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Résumé :

Les travaux présentés dans cette thése concernent la modélisation, le dimensionnement et la
commande d'un coffre composé de supercondensateurs et d'un convertisseur DC/DC
permettant d’alimenter les auxiliaires d’un trolleybus ou les moteurs de traction lors des
coupures de la ligne aérienne.

Dans la premicre partie, nous nous sommes intéressés au dimensionnement du systéme de
stockage pour une application du type récupération de 1'énergie au freinage d'un trolleybus.
Les modeles directes et inverses de la chaine cinématique ont été étudiés afin de définir une
stratégie de dimensionnement du coffre s'appuyant sur le plan de Ragon.

La seconde partie aborde la problématique de la fiabilité de 1'¢lément de stockage. Le but est
d'évaluer les contraintes que subissent les supercondensateurs en cours de fonctionnement et
de prédire le vieillissement de ces derniers. Pour ce faire, nous avons développé et validé un
modele électrothermique du coffre de supercondensateurs. Ce modéle électrothermique a
également ¢té couplé a des lois de vieillissement permettant ainsi de prendre en compte les
variations paramétriques majeures de ce systeéme. Les résultats de ce couplage montrent
I'impact de la dispersion des températures a l'intérieur du coffre sur la durée de vie de chaque
supercondensateur et du systéme de stockage.

Finalement, le controle du convertisseur statique (hacheur Buck/Boost) associ¢ aux
supercondensateurs est abordé. Une étude théorique a été menée pour synthétiser des lois de
commande par mode de glissement et par PI appliqués au mode élévateur du hacheur (Boost).
Ces lois de commande ont été validées sur un banc de test constitué d'un hacheur réversible,
d'une alimentation DC, d'une charge résistive et de huit supercondensateurs. La comparaison
des résultats expérimentaux mettre en évidence 1'intérét de la commande par mode glissant en
raison de sa robustesse et de sa réactivité par rapport a une commande classique (PI).

Abstract :

The studies presented in this thesis concern the thermal modeling, sizing and control of a
stack composed of supercapacitors and DC/DC converter that feeds the auxiliaries or traction
motors of the trolleybus in the case of electrical microcuts.

In the first part, we were interested in the sizing of the storage system for an application
concerning the recovering braking energy of a trolleybus. Direct and inverse models of the
kinematic chain were studied in order to define a design strategy based on the Ragon.

The second part concerns the reliability of the storage system. The aim is to evaluate the
stresses on supercapacitors during cycling and to predict the aging of the components. To
achieve this goal, we have developed and validated an electrothermal model of the stack. This
model was then coupled to aging laws allowing taking into account the major parametric
variation of the system. The results show the impact of the dispersion of temperatures inside
the stack on the life time of each supercapacitors in the storage system.

Finally, the control of the static converter (Buck/Boost converter) combined with
supercapacitors is analyzed. A theoretical study was conducted to synthesize PI and sliding
mode controller applied to a boost converter. This control laws has been validated on a test
bench consisting of a reversible converter, a DC power supply, a resistive load and eight
supercapacitors. The experimental results show the advantage of sliding mode control in
terms of robustness and reactivity compared to a classical PI control.
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Introduction générale



En raison de 1'augmentation de la population mondiale, la circulation des marchandises
et la mobilité des voyageurs ne cessent d'augmenter. La croissance attendue du transport
terrestre dans le monde entier et notamment dans les pays émergents, conduira a une
augmentation trés rapide de la consommation de carburant et par conséquent a I'accélération
de la pollution de l'environnement. Simultanément, les ressources énergétiques fossiles
s’épuisent. Selon le taux de croissance de la population mondiale et 1'évolution prévisible du
marché automobile, les ressources connues de pétrole mondiales, qui pourront étre exploitées

au cout actuel, seraient selon certaines études, épuisées dans 30 a 45 ans.

Tout ceci place le secteur des transports au premier plan dans la consommation
d’énergie et des émissions de polluants chimiques. L’impact des émissions des gaz a effet de
serre sur le climat a conduit a 1'ouverture d'une recherche sur de nouvelles architectures de
véhicules, électriques ou hybrides, traduisant la volonté de minimiser la consommation des

énergies fossiles et les émissions de polluants.

Le probléme le plus important rencontré dans la démarche d'électrification des
systémes embarqués, comme les véhicules, demeure le stockage de I'énergie électrique. Le
développement technologique et la maitrise de fabrication de nouveaux matériaux ont permis
la réalisation de systémes modernes de stockage d'énergie électrique comme les
supercondensateurs. Du point de vue des performances énergétiques, ces derniers se
positionnent entre la batterie et le condensateur. Ce composant permet de stocker une énergie
bien plus grande qu’un condensateur classique ainsi que de fournir une puissance plus

importante qu’une batterie.

Ces ¢léments répondent donc aux applications faisant appel a des puissances ¢levées sur des

temps courts.

Sur le segment du transport collectif urbain et en particulier les bus, ce type de composant

présente plusieurs avantages :

- les supercondensateurs permettent d’améliorer le rendement énergétique des bus et
trolleybus en permettant la récupération de I’énergie du freinage qui est relativement
importante en raison de I'énergie cinétique des ces véhicules.

- D’application des principes d’hybridation aux bus urbains permet de réduire la

consommation et de satisfaire les exigences des politiques d’urbanisme et de transport.



Dans ce contexte, cette thése étudie différents aspects liés a un coffre de supercondensateurs
pilotés par une électronique de puissance pour le stockage tampon de 1'énergie électrique
récupérée lors du freinage. Ce coffre a pour fonction d’alimenter tous les auxiliaires d’un
trolleybus lors des coupures de la ligne aérienne. En effet, I'alimentation d’un trolleybus en
circulation est réguliérement coupée, soit lors d’un changement de trongon, soit lors d’un
croisement avec aiguillage ou encore en cas d’obligation pour le véhicule de quitter sa voie
pour éviter un obstacle. Pour plusieurs dispositifs dans les trolleybus, ces coupures sont
critiques. C’est le cas par exemple de la climatisation, qui ne peut pas toujours €tre réamorcée
directement aprés une coupure. De plus, les sollicitations fortes qu'engendrent les
redémarrages sur le réseau réduisent la durée de vie des équipements. L'implémentation d'une
source auxiliaire d'énergie dans le trolleybus entre donc dans un contexte de 'amélioration de
la fiabilité du systéme, mais aussi dans un contexte écologique par la récupération de I'énergie

de freinage.

Problématique de I'étude

La conception d’un véhicule exploitant des supercondensateurs afin d’assurer 1’alimentation
en ¢énergie des servitudes ou le cas échéant la traction malgré les coupures intermittentes de
I’alimentation extérieure pose le probléeme de l'efficacité, de la rentabilité et de la durée de vie

du systéme.

L’¢étude de rentabilité nécessite entre autre, de connaitre, pour une mission donnée, le nombre
de supercondensateurs a mettre en place. Il est clair qu'un systéme avec un trop grand nombre

de supercondensateurs ne sera pas viable en termes de cofits d'investissement.

Dans un contexte de transport public, les contraintes en termes de puissances a fournir ou bien
a stocker par le systéme de stockage sont séveres. L’¢étude de la fiabilité et de la durée de vie

du systéme de stockage est donc a considérer.

Enfin une fois implémenté sur le trolleybus, le systeme de stockage doit pouvoir répondre a
des appels de puissance rapides et brusques. Ceci met en évidence le besoin d'une commande
adaptée ayant des performances dynamiques acceptables afin de réguler au mieux le réseau de
puissance malgré les perturbations mais aussi de garantir une récupération optimale de

I'énergie de freinage.

Partant de ce constat, le travail de theése s'articule autour de trois problématiques : le

dimensionnement, la durée de vie et la commande du systéme de stockage.
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Outils de dimensionnement du coffre en fonction d’un parcours prédéfini

Méme si a court terme le but de I'implémentation du coffre est uniquement destiné a
I’alimentation des auxiliaires des trolleybus pendant les coupures d’alimentation, il est
envisagé a plus long terme de coupler plusieurs coffres afin d’assurer la traction du bus
pendant des durées limitées (quelques secondes). Nous nous sommes donc intéressés au
probléme de la modélisation de la chaine cinématique du trolleybus en vue de dimensionner le
nombre de supercondensateurs a mettre en place en fonction du parcours de celui-ci. L'usage
spécifique d'un trolleybus permet en effet de dimensionner au plus juste chaque véhicule en
fonction de la ligne auquel il est affecté, mais aussi d'adapter la gestion de I'énergie a un

parcours particulier.

Durée de vie du coffre de supercondensateurs

Deux parametres essentiels influent sur la durée de vie des supercondensateurs [ HYPERLINK \|
"laj06" 1, HYPERLINK \I "HEI08" 2 , HYPERLINK \I "EPC021" 3 , HYPERLINK \I "Kre09" 4 , HYPERLINK \|
"0B007"5 1] :

» latension d’utilisation du supercondensateur,

» la température de fonctionnement du composant.

Sur la figure 1, est représentée la durée de vie des supercondensateurs (données EPCOS [

HYPERLINK \I "EPC021" 3 ]) en fonction de leur tension et de leur température.

100
o 10
~
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=
=1
e
[}
= 1
¥}
=
¥}
=~
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g

- 5C  emd5C  enm5eC
5T e—c5C ST
0.01 } } | ! |
22 22 24 25 2.5 27
Tension (V)

Figure 1 : Durée de vie en fonction de la tension et de la température [6].
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Cette figure montre la grande influence de ces deux parametres sur la durée de vie des
supercondensateurs. Etant donné la faible tenue en tension des supercondensateurs, la mise en
série d’un grand nombre de composants est une nécessité. Cette mise en série fait apparaitre
un déséquilibre entre les tensions aux bornes de chaque supercondensateur dans le coffre.
Ceci accélere les mécanismes de vieillissement des composants et réduit ainsi la durée de vie
globale du coffre. Ce probléme est résolu en partie en mettant en paralléle des circuits

d’équilibrage qui égalise les tensions individuelles de chaque composant dans le coffre.

Nous nous sommes donc intéressés lors de notre étude a la dispersion des températures a
I’intérieur du coffre en fonction de la localisation des supercondensateurs, puisque celle-ci a
un effet notable sur la durée de vie du systeme. Nous abordons aussi le probleme de la
fiabilité du coffre en procédant au couplage d’un modéle électrothermique et d'une loi de

vieillissement. Ce point est important puisqu'il est lié a la disponibilité des véhicules.

