révele des déaites par dégradation correspondant a une
augmentation du courant de fuite

Le courant de fuitdy dépend de I'intégrité de la couche d’oxyde d’aluenqui doit étre
homogene sur toute la surface des électrodes. iiantation du courant de fuite traduit une
dégradation de cette couche. La figure 4.4 monéwmlution de ce courant en fonction du
nombre de cycles pour plusieurs composants F)G00 V de différents fabricants [1].

L’augmentation du courant de fuite peut étre exig par 'absence du phénomene
d’auto-regénération de la couche d'oxyde d'alumioke § 2.2.1). En effet ce dernier est
possible seulement si la zone de défaut est patiela dissipation locale d’énergie n’est pas
trop importante. L'auto-regénération n’est donc foagours possible lors de I'essai par cycles
d‘impulsions de courant car les densités de couwtans les électrodes sont tres importantes.

La figure 4.5 représente la photo grossie 200 fbime partie de I'anode d’'un
condensateurs 47QfF, 500 V se trouvant a proximité des bandes deeaan. Dans cette
partie, la concentration des courants circulantsdiglectrode est forte et donc l'auto-
regénération qui devrait reformer la couche d’oxgitldumine, dans les zones ou celle-ci est

mince, est impossible. On observe donc des zon&sanuche de diélectrique a disparu.
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Figure 4.4 :Courant de fuite mesuré a 5 minutes en fonctionaiubre de cycles pour des
condensateurs 47Q4~, 500 V [1]

Figure 4.5 : Anode d’'un condensateur 4706, 500 V, aprés 500 cycles (X200) [1]

La seule signature visible de ce défaut est 'augai®n du courant de fuile. Comme
lors de ce test il n'y a pas d’échauffement glathalcomposant, I'électrolyte ne s’évapore
pratiquement pas et les indicateurs propres a cdatgporation (cf. 8 4.3.3.4) restent
inchangés. Quant a la capacité, elle est tres pfactée car la surface d’électrode
endommagée reste trés faible par rapport a lacutédale [1].

A terme, ce type de défaillance par dégradatiotuéven défaillance catalectique [1].

4.3.3.2Défaillances liées a la connectique [1]

Les fortes densités de courant dans les bandesrdeexion mettent a rude épreuve
'assemblage, qui peut étre soudé ou serti, endtlessci et les bornes de connexions
(cf. figure 2.8). Ces forts courants engendrantnd’upart, des échauffements locaux
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importants et d’autre part des forces électrodynass peuvent entrainer I'arrachement de

cette liaison [1].

4.3.3.3Défaillances dues a la corrosion de I'anode [1]

Le vieillissement accéléré standard peut révélamananisme de défaillance particulier
attribué a la corrosion des bandes de connexiolrdinium par des ions halogenes [56],
[57]. Ces ions halogénes proviennent de la dégaddtun solvant halogene mis en contact
avec les bornes du composant lors du processuabdedtion. La photo sur la figure 4.6

montre cette corrosion.

Figure 4.6 :Corrosion de I'anode d’'un condensateur 4{d60500 V [1]

4.3.3.4Défaillances dues a I'’évaporation de I'électrolyte

L’évaporation de I'électrolyte est associée aulssement naturel du composant.

La qualité et la quantité d’électrolyte imprégnémtpapier (cf. figures 2.6 et 1.7), la
quantité d’électrolyte laissée libre a [lintériewdu composant, l'étanchéité et les
caractéristiques geomeétriques du boitier sont aukarparametres influencant ce mécanisme
de défaillance [1].

Outre une légére diminution de la masse du compasarguelques grammes, cette
défaillance par dégradation induit une augmentatigportante de la résistance équivalente
série ESR (qui peut atteindre plusieurs centaines de poisgeet une diminution de la
capacitéC (pouvant décroitre de quelques dizaines de potgkeRar contre, comme la
couche d'oxyde d’'alumine ne se dégrade pas, leaobute fuitel, n'est pas affecté par ce

type de vieillissement.
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Une surpression trop importante a l'intérieur dumposant n’entrainant pas une
évacuation des gaz par la soupape de sécuritgiafe 2.8) peut engendrer des défaillances

catalectiques telles que, par exemple, un cowtiitimterne entre les deux armatures [1].

4.3.3.5Récapitulatif des mécanismes et modes de défaallgic

Causes

Défaut dans le I Défaut lors de I Usure

processus de A
S I'utilisation normale
A fabrication

Mode de défaillance Mécanisme de défaillance

/)

&——e——— Court-circuit entre e Bavure sur une feuille/
: électrodes : particule de métal

| Défaut d'isolation : Défaut local de la
’ dans le diélectrique < : couche d'oxyde

Court-circuit

( ...... Seeen :
Do Al203 *| Particules de métal
| | Défautdisolation ke dansles papiers
— dans les papiers : separateur

seéparateurs Papier trop fin

Déconnexion des :
bandes de : —
connexion des “._i- ~  Stress mécanique |
bornes i

Circuit ouvert

Mauvaise :

connexion des H - -
bandes de H — Mauvaise connexion |
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capacité lice ala K@ Surtension
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Diminution de la i
capacité lige ala k- Tension inverse
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fuite
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P . . ression interne
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: d joints
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d'électrolyte

Figure 4.7 :Récapitulatif des défaillances et de leurs causes [

T
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Compte tenu des informations fournies par les ¢aots [58], [59], [60] et des
vieillissements effectués dans notre laboratoiogisravons résumé les différents mécanismes,

modes et causes de défaillance possibles surdeadine représenté sur la figure 4.7.

4.3.4 Modélisation du vieillissement

4.3.4.1L0i de variation de 'ESR avec le vieillissement

Le vieillissement des condensateurs a électroigtede par évaporation de I'électrolyte
est inéluctable. Un composant ne présentant paefdeits de fabrication et ne subissant pas
de défaillance accidentelle atteindra la périodesai'e de la courbe en baignoire.

Modéliser ce vieillissement est donc tres imporfaour la slreté de fonctionnement de
ces composants. La forte augmentation @SR liée principalement a la résistivité de
I'électrolyte, permet I'utilisation de ce paramet@mme signature du vieillissement.

Un modeéle en HSR en fonction du temps de vieillissement a été dipmd par
Rhoades et Smith [61] :

1 __1 .1—A0.tv.exp{— Eaj
ESRt,) ESRO) KT, @7

t, étant le temps de vieillissement a la températw&SR(}) la valeur deESRau tempd,,

ESR(0)la valeur deESRau tempst, = 0, Ay une constante dépendant du composant,
I'énergie d’activationk la constante de Boltzmann & la température de vieillissement
en °K.

Ce modéle a deux inconvénients : il manque de gigétpour certains composants (cf.

a

E . R
j est égale a 1.
T

ci-dessous) et il présente une discontinuité ladguquantitéA, .tv.ex;{—
v

Nous avons donc développé plusieurs modéles cantigui suivent une loi
exponentielle [1]. Pour une température de visiimentTl,, le modéle présentant le meilleur

compromis, simplicité précision, est donné paelation suivante :
ESRt, ) =ESR0)(A +B,.exp(C,1,)) (4.8)

A; B; etC, représentant des constantes dépendant du composant
Dans le cas, ou I'on souhaite que le modele paaséepointESR(0)a I'instant initial
(t, = 0), la condition suivante est ajoutée :

A =1-B; (4.9)
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La relation (4.8) établie pour une température iddligsementT, peut étre généralisée
a une températur@ par utilisation de la loi d’Arrhenius (cf. équatiq4.5)). Pour une

température quelconque I'évolution deESR(t)s’exprime alors ainsi :

_ Bf1_1
ESRt)= ESF{O){Ai + Bl.exp{cl.t.ex{ ” (Tv TDJ]

Pour comparer les deux modeles présentés, noasdes appliqués a une large gamme

(4.10)

de composants de différents fabricants, de valdissnctes et ayant subit des tests de

vieillissement accéléré a des températures diftésefef. figure 4.8).

Condensateur W :
2200uF / 10V, = 105°C

Condensateur X :
680uF / 200V]T, = 110°C

Condensateur Y :
33000uF / 63V, = 85°C

Condensateur Z :
4700uF / 500VT, = 85°C

Figure 4.8 : Caractéristiqgues des condensateurs considérés

L’estimation de l'erreur entre modele et mesurgsedfectuée grace a une distance

euclidienne relative définie ainsi :

S (ESRm- ESR}?
d(ESRm ESR&| 22—
3 ESRI?
i-1

(4.11)

n étant le nombre de points de meslE8Rm la valeur de ESRmesurée pour le poirt
ESR¢la valeur de ESRcalculée pour le point

Les figures 4.9 a 4.12 représentent pour les guabtndensateurs considérés
I'identification des mesures par les deux modeiesdele 1IESRet modele exponentiel) et
indiquent la distance euclidienne relative corresjamte. Notons queHBSR considérée est
mesurée a une fréquence de 100 Hz. Bien da8R’est un parameétre qui varie avec la

fréquence, les lois d’évolutions évoquées ci-desssignt valables [1].
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Figure 4.12 :Composant Z

Le modeéle suivant une loi exponentielle est incstat@dement plus précis mais

I'identification des parametres est plus diffigijjee le modele en ESR

4.3.4.2Loi de variation des éléments du schéma équivalestt le vieillissement

Nous avons vu dans le chapitre 2 le schéma équivdlan condensateur (cf. figure

2.10). Ce schéma comporte une resist&iceprésentant la résistance des connexions et des

électrodes qui peut étre assimiléE@Rsi la frequence n’est pas trop basse. La variat®n

cette résistance est donc complétement similagedla de IESR L'autre élément du schéma

variant lors du vieillissement est la capacité idéantre anode et cathode qui décroit

linéairement [1].
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4.3.4.3Approche statistique

En considérant comme critére de fin de vie l'augiaigon de IESRd'un facteur 2,
nous avons montré que le taux de défaillance liéwaporation de I'électrolyte, pour des
condensateurs 47Q4F, 500 V, suivait une loi de Weibull avec un partnmée formec de
3,5 (cf. équations (4.1) et (4.2)), ce qui corregpbien a un vieillissement des composants

(partie (3) de la courbe en baignoire)).

