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/\\ HYBUS pour HYbridation électrique d’'un TrolleyBUS

% Obijectif général
o Hybridation électrique des trolleybus permettant la récupération de I'’énergie
de freinage

%, Partenaires du projet
o Entreprises : IRISBUS (IVECO), ERCTEEL, IMAGINE
o Universitaire : Laboratoire Ampere
o Projet labellisé par le Pole de Compétitivité LUTB (Lyon Urban Truck and Bus 2015)
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/\ Fonctionnement actuel et les problemes liés

& Source d’énergie unique : les lignes aériennes morc  elées en troncons
= Différents défauts d’alimentation peuvent apparaitr e

e

a) Microcoupures

_ "R | R
- Isolateur - Aiguillage - Croisement

b) Effondrement de la tension aérienne sur un tronc on

- Accélération simultanée de trolleybus

c) Perte de contact

- Déperchage accidentel - Accident ou travaux surlav  oie ...

& Conséquences

0 Reépercutions des coupures sur le bon fonctionnement du trolleybus
o Reéduction de la durée de vie des systemes électriqu  es embarqués

& Energie de freinage principalement dissipée dans de s rhéostats en toiture
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Apport envisageable par un systeme de stockage emba  rque

& Récupérer I'énergie de freinage
o Diminution de la consommation

& S’affranchir des défauts d’alimentation
de la ligne aérienne

o Amélioration de la fiabilité des auxiliaires

& Lisser la consommation du trolleybus

o Augmentation du nombre de veéhicules en
circulation

& Permettre une courte autonomie au véhicule
0 Souplesse d'utilisation (désélectrification des cro isements ...)

Obijectif principal de I'étude :

Estimation de la durée de vie du systeme de stockag e
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/‘\\Partie 1 Intéréts du supercondensateur

Fompere

Diagramme de Ragone

10 h 1h 6 min 36s 3,6s
10000 — — . - -
1000 - - e T T J036's
Ener‘gie 100 + ACC-UI"S ’ ’,”’ 136 ms
massique ' '

(Wh/kg) 10,.‘ ’.’/‘ ’.’—3,6 ms
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% Stockage électrostatique
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@ @ funse

Puissance d'utilisation élevée
Endurance élevée en nombre de charge / décharge
Constante de temps en accord avec les sollicitation s de I'application

Faible énergie stockée partiellement compensée grac e a I'existence d’'une
autre source d’énergie : les lignes aériennes
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/’\.\ Constitution et Fonctionnement

Collecteur de courant Electrode (= Charbon + Collecteur)
Séparateur (feuille d’aluminium) -

it N

N

/

Electrolyte
/ (= Sel + Solvant)

I
Charbon actif / I |
Charges

@ Cation de I'électrolyte "_‘} électroniques
© Anion de I'électrolyte dans I'électrode

Supercondensateur 7
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/“\Caractéristiques du supercondensateur et influences du vieillissement
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Equation de la S Equation de la conductivité ionique
capacité — de I'électrolyte .
C=¢e— k=F zc.u
I
e i
iy _ A\ _Co_ncentratlon
Po.rosne. ducharbon: S. ionique : Ci AN > k \ N Rel Wa
Faible distance -
entre les charges : €N/ Mécanismes de vieillissement T Réactif 2
= C \ .. = reactions d’oxydoréductions {i = Solvant
e ¢ i Sel
Dépobt dans la porosité < : - Impureté
Y =\
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3 méthodes différentes pour caractériser les parame  tres
\, électriques du supercondensateur
Fmpore

& Caractérisation « constructeur »

o Utilise un cycle complet de charge / décharge du
composant

& Caractérisation « différentielle »
o Se fait au cours d’une charge ou d’une décharge

& Caractérisation « fréquentielle »

o Excitation a fréquence variable d’'un composant
et observation de sa réponse (pour une tension
de polarisation)



/ & Caractérisation « constructeur »