Meilleure stratégie de la commande du coffre

Les coupures de la ligne aérienne peuvent avoir des durées trés breéves (quelques
millisecondes) d’ou I’importance d’une commande du coffre ayant des bonnes performances
dynamiques et statiques pendant la phase de décharge. Nous avons donc comparé (en
simulation et expérimentalement) deux types de commande (linéaire et non linéaire),
appliquées a un hacheur survolteur (Boost) afin de conclure sur la meilleure stratégie de

commande pour ce type d’application.

Pour répondre aux objectifs de cette thése, ce manuscrit s'articule donc en 4 chapitres. Les
sujets abordés visent a améliorer les performances a court (commande) et a long terme

(dimensionnement électrique-thermique, durée de vie,...) du systéme de stockage.

Dans le premier chapitre, essentiellement bibliographique, nous présentons le principe et la
technologie des supercondensateurs ainsi que quelques applications de ces composants dans
le domaine du transport. La fin du chapitre est consacrée a la présentation du projet Hybus

dans lequel s'inscrit notre travail de these.

Nous avons consacré le deuxieme chapitre au dimensionnement d'un systéme de stockage par
supercondensateurs partant d'un profil de mission du bus. Nous présentons tout d'abord
quelques concepts de base liés a la modélisation par bond graph ainsi qu'a l'inversion des

modeles. Nous présentons ensuite la modélisation de la chaine cinématique du trolleybus. La
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fin de ce chapitre est consacrée a la détermination du nombre de supercondensateurs a mettre

en place pour assurer un cycle défini pour des besoins donnés en énergie et puissance.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons a la modélisation €lectrothermique du coffre
de supercondensateurs. Nous présentons un modele thermique permettant de prédire la
température de chaque ¢élément dans le banc. Ce modele est ensuite validé a partir d'essais
expérimentaux. Il est par la suite couplé a une loi de vieillissement et & un modele ¢électrique,
ce qui permet de suivre 1'évolution des parameétres des supercondensateurs au cours du
cyclage. La fin de ce chapitre a été consacrée a 1'étude d'une stratégie de management
thermique robuste d'un banc de supercondensateurs qui prend en compte les incertitudes sur

les paramétres d'entrée du modéle thermique.

Dans le quatriéme chapitre, nous abordons des problématiques liés a la commande d'un coffre
de supercondensateurs. Nous nous intéressons essentiellement a la comparaison des lois de
commande d'un hacheur Boost étant donné que ce mode de fonctionnement du convertisseur
reste plus délicat du point de vue de la commande que le contréle d’un hacheur Buck. Nous
rappelons tout d'abord les principes du contréle par mode glissant. Ensuite, une étude
théorique est menée concernant la synthése des lois de commande par mode glissant et par PI
du hacheur Boost. Ces deux lois de commande, implémentées sur un banc a échelle réduite,
nous ont permis de comparer ces deux approches et de discuter des avantages et des

inconvénients de chacune d'elles.

La conclusion de ce mémoire dresse un bilan de nos contributions pour chacune des

problématiques.
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Chapitre 1 : Généralités
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1.1 Introduction
La forte croissance de la circulation des marchandises et des voyageurs place le secteur des

transports au premier plan dans la consommation d’énergie et des émissions de polluants
chimiques. Avec une augmentation de la population mondiale de 6 a 10 milliards en 50 ans,
une croissance du marché du transport du monde entier est attendue. En plus des problémes
environnementaux, le probléme li¢ a I’épuisement des ressources énergétiques fossiles, va
rapidement se poser. Pour surmonter ce probléme, le passage vers des motorisations plus
¢lectriques devient une nécessité. Dans le domaine des transports avec motorisation
¢lectrique, les supercondensateurs se présentent comme étant 1’une des technologies les plus
prometteuses. Dans ce chapitre, nous introduisons le principe et la technologie du
supercondensateur. Nous présentons quelques applications du supercondensateur dans le

domaine du transport avant d'aborder la problématique de notre étude.

Figure 1.1 : Exemple de supercondensateurs de la société Maxwell
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1.2 Supercondensateur : Principe, technologie et modélisation électrique
1.2.1 Présentation

Le concept et les développements théoriques du principe du supercondensateur remontent a
I’année 1853. Durant cette année, le physicien Hermann Van Helmholtz observa suite a
I’application d’une différence de potentiels aux bornes de deux électrodes plongées dans un
¢lectrolyte un comportement capacitif. Pour des raisons technologiques et avec le
développement, apporté par les chercheurs, aux matériaux des électrodes et des électrolytes, il
a fallu attendre jusqu’a I’année 1957 pour que le premier brevet sur le supercondensateur soit
déposé par la société General Electric. En 1971, la sociét¢ NEC commercialisa les premiers

supercondensateurs.

1.2.2 Principe physique
La capacité (€ ) d’un condensateur dont les armatures en regard sont planes, est donnée par :

=le-.-'-' 1.1

€="a

ou “e est la permittivité du vide (C¥ ™™™ = la permittivité relative, S la surface de chaque

électrode (M*) et d la distance entre les deux électrodes o)

L’énergie stockée s’exprime par :
1
=—CV® 1.2
2

W ¢tant I’énergie emmagasiné (J) et ¥ la tension entre les électrodes (V).

Pour accroitre 1’énergie d’un tel dispositif, plusieurs approches sont possibles. La premiere
consiste a utiliser des diélectriques ayant une permittivité relative élevée et une tension
d’utilisation élevée. La seconde approche consiste a augmenter le rapport S/d, ceci est le

concept de base du supercondensateur.

Le principe du supercondensateur repose sur les propriétés capacitives de 1’interface entre un

conducteur électronique solide et un conducteur ionique liquide.

La structure d’un supercondensateur (figure 1.2) est constituée par des collecteurs métalliques
et des ¢lectrodes en charbon actif plongées dans un électrolyte liquide. Afin d’assurer une
isolation entre les deux électrodes, on utilise un séparateur, qui autorise la conduction ionique
et empéche la conduction électronique. Le séparateur est fabriqué a base de polymére ou de
papier.
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Separateur  Collecteur de courant

Charbonia i
actif

Figure 1.2 : Structure du supercondensateur [6].

A 1'état déchargé, les ions de I’électrolyte sont repartis d’une maniére désordonnée (figure
1.3.a). En appliquant une différence de potentiel entre les deux électrodes, une zone de charge
d’espace aura lieu sur l’interface électrode-électrolyte sous D’effet du champ électrique.
L’utilisation d'un matériau poreux au niveau des é€lectrodes permet d’augmenter la surface
effective. Cette zone de charge d’espace est nommée « double couche électrique » et
I’épaisseur de cette derniere définit aussi la capacité du composant.

Electrolyte  —Séparateur l‘,"-""\l_
ol
< O \"ﬂ‘. &
Collecteur de courant N = !
(feulllesd'aluminium) -6 s 7
(+ —\7
= g

Electrolyte ~Séparateur
|

Callecteur de courant
(feuillesdaluminium) |
|

'Y

J
Electrodes en charbon actif 'l

(a) (b)
Figure 1.3 : Structure élémentaire du supercondensateur en état déchargé (a) et chargé

(b) [6].

La tenue en tension du supercondensateur est limitée par la tension de décomposition de

I’¢lectrolyte qui est de quelques volts.

17



L’¢lectrolyte utilisé peut €tre soit aqueux, soit organique. L’¢lectrolyte aqueux a la meilleure
conductivité ionique, par contre il est peu utilisé, étant donnée sa faible tenue en tension
(proche de 1 V). L’¢lectrolyte organique est le plus utilisé car sa tenue en tension est de
I’ordre de 3 V. L’¢électrolyte est constitué¢ de sels dissous dans 1’acétonitrile. En présence de
’air, ce dernier est inflammable et explosif si sa concentration atteint 3 a 16 % du volume

d’air [6].

1.2.3 Modélisation électrique du supercondensateur
La modélisation des supercondensateurs permet de prévoir leur comportement dans

différentes applications, a partir d'une représentation des principaux phénomenes physiques
apparaissant au sein du composant. Les modeles de supercondensateur peuvent étre classés en

deux catégories:

- Les mode¢les ¢électrochimiques « microscopiques », qui représentent d'une maniere
locale les phénomenes mis en jeu [7].
- Les modeles de type circuit, dits "macroscopiques”, qui représentent les phénomenes

d'une maniere plus globale.

Nous présentons dans ce paragraphe les méthodes de caractérisation des supercondensateurs

ainsi que quelques modeles existant pour ce composant.

1.2.3.1 Méthodes de caractérisation
Deux méthodes de caractérisation (caractérisation temporelle et fréquentielle) sont utilisées

afin d’une part de déterminer les parameétres des modéles, et d’autre part, de comprendre le

fonctionnement des supercondensateurs et comparer les performances de différents modeles.

Caractérisation temporelle

Cette méthode consiste a identifier les parametres du composant via des mesures temporelles
du courant et de la tension. Cette méthode a 1'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre et de
faire fonctionner 1'élément a des niveaux de courant proche de la réalité. Par contre, elle ne
permet pas d'identifier les différentes constantes de temps régissant le fonctionnement du

supercondensateur.

Caractérisation fréquentielle

La caractérisation fréquentielle consiste a appliquer au supercondensateur une faible tension
sinusoidale superposée a une tension continue et a analyser la sortie en courant. La fréquence

du signal sinusoidal peut wvarier et ceci permet de déduire le comportement du
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supercondensateur pour un domaine fréquentielle assez large autour d'un point de
fonctionnement (tension, courant). Cette méthode est réalisée grace a un appareil spécifique,

dénomm¢é "spectromeétre d'impédance".

1.2.3.2 Modélisation du supercondensateur
Etant donnée la structure poreuse des électrodes constituant le supercondensateur et par

conséquence, la nature volumique du stockage de charges dans le composant, ce dernier ne
peut pas étre représenté par un simple circuit RC. Il est donc nécessaire d'associer plusieurs
branches RC pour pouvoir reproduire correctement le comportement réel. Pour ce faire,
différents mod¢eles avec des niveaux de complexité variés ont été proposés. Nous présentons

dans ce paragraphe quelques mode¢les existants dans la littérature.

Modéle a 2 branches:

Le modele le plus simple est basé sur une structure simple établie par R. Bonert et L. Zubieta

[8] et repose sur la partition de 1'énergie électrostatique en deux termes :

» une énergie rapidement stockée ou disponible,

» une énergie lentement stockée ou disponible.
Ce modele comporte donc deux branches (figure 1.4) :

» la premicre branche (Rsc et Csc), dite principale, tient compte de 1'évolution de
I'énergie durant les événements de charge ou de décharge. La capacit¢ C est non
linéaire afin de représenter la dépendance de la capacité a la tension (ou a la charge).