4.4 Fiabilité et défaillances des condensateurs a filmpolypropylene
métallisés

4.4.1 Présentation

Dans le cadre de la thése de doctorat de Mohamadetitu El-Husseini intitulée
« Amélioration de la fiabilité des condensateurfilas polypropylene métallisés », nous
avons collaboré avec un fabricant de condensateersjui nous a permis d’obtenir des
composants a la demande. Ainsi nous avons pu tiffirentes géométries de condensateurs
vis-a-vis de la fiabilité. Plusieurs séries de amghteurs cylindriques a films métallisés au
zinc de mémes propriétés physiques mais de hahtdifférente, possédant une capacité de
10 yF et une tension efficace nominald,) 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 sontisseis de la théese de Mohamad-

Hussein El-Husseini [15].

4.4.2 Etude de I'échauffement des condensateurs

Le parametre principal influencant la fiabilité desnposants est la température.

Les températures propres au composant sont liéesonaéchauffement et a la
température ambiante. Ce dernier est fonction desptotale® dans le condensateur qui est
la somme des pertes dans le diélectrique et petr &tile (cf. § 2.4.2).
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Afin de connaitre les températures de chaque siErieondensateurs, il faut donc
calculer ces perteB. Comme celles-ci sont proportionnelles a la résist équivalente série
ESR(cf. équation (2.13)), il faut commencer dans tenper temps par étudier I'influence de
la géométrie des condensateurs sur sa valeur.

Les mesures du module de I'impédance et la phagg sont représentées pour des

condensateurs de hautdudifférentes en fonction de la fréquence sur larigd.14.
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Figure 4.14 :Module de I'impédancg et phase mesurés des 4 condensateurs [15]

La fréquence de résonance primdjrest aux alentours de 250 kHz. Au-dela de celle-ci
une fréquence d’antirésonance peut étre visiblecsrtains composants en représentant par
exemple IESRen fonction de la fréequence (cf. figure 4.15). Qoera basse frequenc&8R
qui correspond a la partie réelle de 'impédanceahdensateur est tres inférieure a 14C.
les mesures effectuées a I'aide d’'un impédancenseine tres imprécises. En conséquence,
I’'ESRen fonction de la fréquence est donnée pour degsiénces supérieures a 100 kHz.

Comme nous l'avons vu dans le § E$Raugmente avec la fréquence compte tenu de
I'effet de peau et de la répartition non homogaseaburants dans les armatures.

La valeur de ESRest plus importante pour les condensateurs loagdacdistance
entre schoopages est plus importante et le nomarmaltures coaxiales en parallele est plus
faible (cf. figure 2.9).

L’effet d’antirésonance est atténué au fur et aureegue la longueur du condensateur

augmente puisque I'augmentation deSRdes condensateurs avec celle de leur hauteur joue

le réle d’amortissement dans ce phénomeéne.
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Figure 4.15 :ESRmesurée en fonction de la fréquence pour 4 contemnsade hauteuts
différentes [15]
La figure 4.16 représente les pertes totdemesurées pour plusieurs hauteurs de
condensateurs pour une fréquence de fonctionnedeed0 kHz et un courant efficace de
10,5 A.

Modele analytique

+ Mesures

PertesP (W)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Hauteurh (m)
Figure 4.16 :Pertes en fonction de la hauteur des condensditi]rs

Notons que la courbe présentée sur ce graphiquesestd’'un modeéle analytique congu
par Charles Joubert [12]. Ce dernier nécessitephase d’homogénéisation des matériaux du
condensateur car ses constituants ont des dimaengigrvarient dans de larges proportions
(dimensions du condensateur de I'ordre du cm ;sfitte quelquegm d’épaisseur pour une
longueur de plusieurs dizaines a quelques centaleemétres correspondant a plusieurs
centaines de tours ; épaisseur de la couche ddlisattan des films de I'ordre de la dizaine
de nanometres). L’homogénéisation revient a remepléa structure réelle du composant
(alternance de couches différentes isotropes) pamatériau fictif, possédant les mémes

propriétés a grande échelle mais des caractérgstigénéralement anisotropes [12], [13].
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Les mesures expérimentales des pertes totales giresile modele indique un
accroissement de celles-ci avec la hauteur des @sengs.

En prenant en compte les équations de transferinipee de la conduction, de la
convection et du rayonnement et en considérant pungsance dissipéB uniformément
répartie dans un bobinage homogénéisé, nous awmokar éléments finis la répartition de
la température au sein du condensateur. Compte denla symétrie du composant, la
simulation a été faite pour plusieurs composanis,usie section a deux dimensions d’un

demi bobinage (cf. figure 4.17).
|

ih=102 mm
P
|—_’H§
| | 7
| h=64 mm I s
i ||
I .—~—~""_—4_\3‘\Z I—}&—
i =0\ i
i R !
i [ \"‘., \'. |4_/
i °C — TN 11
: 1 291 1&\\\ '
' 2 293 Vi c© ! °C
: ’ |1 3545 o
! R B s R 1 s A 1 475
| 4 298 il 5 a6 ! 2 ase
i 5 30,0 Y x 373 | i3 503
. 6 302 / ! i filll e s17
! 7 304 5 37,8 ] F10ll 5 53,0
/1l 6 385 oo |/ |
! 8 30,6 — ° 2 = /il 6 546
! 9 308 L 39 /] 7 sseo
i 10 311 N 8 397 —
| ’ —+"//I| 9 404 |7/ 8 1S
: 11 31,3 gl ) , L el//l s as
!Mandrin Schoopage e~/ | 10 4L0 !_%J/ 10 60,3
! Ped < ][ 11 416 | 11 617
1
i

- -
, Y% bobinage !

Figure 4.17 :Répartition de la température dans des condensaleutifférentes hauteuns
pour une température ambiante de 24°C [15]

Nous observons que I'échauffement du condensatag ést plus important qu’un
condensateur plat pour les mémes contraintes igleesr (courant efficace de 10,5 A pour une
fréquence de 40 kHz). Cela s’explique simplemechaat que le condensateur long a une
ESRplus importante que le condensateur plat.
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Nous avons validé cette simulation en mesurantetapérature a la surface des
composants. A 3 degrés Celsius pres, celle-ci gtaitaire a celle indiquée sur I'isotherme 1
des simulations effectuées sur la figure 4.17.

La suite de ce paragraphe va confirmer la fortduémice de I'échauffement du

composant sur sa fiabilité.

4.4.3 Les essais de vieillissement accéléré

Plusieurs tests de vieillissement accéléré ontktigorés afin de révéler le plus grand

nombre de mécanismes de défaillance possible.

4.4.3.1Essai en fort courant sinusoidal [15]

Afin de connaitre linfluence de I'échauffement darvieillissement du composant,
nous avons reéalisé un essai original consistantagep le composant sous fort courant
sinusoidal, a relativement basse tension et a ligagaence. L'intérét de ce test est de faire
subir au condensateur des contraintes similaiesiés rencontrées lors d’'un fonctionnement
normal (distribution non homogene de la températaddliicitation de certaines parties du
condensateur,...). La valeur efficace maximale duamuest choisie de telle maniere que la
température maximale interne du composant ne degmssune centaine de degrés Celsius,
limite a laquelle le film en polypropylene commengeavoir des changements dans ces
propriétés mécaniques et chimiques, et par conségeétectriques. Les mécanismes de

défaillance sont donc associés au diélectrique.

4.4.3.2Vieillissement en tension et température

Les condensateurs sont placés dans une enceimatiglie a une tension importante
(1,3 a 1,8J,) et a la température maximale d’utilisation. Landnaison forte tension forte
température engendre des dégradations liées alharmés partielles, aux claquages du
diélectrique [62], [63], [64], [65], et plus rarent&x |la corrosion des électrodes [66], [67].

4.4.3.3Essai par cycles d'impulsions de courant [15]

Dans cet essai, les composants sont chargés lerttgrmeune forte tension continue
(> 1,5U,) et déchargés dans une impédance de tres faildarvaes impulsions de courant
lors des décharges se rapprochent de celles reéesrttans les applications de I'électronique
de puissance. Des échauffements locaux importauotgent Etre induits par les fortes densités

de courant apparaissant dans certaines zones dposant telles celles au niveau du
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schoopage. Ce type d’essai sollicite donc prineip&nt 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 fialmleys avons fait subir aux

condensateurs de différentes hauteurs, les essaisitissement accéléré détaillés ci-dessus.

4.4.4.1Défaillances liées au diélectrique

Des condensateurs de différentes geométries oiitl'assai en fort courant sinusoidal.
Celui-ci a été dimensionné de telle facon que haptrature interne maximale soit aux
alentours de 100°C pour les composants s’échaufaplus. Seuls les condensateurs longs
ont été sensibles a ce test avec pour effet urérdégiminution de leur capacité et un
accroissement de lel#SR[15]. Nous avons attribué ce phénoméne a une dagpaddes
caractéristiques du film polypropylene qui se r&waa partir de 100°C. Cette détérioration

peut alors engendrer les mécanismes de défailtitedlés ci-dessous.

4.4.4.2Défaillances liées aux claquages du diélectrique

Les condensateurs de forte valeur de capacitéqtelsceux utilisés en électronique de
puissance possede une grande surface d’électradeombinée avec la minceur du film
utilisé engendre une grande probabilité d’avoir dissharges a travers le diélectrique.

Comme nous I'avons vu dans le 8§ 2.3.1, une déchatgevers le diélectrique produit a
I'endroit de celle-ci une évaporation immeédiate desiches de métal ce qui confere au
composant une propriété d’'auto-cicatrisation.

Suite au test de vieillissement accéléré en terstio@mpérature, nous avons déroulé les
films métallisés d’'un composant vielilli afin d’olsger ce mécanisme de claquage. La figure
4.18 est une photo grossie 100 fois qui montre zoree démétallisée de film suite a un
claquage du diélectrique.