\
S

n«-f\vu’/

Caractérisation de 'ESR et de la capacité lors de la décharge
(comme le propose le constructeur)

l5(1)
___________________ V.. (t
N S - sc(t)
Y%
A | At=ss | -
t=t, t=t,
t t
ta Complément :
V \V/ —V ‘ _[Isc (t)dt caractérisation a
R, == 4 ¢, = t = Qs la charge
Id_max Id_max ‘ Vsc (ts) _Vsc (t4 +5) Vd_max _Vd_f = Rc et Cc
=T
Caractérisation de 'ESR
énergétique grace aux jP(t)dt & Une va\leur de chaque
pertes mesurées surlecycle = R_ = t=0 parametre pour 1 cycle
T x| ﬁz de charge/décharge
e
o g0 o
@ & 'guNSR Supercondensateur 10




/‘\ Caracterisation « différentielle » de la capacité

Fompere

Equation utilisee

dQ(t)

t)dt
Jse(
CoV) = - O Loy At <l >.At
| SC i -
(t) dV, () o dV,.(t) AV(t)
dt dt dt
— Tension — Courant ‘ ‘ -+ charge - décharge ‘
2,8 350 3100
300 3050
- 250 3000
> - 200 ~2950
§ - 150 § Ezgoo
= -1005 2850 Méthode constructeur :
- 50 2800 - C.=2955F
0 2750 - Cy=2957F
1,2 50 2700 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
Temps (s) Vse (V)

& 2 courbes de caractérisation de la capacité pour 1 cycle de charge/décharge

@ & inse
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/‘\ Protocole pour la caractérisation « fréquentielle »

W

& Application de la tension de polarisation pendant 3
minutes avant la mesure

o Permet la contribution des pores difficilement acce ssibles

& Excitation sinusoidale du composant
(Amplitude : 10 mV ; Fréguence : 30 kHz a 10 mHz)

0

o Déduction du comportement du supercondensateur pour

plusieurs fréequences

/

simpl

. Spectroscopie

e

— Tension du composant

— Représentation du courant

Identification de I'impédance 2.7
sur un modele RC : 6 tensions de polarisation
2,16 -
. - | | | |
L) % 1,62 - ———
ESR (Q) ] 3 1,08 - I
ESR(w) = Reel(Z(w)) £
0,54 - - |
Yo { Lw w w w
1 0 AN /\/M
C(F) Clo) = ®.Img(Z(®)) -0,54 | | | | | | |
— 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (min)

Supercondensateur

= Spectroscopie complete

12



/\

Résultat d’'une caractérisation « frequentielle »

Tension consideree: —--0,00 -~ 1,08 - 2,16 = 2,70
-8
71| Diagramme 10mHz 2900
- / 255mHz
67| de Nyquist
.| Y4 18mHz /e 2400 -
a N
G -4 . |
£ 255mHz 7 ™
E P 0
2 25H7 \ 1400 -
1 \ 900 D|agramm_e
0| emmepasmo RS LB =" «—25HZ} | Post-Nyquist
1 \ - 400 / - T T T T T T T
0,150 0,200 0,250 0,300 QL7 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31
Réel (mQ) ESR(MQ)
Frequence de resonance = 700Hz 1 Pore
Méthode ! f Mi
constructeur _ —> -
C,=2955F AL« oo S A R i S -
C,=2957F —> “a W £
R, = 0,256MQ o] W s Z
R, = 0,244mQ I ————
R, = 0,250mQ Z; T
i
@ "HNSA (@) 1yon Supercondensateur 13



/\X Caractérisation « Thermique »

Fompere

Modele thermique utilise

0 Ry, : Résistance thermique [K.W 1]

., . Rcon - Rconv—
o C,, : Capacité thermique [J.K 1] i o
o Py, : Source thermique [W] Py — | T To Tamb
C
" Tc = Thorne

Relevés en température utilisés pour l'identificati on

Température considérée : — boitier — borne négative — borne positif Régime permanent lors du cyclage

‘ Température simulée : Tb —Tc ‘ T T 385 35
. Rcond—th =— > = : :0;565 [K-W-l]
38 P
th ,
36
34 - T -T 35-24
— b amb —_ -1
0 32 - Rconv—th - P - 6.2 =177 [KW-]
F 30 / th ,
28 | I/ Lors du repos
26 [
| T 1750

oa | C, = th = =748 [J.K7
22 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rconv—th + Rcond—th 2’34

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600

Temps (S)
o 5 [ =N
@ 'g‘.’ SR () Lyon Supercondensateur



/\Partie 2 Principe et objectif du vieillissement calendaire
A .