» La deuxiéme branche (R; et C,), dite lente, décrit la redistribution interne de 1'énergie

durant les phases de repos.

N rom BRI
Rsc R,

Vsc Csc (Vsco) ;Z_Z Vsco G

Figure 1.4 : Mod¢le a 2 branches.
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Les parametres de ce modele sont identifiés a 1'aide d'un essai temporel. Ce modéle représente
correctement les phénomenes de charge et de décharge. Cependant étant donné que
l'identification des paramétres de ce modele est basée sur un cycle de charge décharge donné,

les performances obtenues varient d'un essai a l'autre suivant la nature du cycle.

Modéle a simple pore

La modélisation électrique du supercondensateur par le modele a simple pore repose sur
I'hypothése que les pores sont de méme taille, cylindriques et paralléles les uns aux autres.
L’impédance de I’¢lectrode Z (mise en parallele de n pores) peut dans ce cas s’écrire [9]:

R-I

= |t cotd RCa) 13

ou €ar est la capacité de la double couche (capacité totale du supercondensateur) et Rat est la

résistance liée a ’accessibilité des pores par I’¢lectrolyte.

La transformation de cette derniére équation en un modele de type circuit donne le circuit

équivalent suivant :

C Ca2 Ca2 Ca2
e I N
_mm_:_’ |_ A A
2-t 2. 21
R= =
Vol & 2 rty, & ntoxt oy

Figure 1.5 : Modé¢le a simple pore.

L’inductance L est rajoutée pour modéliser le comportement haute fréquence du composant

lié aux connexions et aux enroulements

Les parameétres de ce modele sont déterminés a partir d'une caractérisation fréquentielle. Ceci
permet au modele de donner des résultats trés satisfaisants indépendamment du cycle de

charge et de décharge.

Modéle multipore

Pour le modele multi pores [6], la méme hypothese de pores cylindriques est considérée mais

en prenant en considération la diversité de la taille des pores. Il est donc obtenu par la mise en
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paralléle d'un certain nombre de modeles simples pores, représentant chacun une classe de
pores. Ce mode¢le a 'avantage de modéliser le phénomene de distribution interne de charges
entre pores de tailles différentes. Cependant I’inconvénient majeur de ce modele réside dans

sa complexité.

1.3 Apport des supercondensateurs dans le domaine du transport
Du point de vue performance énergétique, le supercondensateur se place entre la batterie et le

condensateur. Ce composant permet d’avoir une énergie bien plus grande qu’un condensateur
classique et une puissance plus grande qu’une batterie. Sur le plan de Ragone qui présente
I’énergie massique en fonction de la puissance massique, le supercondensateur occupe une

place intermédiaire entre les condensateurs et les batteries (figure 1.6).

10000 ...]011 - 1h ' 6 min - 36 ‘.'3,65
1000 - T ) e - 10,365
Energie 100 { Accumulateurs LT et e 36ms
massique ‘ ’
(Wh/kg) 107 e .-13.6ms
Supercondensateurs Lo
14 e .-10,36 ms
014" .7 .27 -7 Condensateurs
0,01 4= - .
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Puissance massique (W/kg)

Figure 1.6 : Plan de Ragone du supercondensateur [6].

Les iso-droites en pointillés sont liées aux temps de charge et de décharge. Les
supercondensateurs trouvent leur place dans les applications faisant appel a des fortes

puissances pour des temps relativement courts.

Etant donné sa faible résistance série (de 1’ordre de quelques dixiemes de milliohms pour les

composants de forte valeur), le rendement énergétique du supercondensateur est ¢levé.

Du co6té de la fiabilité du composant, la durée de vie d’un supercondensateur est bien plus
grande que celle d’une batterie avec une durée de vie qui peut atteindre plusieurs centaines de

milliers de cycles contre, aux alentour de 1000 cycles pour une batterie.
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Méme si leur densité énergétique reste limitée, l'utilisation de ces composants dans le
domaine du transport se révele bénéfique surtout lorsqu'on les associe a des sources d'énergie
ayant une puissance instantanée limitée telles que les batteries. Ces derniéres ne supportent
pas les cycles de charge/décharge trop violents. Ces types de cycle réduisent leur durée de vie.
En utilisant des supercondensateurs en complément des batteries, les pics de puissance
peuvent tre absorbés. Tout ceci fait que les supercondensateurs ont plusieurs atouts dans le
domaine du transport pour répondre a des appels de puissance transitoires relativement élevés

comme par exemple pour la récupération de 1'énergie de freinage ou bien pour le démarrage...

1.4 Application du supercondensateur dans le domaine de transport
Nous présentons dans ce paragraphe quelques applications du supercondensateur dans le

domaine du transport. Les véhicules électriques peuvent étre classé en plusieurs catégories :

¢lectrique, microhybride et hybride.

1.4.1 Véhicule électrique
La propulsion d’un véhicule électrique se fait via un ou plusieurs moteurs ¢électriques.

L’architecture de ce type de véhicule est représentée sur la figure 1.7.

Elément de stockage l

/ Liaison électrique J
S
Moteur électrique l

W

Figure 1.7 : Architecture véhicule électrique.

Classiquement, la source d’énergie est constituée de batteries. Cependant, afin de répondre
aux exigences de puissance et d’énergie imposées par I’application, la batterie doit étre
dimensionnée sur les pics de puissance et d’énergie. Ceci constitue une contrainte sévere et
pénalisante pour la batterie [10], ce qui conduit a un surdimensionnement de cette dernicre.
Pour s’affranchir de ce probléme, une source de puissance (par exemple des
supercondensateurs) peut assister la batterie ce qui permet d’absorber les pics de puissance

demandés. Un exemple de cette hybridation de source d’énergie a été appliqué sur la Bluecar
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(voiture citadine proposée par le groupe Bolloré), sa source d’énergie est constituée d’une
association de batteries (Lithium Métal Polymere) et de supercondensateurs. Cette association
permet a cette voiture d’afficher une autonomie de 250 km. Dans le domaine du tramway
¢lectrique, on trouve le travail de Bombardier transport sur un tramway équipé de
supercondensateurs. Ce tramway est alimenté par caténaires et par I’intermédiaire de
supercondensateurs. Les supercondensateurs sont rechargés par 1’énergie de freinage. Le gain

en énergie sur ces tramways a été estimé a 30 %.

Figure 1.8 : Tram Bombardier avec supercondensateurs.

Une autre application innovatrice des supercondensateurs dans le domaine du transport urbain
concerne |’alimentation de tramways par biberonnage [11,12]. Le principe repose sur
I’utilisation de deux types de sources de stockage de 1’énergie : des sources primaires placées
dans les différentes stations et une source secondaire placé dans le tramway. Les sources
primaires d’énergie se rechargent lentement pendant que le tram circule. La source secondaire
d’énergie par supercondensateurs se recharge rapidement lors de I’arrét du tramway en

station.
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Station 1 Station 2

Figure 1.9 : Principe d’alimentation par biberonnage

1.4.2 Véhicule microhybride
La microhybridation est congue pour éteindre le moteur thermique lors de I’arrét pour

¢conomiser du carburant et aussi pour réduire le niveau de bruit. C’est une machine électrique
de type alterno-demarreur (faible puissance) qui assure la relance du moteur thermique lors du
démarrage, ce qui constitue, en terme de puissance, une contrainte importante pour le systéme
de stockage. Ce dernier peut éventuellement étre rechargé en phase de freinage. Notons que
les voitures C4 et C5 proposées par groupe PSA propose cette microhybridation grace a

I’emploi de supercondensateurs.

1.4.3 Véhicule hybride
Les véhicules hybrides associent des systémes de propulsion différents. L’architecture de ces

véhicules est constitu¢ d’un moteur thermique combiné avec un ou plusieurs moteurs
¢lectriques. Ces véhicules offrent plus d’autonomie qu’un véhicule purement électrique et
émettent moins de polluants que les véhicules classiques. Trois architectures de véhicules

hybrides (série, parallele et distribution de puissance) peuvent étre distinguées.
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1.4.3.1 Véhicule hybride série

Moteur thermique l

/ Liaison mécanique
N

/) Liaison électrique Alternateur/
redresseur

g Eléments de stockage

Machine électrique l

W

N

Figure 1.10 : Architecture véhicule hybride série.

Dans [D’architecture série, le moteur ¢lectrique assure la propulsion du véhicule.
L’alimentation de la machine électrique se fait par une source de stockage d’énergie
(supercondensateur, batterie) et aussi a partir de 1’association moteur thermique-alternateur.
Afin d’augmenter le rendement énergétique globale, le moteur thermique fonctionne autour
de son point optimum et la source d’énergie fournie le surplus de puissance. L’architecture
série est utilisé pour les véhicules ayant un profil de mission bien connu. A défaut, on risque

de surdimensionner le moteur thermique et la source d’énergie [1].

Un exemple de véhicule hybride est le bus Scania avec une hybridation de type série qui est
jugé plus adéquate pour les transports en centre urbain qui comportent de nombreux arréts

redémarrages, et donc présentent une grande quantité d’énergie récupérable lors des freinages.
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Figure 1.11 : Bus hybride Scania.

1.4.3.2 Véhicule hybride paralléle

Chaine cinématique hybride série de Scania

Module super-  Climatisation
condensateurs  électrique

Carburant

\ Electrumque de Ell)"s
_ sance et grille 630V

Geénérateur
Moteur ?; §

Resistance  Grille 24V

Moteur thermique Eléments de stockage

]

\ Machine électrique

Figure 1.12 : Architecture parallele.
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On distingue plusieurs types d’architectures paralléles selon le taux de puissance électrique
utilisé pour la motorisation [10,1]. Dans la configuration présentée sur la figure 1.12, deux
chaines de propulsion sont mises en paralléle (électrique et thermique). Les deux moteurs,
¢lectrique et thermique, sont indépendants. Cette configuration offre trois modes de

fonctionnement : €lectrique, thermique et hybride.

1.4.3.3 Véhicule a distribution de puissance
Enfin, il existe une autre architecture série-paralléle de véhicules hybrides combinant les

avantages des deux configurations précédentes (figure 1.13).

Moteur thermique

| =

Alternateur/ }

redresseur
..., Liaison mécanique w
v
&
-..._./' Liaison électrique Elément de stockage

Il

Machine électrique W

Figure 1.13 : Architecture série paralléle.