Un grand nombre de claquages induit une diminutenla capacité séri€ et une
augmentation de ESR Pour visualiser ces effets, nous avons fait suwbiplusieurs
composants de geéométries différentes (condenspl&il = 39,5 mm ; condensateur moyen
h =52 mm ; condensateur loig= 102 mm) un vieillissement accéléré sous uneidande
1,5U, a une température maximale d'utilisation de 85&8dant 2250 heures. La figure 4.19
représente la capaci®et la résistancESRen fonction de la fréquence pour trois hauteurs de

condensateurs avant et apres test.
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Figure 4.18 :Photo d’'un site de claguage (X100) [15]
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Figure 4.19 :C etESRen fonction de la fréquence pour trois hauteursahelensateurs
(h=39,5 mmh =52 mmh =102 mm) avant et apres test [15]

Nous constatons sur cette figure une forte dimamutle la capacit€. Notons que les

mesures pour les condensateurs sains sont légérdifférentes pour les trois séries compte

tenu de la tolérance admise sur la valeur de lacditp Cette diminution s’explique par la

démétallisation du film suite aux claquages élgus favorisés par la température.

Nous observons sur la figure 4.19 un accroissementESRplus important pour le

condensateur long, celui-ci ayant tendance a sreweevers les hautes fréquences.

Pour comprendre cette différence entre condensateaus avons analysé le film d’un

composant.

Nous avons prélevé des films sur les couches iegefau voisinage du mandrin),

moyennes, et externes d’un condensateur vieiti @ les comparer a un film sain (cf. figure

4.20). Nous remarquons sur cette figure que plasfillms sont prélevés sur les couches

externes, plus ceux-ci ont souffert de démétaibisat
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Figure 4.20 :Photos (X6) de films prélevés sur les couchesne®rmoyennes, et externes
d’'un condensateur vieilli et photo d’un film sain

Pour comprendre I'origine de ce phénoméne, il faotonter au procédé de fabrication.
Lors de I'enroulement des films sur le mandrin {ajure 2.9), ceux-ci sont tirés avec une
tension mécanique constante. Une fois le bobinamestitué, la pression est donc plus
importante sur les enroulements internes que swrieulements externes. Or des auteurs ont
observé gu’un film ne subissant pas de pressioranigge souffre d'une démétallisation par
claquage deux a dix fois plus qu’un film sous pies§68], [69], [70].

Par ailleurs, sous pression relativement faible,deuches externes peuvent héberger
des interstices d’air et des molécules gazeusesanqiides zones « diélectriguement » faibles
et peuvent par conséquent favoriser I'apparitiodéteharges partielles [15].

Ces remarques permettent de comprendre la dégmadplus importante du film
prélevé sur les couches externes d’'un condensuieill. Elle explique aussi la plus forte
augmentation de ESRpour les condensateurs longs qui possedent mengdches sous
pression qu’un condensateur plat.

En considérant comme critére de fin de vie uneatalu de 5 % de la capacité, nous
avons montré que le taux de défaillance associ&laguages du diélectrique suivait une loi
de Weibull avec un paramétre de forode 25 ce qui correspond bien a un vieillissemest d

composants (partie (3) de la courbe en baignalre) [

4.4.4.3Défaillances liées aux schoopages et a la conneetj}5]

Les défauts au niveau de la connectiqgue et dealaoh électrode schoopage du
composant peuvent étre révélés grace a un essayg@as d'impulsions de courant. Quatre
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séries de condensateurs| i, 250 V, de différentes formes géométriques anténsidérées
pour cette étude.

Les forts courants de décharge (jusqu'a plusieuiiera d’ampéeres pour les
composants testés) engendrent des échauffementsxlouportants dans les zones ou il y a
une forte concentration de courants telle que @llevoisinage d’'un schoopage. Comme la
constante de temps thermique des matériaux isoleotstituant le condensateur est
importante, I'évacuation de la chaleur est lentBagigmentation de la température produite
par effet Joule dans la résistance formée par ¢aco schoopage électrodes est alors tres
forte [71], [72].

Une température localisée dans cette partie swpériex 100°C entraine un
rétrécissement des films polypropyléne qui détéradors I'assemblage électrodes schoopage.

De plus l'existence de forces électrodynamiquessdaela présence de champs
magneétiques et de passages de courants peut entnaimétachement progressif du film, et
donc des électrodes, du schoopage.

Ce type d’essai permet donc de tester la qualitBaderoche du schoopage. Celle-ci
dépend d’'un grand nombre de paramétres tels queésence d’'une métallisation renforcée
suffisante au bord du film (cf. figure 2.9), un@jection a bonne température du zinc lors du
processus de schoopage, [15]...

Cette catégorie de défaut n'est pas liée directemda géométrie du composant mais
dépend du processus de fabrication.

Par contre, I'essai par cycles d'impulsions de antia révélé un autre défaut lié a la
géomeétrie des composants.

Dans le cas d’'un condensateur long, la surfaceodtact schoopage électrode est plus
petite que pour un composant plat. De plus, la sau@d température élevée d'un fil de
connexion sur le schoopage d’'un condensateur dausérécissement et donc la dégradation
des films polypropylene métallisés situés directetmen dessous de la soudure (cf. figure
4.21). Pour un condensateur long, le point de seudacupe une partie importante de la
surface du schoopage amoindrissant ainsi la suéfieetive de contact schoopage électrode.
Cet inconvénient est minimisé dans le cas du casatear plat, compte tenu de sa grande
surface de contact électrode schoopage.

Comte tenu de ces différents points, la concentradies courants est trés forte sur une
surface relativement petite dans le cas du contEumsdong, ce qui peut provoquer la

détérioration des films métallisés comme décrdessus.
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Film métallisé détérioré
sous la soudure

Film polypropyléne
métallise

Figure 4.21 :Photos des surfaces de contact schoopage éleatiexispudures et d’'une zone
de film métallisée sous la soudure

L'’ensemble des défaillances liées aux défauts ptéseci-dessus induisent une
augmentation deEESR[15].

4.5Fiabilité et défaillances des supercondensateurs

45.1 Préambule

Ce paragraphe est consacré aux mécanismes delatéfildes supercondensateurs.
Compte tenu de la jeunesse de ces composantsla@intEconnaissance actuelle d’'un certain
nombre de phénomenes physiques associés auxsegeiients, la présentation des essais de

vieillissement et des mécanismes associés ne freuduée partielle.

4 5.2 Les essais de vieilissement accéléré

Deux grandes catégories d’essais de vieillissenastgléré sont appliquées aux
supercondensateurs : I'essai de vieillissementataret celui par cycles de charge décharge.

4.5.2.1Vieillissement standard

Le Vvieillissement accéléré standard est similaire célui des condensateurs
électrolytiqgues c'est-a-dire que le composant esimgs a sa tension nominale sous sa
température maximale d’utilisation.

Les premiers résultats de ce test effectué par GAl@cek au L2ES de Belfort dans le
cadre de sa thése de doctorat, dirigé par HamidoGsiat co-encadré par moi-méme, sont

présentes ci-dessous.
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4.5.2.2Vieillissement par cycles de charge décharge

Le vieillissement accélére par cycles de chargbat@e consiste a charger et décharger
le composant avec un relativement fort courantvB8oules essais sont effectués a courant de
charge et décharge constant mais ceux-ci peuventéssi caractéristiques a I'application.
Ainsi, lors de la these de Abderrahmane Hammacefée en collaboration avec 'INRETS
dans le cadre d'un contrat industriel passé aveBN&F, un essai par cycle de charge
décharge spécifique a I'application du transpamofgaire et inspiré d’'un enregistrement sur
une ligne de RER a été réalisé [19]. Celui-ci cortgibun courant de charge constant, une
période de repos, une décharge suivant une rampeutant et pour finir le cycle une autre

période de repos.

4.5.3 Analyse des mécanismes de défaillance

4.5.3.1Défaillances liées au blocage de la porosité [22]

L’'un des problémes majeurs posé par les électredesharbon actif est leur teneur
importante en eau adsorbée par les pores et pnolvelealeur procédé de fabrication. Or
lorsque la tension entre les bornes du supercoat®msdépasse 1,23V, il y a I'électrolyse de
I'eau et donc dégagement d’hydrogene et d’'oxygkleau et les gaz produits ont pour effet
de boucher les pores du matériau actif et du stqpara

De plus, la dégradation de I'électrolyte et des umpés éventuelles engendre des
dégagements gazeux entrainant les mémes effets.

Ces réactions entrainent une augmentation de lataidése équivalente sérieSR

(équivalente & sur la figure 3.14) et une diminution de la cafgadu composant.

4.5.3.2Défaillances liées a 'assemblage collecteur charbotif

La dégradation du liant permettant I'assemblagecdllecteur de courant avec le
charbon actif (cf. figures 3.2 et 3.3) peut provegie détachement de ces deux éléments [22].
Il s’en suit un accroissement d&8Ret plus particulierement de la résistafzedes

modéles 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 encoatuéite, j'ai préféré ne pas associer
les essais de vieillissement accéléré décrit perétent aux meécanismes de défaillance

détaillés ci-dessus.
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Comme attendu, lors de I'essai de vieillissememdard, IESRa augmenté fortement
et la capacité a diminué [73]. A titre d’exemplegua représentons sur la figure 4.22
'augmentation de ESRmesurée a 1 kHz pour trois composants 2600 FV2Jérs d’'un

vieillissement a 2,7 V, 65°C.
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Figure 4.22 :ESRmesurée a 1 kHz et 25°C en fonction du temps paamposants 2600 F,
2,7 V subissant un vieillissement standard a 2,85/,C

Nous avons réalisé des essais de vieillissemamiatd & deux températures différentes
afin de pouvoir calculer I'’énergie d’activation .(&f4.2). Celle-ci a été évaluée a 0,8 eV [73].