Principe Vieillissement calendaire

o Température constante maitrisée a
I'aide d’'une enceinte climatique

o Tension constante maintenue a l'aide
d’'une alimentation stabilisée

>
)
2
2z
3
4
g
LR
i

Objectifs Identifier I'influence de la température
0 Reéalisation de plusieurs vieillissements
a températures différentes et tension
identique

Identifier I'influence de la tension

o Plusieurs vieillissements a tensions
différentes et température identique

Essais meneés sur des lots de 3 supercondensateurs

Lot 1 vieilli a Lot 2 vieilli a Lot 3 vieilli a
2,7V ; 70°C 2,7V : 65°C 2,5V : 65°C
Ecart de 5C Ecart de 0,2V

1 Vieillissement calendaire 15




/\ Résultats obtenus sur la capacité en cours de vieil  lissement
\ (scP0O7 O Lot3: 2,5V ; 65TC)
/&W

: C(10mHz) : v N
C(250mHz) : v ™

Capacité (F)

0 50 100 150 200
Temps (jour)

1 Vieillissement calendaire

250
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/\ Résultats obtenus sur 'ESR en cours de vieilissem  ent
\ (scP07 O Lot3: 2,5V ; 65C)

|
! |
0153 N ’/’ z 1 | ]
PR N 4 ! ESR(10mHz) : v
P / \ I
_-” Vv ! ESR(50mHz): 2 |

0,28 < ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Temps (jour)
@ 1 Vieillissement calendaire 17




/\\ Résultats obtenus au cours de vieillissement (scP07 : 2,5V ; 65C)
/( .

0,50

Reprise

= t 0]0;23] jours : ESR(I0MHZ) N .ccceeeeeneeeeeee & '5"4;5"}\_/\/)_%2/‘
: :

longtemps aprés lareprise L Seeefee

................. -Gf0407
o t> 23] ESR(1I0MHZ) 2 e BOM e .
f=10mHz 0,35 255mHz
. "™\
0,30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
78 98 118 138 158 178
] t ()
= f>156mHz 2750
2 | = ESR 7 1
=3 2650
E
2550
1 W
2450 -
S 10mHz
1 1 . : 2350 _
0,32 0,40 0,47
’ e ’ 2250
Reel (mQ) 255mHz \
2150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
78 08 118 138 158 178
t(j)
Reprise du test a 78 jours
@ g g".l ISR (&) 1 > Vieillissement calendaire 18




/ Interpréetation des résultats obtenus en cours de vi eillissement
A\

Fompere

Modele simple ~ Tracé de Nyquist correspondant
N
| S
E /
Rs f=1/(RC)
I
| > Zone considérée
N " £=[10 : 250] mHz
C Rf ' . . >
| . Réel(Z
: E R (L) i - ReelZ()
| RS > e
| <> e
e e Ri(tn) e

;N = R 72 = ESR(10mHz) ~

Augmentation de la résistance de fuite (R ;) au cours du vieillissement calendaire

'l'. =\ T 7
@ ‘¢ {INSR v\@) Lyon 1 1 > Vieillissement calendaire 19



/‘\ Bilan sur les résultats du vieilissement calendair e
Fompere
Expérimental Constructeur
Température 2,5V Pl 9 7V 2,5V 2,7V
70°C UC\I) 211 jours F43 jours 216 jours 107 jours N
65°C g% S 318 jours 2§ 64,6 jours 2 305 jours 153 jours -%’
60°C * S 478 jours 97 jours 433 jours 215 jours g
55°C 0 718 jours 146 jours 613 jours 305 jours g
Q. Q. T ¥
+0,2V & Vie /4,9 +0,2V & Vie/ 2
Température considérée () : +20 =40 —+60
Equation de la durée de vie RERS T
pour des contraintes (U  ; ©)) ERO ] e T —FExpérimental
constantes : s e Données du
U H %1:E+05 . L . Fableau
Z-S (U| ’ HI) — Z-O ex — I E 1,E+04