1.4.4 Discussion sur l'apport des supercondensateurs par rapport a ces différentes
architectures
Etant donnée la limitation énergétique des composants actuellement disponible sur le marché,

les supercondensateurs ont beaucoup d'intérét dans des véhicules électriques lorsqu’ils sont
couplés avec d'autres sources d'énergiec comme par exemple des batteries ou des pile a
combustible. L’absorption du surplus de puissance par les supercondensateurs permet
d'augmenter la durée de vie du systéme de stockage. Ils permettent de plus une récupération

de I'énergie de freinage optimale.
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L’utilisation de supercondensateurs est prometteuse dans les applications "microhybride" car

des contraintes séveres en terme de puissance sont demandées par la machine électrique.

L'architecture série est intéressante, comme nous l'avons déja évoqué pour des véhicules ayant
un profil de mission bien déterminé (par exemple les bus). Pour ce type d'application avec des
trajets comportant de nombreux arréts-démarrages, la technologie par supercondensateurs est

adéquate étant donné la puissance transitée et la grande part de 1'énergie récupérable.

Dans [l'architecture paralléle, I'élément de stockage permet de faire fonctionner le moteur
thermique autour de son point optimal et fournit la différence de puissance (pour un mode de
fonctionnement hybride). Il permet aussi de faire fonctionner la chaine en mode électrique a
faible puissance (rendement faible du moteur thermique). Comme 1'élément de stockage est
utilisé comme source d'énergie dans la plupart des cas, 1'utilisation des supercondensateurs est

moins importante que dans le cas de I'architecture série.

1.5 Présentation du projet Hybus : récupération de I’énergie au freinage
d'un bus électrique

1.5.1 Introduction

Nous présentons dans ce paragraphe le projet Hybus, cadre de notre travail de recherche. Ce
projet s’inscrit dans le cadre des projets de recherche qui visent a réduire 1’émission des gaz a
effet de serre en se basant sur I’exploitation des nouveaux moyens de stockage et de gestion
d’¢énergie. Ce projet a ¢été initi¢ dans le cadre du Pdle de Compétitivit¢é « Lyon Urban
Truck&Bus 2015 » et a été labellisé par ce dernier. Ce projet est soutenu financiérement par la
Région Rhone-Alpes et par 1’état (Direction Générale des Entreprises). Il regroupe en plus du
laboratoire  AMPERE plusieurs industriels (IRISBUS, ERCETEEL, IMAGINE). Le
laboratoire AMPERE apporte ses compétences dans le domaine de la fiabilité, de la
modé¢lisation des systémes, du dimensionnement, du stockage de 1’énergie et de la gestion de
I'énergie. La sociét¢ ERCTEEL est chargée de concevoir et de fabriquer le systéme de
stockage par supercondensateurs et 1’électronique de puissance associée. La société
IMAGINE apporte son savoir faire dans le domaine de la modélisation numérique via le
logiciel AMESIM. La société IRISBUS fabrique le trolleybus équipé du systéme de stockage

par supercondensateurs et réalise les tests pour s'assurer du bon fonctionnement de I'ensemble.
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(a) (b)
Figure 1.14 : Trolleybus 12 m (a) et 18 m (b).

1.5.2 Objectifs
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Figure 1.15 : Architecture de la chaine d'alimentation du trolleybus.

Le trolleybus est un véhicule a traction électrique. La figure 1.15 illustre l'architecture
de la chaine d'alimentation d'un trolleybus propulsé par quatre moteurs €lectriques. 2 perches
alimentent le véhicule et les moteurs a partir du courant circulant sur la ligne aérienne de 600
V DC. Le coffre trolleybus permet d'adapter cette tension a un niveau de 350 V DC. Les
moteurs électriques sont alimentés a partir du réseau 350 V via des onduleurs ONIX 350. Les

auxiliaires comme le systeme de climatisation (consommation importante essentiellement en
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été), la pompe pour le refroidissement des moteurs et des freins, les ventilateurs et le
compresseur d'air sont alimentés a partir du convertisseur CVS2 par une tension triphasé de

230 V.

Ce projet vise donc a alimenter les auxiliaires du trolleybus lors de coupures de la
ligne aérienne. En raison des puissances a fournir, le stockage de 1'énergie électrique est
réalis¢ a l'aide de supercondensateurs. L’étude concerne un coffre comportant des
supercondensateurs en série et 1’¢lectronique de puissance associée, qui permet d’alimenter
tous les auxiliaires d’un trolleybus (figure 1.15) lors des coupures de la ligne aérienne et de se
recharger lors des phases de freinage. En effet, I'alimentation électrique d'un trolleybus en
circulation est réguliérement coupée, ceci €tant dii soit & un changement de trongon, soit a un
croisement avec aiguillage ou encore a une obligation pour le véhicule de quitter sa voie pour
¢viter un obstacle. Nous représentons a titre d’illustration (figure 1.16) un exemple de
traversée (intersection de voie) ou 1’alimentation est interrompue. Ces coupures d'alimentation
sont critiques pour plusieurs dispositifs présents dans le bus. A titre d'exemple, la
climatisation ne peut pas toujours étre réamorcée directement suite a une coupure. En outre,

ces redémarrages fréquents réduisent la durée de vie des équipements et sollicitent fortement

le réseau en créant des appels de puissance importants.
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Figure 1.16 : Exemple de traversée sur la ligne d’alimentation du trolley.

Le coffre de stockage d'énergie est optimisé pour l'alimentation des auxiliaires uniquement. Il
est prévu dans un deuxiéme temps de le coupler a un ou plusieurs autres coffres pour obtenir
un niveau de puissance permettant d’alimenter temporairement la traction électrique du

véhicule. Méme si le trolleybus est la premiére application envisageable a court terme de cette
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technologie, il est possible de transposer ces équipements aux véhicules thermiques

traditionnels en vue de leur hybridation.

L’ apport du laboratoire AMPERE dans ce projet de recherche s'articule sur deux axes, le
premier concerne le systeme de stockage par supercondensateurs et, le deuxiéme concerne le

prototypage virtuel.

Le premier axe concerne I’étude et la caractérisation des supercondensateurs et du
convertisseur associé, 1’étude de la stret¢ de fonctionnement du dispositif de stockage
d’énergie pour I’application visée et des lois de commande du convertisseur associé aux

supercondensateurs.

Le but de cette partie concerne donc la recherche des parametres qui influent sur le
vieillissement des composants. A partir d'essais de vieillissement accéléré, des lois d'évolution
des paramétres des supercondensateurs sont déduites en fonction du cycle de charge et de
décharge imposé (lois de vieillissement). Un couplage de modele électrothermique avec les
lois de vieillissement des supercondensateurs est proposé ce qui permet d'évaluer les

contraintes sur le comportement du systéme au cours du temps.

Des tests d'endurance sont aussi réalisés sur deux coffres de supercondensateurs afin de
corréler les lois de vieillissement provenant d'essais unitaires avec des résultats de
vieillissement sur un ensemble des composants. Ceci permet aussi de faire une expertise sur le
systeme d'équilibrage mis en place. Le banc de vieillissement est composé de 2 coffres de
supercondensateurs qui jouent le role de générateur pour l'un et de récepteur pour 1’autre
pendant un cycle et inversement pour le suivant. Une alimentation extérieure (entrée triphasée
400 V et sortie continue) permet de charger initialement un coffre et de compenser les pertes

des coffres lors des différents cycles de fonctionnement.

Concernant la partie prototypage virtuel, elle vise a fournir aux partenaires les modeles utiles
a la simulation du comportement dynamique de la chaine de traction. Un mode¢le bond graph
sera développé en vue des différentes étapes d’analyse, de conception et le dimensionnement.
Ces résultats caractériseront les besoins en puissance (ainsi que la répartition tension/courant)
du systéme qui seront a fournir par le coffre. Ces informations conduiront donc a la définition
du domaine de fonctionnement de la source auxiliaire dans le plan énergie-puissance (ou plan

de Ragone) dont I’exploitation permettra de dimensionner 1'élément de stockage.
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1.5.3 Présentation du coffre de supercondensateurs
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Figure 1.17 : Architecture du coffre de supercondensateurs [13]

Le coffre de supercondensateurs (figure 1.17) existant est constitu¢ de 120
supercondensateurs Maxwell BCAP 3000 F mis en série. Ceci permet d’avoir une énergie
totale stockée dans les supercondensateurs de I’ordre de 900 kJ. Un convertisseur Buck-Boost
assure le transfert de 1’énergie entre les supercondensateurs et 1’alimentation et les auxiliaires

du bus. La ventilation du coffre est effectuée par air forcé.

Des cartes d’équilibrage par résistances commandées sont mises en paralléle avec chaque

supercondensateur afin d’équilibrer leur tension individuelle.

Une carte de commande permet la lecture de plusieurs variables (tension, courant et

température) et contrdle ainsi le convertisseur statique et la ventilation du coffre.

Pour la gestion d’énergie du coffre, il se charge (mode Buck) lorsque la tension (qui est
variable) du réseau d’alimentation du véhicule est supérieure a sa tension nominale (>350 V),
et se décharge (mode Boost) pour alimenter les auxiliaires lorsque la tension du réseau du bus
est inférieure a 310 V. Cette procédure doit s'effectuer de manicre a garantir une tension aux

bornes des supercondensateurs comprise entre 120 et 300 V.
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1.6 Conclusion
Nous avons consacré ce chapitre a la présentation du principe de fonctionnement et de la

modé¢lisation électrique des supercondensateurs. Nous avons présenté les applications liées

aux véhicules électriques et hybrides. Pour finir, nous avons introduit le Projet Hybus.
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Chapitre 2 : Dimensionnement du
systeme de stockage d’énergie pour une
application de type récupération de
I’énergie de freinage d’un trolleybus
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2.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de déterminer a partir d’un profil de vitesse de trolleybus

¢lectrique le nombre de supercondensateurs a mettre en place pour accomplir une mission
donnée, en prenant en compte I’environnement du véhicule (pente du trajet, vitesse du
vent, ...). Dans ce chapitre, nous discutons tout d’abord des différentes méthodologies de
dimensionnement existantes qui pourraient étre appliquées dans notre contexte. Nous faisons
ensuite un rappel des notions de la modélisation a 1’aide de I’approche bond graph. Puis, nous
présentons la modélisation de la chaine cinématique du trolleybus que nous avons retenue
pour ce probléme de dimensionnement. Ceci permet, apres inversion de ce modéle, de déduire
la consommation électrique du trolleybus, a partir du profil de vitesse et des caractéristiques
de la route (pente, vitesse de vent,..). A partir du plan de Ragone du supercondensateur, nous
développerons enfin une méthode permettant de dimensionner le nombre de
supercondensateurs utilisé¢ pour satisfaire un cycle de puissance défini par un cahier de

charge.