Les indicateurs de vieillissement lors des cyclescharge décharge sont identiques a
ceux d’'un vieillissement standard, c'est-a-direanoroissement deHSRet une dégradation
de la capacité. L'évolution du tracé de Nyquistslai’'un cyclage spécifique pour un
composant 2600 F, 2,7 V est montrée sur la figuza @L9].
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Figure 4.23 :Evolution du tracé de Nyquist en fonction du noentbe cycles pour un
composant 2600 F, 2,7 V mesuré a la tension de228°C [19]
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455 Comparaison des modules vis-a-vis de leur fiabilité

Nous avons comparé les circuits d’équilibrage emsici®rant leur performance et la
fiabilité d’'un module simplifié constitué par deceamposants en série.

L’évaluation de la durée de vie d’'un supercondengat été réalisée grace a des
données issues d’'un constructeur qui donne cellencifonction de la tension et de la

température (cf. figure 4.24) [74].
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Figure 4.24 :Durée de vie d'un composant en fonction de la tenst de la température

Ce graphique résulte d'un modele d’Eyring (cf. émua(4.6)) avea=0 etC=0 et donc
la durée de viety(T,V) peut s’écrire, en considérand la tension aux bornes du

supercondensateur Bsa température, ainsi :

—_ Ea
ty(TV)= Aexp{ = B.\/} (4.12)

La détermination des paramet®sB et E; est possible grace a la figure 4.24. Le calcul
de la durée de vie moyenngT,v(t)) lorsque la tension aux borngft) du composant est

périodique de période - ty s’effectue grace a la relation suivante [75] :

(T M) = b
| A‘l.ex;{— (Ea + B.\/H
; KT

Pour un cycle défini d’'une heure, comprenant un&rgd a courant constant rapide

(4.13)

jusqu’a une tension maximale de 2,8 V, suivie d'anédécharge, nous avons comparé les
différents systemes d’équilibrage usuels (cf. § Paur une température ambiante de 25°C.
Nous avons supposé un déséquilibre, créé par vercamlensateur (SC2) possédant une
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capacité de 20 % inférieure & son voisin (SC1)0¢eV entre les deux composants. Les
circuits d’équilibrage commandés sont pilotés tgntune des tensions aux bornes d'un
composant est supérieure a 2,5 V. Les résultatsidagations réalisées sont donnés dans le
tableau 4.1.

Type de Sans systéme | Circuit passif Circuit a Convertisseur
,,Syst.eme d’équilibrage avec R=50Q re5|stancc,es Buck-Boost
d’équilibrage commandées
R=1Q
Composant | SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Durée de vie 17 1,4 37 3,5 16 6,0 6,2 6,0
(années)
Durée de vie 1,4 3,5 6,0 6,0
du module
(années)
n % 100 100 79 76 100 83
n module % 100 77 91 93

Tableau 4.1 :Performance et durée de vie des différents systéigqgsilibrage

La valeur de la résistance choisie pour le cirpuiement passif I'a été de telle fagcon a
obtenir un rendement et une durée de vie du maueptable. Avec une trop forte valeur, le
temps d’équilibrage est tres long et par consédaahiirée de vie du module trés dégradée et
avec une résistance trop faible le rendement ediotre.

Le circuit d’équilibrage avec convertisseur BuckeBbest le plus performant mais il est

onéreux. Le circuit a résistances commandées peesgonc un bon compromis co(t,

performances, durée de vie.

4.6 Conclusions et perspectives

Plutét que d’écrire une conclusion en fin de chapaeagraphe relatif au composant
concerné, j'ai préféré réunir 'ensemble de ceschamions dans ce paragraphe pour avoir la
possibilité de généraliser les connaissances suraldlité acquises pour un composant
particulier aux autres éléments.

Nous avons établi pour les condensateurs éledtjaobg des modeéles de vieillissement
permettant d’évaluer la dérive d’un parametre dératique de celui-ci en fonction du temps
et de la température. Ces modeles incluent dedicdenfs qu'il serait intéressant de corréler,
dans la limite du possible, avec la technologie geométrie des composants.

De tels modeéles sont envisageables pour tous lepasants présentant une période

d’usure. Nous avons vu par exemple que le viedhssnt par claguages du diélectrique des
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condensateurs polypropylene démétallisait les filbes calculs peuvent permettre de relier
la surface démétallisée avec la capacitéEE8R Concevoir des lois temporelles paramétrées
par la température et la tension décrivant lesatians des indicateurs de vieillissement
semble donc concevable. De telles lois doivent pwousussi étre mises a jour pour les
supercondensateurs.

La modélisation thermique des condensateurs a filbhgoropyléne métallisés a permis
de mettre en évidence que I'échauffement d'un ca@apblong était plus important qu’un
composant plat. Celle-ci a été réalisée en coramndé@me réepartition homogéne des pertes.
Une répartition non uniforme de la puissance déwhe envisagée si le condensateur est
amené a travailler a haute fréquence.

Nous avons vu que, quelque soit le mécanisme dalldéte, le condensateur plat
présentait toujours la plus haute fiabilité. La sfie que I'on peut étre amené a se poser est
la suivante : plat jusqu’a quelle limite ? Des tiesi technologique et physique existent. Par
exemple au voisinage du bord d'une électrode langhalectriqgue est renforcé ce qui ne
favorise pas l'utilisation d’'un condensateur tréatpLe rapport optimal diametre sur hauteur
du condensateur reste donc a trouver.

La généralisation de ce type d’étude aux autresposants serait certainement riche
d’enseignement.

L’essai en fort courant sinusoidal qui permet ungnaentation de la température
interne du composant (cf. § 4.4.3.1) mériteraitateement d’étre appliqué aux condensateurs
électrolytiques afin de pouvoir comparer ses eféeteux d’'un essai standard qui engendre
une évaporation de I'électrolyte (cf. § 4.3.2.1).

La durée de vie des supercondensateurs suit unlend@yring. Ce type de modéle est
manifestement aussi applicable aux condensatetuslidation de ces lois nécessite de
déterminer un certain nombre de ccefficients troexpérimentalement grace a plusieurs
essais de vieillissement accéleré.

Dans le cadre des travaux de recherche de Paulzdric intitulés « Etude de
'intégration et de la sdreté de fonctionnement nd'wsysttme de stockage par
supercondensateurs pour l'alimentation des auwdkad’un bus » et effectués dans le cadre
d’'un contrat avec la société IRISBUS (IVECO Franemus souhaitons déterminer la durée
de vie du systeme de stockage. Un grand nombreoagasants (aux alentours de 200)
doivent donc subir des essais de vieillissementlaoe, ce qui nous l'espérons, nous

permettra d’avancer dans la détermination de medfdevieillissement.
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Pour les supercondensateurs, deux essais typesieiléissement accéléré sont
frequemment utilisés. Les mécanismes de défaillasseciés a ceux-ci ne semblent pas tres
différenciés au premier abord. Il serait donc sdab& de trouver les éventuelles corrélations
entre ces deux tests.

Concernant les systéemes d’équilibrage, afin d’almimeilleur compromis rendement,
temps d’équilibrage, durée de vie, nous recherctamtgellement la valeur de résistance
optimale a placer dans les circuits dissipatifiaeneilleure commande a appliquer pour les
circuits pilotables.

Une modélisation thermique des supercondensatstiengisagée afin de connaitre les
différentiels thermiques entre les composants at des surtensions engendrées qui peuvent
augmenter en fonction du vieillissement de ceux-ci.

Enfin, pour l'ensemble des composants, l'approchebgbiliste de la théorie
« contrainte - résistance » serait & approfondirigpaéalisation d’essais expérimentaux pour

déterminer la distribution de la résistance (cf.B3).
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5) Diagnostic de panne des condensateurs et supercondateurs

5.1 Maintenabilité et maintenance prédictive

Apres la fiabilité, 'autre grandeur permettantrd&iorer la disponibilité d'un systéme
est la maintenabilité. Celle-ci est une caraci@ustdu matériel et une mesure de son aptitude
a étre maintenu en état de marche ou réparé [1&]pErmet aussi d’augmenter la sécurité
car un systéme bien maintenu est plus sécurisé.

A la maintenabilité est associée la maintenanceegtiiune activité dont le but est
d’assurer le maintien en bon fonctionnement duésyet[76]. On distingue plusieurs types de
maintenance. Celle a laquelle nous nous intéresdans ce chapitre est la maintenance
prédictive. Celle-ci permet, grace a la connaissalecl’état de vieillissement du dispositif, sa
réparation ou son changement qui peut étre progéadman moment opportun. Elle évite
donc les frais liés a une maintenance préventig&ényatique effectuée selon un échéancier
établi.

Le diagnostic est utilisé au niveau de cette maariee pour reconnaitre les symptémes
de panne. Par lintermédiaire de mesures et de adéth adéquates, il analyse le
vieillissement pour diagnostiquer une panne future.

La maintenance prédictive est donc applicable ssr domposants présentant une
période d’usure dont les signatures du vieillissgnsent connues.

Les dispositifs de stockage d’énergie présentamtldés de vieillissement les plus
connues sont les condensateurs électrolytiquesedétr@lte liquide. Or, ces derniers
constituent des éléments a risque puisqu’ils sespansables de plus de la moitié des pannes
liées aux composants de puissance des alimentaialéToupage, qui sont elles-mémes la
cause de 30% des défaillances des équipementéigoes [52].

La pratiqgue d’'une maintenance prédictive sur lesdeasateurs électrolytiques s’avere
donc possible et primordiale afin de garantir latowité de service et d’optimiser les colts
de maintenance associeés.

Notre premiére approche pour effectuer cette maamee fut globale car nous
souhaitions, dans le cadre d'un contrat industnedc CENTRALP Automatismes fabricant
de convertisseurs d’énergie, réaliser un systemsudeeillance, dans un premier temps des
condensateurs et capable a terme d'étre élargiedsdmble des composants a risque

constituant les convertisseurs d’énergie.
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5.2Dispositif global de surveillance in situ des condesateurs
électrolytiques a I'aluminium

5.2.1 Présentation

Pour effectuer cette surveillance, nous nous étfogs de minimiser le nombre de
signhaux a traiter en ne considérant que les calretnkes tensions d’entrée et de sortie des
convertisseurs d’énergie et la température amhiante

Deux alimentations a découpage industrielles fupgites en exemple pour réaliser
cette étude : une continue-continue de type Forwdami pont asymétrique (convertisseur
d’énergie CE1) et une autre alternative-continuaype Forward symétrique en demi pont
(convertisseur d’énergie CE2) [77].