0

@ @ i

9 1,E+03
0 Les0p | CONStructeur
1,E+01 T T T T T T T
11 13 15 1,7 19 21 23 25
Ve (V)
1 Vieillissement calendaire 20




/‘\ Extrapolation pour des contraintes variables
/( N

U. _ 6f Vieillissement calendaire
= U, et , constantes
0 i i
0

,(U,8)=r1,exp -
0
& Hypothéses (nécessaires pour des contraintes variab les)

O Vitesse de dégradation constante (Vieillissement ca  lendaire < Dégradation linéaire)
— La durée de vie est inversement proportionnelle al  a vitesse de dégradation

0 Les deux criteres de fin de vie sont atteints simul tanément
(-20% de la capacité ; +100% de 'ESR)

— Les dégradations et donc la durée de vie peuvent se calculer a 'aide de la
vitesse moyenne de dégradation

Vitesse moyenne : <V(Ui’9i’t)> = J'J‘t 1 dt = }jtVS(Ui ,gi)dt
tlor (U, g)  t°o
Durée de vie estimée sur la vitesse moyenne
7, (Ui ,Hi,t) = L Pentes de dégradation « instantanées »
V(U,.8.0) | —20%xC, _ +100%XESR,
pC (TS) - P, (Ts) -
@ g".’ SR 1 Vieillisseent calendaire . 21




/ Partie 3 Principe et objectifs du vieillissement par cyclage

Fmpore
Principe

Stockage + transfert d’énergie

o Charge/Décharge de packs entre Vn et Vn/2
(4 supercondensateurs en série)

o Temps de pause entre charge et décharge
(= température < 65C)

Alimentation
| (500A ; 30V)
Obijectifs ]
Déterminer si la charge/décharge du \v
supercondensa.teur influence son V|§|Illssement T Pack teste
o Comparaison entre les dégradations observées 1
en cours de cyclage et celles estimées par la loi &R me d'acquisiion
calendaire S| (température ; tension)

Quantifier 'impact du cyclage sur les
degradations et la durée de vie des composants

o Reéalisation de plusieurs cyclages afin
d’extraire I'impact des contraintes influentes

o 5 o = T
@ & 'o’,lN,Sﬁ @ Lyon 1 1 2 > Vieillissement par cyclage 22



/\ Cyclages effectués
A
AW

6 packs ont été cyclés :

Enies | osotes |
Pack considere D(é[:]ﬁ;gr’ge ;ZTSS ar1r_1b boTEer e cylz:llt()es g?)mzi
Pack 1 2600W 22,5s 24°C 63 °C 158 A 1500 1,04
Pack2 2600W 40,7 s 24°C 42 °C 122 A 40000 44,3
Pack3 2600W 31,1s 24°C 42 °C 148 A 25500 23,4
Pack4 2000W 17,6 s 24°C 45 °C 159 A 57500 38,1
Pack5 2600W 12,4 s 10°C 22 °C 197 A 31500 14,7
Pack6 300A 124 s 10°C 21 °C 171 A 43000 18,8

1 > 2 > Vieillissement par cyclage
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/\ Observations de dégradation plus importantes lors d u cyclage
/

Dégradation moyenne en cours de cyclage du pack6
(1sc=300A ; T pgitier =21T ; t 1use=12,4s ; 43000 cycles - 18,8 jours)

3000

Dégradations 09 - e

roa0 | TS multipliées par 700 08

n _07

@ c

g 2200 Eos Dégradations

S Bos multipliées par 700

1800 ~

0,4
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 0,3
1400 T T T T 0,2 T T T T
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Nombre de cycles Nombre de cycles
Capacité calculée par la méthode ESR calculée par la méthode constructeur
constructeur (moyenne de C _etC,) (moyenne de R . ; R etR,)

-20% C, < 15000 cycles & 7,8 jours +100% ESR, & 19500 cycles < 10 jours
Estimations par la loi calendaire multipliées par 7 _00 < dégradations observées

=> Influence de la charge/décharge sur le vieilliss ement

1 > 2 > Vieilissement par cyclage
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\

Inversion de la tendance initiale de C(V  .)