2.2 Méthodologie de dimensionnement
Pour dimensionner une chaine d’actionnement a partir d’un cahier de charge donné sur la

sortie, deux approches sont possibles : I’approche par modéle direct et I’approche par modele
inverse. Le dimensionnement d'un systéme a 1’aide du modéle direct du systéme correspond a

une démarche itérative (figure 2.1).

<

Vo p

Source Convertisseur
D . -

d’éhergie de puissance

’ f /, * // f

| I |

| [ |

Actioph’eur
et gé'c/iucteur

Cal}ie'r de
charge

Figure 2.1 : Stratégie de dimensionnement par itération.
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Cette méthode (essai-erreur-correction) vise a partir de choix a priori ou itératifs des
composants du systéme et de la loi de commande a se rapprocher des spécifications [14]. A
partir d’un choix des composants, on réalise le calcul de la sortie en simulant I’ensemble de la
chaine. Les performances obtenues en sortie sont ensuite analysées afin de vérifier si elles
répondent au cahier des charges. Dans cette approche, le modele utilisé est dit "direct"

puisqu’il renvoie 1’évolution des sorties en fonction des entrées (perturbation, commande).

Dans le cas ou les performances voulues ne sont pas atteintes, un réajustement (issu d’une
méthode d’optimisation par exemple) est effectué au niveau de la commande et des
composants du systéme. Le probléme de dimensionnement est ici abordé en essayant de faire
varier les caractéristiques des composants pour se rapprocher au mieux des spécifications du

cahier de charge.

sortie(s)

= = = (o) =

Source Convertisseur Actionneur et Charge
d’énergie de puissance réducteur

Modéle inverse Modéle inverse Modele inverse

Cahier de

charge

Figure 2.2 : Stratégie de dimensionnement par modele inverse.

De l’autre coté, une méthode alternative a été développée qui consiste a utiliser le modele
inverse. Les mode¢les inverses permettent de suivre 1’évolution des entrées d’un systéme ou
bien d'un sous systéme a partir de 1’évolution des sorties. Pour dimensionner la chaine
d’actionnement, il faut procéder a I’inversion successive de chaque sous-systéme en partant
de la charge puis en remontant jusqu’a la source d’énergie. A chaque étape d’inversion, le
modele inverse permet d’obtenir les entrées du systéme a partir des sorties qui sont spécifiées
par le cahier de charge. Le calcul de ces entrées sert a spécifier, choisir et dimensionner les
sous systémes situés en amont. Cette méthode de synthése exploitent les spécifications sur les
sorties pour remonter aux entrées nécessaires aux dimensionnements. Les problémes de
dimensionnement sont abordés en respectant directement le cahier de charge. Par rapport a la
méthode itérative, cette méthode a 1’avantage de trouver une solution adéquate en une seule

itération et ceci sans faire de supposition sur la commande des actionneurs [14]. C’est cette
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méthode que nous avons adoptée dans notre travail de dimensionnement du systéme de
stockage d’énergie. La modélisation par bond graph semble trés pertinente pour mettre en
ceuvre cette méthode puisqu'elle permet a partir d'une méme description acausale du systéme
d'obtenir aussi bien les modeles directs qu'inverses. Nous faisons dans le paragraphe suivant

un bref rappel des concepts de base de la modélisation par bond graph.

2.3 Méthodologie adoptée : approche bond graph (BG)

2.3.1 Notions de base

L’outil bond graph (BG) est une méthode graphique qui permet une approche
pluridisciplinaire de la modélisation des systemes dynamiques. Il a été défini par Paynter en
1959 [15] et formalisé en 1961 [16]. Le principe fondamental de cette approche repose sur la
description des échanges d’énergie entre les ¢léments d’un systeme. C’est un graphe orienté
qui fait apparaitre des variables dynamiques traduisant les puissances transférées entre les

sous-systemes. Cette interaction est modélisée par une demi-fléche (figure 2.3).

Effort e

Sous systéme 1 — Sous systéme 2
Flux f

Figure 2.3 : Transfert de puissance entre deux sous systémes

Ce transfert de puissance est caractérisé par le produit scalaire de deux variables de puissance
dites respectivement Effort e et Flux f. Par analogie entre différents domaines physiques, le
tableau 2.1 présente ces variables d’effort et de flux. L’orientation de la demi-fléche

correspond au choix fait a priori du sens positif du transfert d’énergie.

Tableau 2.1: Tableau des analogies.

Electrique Tension ¥ Courant (4)

Mécanique Translation Force (N} ' ‘ F)
Vitesse de translation s

Mécanique rotation Couple @¥=) (Hld)
Vitesse de rotation & ¥

Hydraulique (incompressible) | Pression (2a)

)
Débit Volumique \ =
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Thermique Température €Y w
Débit d'entropie (K )

2.3.2 Eléments du langage bond graph
Les ¢éléments du langage bond graph comportent des ¢léments actifs, passifs, des détecteurs et

des jonctions.

Les éléments actifs sont les sources d’effort 58 (par exemple source de tension) et de flux 8F
(par exemple source de courant). Les sources modulées (commandables) sont symbolisées par

MSe . MST
Les ¢léments passifs sont :

e Les ¢léments dissipatifs (R) qui modélisent les phénomenes de perte d’énergie pour le
systéme : résistance électrique, phénomenes de frottement,...

o Les ¢léments capacitifs (C) modélisant les phénomenes réversibles de stockage de
I’énergie sous forme potentiel : ressort, condensateur, réservoir,...

e Les ¢léments inertiels (I) qui modélisent les phénomenes réversibles de stockage de

I’énergie sous forme inertielle : inductance, masse,...

L'énergie stockée est définie a partir de 2 variables d'énergie : le déplacement généralisé et le
moment généralisé. Le déplacement généralisé q est associ¢ au stockage d'énergie sous forme
potentielle, le moment généralisé p est associ¢ quant a lui au stockage d'énergie sous forme
inertielle. Ces deux variables sont des intégrales, respectivement l'intégrale du flux pour le

déplacement généralisé q et l'intégrale de 1'effort pout le moment généralisé p :
a=[rae 21

P —Init 2.2

Afin de mesurer les variables d’effort et de flux, on utilise des détecteurs symbolisés par D®

(détecteur d'effort) et VI (détecteur de flux). Ces éléments traduisent la mesure d'une

information sans consommation de puissance.

Deux ¢éléments a deux ports de puissance sont également utilisés pour traduire les

phénomeénes idéaux (sans perte) de conversion de puissance. Le transformateur (TF )
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conserve la puissance transmise, selon une relation de proportionnalité entre le flux d’entrée

et flux de sortie et entre 1’effort d’entrée et I'effort de sortie. Le gyrateur (&¥ ) établit une
relation de proportionnalité entre le flux entrant et I’effort sortant, et entre I’effort entrant et le

flux sortant.

Les ¢éléments bond graph qui traduisent des phénomenes physiques ¢lémentaires sont reliés
entre eux grace a des jonctions (nommées jonctions 0 et 1). La jonction 0 permet de traduire
des bilans de puissance a iso-effort ou effort commun pour un ensemble de phénomenes (par
exemple circuit en paralléle dans le domaine électrique), la jonction 1 traduit des bilans de
puissance a iso-flux ou flux commun pour un ensemble de phénomenes (par exemple élément

en série dans le domaine électrique).

2.3.3 Principe de causalité conventionnelle
Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté l'approche bond graph comme étant un

outil graphique permettant de modéliser les flux d’énergie entre des systémes de natures
différentes (thermique, électrique, ....). A ce niveau le mod¢le est dit acausal puisqu'il traduit
les hypothéses de modélisation sans a priori sur le schéma de calcul qui pourra étre utilisé par
la suite. En effet, en fonction du probléme a résoudre (direct ou inverse), les schémas de

calcul sont différents.

La représentation bond graph permet aussi de décrire la causalité régissant les relations de
cause a effet entre les différentes parties du systéme. Cette notion de causalité introduit en
[17] permet d’établir l'orientation des équations associées aux phénomenes bond graph.
L'orientation des équations locales d’un systéme se fait grace a une séquence d’affectation qui
permet de partir des grandeurs qui sont connues pour arriver a déterminer les grandeurs
inconnues. Considérons deux systémes 1 et 2 qui échangent de la puissance entre eux, deux
situations sont possibles suivant que le systéme 1 ou bien 2 impose le flux, ces deux situations
sont illustrées sur la figure 2.4. Par convention, le trait de causalité se place du coté de

I’élément qui impose le flux.
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Figure 2.4 : Orientation de la causalité

La causalité¢ de certains éléments bond graph ainsi que les schémas de calcul associés sont
présentés dans le tableau 2.2. Le symbole B est utilisé pour indiquer le sens de calcul des
équations, le terme de gauche est calculé a partir de la connaissance des termes de droite. Pour
les ¢éléments de stockage d'énergie I et C, on peut définir la notion de causalité intégrale ou
dérivée en fonction de la causalité affectée a 1'élément, ceci traduit la présence d'une

intégration ou bien d'une dérivation par rapport au temps dans le schéma de calcul.

Tableau 2.2 : Causalité et bicausalité des éléments bond graph et équations associés dans
le cas de phénoménes linéaires

Acausal Causalité conventionnelle Bicausalité
Eléments Représentatio | Equations Représentatio Equations Représentation Equations
n BG n BG BG
e s—a2F=0 e == e x=C
— =R 7| R x — > R !
Elément
résistif e .= IR
Iﬁf R
e 1_ e = L= e
a——=0
—S=q"c ——icC —> C f ra
f f.= _— —
Elément = —
capacitif e iy
|7 Clg—fr
L |
| == r
e p—rei=n e p=1Ir € Juie
7! ™ = =7
- -
Elément dx
inertiel
e ..
7' || =
=z
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La propagation de la causalit¢ pour obtenir le modele d'état du systeme (modele direct) est
soumise a certaines regles décrites dans la procédure SCAP (Sequential Causality
Assignement Procedure) qui a été développé par Karnopp et Rosenberg en 1974 [18]. Afin

d’obtenir le modele bond graph causal, cette méthode consiste aux €tapes suivantes :

1) Affecter les causalités pour les éléments a causalité imposée (source de flux et
d’effort)
2) Propager la causalit¢ dans le modéle bond graph en utilisant les contraintes de

causalité sur les jonctions 0 et 1 (un seul trait causal a coté d’un élément 0 et un seul

trait causal manquant a coté d’un élément 1) et aussi sur les éléments TF et &Y

3) Affecter une causalité intégrale a un ¢lément de stockage et propager ce choix sur la
structure de jonction comme précédemment.