Les condensateurs sur lesquels nous souhaition®ipiés pannes étaient ceux de
filtrage des tensions d’entrée et de sortie dex @emvertisseurs. Le diagnostic devait étre
réalisé in situ.

Les travaux de recherche concernant cette appglobale, résumé ci-dessous, ont été

effectués dans le cadre de la thése de doctoraid@Lahyani [77].

5.2.2 Grandeurs a surveiller

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, le vwss#iment des condensateurs
électrolytigues a l'aluminium se traduit par unetdoaugmentation de leur résistance
équivalente série5SR.

La seule grandeur électrique modifiée significatieat dans le convertisseur lorsque
les condensateurs vieillissent est I'ondulationlaldension a leurs bornes qui croit quasi
linéairement avec ESR Cette augmentation s’explique aisément car lguieéce des
ondulations de tension (aux alentours de quelquts & quelques centaines de kHz en
général), correspondant soit a la fréquence deuggre soit au double de celle-ci suivant les
convertisseurs, se trouve dans la bande de frégaetour de la résonance du composant ou
'impédance est tres proche dESBR Cette derniéere affirmation est vérifiable, alssn pour
un composant sain que vieilli, sur la figure 5.1 présente le modulé de I'impédance et
I’'ESRen fonction de la fréequence pour un condensat2d® gF, 10 V sain et apres 3640 h
de vieillissement standard.

Sur le principe, la surveillance des ondulationstetesions d’entrée et de sortie des
convertisseurs d’énergie peut donc permettre larohébation de la valeur deHSR des

condensateurs de filtrage et donc I'état de vesidiment de ces composants.
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Figure 5.1 :Z etESRen fonction de la fréequence pour des condensa22d@uF, 10 V sains
et apres 3640 h de vieillissement standard [77]

Dans le cas courant ou plusieurs condensateursassotiés en parallele pour filtrer
une tension, une augmentation deSRpour un seul condensateur induit, dans un rapport
moindre, un accroissement de I'ondulation de tenfi®]. La surveillance de cette derniére
peut, par conséquent, ne pas toujours permetterdenter a celle du condensateur vieilli si
plusieurs composants sont en parallele. Néanmoomame I'essentiel pour I'utilisateur de
I'alimentation & découpage est la surveillanceadfohction de filtrage, celle de I'ondulation
de la tension suffit a assurer ce réle.

Cependant, plusieurs difficultés sont a résoudrg pssurer un bon diagnostic. Un des
principaux problémes réside dans le fait que ledulations de tensions dépendent non
seulement de ESR des condensateurs, mais aussi du courant de sbrike la tension
d’entrée des convertisseurs d’énergie, ainsi qua tlampérature ambiante.

Une autre difficulté est liee aux transitoires @adulation de tension qui apparaissent
en cas de variation brusque de la charge du casseut. Cet effet est illustré sur la figure 5.2
qui représente les ondulations de la tension deesfir; pour les deux convertisseurs CE1 et
CEZ2 lors d’'une variation de leur courant de sdet[@7]. Nous observons, lors d’une variation
du courant de sortie, une augmentation transitbéréa valeur dedvs qui peut étre mise en
équation [77].

Cette augmentation transitoire des ne doit pas étre traduite par un accroissement de
ESRcorrespondant a un vieillissement des condensatiaufiltrage.

Pour pallier a ce probleme, nous avons choisi comnukcateur d'usure des
condensateurs, le fondamemal; de I'ondulation de la tension de sortie. Notons guchoix
de la valeur moyenne du signal redressé commeaitadic de défaillance, préconisé par

certains auteurs ([78], [79]) est équivalent amaidvs; en régime permanent mais ne permet
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pas de s’affranchir de la composante transitoirengendre en conséquence une mauvaise
déduction de ESR

convertisseur CE1 convertisseur CE2

Is (A)
Is (A)

t(s) )t ‘) %10

v (V)
v (V)

1 Z 3 a4 5 B 7 "o 0.2 04 06 06 1 T2
®10 ®10

t(s) t(s)

Figure 5.2 :Influence d’une charge variable sur 'ondulatianla tension de sortiédvs [77]

Une image fidele de ESRpeut étre la valeur efficace ou la valeur moyetdnesignal
Avg redressé. Pour des raisons de facilité de traiefi&], c’est cette derniére grandeur, que
nous noterongvy;, que nous avons choisi comme indicateur de dafenid.

La figure 5.3 représente, lors d’'une variation durant de sortie, le signal fondamental
v (courbe 1.a pour le convertisseur CE1 et 2.a aonvertisseur CE2), le signal moyen
redressé délvgs (courbe 1.b pour CEL1 et courbe 2.b pour CE2) sigeal moyen redressé de
Avs (courbe 1.c pour CE1 et 2.c pour CE2).

Nous pouvons noter que la valeur transitoiredigest totalement retranscrite par les
courbes 1.c et 2.c, mais beaucoup plus atténuéelesveourbes 1.b et 2.b. Compte tenu des
fortes variations des courbes 1.c et 2.c lorsqumilgant de sortig varie brusquement, leur

choix comme indicateur de défaillance est a prosciies courbes 1.b et 2.b ne subissent
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qu'une légere variation lors d’'un transitoire et @nséquence ne sont fonction que de la
valeur du courant de sortie. Elles traduisent dphes fidelement I'état d’usure des

condensateurs.

V)
)

(1) Convertisseur CE1 (2) Convertisseur CE2

Figure 5.3 : Valeur moyenne du signdls redressé, fondamental de I'ondulatién; et
valeur moyenne du signdl redressé lors d’'une variation brusque de la charge

L'effet du vieilissement des condensateurs sundidation de tensiordvs et sur
I'indicateur de vieillissement choislvs; est donné a titre d’exemple sur la figure 5.4 qui

représente ces signaux en fonction du temps lols dariation de charge vue précédemment,

avec des condensateurs salBSRre = 27 MQ) et vieillis ESRire = 71 N12).

Avg; moyen redressé pour saifis

03
Avg; moyen redressé pour vieilljs

Avs (V)

t(s)

Figure 5.4 :Variation de I'ondulation de tensialvs et de l'indicateur de vieillissemedi;
lors d’'une variation de charge pour des condensatains et vielillis [77]
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Tous les phénoménes décrient ci-dessus pour ladatinths des tensions de sortie sont

transposables aux ondulations d’entrée.

5.2.3 Principe et méthode pour déterminer I'état de dskément des condensateurs

5.2.3.1Préambule

Sachant que tres peu de dispositifs de maintenaméckctive existent aujourd’hui, j'ai
souhaité dans ce paragraphe présenté le princlparedthode utilisés pour le systéme concu
qui a fait 'objet d’'un dépbt de brevet compte telguson originalité [80].

Le systéeme de prévision de la panne des condensafee nous avons élaboré, déduit
le temps restant avant la panne, a partir des m®sde I'ondulation de la tension présente
aux bornes des condensateurs a surveiller, denleéi@ture ambianfg,, du courant de sortie
Is et de la tension d’entrd& du convertisseur.

Pour des condensateurs donnés, nous souhaitionsecgiestéeme soit auto adaptatif au
convertisseur d’énergie. Ainsi, la fonction liafdridulation de tension et la résistari€8R
est déterminée expérimentalement, compte tenu dasamgtres électriques cités

précédemment.

5.2.3.2Principe

Reprenons le cas de la surveillance des condemnsatediltrage de la tension de sortie
pour expliquer le principe de la méthode utilisée.

L’ondulation de la tension de sortie est propontigiie a IESRdes condensateurs et au
courant les traversant. Or le courant dans un awadeur de filtrage est fonction de la tension
d’entréeV, et du courant de sortiedu convertisseur considéré [77]. Donc en consideM;

(la valeur moyenne redressée du fondamental deddlation de tension en sortie des

convertisseurs), nous pouvons éctvg: comme une fonction deSR V, etls :

d‘/sf =f(IS!Ve'ESR) (5 1)

Comme la résistancESR dépend de la températuiig du boitier du condensateur

(cf. équation (2.21)), nous pouvons donc expriE®Rsous la forme suivante :
ESR= f(T,) (5.2)

Or, pour ESRdonnée, la températur, est liée a la température ambiafiget a
I'échauffement du composant qui est fonction dediur efficace du courant le traversant,
qui dépend elle-méme diget deV.. Par conséquent, nous pouvons écrire :
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Tb =f(|s7ve’Ta)

(5.3)
L’équation (5.2) devient alors :

ESR=f(1,V,T,) (5.4)
De plus, nous pouvons fusionner les relations @.1%.4) ainsi :

Ny = (1 Ve, T,) (5.5)

ConnaissantVs et le couplel§, Ve), nous pouvons déduire a partir de la relatioB)(5.
la températurel,, puis a partir de I'équation (5.3) la températdieet la valeur de la
résistanceESR a partir de I'équation (5.2). Comme illustré sarfigure 5.5, la fonction
N = f(ESR)peut étre alors déduite.

Valeur moyenne redressée du
fondamental de I'ondulation de tens

4 IsetVe
donnes
Courbe \ )
diiite | Mémorisé lors de la
déduite - -
o phase d'apprentissage
d\/sf
Résistance v
équivalente série A Température
< ESF T. »ambiante
< Mémorisé lors de la
Caractéristique lige ay Ty phase d'apprentissage
condensateur
lsetVe
donnés
v
Température
bottiel

Figure 5.5 : A Is etV donnés, détermination de la fonctidvi; = f (ESR)a partir de
Ng=T1(Ta), To =1 (Ty) etESR =f (T)
Lorsque le condensateur vieillit sous des contegirde temps et de température, la
fonction reliantdVs; et ESRest inchangée car le courant dans le condensatieant ces deux
grandeurs ne dépend pas de leur état d’'usure,smalisment dé et deVe [77].