fre

Initialement C(v) 7

\

3100 ~

— Fréquence considérée (Hz) .
--#--0,010 --+--0,018 0,031 --#--0,255__-277

Spectroscopie initiale -

Puis une inversion s’opere sur la plage 2900
de tensions de cyclage =
2700 - - L Cc_dif —— Cd_dif
/’/ e e rr 2z .
Confirmeée (pour les Cfgsgg:rggir:g;e"e
tensions élevées) par une T
mesure de spectroscopie< ", ., . - - -
N | Vi ) | |

Tension de charge considérée (V)

3100 1 —170 —186 204 —220 236 —254 —270
2600 1 _
Zone pivot
2100 -
w
© 1600
C(v) 7 C(v) N
1100 1 :
600 ‘ ‘ | ‘
0 10000 20000 30000 40000

Nombre de cycles

2100

2000

C(V,.) pour 10mHz

Tension de
saturation z\
0,0 0,5 1,1 2,2

Vee (V)

Spectroscopie (1,3 jour apres I'arrét du cyclage)
1 > 2 > Vieillissement par cyclage 25
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O

lllustration d’'un supercondensateur fortement vieil i pour
interpreter la tension de saturation

a) Etat fortement vieilli et

déchargé

< Peu de porteurs mais tous
disponibles pour le stockage

b) V charge <V saturation c) V charge >V saturation
& Les porteurs peuvent & Les porteurs étant déja
sans « difficulté » a l'interface, ils peuvent

compenser la charge injectée | « difficilement » compenser
la charge injectée

2800 -

2300 - g o
7 , . .
/\\ E .| = Réactions inverses
X <<

4,2 ., . .
a7 | Régenération partielle
3. des caractéristiques

1000 ] @ .1  auvieillissement
64 jours 1’2 |
13001 6,5 jours ] /
7h apres l'arrét du cyclage ’ .
800 T T T T T 012 T T T T T
0,0 0,5 1,1 1,6 2,2 2,7 0,0 0,5 1,1 1,6 2,2 2,7

_Résultats de spectroscopie a 10mHz Vse (V)
(@) Lyon 1 1 > 2 > Vieilissement par cyclage 26



/ Importance de la régénération et caractérisation de sa dynamique
A\

Fompere

: : i 3200
Régéneération viable et répétitive —
(pack2 = 2600W ; T,p,= 24T [t oee= 12,45)
A3OOO :
0
‘0
&
© 2800 -
Constante moyenne observée
pour la régénération T = 13 jours
(observation faite sur les packs 5 et 6) o Loa0 2000 0000 20000
Nombre de cycles
0,7
ESR;
9900 - Crégé fin cycle
506
© E
% 2050 - 0.63 (C C +C §O 5 - 0137 (ESRfin cycle ~ ESRrégé)+ESRrégé
< > U, ( régé ~— “fin cycle) fin cycle S >
S 1900 g \
1 X 0,4 -
ESRrégé
1750 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,3 ‘ ‘ ‘ ‘
C 20 40 60 80 100 o T 20 40 60 80 100
fin cycle Temps ())




AN
Fompere

Facteur d'accélération

Bilan du vieillissement par cyclage

L'utilisation de I'énergie ( < charge décharge) impacte le vieillissement

Dégradation « en ligne » = dégradation réversible + dégradat  ion irréversible

~ o 7
2000
200
1600 - c
g
S04
1200 1 9 _ .0,0176 leff
§ Ac.ir = €
800 | ';100 1
&
?
400 A L 50+ 7
O O ------- st — T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
~ leff leff
Facteur d’accélération a multiplier aux "+ Packl = Pack2 - Pack3 ° Pack4 —= Pack5 —s Pack6|
estimations calendaires
< . >=a. < > < o >=a < >
Vd _ligne aI|gne Vd __calendaire Vd _rr a1rr Vd __calendaire

Se déduit de la différence des deux

1 > 2 > Vieillissement par cyclage 28



%

WLGS dégradations irréversibles ou en

Dégradation en
cours d'utilisation

Isc

Estimation de dégradation et de la durée de vie pou  run
fonctionnement proche de l'application trolleybus

; La regénération correspond a un
. certain pourcentage de I'amplitude
(fonctlon du temps de pause) A

cours d'utilisation sont fonction du temps
d’utilisation, du courant efficace, de la
température et de la tension