4) Répéter 'étape 3 jusqu'a ce que tous les éléments de stockage aient une causalité

5) Affecter une causalité arbitraire pour les éléments R et propager la causalité.
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2.3.4 Principe de bicausalité

Contrairement au modele direct d'un systeme qui exprime les sorties du systéme (¥ ) en
fonction des sollicitations sur ce systtme ou entrées (@ ), le modele inverse cherche a
déterminer les entrées u qui permettent de suivre des trajectoires définies sur les sorties. C'est
grace a ce processus d'inversion que nous pouvons spécifier, sélectionner et dimensionner
étape par étape les sous-systémes comme nous 1'avons évoqué dans le paragraphe 2.2. Cette
approche correspond donc a déterminer les "entrées" en se donnant les "sorties", ou plus
exactement a contraindre le systéme a suivre des trajectoires en sortie et a calculer les entrées
nécessaires pour les suivre. Ceci correspond a définir un nouveau schéma de calcul pour le

systéme, c'est ce que permet la bicausalité.

La causalité traduit le principe de cause a effet qui implique que sur le lien de puissance, si le
flux est connu dans un sens, I'effort est connu dans l'autre sens. La notion de bicausalité
introduite par Gawthrop en 1995 [19] est une extension de la causalité¢ conventionnelle qui
permet de déduire d'autres schémas de calcul que le modéele direct et d'introduire des
contraintes sur le comportement de certaines variables dans le modele. Cette notion permet
facilement d'obtenir le mode¢le inverse et d'aboutir a une approche trés générale de la
génération d'un schéma de calcul permettant d'exprimer les grandeurs a calculer en fonction
des grandeurs connues. Bien évidement, il n'est pas possible de calculer n'importe quel
ensemble de sorties en fonction de n'importe quel ensemble d'entrées. Un schéma de calcul
peut ne pas exister du fait de la structure du systéme. Sur le modele BG, il est relativement
facile de déterminer l'existence d'un schéma de calcul et de nombreux outils ont été développé

en ce sens par le laboratoire Ampere [14,20,21,22,23,24].

Pour illustrer le principe de la bicausalité, prenons de nouveau le cas de deux systémes A et B
présenté sur la figure 2.4. Nous avons vu que conformément au principe physique de la
causalité, deux schémas de calcul sont envisageables suivant que c'est le systéme 1 ou bien 2
impose le flux. Dans le cas ou le systetme 1 impose le flux, nous avons le schéma de calcul

suivant :

[fl i=f
a 2.3

ey =gy

ou fi et %1 (respectivement fz et ¢z) sont le flux et I’effort issues du systéme 1

(respectivement systeme 2).
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Un autre schéma de calcul peut étre obtenu si le systéme 2 impose le flux, on obtient :

[f:. = fy
o 2.4

ey =1

Ces deux schémas de calcul sont les seuls qui ont un sens physique. Par contre
mathématiquement parlant, il existe d’autres schémas de calcul. On peut imaginer que le
systéme 1 impose a la fois le flux et I’effort, c'est-a-dire la puissance, on a alors le schéma de

calcul suivant :

[f- =fi
1 ] 2.5

ey =8

Si c’est le systéme 2 qui impose le flux et I’effort et donc la puissance, on obtient le schéma

de calcul suivant :

If:. = fy
o 2.6

2y =gy

Ces deux schémas de calcul n’ont pas de sens physique, par contre ils peuvent étre utilisés
pour imposer des contraintes sur le comportement du systéme. Pour représenter ces deux
schémas de calcul, le trait de causalité est divisé en deux (figure 2.5). Un demi-trait pour

l'effort, un demi-trait pour le flux.

La représentation de la bicausalité sur le modéle bond graph se fait a 1’aide de ces deux demi-

tirets selon la régle suivante qui reste cohérente avec la causalité conventionnelle :

» Pour l'effort, le demi-trait causal est placé prés du sous systéme qui regoit l'effort

» Pour le flux, le demi-trait causal est placé prés du sous systéme qui impose le flux
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Systeme 1 Systeme 2 Systeme 1 Systeme 2

Systtmel —— Systéme2 Systtmel L—— Systeme2

Figure 2.5 : orientation de la bicausalité.

2.3.5 Inversion et dimensionnement

2.3.5.1 Notions utiles a l'inversion de modéles BG
Afin d’affecter la bicausalité sur un modéle, il faut appliquer la procédure SCAPI (Sequential

Causality Assignement Procedure for Inversion) développé par Ngwompo [23]. Avant de
présenter cette procédure, nous définissons tout d’abord les notions de lignes de puissance et
de chemins causaux nécessaires a l'introduction des conditions d'existence d'un modéle BG

inverse.

Ligne de puissance :

La notion de ligne de puissance est un concept acausal déterminé a partir du mod¢le acausal.
Une ligne de puissance est une suite de liens de puissances reliés par des éléments bond

graph.

Ligne de puissance de fourniture d’énergie :

Une ligne de puissance de fourniture d’énergie est une ligne de puissance entre une entrée de

fourniture (5% ou =¥ ) ou de stockage d’énergie (€ et { ) et un élément de stockage associé

a une sortie du modéle.

Ligne de puissance de modulation:

Une ligne de puissance de modulation est une ligne de puissance reliant un élément de

modulation (M¥e M3F, MTF,MGY.MR ) ot yn élément représentant une sortie du systéme.

Ligne de puissance E/S:

44



Une ligne de puissance E/S est une ligne de puissance reliant un ¢lément défini comme entrée

du modele a un élément défini comme sortie du modéle.

A partir d'un modéle bond graph causal, on peut définir la notion de chemin causal. Un
chemin causal est un chemin de calcul entre deux variables de puissance dans le bond graph.
L'existence d'un chemin causal entre deux variables indique que la modification de la variable

de départ du chemin entraine la modification de la variable de fin de ce chemin.

Lignes de puissance disjointes :

Deux lignes de puissance sont dites disjointes si elles n'ont aucun lien de puissance ou

¢lément bond graph commun.

Lignes de puissance indépendantes :

Deux lignes de puissance sont dites indépendantes si elles sont disjointes et qu'elles ne sont
pas reliées au niveau des jonctions a causalité forte (2 jonctions 0 ou 2 jonctions 1 ou encore

une jonction 1 avec une jonction 0 entre lesquelles se trouveraient un nombre impair de GY).

Chemin causal:

Un chemin causal E/S est un chemin ayant comme entrée un élément de modulation (MSe
MSf,MTF,MGY.MR ) ot comme sortie un détecteur d’effort 2= ou bien un détecteur de
flux F .

Chemins causaux disjoints:

Deux chemins causaux sont dits disjoints s'ils n'ont aucune variable de puissance commune.

2.3.5.2 Analyse des propriétés structurelle : conditions d'inversibilité d'un modéle bond
graph
Par définition, une propriété est dite structurelle si elle ne dépend que de la nature des

phénomeénes qui composent le modéle et de la maniére dont ils sont interconnectés
(indépendamment des valeurs des parametres). La représentation bond graph s’avere trés utile
pour analyser les propriétés structurelles du systéme comme par exemple la commandabilité,
I’observabilité, 1’inversibilité, ... [25,26,27]. Dans notre cas, nous nous intéressons aux

conditions relatives a I’inversion des systémes.
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Partant du mode¢le bond graph sur lequel sont définies m entrées et m sorties, un systéme est

structurellement inversible si son modele bond graph vérifie les conditions suivantes :
1. Condition acausale

Une condition nécessaire de I'inversibilité structurelle d'un modéle est gu'il existe au moins
un ensemble bijectif de m lignes de puissance de modulation E/S indépendantes. Chaque ligne
de puissance de modulation de cet ensemble doit également avoir une partie commune avec

au moins une ligne de puissance de fourniture d'énergie.

2. Condition causale

Si la condition 1 est vérifiée, le systeme est structurellement inversible si et seulement si il
existe un seul ensemble de m chemins causaux E/S disjoints. S'il en existe plusieurs, le
systeme est structurellement inversible si la structure du bond graph inverse obtenue par la

procédure SCAPI est solvable.

(a) (b)

Figure 2.6 : Systéme inversible (a), systéme non inversible (b).

Sur la figure 2.6, les entrées du systéme sont présentés par des sources modulés (MSe et MSf)
et les sorties par des détecteurs (De et Df).

Nous présentons sur la Figure 2.6.a I’exemple d’un modéle qui vérifie les conditions
d’inversibilité causales et acausales. En fait, les lignes de puissance 1 et 2 sont indépendantes
étant donné qu'elles ne présentent aucun lien de puissance en commun. Donc les lignes de
puissance 1 et 2 constituent I'ensemble des lignes de puissances indépendantes cherchées.

En plus les chemins causaux 1 et 2 sont disjoints, ils ne présentent aucune variable de

puissance (effort ou bien flux) en commun.
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Par contre le modéle de la figure 2.6.b ne présente aucun ensemble bijectif de lignes de
puissance indépendantes. N'importe quelles lignes de puissance choisies se croisent par un ou
plusieurs lien de puissance, ce systéme est donc structurellement non inversible. On observe

ici que la localisation des entrées et des sorties est importantes.

2.3.5.3 Procédure SCAPI
Nous avons évoqué dans le paragraphe 2.3.4 que le modele inverse, a partir du concept de la

bicausalité, permet de contraindre le systéme a suivre des trajectoires sur ces sorties et ainsi
de calculer les entrées correspondantes. Pour pouvoir imposer une contrainte sur une jonction
donnée, de nouveaux ¢léments bond graph capables d'imposer (SeSf) ou bien détecter (DeDf)
a la fois l'effort et le flux ont été introduits. Par exemple pour imposer la valeur de courant
dans une branche de circuit électrique, on a besoin de contraindre le courant a suivre la
trajectoire donnée et ceci sans affecter la tension du circuit. Dans ce cas par un nouvel
¢lément SeSf, on impose le courant dans la branche et une tension nulle aux bornes de

1'é1ément SeSf.
Le modéle inverse est obtenu par dualisation des entrée et des sorties du modele direct.

L'¢lément SeSf est obtenu par dualisation des détecteurs, tandis que 1'élément DeDf est obtenu

par dualisation des éléments modulés (voir figure 2.7 ).