Comme le montre la figure 5.5, la lecture &&:, dels et deV, suffit donc, a tout

moment de la vie du condensateur, pour déduiralkzuv de IESR
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5.2.3.3Méthode

La méthode de maintenance prédictive que nous aadostée repose sur trois phases
essentielles :
Une phase de saisie initiate< 0) incluant celle :

v' de la fonctionESR= f(T, ) qui est propre au condensateur ;

v de la loi de variation de ESRavec le temps d'utilisation (cf. équations (4.7) o
(4.10)) ;

v du facteur multiplicatif acceptable dEBRdes condensateurs (habituellement, un
facteur 2 est permis). Comme pour l'utilisateuradunvertisseur, la définition de la
durée de vie dépend de I'ondulation tolérable sardlimentations des équipements
électroniques, le facteur multiplicatif limite pasrde I'ondulation de tension peut
étre renseigné a la place de celui &SR

Une phase d’apprentissage automatique= (0) pour le convertisseur utilisant des

condensateurs de sortie sains comprenant :

v’ la captation des signau¥/sy, ls, Ve, Ta €t Ty ;

v’ le stockage de la relation (5.5) c’est a divks en fonction dég, Ve etTy ;

v’ le stockage de la relation (5.3) c’est a digeen fonction dds, Ve et T, (ce qui oblige
a mesurer initialement la température du boitisramsmposants) ;

Une phase de traitement des données pendant Iéiofamement du convertisseur

(t>0), incluant :

v’ la captation des signau¥/s;, |s, Ve et Ty ;

v le traitement numérique permettant de déduire leuvale IESRdes condensateurs a
cet instant et donc le temps avant leur panne.

Supposons qu’'a linstartt > 0, le convertisseur fonctionne avec des condeusa
vieillis pour un couplel§, Vo). Notons respectivement p@is et &y les valeurs mesurées a
l'instantt, de la température ambiante et de I'image de Utattbn de tension. Comme
représenté sur la figure 5.6, nous remarquons @umiht de fonctionnement\s, Ta) est
alors placé au dessus de la coutbk = f(T,) acquise lors de la phase d’apprentissage,
compte tenu de 'augmentation dE$Rdes condensateurs.

Le programme congu calcule a tout instant les valsuivantes :

v T qui représente la température ambiante qu'il giapour des condensateurs sains

si WV était égale @Vsf (cf. figure 5.6) ;
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v V¢ qui donne I'ondulationdVs qu'il y aurait pour des condensateurs sains si la
température ambiantg était égale a celle mesurég (cf. figure 5.6) ;
v s qui donne la limite de I'ondulation tolérable (fifure 5.6) : lorsque I'utilisateur

a saisi un facteur, alorsdvsf' = F.0VsP

v T. la température ambiante limite qui est déduitéhdg (cf. figure 5.6).

A partir des valeurs des températures ambiahfe3.’ et T, et de la courb@, = f(T,)

acquise lors de la phase d’apprentissage, le progeacalcule comme le montre la figure 5.6,
les valeurs des températures boitier corresponslante

dst
A lsetVe
4 EVAI donnes
. Point de fonctionnement
~ Wsi < a linstant
N fo v
S <.
Y Y Y
ESF « ESR »T
EELR ES FO Tal Tao Tat ¢
A TbI
T.0
A b
\ Tbt ) \
IsetVe
donnés
4
Tp

Figure 5.6 : Méthode de surveillance des condensateurs de sorti

Grace a la caractéristigue ESR(%) les valeurs suivantes sont calculées :

v ESR, la valeur de ESRque les condensateurs devraient avoir pour la éesiyre
ambiante mesurée a l'instanty ;

v ESR qui représente la valeur réelle deESR des condensateurs a l'instant
correspondant & I'ondulation mesuidé; ;

v ESRqui traduit la limite admise pourBSRdans les conditions de fonctionnement
(Is, Ve, Ta) considérées.

Le temps restant avant I'apparition de la pam®ur des conditions de fonctionnement

(Is, Ve, Ta) données peut donc étre déduit simplement (ctiréigs.7) de la loi donnant la

variation de [IESRavec le temps d'utilisation (cf. équations (4.d)(4.10)).
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Figure 5.7 :Déduction du temps restant avant la panne

5.2.4 Avantages et inconvénients du dispositif déterntifiétat de vieillissement des

condensateurs

Les avantages d'un tel systéme sont la réductian adéits de maintenance par la
suppression du remplacement périodique et systgueaiile la totalité des condensateurs
électrolytiques, et par la possibilité de programfeeemplacement des éléments défectueux,
réduisant ainsi les pertes imputables aux arréspibitation intempestifs.

L’inconvénient majeur de ce dispositif est son piexrevient. En effet, d’un point de
vue matériel, le systéme de diagnostic nécessitdidation d’'un micro ordinateur, ainsi que
d’'une carte d’acquisition de signaux analogiques plis, pour chaque type de convertisseur
d’énergie a équiper, une phase d'apprentissage dastidieuse nécessitant une enceinte
climatique est nécessaire.

Enfin comme le principe de surveillance est basa@isuliagnostic global, I'information
donnée ne peut permettre l'identification d’'un casgnt défaillant seul si un grand nombre
de condensateurs sont associés en paralléle. @padre deux désagréments :

v’ une étape supplémentaire de diagnostic pour idemkf composant défaillant avant

son remplacement,

v/ un probléme de sécurité peut intervenir si le casapb présentant une défaillance

par dégradation évolue en défaillance catalectipugeut, dans de rare cas, devenir
catastrophique en entrainant des dégats impoftdnts
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5.3 Condensateur intelligent

5.3.1 Présentation

Nous avons donc repense le principe du diagnossacdndensateurs €électrolytiques en
cherchant a le simplifier. L’objectif était d’'enddire la complexité, donc le colt, et d’en
optimiser les performances en élargissant son danthutilisation.

La solution adoptée consiste a ne plus faire umeeslance globale, mais a décliner
celle-ci au niveau du composant méme, toujoursedrasant sur I’évolution de la valeur de la
résistance équivalente séi&SR La mesure de cette derniere est alors réaliggsrta des
valeurs des ondulations de tension et courant aurel du condensateur, autour de la
fréquence de résonance de celui-ci, c’est a direqle les actions de la capacité et de
I'inductance équivalente série, sur I'impédancecdmposant (cf. figure 5.1) se compensent.
Le calcul de IESRse réduit donc a I'application de la loi d’Ohm.

Des lors, le diagnostic des condensateurs ne dépkrd du convertisseur, mais
uniqguement des courant, tension et température aapasant. La constitution d’'un
référentiel, propre a chaque équipement, devientedéait obsoléte. De plus, le circuit de
diagnostic est beaucoup plus simple a concevgerhet d’éviter 'emploi d’'un ordinateur,
ce qui engendre un codt de réalisation beaucowgpatiardable.

Le principe détaillé du dispositif de diagnosticdiiduel baptisé « condensateur
intelligent » a fait I'objet d’'un dép6t de brevétl], [82], et est exposé au paragraphe suivant.

5.3.2 Principe

Le principe est basé sur le calcul dESR & partir de la division de la valeur du
fondamental de I'ondulation de tensiftvy) présente aux bornes du condensateur, qui est
superposée a la composante continue de cette ne@siert, et de celle du fondamental du
courant (i) le traversant. La condition a satisfaire pour ymu effectuer ce calcul est
d’obtenir I'égalité entreESR et impédance du composant, ce qui est approxieratwt
vérifié dans une plage de fréquence autour deélgufnce de résonance du composant (cf.
figure 5.1).

Pour étre applicable, le principe du condensatei@tligent suppose donc qu’il existe,
aux bornes du composant surveillé, une ondulatientehsion dont la fréquence du
fondamental est suffisamment élevée pour avoiul@lence entre impédance et résistance

équivalente série. Cette présence est en généifite&our les condensateurs de filtrage
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employés dans les convertisseurs d’énergie a déageuqui sont soumis a la fréquence de
commutation qui est généralement de I'ordre dequesd kHz a une centaine de kHz.

Pour cette raison, sa mise en ceuvre sera appelgeodiic passif, par opposition au
diagnostic actif qui intégrerait I'injection d’unendulation de courant par le circuit de
surveillance.

D’un point de vue traitement, lorsqu’elles existdatprise en compte des informations
de tension et de courant consiste a en extrairedlegosantes dans les bandes de fréequences
adéquates, sans modifier le comportement du coatimsnotamment en ce qui concerne la
mesure du courant. La valeur de la résistance algmge série ainsi obtenue est appelée
ESRnesurée

Elle doit ensuite étre comparée a la valeur quithgoriquement le condensateur
surveillé s’il était neuf. Cette derniére est dégluie I'équation (2.21) qui exprimeEISRen
fonction de la température, qui peut étre assimalémlle du boitier du composant. Notons
que cette équation est en bonne adéquation avemdesares expérimentales comme nous

pouvons le constater sur la figure 5.8.

600

500 Py & Relevés expérimentaux

Courbe théorique

400 +

300

ESR (M)

200 +

100 +

-20 0 20 40 60
Tci Tp

Figure 5.8 :ESRen fonction de la température boifigmpour un condensateur 2208, 10
\Y

Le résultat du diagnostic concernant I'état dulN@siement du condensateur surveillé,
dépend alors du rapport entESRyesurce€t ESRhsorique Sachant que le seuil limite, au-dela
duquel le composant sera signalé comme étant hasage, est a fixer soit par le concepteur
du systéeme, soit par l'utilisateur s’il en a la gibgité. Un choix judicieux de cette valeur
limite permet d’anticiper une défaillance prochathe condensateur, optimisant ainsi une

maintenance prédictive appliquée a ce dernier.
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Le synoptique fonctionnel mettant en ceuvre le j@décrit ci-dessus est présenté sur

la figure 5.9.