Dégradation irréversible Différence = Amplitude maximale de la régénération /7

! Arrét trop court pour permettre
l une régénération compléte ' Un arrét prolongé

_______________ | I peut permettre une
| régénération

U‘ I compléte et une

_: augmentation de la

1 durée de vie du

(o ]

0A

E
2
A
@
3
@

Jour N.uit

Nuit Jour Nuit
1 > 2 > Vieillissement par cyclage 29
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Q2 Electronique de puissance |
et carte supervision
lec |
» i - |
A D2 . " '_ - “‘., 27 Py
— Ve ?S J—
Cl I:I R
120 Dl
superoondensateurs
en sne

& Systeme de stockage considéré
o Coffre de 120 supercondensateurs (120 V <Vsc <300 V)
o0 Un convertisseur DC/DC
o Puissance maximum 50 kW, énergie stockée 1 MJ

@ i ':?,IN,SQ Lyon1 1 2 3 Systeme de stockage 30



/\ Difficultés liees a l'utilisation d’'un systeme comp let de stockage
Fmpore

& Faible tension nominale
0 Mise en série d’'un nombre important de supercondens ateurs

& Dispersion des caractéristiques des supercondensate urs
(capacité ; ESR ; courant de fuite)

o Tensions différentes aux bornes des supercondensate urs
o Echauffement inégal des composants

& L'extraction de la chaleur permet d’augmenter les s ollicitations du
systeme de stockage

o Difficulté d’homogénéiser la température au sein du systéeme de stockage

= Risque important d’'un = Fin de vie du systeme
vieillissement inhomogene due essentiellement aux
des supercondensateurs composants les plus vieillis

@ S j’,l. ISR . Lyon 1 Systéme de stockage




Sécurités et précautions presentes

((((((

Carte - Direction du flux
SUPERVISEUR < d’information
Relais NO
S | v >4y —LCI—
/ H
“ F1 F2 i
G o, %

Systéme
d’équilibrage des

supercondensateurs

& Mesure (en rouge) = Fonctionnement et

surveillance générale du systeme
& Systeme proche des composants

Surveillance des contraintes appliquées

sur les supercondensateurs
o Tension

o Température

Contraintes inhomogenes entre les composants

o Systeme d’équilibrage agissant sur les tensions
individuelles des supercondensateurs

132 3

& ) . A
" Passant si
—1 Vscl>Vsc_m
SC1 Jﬁ,—u : Lecture
. | dela
: . | tension
— Vscl
!
. A
} Passant si
Vsc2>Vsc_m
1 ! Lecture
| de la
Sc2 i : tension
b | - Vsc2
:
- 1
. Systeme
- d’équilibrages
- Surveillance en  |i Surveillance
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/\\ Test d’endurance : schéma de principe et acquisitio n

~ ’ Fonctionnement global Echauffement inhomogene
ERC150 ERC150 /
Coffre B | im Coffre A
(CB) Vaiim I——: Vs (CA)
\

Choix de I'acquisition
Energie stockée

Retour a I'état initial i @ @ @
5 ®®a®E®n®
A &gl
*M09.90,0,0,0=
Permet la prise en compte de la \ )=y
dispersion en température <« |
090@5P5PEH®
®
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/’\ Résultats pour les composants instrumentés

Fompere

Acceélération du vieillissement avec la température

i _ Légende :
a _ Dégradation Accélération observée sur la capacité
accélération ~ [~ <« . Acceélération observée sur lESR
Degradatlonréf Accélération moyenne
Composant le plus froid ~ Accélération estimée par la loi calendaire
6 issue des données constructeurs
_ .0,0596 AT

5 Aaccélération — €

__ ..0,0490 AT
aaccélération =€

-
-
-

Facteur d'accélération
w

2 """""’""’""’"""""""’"""":’_’_ _’T;"_":’_"" - _’:’_’ ””””””””””
1 e 00408 AT
0 | | aac:célération =€ |

0 3 6 9 12 15 18

AT; = Ecart en température équivalent au calendaire (T)

—
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/ \ Résultats de la caractérisation de 'ensemble desc  omposants

Perte de capacité en fonction de la
température < positionnement

| ..........