= = =0 -
I% Df I% DfSe0 LEW, sfSe0
% D % DeSf0 U SeSf0
=0 € o~ V¢ So-o! ) |

Uy vsf ~——] MsfDe 0 DeDf

1) =u(t) f(t) =u(t) f(t)

e(t) = u(t) e(t)=u(t) ey DeDf
W Mse K — ‘MSeDf T

Figure 2.7 : Principe de dualisation entrée — sortie.
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Pour expliquer cette dualisation, considérons a titre d'exemple un détecteur de flux (Df). Ce
composant rec¢oit (mesure) le flux et n'impose pas d'effort. On peut donc le remplacer par un
¢lément nommé (DfSe0), c'est un détecteur de flux et une source d'effort nul. Pour trouver le
modele inverse, par dualisation de cet ¢lément on obtient I'¢lément SfSe0, qui est une double

source flux effort (nul). La méme méthode est utilisée dans le cas de 1'¢lément De.

Pour 1'¢1ément source de flux modulé (MSf), il impose le flux et recoit l'effort. On peut donc
le remplacer par un élément nommé (MSfDe), c'est une source de flux et un détecteur d'effort.
Pour trouver le mode¢le inverse, par dualisation de cet élément, on obtient I'¢élément DeDf qui

détecte en méme temps l'effort et le flux. La méme méthode est utilisée dans le cas de source

d'effort modulé (MSe).

Si les conditions acausales et causales ont été vérifiées, on peut appliquer la procédure SCAPI
afin d'affecter la causalité sur le modele permettant d'obtenir le modele d'état inverse d'ordre

maximal (avec un nombre maximum d'intégrateurs).

Soit un mod¢le a inverser a m entrées et m sorties. La procédure SCAPI consiste a réaliser les

étapes suivantes :

1) Sur le modele bond graph acausal, choisir un ensemble bijectif de m lignes de
puissances indépendantes (I’existence d’un tel ensemble est une condition nécessaire
pour I’inversibilité¢ du modele).

2) Pour cet ensemble bijectif de ligne de puissances, remplacer les entrées par des

doubles détecteurs (Dlﬂf ) et les sorties par des doubles sources (Mf ).

3) Le long de chaque ligne de puissance déterminée a 1’étape 1, propager la bicausalité de
la double source au double détecteur. Ensuite propager la causalité le long de la
structure de jonction.

4) Affecter une causalité¢ de préférence intégrale a un ¢lément de stockage sans causalité
et propager la causalité.

5) Répéter I'étape 4 jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'élément de stockage sans causalité.

6) Affecter une causalité arbitraire pour les ¢éléments R non déterminés causalement et

propager la causalité.

2.3.5.4 Dimensionnement par systéme inverse
Nous avons vu dans les paragraphes précédents que le principe de bicausalité offre la

possibilité d’inverser le modele d’un systéme donné ce qui permet de le dimensionner pas a
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pas. Cette approche est particulierement intéressante pour des systémes multi entrées multi
sorties (MIMO) (voir exemple figure 2.6) qu'ils soient linéaires ou non.

Afin d’illustrer la méthode d’obtention d’un modele bond graph inverse, prenons 1’exemple
d’un moteur a courant continu qui entraine une charge. Ce systéme est caractérisé sur la figure
2.8 par :

- Ry, la résistance d'induit (Q)

- L l'inductance d'induit (H)

- K la constante de couple (Nm.A™) ou de vitesse (Vs/rd)

- J le moment d'inertie du moteur et de la charge (kg.m?)

- bm le coefficient de frottement visqueux (Ns/rd)

(hc kgv )

Figure 2.8 : Schéma d’un moteur a courant continu entrainant une charge.

B Entrée B Sortie ====== Chemincausal === Ligne de puissance
i1 1] :L 1)
\ |_| |-_
- & |f, e | f; ._ - -: : -:1
=% H] “g — —
MSe fl.rl f,GI: fsfl f:I.Df *MSeﬁll—‘;GI:ﬁllm Df
ests SR L
s
R:Rm R:bm R:Rm R:bm
(a) (b)

Figure 2.9 : modele bond graph acausal (a) et directe (b) d'un moteur a courant continu
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L’entrée, la tension V variable, est une source d’effort modulable MSe. Une jonction 1 est
ensuite a considérer car les ¢léments du circuit électrique sont en série. La liaison entre la
partie électrique et mécanique est réalisée a 1’aide d’un gyrateur qui relie le couple (effort e5)
au courant (flux f4) et la vitesse (flux f5) a la tension (effort e4). L'inertie du moteur et de la
charge J sont modélisées via 1'élément inertiel I, et le frottement visqueux bm via 1'élément
dissipatif (R).

Nous présentons sur la Figure 2.9.a, le modele bond graph acausal du moteur avec sa charge.

La présence d'une seule ligne de puissance montre que le systéme est facilement inversible.

Modele direct

Le modele direct est obtenu a partir de la propagation de la causalité suivant les regles
présentées par la procédure SCAP tout au long du modele. Nous obtenons le modele direct
présenté sur la figure 2.9.b qui permet de calculer la vitesse du moteur a partir de sa tension
d'alimentation. Pour obtenir le modele d'état du systéme, il faut écrire les équations qui
correspondent a chaque nceud et élément dans le modéle bond graph (Voir tableau 2.2). Nous

obtenons le systeme d'équations suivantes :

[ ===
I:I 2.7
EES -l Tl
[ =f| —fr = fy
2.8
ﬂs"ﬂ- gy
[ﬂ- = h’f-
2.9
egi= Kf,
[ i= Rf:
2.10
= Rf:'l
""—ﬂ -
dt
' o 2.11
5 =5
III-'l:;‘_"== g
1 n 2.12

A partir de ces équations, nous pouvons déduire le modele d'état du moteur sous la forme :

50



@-(F ; ()+-Cr
== )G

Wa est la vitesse du moteur (e F2Y

Modéle inverse:

Dans la modélisation directe du moteur, nous cherchons la vitesse Wa (f3 et Df) d'un moteur

alimenté par une tension V (e; et MSe). La modélisation inverse sert a calculer la tension du

2.14

moteur pour que la vitesse du moteur suive une trajectoire bien définie. Le détecteur de flux

en sortie Df est remplacé par une double source effort/flux afin d'imposer la vitesse du

moteur. La source modulée d’effort MSe est remplacée par un double détecteur DeDf. La

propagation de la bicausalité tout au long du modé¢le est faite suivant la procédure SCAPI.

Nous obtenons le modéle inverse du moteur présenté sur la figure 2.10.

| : L l:]
T R

DeDf —, 1 —— GY——, 1 L—— SeSf
K (0,Wp)
¥ ¥
R:Rm R:bm

Figure 2.10 : Modéle bond graph inverse d'un moteur a courant continu

En écrivant les équations du modele, on obtient le systeme d'équations suivant:

[ﬁ ==ﬁ'.=u= =l

g =gyttt

[l =fs —fr = fy
_‘l'l“r

By i KJ’-
I-'.;

Byi= Rfr

By i= Rfl

2.15

2.16

2.17

2.18
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ﬂl = ,-E
I:Id 2.19
=/ gt

A partir de l'assemblage des équations locales, nous obtenons le modele d'état inverse

exprimant la tension d'alimentation en fonction de la vitesse du moteur :

- e e B

2.4 Modélisation de la chaine cinématique du trolleybus

2.4.1 Présentation de la chaine cinématique
Le trolleybus Cristalis est un bus ¢électrique alimenté par un réseau €lectrique aérien via deux

perches. Il existe deux versions de trolleybus, un monobloc de 12 m et un articulé de 18 m. La
chaine cinématique (figure 2.11) se compose de 2 ou 4 roues motorisées disposées sur 1’essieu
arriére ou les essieux avant et arriere selon les versions. Chaque roue motorisée se compose
d'une machine ¢lectrique ALSTOM 6HFA 1414 associée a un réducteur, le tout étant logé
dans la jante de la roue. Un frein multi-disque a bain d'huile est inséré entre les deux trains
épicycloidaux du réducteur. Afin de palier aux problémes d'alimentation électrique, le
trolleybus est équipé d'un groupe d'autonomie composé d'un moteur thermique couplé a une

génératrice ¢lectrique. Ceci permet I'utilisation du bus en mode dégradé (sans les auxiliaires).

MOTEUR ROUE
DOUBLE REDUCTEUR 120

FREIN MULTIDISOUE

POUTRE

Ieraram

bain d Tieile

Figure 2.11 : Architecture de la chaine cinématique du trolleybus.
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2.4.2 Modele direct
Le but de cette partie est la modélisation bond graph de la chaine cinématique. Notre objectif

est tout d'abord de créer un modele direct (de simulation) ayant comme entrées les pédales de
frein (Dec) et d'accélération (Acc) et comme sortie la vitesse du véhicule prenant en compte

I’environnement du trolleybus (vitesse du vent, pente, ...).

Etant donné que nous nous limiterons ici a la dynamique longitudinale du véhicule, les
dispositifs de propulsion et de freinage sont considérés comme parfaitement symétriques entre
la droite et la gauche du véhicule, notre étude se réduit donc a la modélisation de la moiti¢ de

la chaine cinématique.
Le mode¢le bond graph représente un demi-bus, a savoir:

e un moteur-roue (pour le trolleybus de 12 m)

e un réducteur

e une roue arriere et une roue avant

¢ la moitié de la masse de trolleybus

e un seul frein mécanique (le frein mécanique de la roue avant est ramené sur la roue

arriere)

Le modele bond graph global de la chaine cinématique est représenté sur la figure 2.12.
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Dec

Gestion

; Environnement (Pente,
frein vitesse de vent)

Dec-Mec

Roue et ¥
vehicule

TENSION  m—

Commanded’accélération (Acc) Commandede freinage (Dec)

l Dec-Elec l . Déplacement
frein

Vitesse machine
'Wmot)

Couple machine
(Trpot)

Dec-Mec Vitesse longitudlinal

MSe'pente
I'rotor
\ R'aero
v \ r r /
Se ——— | Elec/Mec - 1 - TF - 0 - 1 - 0 - 1 - TF - 1 > Df
Nred Coupleen sortie Rroue
N duréducteur +
Couple en sortie ein R I .
v réducteur idéal , roulemen
MR’pertes MR’pertes Ptrolley
Moteur roue Réducteur + frein mécanique Roue et ¥ véhicule

Figure 2.12 : Modé¢le bond graph de la chaine cinématique.