Condensateur

Mesure de la température . Calcul de
boitier du condensateury) I"ESRnéorique

y

Comparaison de|
ESRnesurse@vec —»

Signal d’avertissemen
sur I'état de
vieillissement du

E SFinéoriaue condensateur
- Mesure de I'ondulation de T
tension 4 vc) Calcul de
|’ ESRﬂesurée

, \ Mesure du courantd 7

Circuit électrique

Figure 5.9 : Schéma bloc fonctionnel du condensateur intelligent

5.3.3 Mise en oeuvre

D’un point de vue réalisation pratique, et compteutdu nombre relativement réduit de
composants électroniques a mettre en ceuvre, nams @oncu un dispositif & implanter sur
le boitier de chaque condensateur.

Un contrat de collaboration a été signé avec tadiitalienne FACON qui produit des
condensateurs électrolytiques pour évaluer lesngatiéés du condensateur intelligent en
aboutissant a une premiere réalisation pré-indaligri

L’objectif était d’'intégrer le systeme de diagnostur leurs gammes de condensateurs
les plus onéreux (de l'ordre de quelques dizainé&sirds a 150 Euros l'unité pour un
composant dont le produit capacité tension nomiesteentre 1 et 5) afin que I'option
rajoutée ne représente pas une part trop importuntprix de I'ensemble (un supplément
d’'une quinzaine d’Euros était prévu). Les condengat concernés avaient une plage de
tension nominale s'étendant de 63 V a 450 V, ajp® des valeurs de capacité allant de
3300uF & 3300QuF.

Nous souhaitions aussi que la carte de diagnosiicastonome et intégre sa propre
alimentation en puisant I'’énergie nécessaire aurdsodu condensateur a surveiller.

La mise en oeuvre d’'un prototype a été possibleegédplusieurs stages de fin d’étude
d’'ingénieur et plus particulierement grace auxdrevde 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 a concevoir pufssetionner avec plusieurs types de
condensateurs et que le rapport entre les résedauivalentes séries mesurée et théorique
puisse étre paramétrable, nous avons choisi, ponaitement des informations, une solution
basée sur une structure numérique. Afin de resplxgeobjectifs financiers du projet, nous
avons sélectionné un microcontrdleur a jeu d’irgtoms limité a tres bas colt comprenant
entre autre un convertisseur analogigue numériuieits [83]. Par contre, les opérations de
mesure et de filtrage des ondulations de tensiate etourant sont congues en électronique
analogique pour répondre a un bon compromis pgétisitesse colt [83]. La structure

générale du circuit de diagnostic est représentekagigure 5.10.
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Figure 5.10 : Structure générale du circuit de diagnostic

La dynamique des signaux mesurés étant de 250 l@dimohs prévues de tension entre
10 mV a 2,5 V et de courant entre 200 mA a 50 Amplification des plus faibles valeurs
avant I'étape de conversion analogique numeérigue irefispensable pour obtenir une
précision acceptable. Celle-ci est réalisée gradesaamplificateurs a gain commandé (cf.
figure 5.10).

5.3.5 Alimentation [83]

L’alimentation que nous avons concue pour le circle diagnostic devait fournir
+10V, -10 V (alimentation des contrdleurs PWM &tnablificateurs opérationnels) et +5 V
(alimentation du microcontréleur et du capteur elmférature). La dynamique de la tension

d’entrée était relativement importante puisque nau®ns considéré, compte tenu de la
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gamme de tension nominale des condensateurs alleunspie celle-ci pouvait varier entre

30V et 450V. De plus, le dispositif de mesure amdiulation de tension nous imposait de
conserver une référence commune a la borne négdiivecondensateur. Enfin nous

souhaitions que peu de perturbations soient inslsite le condensateur du fait de I'énergie
puisée.

Nous avons exclu de notre étude la solution bagsédéasconception d’un seul circuit
dont les deux sorties symétriques sont obtenued’graploi d’'un transformateur a point
milieu, compte tenu du codt lié au transformatdutecla nécessité de conserver une référence
commune a la borne négative du condensateur. betste globale de I'alimentation est donc
donnée sur la figure 5.11.

+10V
Circuit de démarrage

| | —> +5V
3

+?0\/ Conversion +30V a +450V en +10V Conversion +10V en +5V

+450v| &)l (alimentation a découpage SEPIC)

(alimentation linéaire)

13
i
2

| Circuit PWM de commande |

Conversion +10V en -10V

| Régulation de la tension de sortie : (alimentation a découpage CUK) —— -10V

| Circuit PWM de commande |

Condensateur
FACON

Figure 5.11 :Structure générale de I'alimentation

L’alimentation a découpage en amont fournissaritO a été choisie de type SEPIC
pour limiter les perturbations induites sur le ftmenement du condensateur.

Un circuit de démarrage permet a partir de la tangprésente aux bornes du
condensateur de produire, a la mise sous tensigystéeme, les potentiels nécessaires a la
mise en fonctionnement des contréleurs PWM et dwitide régulation.

5.3.6 Avantages et inconvénients du condensateur ingellig

Les avantages du condensateur intelligent sont reamb En effet, le diagnostic
prédictif de défaillance peut permettre, non seelaind’intervenir avant la panne, préservant
ainsi la disponibilité de I'équipement mis en causais aussi de supprimer la maintenance
préventive (échange systématique et périodiqueods kes condensateurs électrolytiques)
dont les colts de composants et de main d’ceuvreuonimpact fort sur les budgets
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correspondants. De plus comme chaque condensateséde un systeme de diagnostic le
vieillissement d’'un composant parmi plusieurs erali@le est détectable.

L’inconvénient de ce systeme est qu’il nécessifésence d’une ondulation de tension
de quelques kHz a quelques centaines de kHz pagnadstiquer I'état de vieillissement du
condensateur. C'est ce qui arrive dans la majdateapplications d’électronique de puissance
ou une fréquence de commutation ou des harmonidgie®lle-ci entrainent une ondulation
d’amplitude suffisante dans cette bande de frégeeenox bornes du composant. Cependant,
il existe quelques applications, de redressemesgiare notamment, ou les seuls harmoniques
ne présentent pas une fréquence suffisante polisetéan diagnostic passif du composant.
C'est le cas, par exemple, pour les condensatéeosa@ytiques utilisés comme dispositifs de
stockage d’énergie dans les alimentations des fdraties protégeant les aimants
supraconducteurs du LHC (CERN) [1].

5.4 Conclusions et perspectives

L'utilisation d’'une surveillance basée sur un diegic actif (injection d'un signal
électrigue adéquat par le dispositif de surveikgrest envisageable. Néanmoins, ce dernier
est délicat a mettre en ceuvre car il doit étre perturbant pour le fonctionnement du
convertisseur et de plus il ne doit pas dépendmnmaltage €électrique du condensateur.

La mise en oeuvre considérée pour le condensatéltigent doit certainement étre
adaptée pour les installations utilisant de nombreamposants. Il serait alors nécessaire,
pour le succes du produit, d’effectuer la mise éseau soit des cartes de diagnostic, soit de
'ensemble des mesures en provenance des condanssgte seraient alors traitées par un
seul circuit de diagnostic. L'avantage d'un tel teyse serait sa capacité a surveiller
'ensemble des composants. Son prix pourrait adssi devenir un inconvénient compte
tenu du grand nombre de mesures a considérer.

Un systeme global de surveillance peut alors radevietéressant a condition de
supprimer son principal inconvénient, c'est-a-dwa codt important inhérent a 'emploi d'un
ordinateur et surtout celui lié a la nécessité aleéhalisation d’une phase d’apprentissage
laborieuse.

Ainsi, dans le cadre de la thése de doctorat denK#@&bdennadher effectuée en
collaboration industrielle avec MGE UPS SYSTEMS,uscétudions depuis un an la
possibilité de réaliser une surveillance globalenanindre codt. L'entreprise MGE UPS
SYSTEMS produit des convertisseurs statiques de typninterruptible Power Systems »

(Alimentations Sans Interruption). Or la commandecds convertisseurs est réalisée a 'aide
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de DSP. Comme cette possibilité de traitement aiesmations existe au sein du dispositif,
elle peut étre utilisée, en remplacement de I'atdior, moyennant quelques lignes de codes
supplémentaires pour reéaliser la surveillance desmdensateurs. Au sein de ces
convertisseurs, les mesures du courant de sortie e¢lui parcourant I'inductance de lissage
en amont des condensateurs de filtrage sont réalipéur la régulation du systeme. Le
courant dans I'ensemble des condensateurs peutcgmeéquent, étre déduit de celles-ci.
Grace a la mesure de la tension aux bornes degwsaigurs qui est présente aussi dans les
Alimentations Sans Interruption, nous pouvons do@éaliser une identification de la fonction
de transfert des composants afin de remonter aémmetits d'un schéma équivalent série
composé d’'une capacité en série avec une résisEBiReLa mesure de la capacité est une
option pouvant étre intéressante car elle peut grende révéler un certain nombre de
défauts des condensateurs non liés directementedlissement (cf. figure 4.7 et équation
(2.6)).

Les méthodologies utilisées ci-dessus pour les emsateurs électrolytiques peuvent
étre transposables aux supercondensateurs auepguelques adaptations. Les signatures du
vieillissement, c'est-a-dire forte augmentation’@SRet diminution de la capacité, sont trés
semblables pour ces deux types de composants.r®’gatt, il existe une large bande de
fréquence dans laquelle I'impédance des superceatkuns est proche d&EBR(cf. [74] et
diagrammes de Nyquist sur les figures 3.7 et 3.9upnugrand nombre de points sont
concentrés autour de la frequence de résonancefof®me dans cette bande de fréquence
I'ESRpeut étre assimilée a la résistamgdct. figures 3.7 et 3.9) et que la variation déee
derniere avec la température est principalememt ééx changements de propriétés de
I'électrolyte, la relationESR = f(T) est completement similaire a celle des condensateu
électrolytiques (cf. [74], figure 5.8 et équati@l)).

Un supercondensateur intelligent peut donc, enrigéétre imaginé sur le méme
principe que celui du condensateur intelligentrebte cependant une difficulté majeure a
résoudre, liée a la présence d’'une ondulation dankande de fréguence autour de la
frequence de résonance. En effet, comme pour lgsraandensateurs cette plage s’étend
d’environ quelques mHz a quelques Hz [74], la présed’'une ondulation adéquate est peu
probable et un diagnostic actif doit donc étre sagé.