‘o’o‘o o‘o

01
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b.)

r\)

—_

T A — 1 2RAR ¢ 0044217
c gl Bgcceleration = 1,3686 €777

(o2 BN
| | |

Accélération du vieillissement avec
la température du méme ordre de
grandeur que précédemment

w b~
| |

Facteur d'accélératio
()]
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i |
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/\\ Proposition d’optimisation pour le systeme d’équili brage
/( .

Probleme majeur < Existence

N

Ré®rence
d'équllibrage

»

*| pecision

s B

'

Ceclsion

L

Ceclslon

[ YL

-
N
é

de gradients de températures

Prise en compte de la température

dans I'équilibrage

® &

“;5INSR

o w

Equation de la durée de vie

rq(U;,,8)= t

| 1
. xexr{_ U, _ 8
U0 90

|

dt

/

Vitesse moyenne

Equilibrage de la vitesse « instantanee »

1
Ve(U;,8) =
(U, 4) T
I, xexpgl-—-—
UO 90
Tension thermique
— UO /
Uthi(Ui’ei) _Ui +_6:
90
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Estimation de la durée de vie (mols)

(€]
i

15

10

Résultats simulés

o
L1

sc1 = 3000F ; 0,28mQ ; 38°C
sc2 = 2700F ; 0,42mQ ; 48°C
sc3 = 2400F ; 0,56mQ ; 66°C

Equilibrage « classique »
des tensions

" 15000 20000

Temps (s)

0 5000 10000

& Homogénéisation de la durée de vie des composants m

25000

30000

sc1 = 3000F ; 0,28mQ ; 38°C
sc2 = 2700F ; 0,42mQ ; 48°C
sc3 = 2400F ; 0,56mQ ; 66°C
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Equilibrage des
tensions thermiques

10{%
1

Estimation de la durée de vie (mols)
S
|
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\
i
N

" 40000 15000 20000

Temps (s)

o 5000

algré

des tempeératures de fonctionnement differentes

o Maintenance plus espacée

o Remplacement du systeme de stockage dans son ensemb

le
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/‘\\Partie 5 Conclusion générale
A .

& Proposition de lois permettant I'estimation de la

0 Intégration du courant pour estimer la vitesse de d
supercondensateurs

d urée de vie
égradation des

o Caractérisation partielle de la régénération s’'opér  ant durant les arréts de

fonctionnement

o Meéthode intégrant les nouveaux facteurs identifiés
supercondensateurs lors d’utilisation proche d’'un f

afin d’estimer I'évolution des
onctionnement de type trolleybus

& Les résultats observés lors du cyclage ont montré u ne limite dans la
modélisation de la formation de la double couche

o Le modele de Stern (électrode plane / électrolyte)

ne permet pas de décrire les

caractéristiques observées pour un supercondensateu r vieilli

@]

Une interprétation physique a été proposée
& Réalisation d’'un test d’endurance du systeme d

La problématique majeure identifiée est I'existence
entrainant un vieillissement inhomogéene des superco
calendaire)

o Optimisation du systeme d’équilibrage permettant d’
vieillissement

@]

u‘.
@ @ nsn

e sto ckage complet

de gradients de températures
ndensateurs ( = prévu par la loi

amoindrir 'hétérogénéité du
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© O

Perspectives

Ameélioration des tests pour identifier I'impact du

cyclage

Effectuer des vieillissements a courant efficace co nstant afin d’améliorer

I'indentification de son impact

Etudier I'impact des formes du courant sur le vieil lissement
Affiner la caractérisation des régénérations

Intégrer les régénérations dans le protocole de vie illissement des
supercondensateurs

Rechercher les facteurs influencant sa dynamique et

Interpretation a confirmer a I'aide d’études électr
poussées

Analyse post-mortem des supercondensateurs

son amplitude
ochimiques plus

Confirmation de l'interprétation a I'aide de simula  tion

Etude des possibilités permettant d’amoindrir les g radients de
températures et leur impact au sein d’'un systéeme de stockage

Etudier les solutions existantes pour le refroidiss ement

Etudier, par exemple, I'apport d’une architecture a
interconnectés

1 2 3 4

plusieurs convertisseurs

Perspectives

39



Merci pour votre attention
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