Une surveillance globale d’'un module de supercosakenirs en utilisant une méthode
d’identification des paramétres comme nous le dppmns actuellement pour les

condensateurs électrolytiques reste a étudiet enegsageable.
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Concernant les condensateurs a films polypropyteétallisés, leur vieillissement est
surtout lié aux phénomenes de claquages. Ces depeevent étre détectables par analyse
sonore ou électromagnétique du champ au voisinagshposant [13]. Ces méthodes sont
néanmoins difficilement utilisables in situ.

L’augmentation de ESRou la diminution de la capacité liée au vieillisemnt peut étre
détectable mais le principe du condensateur igtgili est difficilement transposable au
condensateur polypropyléne. En effet il n'existes e plage de fréequences étendue ou
'impédance est égale aEISR compte tenu entre autre de la forme particuliGée, a la
relativement faible valeur de la capacité, de I'édance en fonction de la fréquence (cf.
figures 2.12 et 2.13 pour comparaison).
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6) Conclusion et perspectives

Les principales activités de recherche que jaligéas jusqu’a ce jour sont présentées
dans ce document que jai découpé en quatre paribacun de ceux-ci finit par un
paragraphe intitulé « Conclusions et perspectivesi»sont exposées les perspectives de
recherche que je souhaite effectuer concernantrd@aux spécifigues développés dans le
chapitre concerné. Un apercu des projets de rdobg@las globaux que jenvisage d’effectuer

est exposé ci-dessous.

Le chapitre 2 présente les grandeurs caractérggtiquincipales des condensateurs a
considérer pour augmenter leur capacité a stockdiédergie, a savoir la constante et la
rigidité diélectriques, I'épaisseur de lisolant lat surface des armatures en regard, et les
possibilités technologiques existantes pour permatét accroissement. Le rappel sur la
constitution et la technologie des condensatewestrélytiques a l'aluminium et a film
polypropyléene métallisés, est nécessaire pour lapcéhension de leurs mécanismes de
défaillance. Les schémas électriques eéquivalentanpstrables par la tension et la
température développés sont représentatifs du ifemement des condensateurs et par
conséquent sont utilisables pour la mise au pansybstémes de surveillance. Ces modeéles
sont perfectibles et des travaux de rechercheaswtre nécessaires pour que I'ensemble des
lois de variations des éléments des schémas avetnjaérature et la tension soit ajustable
avec la technologie et la géométrie des composants.

Une démarche similaire au chapitre 2 a été utiliggeur présenter les
supercondensateurs. Par contre, comme ce compestaréicent la technologie présentée est
amenée a subir des modifications. Les caracta@isatiemporelle et fréquentielle des
supercondensateurs permettent de révéler diffénenémomenes physiques, sachant que
d’autres caractérisations telles que celle paravgiteromeétrie cyclique restent a approfondir.
Compte tenu de la jeunesse du composant et dataveedifficulté de modéliser son principe
de fonctionnement, les modeles électriques congé@segnotamment a nos travaux de
recherche restent a améliorer, d’autres modéldentea explorer et enfin la dépendance de
ceux-ci, avec les grandeurs électriques, thermiqe¢s avec la technologie des
supercondensateurs, reste a perfectionner. Laenisérie de supercondensateurs est souvent
indispensable et I'étude d’'un modéle fiable glaiah module est aussi a envisager.

Pour déterminer la fiabilité des condensateurgilibation des différents recueils est

possible mais ceux-ci fournissent des résultatsdigparates et ne considérent pas la période
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d'usure qui est pourtant déterminante pour les amapts considérés. Les essais de
vieillissement accéléré sont donc indispensables géterminer la fiabilité et la durée de vie
des condensateurs et des supercondensateurs etépéler les différents mécanismes de
défaillance associés. Ces derniers sont donc pésseainsi que les indicateurs de
vieillissement qui peuvent étre, suivant le compost le mécanisme de défaillance, une
augmentation du courant de fuite, une diminutionadeapacité ou un accroissement de la
résistance équivalente série. Des lois de viedliiesnt quantifiant ces variations ont été ou
sont a établir pour les différents composants. dasedifficultés a résoudre est la dépendance
de ces lois avec la géométrie et la technologie coesposants. Nous avons constaté, que
compte tenu d’'un échauffement moindre, les condensaa film polypropylene métallisés
plats sont plus fiables que les longs. Il serail&wment intéressant d’étendre ce précepte a
I'ensemble des dispositifs de stockage d’énergata Gassera par une modélisation thermique
qui reste a réaliser finement pour les condensat#ectrolytiques et les supercondensateurs.
L’estimation, d'une part de la durée de vie a kaide modeéles adéquats de type Eyring ou
autres, d’'autre part de la fiabilité a l'aide detl@&orie « contrainte — résistance » doit étre
effectuée ou affinée pour I'ensemble des composd&niéin, pour les supercondensateurs,
I'étude de nouveaux systémes d’équilibrage ou ifogiation de ceux existant, vis-a-vis de la
fiabilité reste a approfondir.

Le chapitre 5 présente les systemes de surveillandeiduelle ou globale des
condensateurs électrolytiques a l'aluminium. Lesixdeystemes présentés utilisent un
diagnostic passif. Sachant que les indicateurs idlissement sont identiques pour
I'ensemble des composants considérés, les méthuitieées de surveillance globale peuvent
étre transposables alors que celles relatives awpasant intelligent nécessitent d'étre

adaptées par I'utilisation d’'un diagnostic actif.

Un certain nombre de principes et de méthodes pi€salans ce mémoire pour les
condensateurs et les supercondensateurs ne mahgueapa étre extrapolé aux autres
dispositifs de stockage d’énergie usuels, a sdesiraccumulateurs électriqgues. C’est dans
cette optique que nous avons débuté des travaurcatherche dans le cadre de la thése de
doctorat de Karim Abdennadher intitulée « EtudElaboration d’'un systéme de maintenance
prédictive pour les condensateurs et les battehgss Alimentations Sans Interruption » et
effectuée en collaboration avec I'entreprise MGESURa s(reté de fonctionnement des
Alimentations Sans Interruption doit étre irrépralcle car elles permettent d’assurer sans

interruption la distribution de I'énergie électregdans une salle d’opération chirurgicale, une
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salle informatique, une tour de contréle, etc. dr@ntenance séveére et rigoureuse doit donc
étre appliquée sur les composants a risques qudéesdmatteries et les condensateurs.

Comme l'ensemble des batteries des differentesntdabies (plomb, lithium ion,
nickel cadmium, nickel métal hydrure, etc.) ont desées de vie réduites, 'amélioration de
leur sareté de fonctionnement demeure un axe tiereue a privilégier.

Les supercondensateurs sont souvent associés #exdsa car ils permettent de les
assister lors des appels de puissance, ce quéesssaire dans certaines applications et ce qui
a pour effet d’allonger la durée de vie des basemui subissent moins d’a coups de
puissance. L'ensemble supercondensateurs, battnsisque le convertisseur d’énergie les
pilotant doit aussi étre étudié. Une surveillandebagle s’avere alors nécessaire pour
minimiser le nombre d’informations a considérer pswrveiller 'ensemble du systeme.

Outre les condensateurs électrolytiques, nous awdngie les défaillances des
composants a durée de vie limitée, que sont lescoppleurs et les transistors de puissance,
et les conséquences de celles-ci sur le fonctioenedu convertisseur [45], [84], [85], [86].
La détection du vieillissement des optocoupleurs réslisable car comme pour les
condensateurs, une signature fiable du vieillissgregiste, a savoir son Rapport de Transfert
de Courant (CTR) [84]. Par contre, celle-ci estmsaiisée pour les transistors de puissance
compte tenu de I'existence de beaucoup de mécasmidmeéfaillances n’engendrant pas les
mémes effets et qui n‘'ont pas les mémes signafdies [85], [86]. Dans le cas d'une
surveillance globale d’'un équipement, la connaissales signatures des composants a risque
potentiels du convertisseur est importante etdimiic étre considérée.

Optimiser la charge des supercondensateurs et atsribs au regard des pertes
occasionnées et de leur fiabilité constitue un abjjele recherche a examiner. La recherche
de I'optimum de charge doit étre corrélée aveadétde la meilleure stratégie d’équilibrage
des différents éléments associés en série.

L’avénement industriel des supercondensateurs ide faissance permet d’envisager
de nouveaux concepts d'application de stockageed@®. Par exemple, I'utilisation des
supercondensateurs permet :

v dans le domaine du transport, d'envisager des tey®mwsans caténaire se
rechargeant en station [19], la récupération deefgie de freinage des véhicules
roulants, etc.

v dans le domaine industriel, le démarrage des geoéfeetrogeénes, le remplacement
total ou partiel des batteries des AlimentationssSlaterruption ce qui réduit leur

volume et augmente leur durée de vie, etc.
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De notre coté, nous venons d’effectuer I'étude aldalsabilité d’une roue d'un bus
intégrant les supercondensateurs, le convertisgd@&mergie et une machine synchrone a
aimants permanents, permettant de recharger lercauuensateurs durant les phases de
freinage et de soutenir le moteur thermique deitna@en phase d’accélération [87].

Il existe de nombreuses applications restant avémouAinsi, il me semble qu'il est
souhaitable de continuer I'exploration des appilicet potentielles de récupération de
I'énergie « gratuite ». Citons par exemple, commesipective les études de faisabilité :

v d’'un systeme de récupération de I'énergie liée assage de véhicules sur des

infrastructures urbaines de type dos d’ane,

v la récupération de I'énergie d’amortissement dehicudes qui permettrait
I'utilisation trés prometteuse des suspensionstr@eagnétiques gourmandes en
énergie.

Ces orientations futures de mes recherches sostldarontinuité des travaux que j'ai
menés jusqu’alors et s’inscrivent dans les prisrgéientifiques que s’est définie l'unité de
recherche au sein de laquelle je travaille. Comtles esont pluridisciplinaires, elles ne
pourront étre menées a bien qu’avec des collalomsatiniversitaires et industrielles qui sont

nécessaires pour faire progresser notre savoir.
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