A partir de la valeur du signal d’accélération Acc, le bloc contrdle calcul le couple a fournir
par le moteur. Pendant les phases de freinage, le couple fournit par le frein mécanique
compense la différence entre le couple demandé par le signal de freinage (Dec) et le couple de
freinage assuré par la machine électrique qui fonctionne dans ce cas en génératrice. Dans ce

qui suit, nous détaillons la modélisation par bond graph de chacun des composants du modéle.
Moteur-roue

La machine ¢électrique modélisée est la machine Alstom 6HFA 1414 alimentée via les boitiers
ONIX 350 par un bus continu a 350 V. le moteur roue est un moteur synchrone ayant une
puissance de 80 kW, une vitesse maximale de 8900 tr/min, un couple de démarrage de 400

Nm et un couple maximum de 485 Nm. L'onduleur utilisé est triphasé¢ a IGBT de puissance
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¢lectrique et de fréquence ¢levée. La modélisation de la machine relie le couple disponible a

I’entrée du réducteur en fonction de la consigne de freinage ou d’accélération. La

modélisation est réalisée en prenant en compte les caractéristiques réelles couple/régime de la

machine. Nous représentons sur la figure 2.13 le courbe enveloppe du couple rotorique en

fonction du régime de la machine en mode moteur (a) et générateur (b).

600
500
‘E 400
300

Tacc (N

200
100

Acc=100%
5000 10000
W (tr/min)
(a)

Tfrein (N.m)

¢n
S

R
=
S S

[
o
S

-250
-300

-350

5000
W (tr/min)

(b)

10000

Dec-Elec = 100 %

Figure 2.13: Courbe enveloppe du couple en fonction du régime de la machine :
accélération (a), freinage (b)

Le rendement est traduit de maniére globale par des pertes de couple en fonction de la

puissance de la machine, ces données étant issues d'informations fournies par le constructeur

(voir annexe C). La commande des machines se fait a 1’aide de deux signaux (Acc, Dec)

représentant les demandes du conducteur issues des commandes d’accélération et de frein.
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. Dec-Elec
Controle <€
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Vitesse machine
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|II h

¥ III|I
Se: U =350 V——> Elec/Mec 7 1 r

/ \

Puissance électrique v Puissance mécanique

i - MR'pertes .
machine machine

Figure 2.14 : Modéle bond graph de la machine

La figure 2.14 représente le modéle bond graph du sous-systéme moteur-roue. A partir de la
valeur de consigne d’accélération et de frein, le bloc machine calcule la valeur des pertes ainsi
que la valeur du couple de la machine. La valeur des pertes dépendant de la vitesse et du
couple, celles-ci sont modélisées par un élément dissipatif modulé par le couple de la machine
(MR’pertes). La valeur de la conversion électromécanique de la machine dépend du mode de

fonctionnement (moteur ou générateur), ainsi que de sa vitesse.

Si on appuie sur la pédale d’accélération la valeur du couple moteur T, dépend du couple

maximal disponible pour le régime moteur donné par la figure 2.13, tele que :

T, = Acc o T (W) 2.21
avec Ta le couple moteur (W-M ) HMee le signal issu de la pédale d’accélération (valeur

comprise entre 0 et 1), Tame (W) le couple maximal disponible en fonction de la vitesse W

donc pour un régime moteur donné (N-m),

Apres avoir déduit les pertes de puissance consommées par le moteur, le bloc (Elec-Mec)

permet la conversion électromécanique, c'est-a-dire de transformer les variables électriques
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(tension-courant) en des variables mécaniques (couple-vitesse). L’élément (I’rotor) permet de

modéliser ’inertie du moteur et du réducteur.
Réducteur:

L’arbre moteur est reli¢ a 1’axe de la roue par un réducteur, composé de deux trains

épicycloidaux de rapport global (Mef ) ¢oal 3 19,782. Le frein mécanique est intégré entre
les deux trains épicycloidaux. Les caractéristiques obtenues pour ce réducteur sont données
pour I’ensemble des deux trains, il en est de méme pour le frein mécanique. De ce fait, le
modele intégre une inertie et un rendement global pour les deux reducteurs et le frein

mécanique intervient juste en sortie du réducteur.

Dec-Mec
MR'frein
7 [F - 0 > 1 - 7 1 7

/ Nred '""x-x_xl Coupléfr‘l sortie
T du rédut‘t\n\aur+
y

) ) Couple en SDrtiE.Huh"‘-xirein
Puissance en entrée réducteur idéal T

n M'“;-& ! . .
duréducteur MR'pertes  pyjiccance en sortie
du réducteur+frein

Figure 2.15 : Modéle bond graph de I’ensemble réducteur-frein

Le réducteur est symbolisé par un transformateur idéal. Le frein mécanique est représenté par
un ¢élément dissipatif modulé par la commande de freinage. Le rendement de I’ensemble
(réducteur), fonction de la puissance a I’entrée ainsi que de la vitesse de rotation, est pris en
compte par un élément résistif modulé (MR'pertes). Cet ¢lément détermine la perte de couple

a partir du rendement de I’ensemble et de la valeur du couple en sortie du réducteur.

Freinage

Si la commande de freinage est non nulle, le couple moteur dépend du mode de freinage
utilisé (frein mécanique ou ¢électrique). Le couple de freinage total est réparti entre la machine
électrique et le frein mécanique. Cependant, on utilise au maximum la machine électrique

pour ralentir puisqu'elle permet de récupérer de 1'énergie.
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En mode régénération, la machine électrique assure le couple de freinage (ramené sur I’axe du
moteur) demandé par la commande de freinage tant que ce dernier est inférieur a la valeur du

couple maximum que peut convertir le moteur générateur a ce régime.

Dans le cas ou le couple ne serait pas suffisant pour assurer la demande de décélération, le
frein mécanique compense ce manque et le couple de freinage mécanique est égal a la
différence entre le couple demandé par la commande de freinage et le couple de freinage
assur¢ par le moteur en mode générateur. Ces considérations sont prises en compte via dans

les bloc "contrdle" et "gestion frein" (cf. figure 2.12).

Roue et véhicule :

Deéplacement
duvehicule

S
l |

MSe'pente

Vitesse longitudinal

R'aero

/

— TFe———y | — Df

/ Rroue \

R'roulement

Sortie réducteur
I'trolley

Figure 2.16 : Modéle bond graph de la roue et des efforts extérieurs.

Le transformateur, rayon de la roue (Rroue), lie la vitesse linéaire du véhicule en fonction de
la vitesse de rotation de la roue (figure 2.16). On suppose ici un contact roue-route sans
glissement, mais nous tenons compte des pertes par roulement. Ces pertes dépendent de la

masse du véhicule et d'un coefficient de résistance au roulement.

Frostemunt = CoMurgtiayll 2.22
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Fromtamane cst la résistance au roulement (N), Cr le coefficient de la résistance au roulement,

Mirelley 12 masse du trolleybus (kg), g I’accélération de la pesanteur (ms"')_

La résistance aérodynamique issue de la trainée du véhicule est également prise en compte.
Cette force évolue comme le carré de la vitesse relative du véhicule par rapport au vent selon

I’expression suivante dans le cas d'un vent nul :

1
Fotro = iqnﬂwsml'mlﬁuhhl 2.23

Fekra cst la résistance aérodynamique (N), Cx le coefficient de trainée sans dimension mesuré
m3
en fonction du profil du véhicule, Mmr la masse volumique de I’air (28 ) , Badeo le maitre-

couple c’est a dire la surface projetée correspondante a la section la plus importante du profil

transversal du véhicule (M*), Vimsatrs la vitesse linéaire du véhicule (m/s).

La pente de la route a été modélisée comme un effort extérieur donné par :

Foente = MyottaiiTnia) 2.24
Fpoutn ¢tant I'effort li¢ 4 la pente (N), & I’angle d’inclinaison.

2.4.3 Validation du modeéle direct
Afin de valider le modele, nous comparons les résultats obtenus par plusieurs essais

constructeurs avec ceux provenant de la simulation de la chaine cinématique. Cette validation
se fait sur le modele direct avec une affectation de la causalité préférentielle intégrale sur le

bond graph (procédure SCAP).
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Figure 2.17 : Modé¢le direct de la chaine cinématique

Les performances de la chaine cinématique comme la vitesse maximale, 1'accélération
maximale et moyenne ont été déduites expérimentalement et en simulation dans différentes

conditions (tableau 2.3).

Tableau 2.3 : comparaison entre modele et expérience.

Essai Données Modele
constructeur bond graph

Vitesse maximale a plat 70 km/h 79,9 km/h

Accélération maximale a plat | 1,4 m/s? 1,46 m/s?

Accélération moyenne 0-40 | 0,83 m/s? 1,05 m/s?

km/h a plat

Accélération moyenne 40-60 | 0,33 m/s? 0,39 m/s?

km/h a plat

Accélération moyenne 0-40 | 0,44 m/s? 0,63 m/s?

km/h sur pente a 4%

Accélération moyenne 0-40 | 0,37 m/s 0,5 m/s?

km/h sur pente a 5%

Accélération maximale

instantanée au démarrage sur | 0,74 m/s? 0,62 m/s?
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pente a 10%

Accélération maximale 0,24 m/s? 0,31 m/s?
instantanée au démarrage sur

pente a 13%

Temps 0 -15 km/h a plat 4,1s 29s
Temps 0 — 40 km/h a plat 14,2 s 10,54 s
Temps 0 — 400m a plat 35,7 s 32,04

Les résultats montrent que le modéle, principalement surévalue les performances par rapport a
la réalité, cependant ceci reste acceptable dans le contexte de notre travail. Une connaissance
plus précise des propriétés de la chaine cinématique pourrait améliorer les résultats obtenus. Il
est important de signaler que la modélisation de différentes pertes (résistance au roulement,
moteur,..), source d’incertitude du mod¢le, a une grande influence sur la dynamique du
véhicule. Ici les pertes ont été déterminées a partir des données procurées aupres des
fournisseurs des composants. Des informations directement issues d'essais véhicule
permettraient certainement de mieux approcher le comportement réel du véhicule. D'autre
part, le contact roue-route a été idéalisé et l'introduction d'une loi de glissement dans le

modele permettrait également de gagner en réalisme.

2.4.4 Modele inverse
Rappelons que notre objectif est la construction d’un mode¢le inverse permettant de déterminer

la consommation électrique du bus pour une vitesse donnée sur un parcours connu.

Les entrées point de vue du modé¢le direct sont la commande Acc et Dec, et la sortie la
trajectoire de vitesse du véhicule (ou la trajectoire du véhicule). Avant de déterminer le
modele inverse, nous procédons a l'analyse permettant de conclure sur l'inversibilité
structurelle de ce modele. Dans notre cas, en raison de la simplicit¢ du mod¢le retenu, on
déduit rapidement la présence d'une seule ligne de puissance et d'un seul chemin causal E/S.

Le modele est donc inversible.
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MSe'pente
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[ R'aero
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| |
] ]
: :R'roulement

MR’pertes MR'pertes

[ 'rotor MR'frein

Figure 2.18 : chemin causal et ligne de puissance.

L'entrée du modele inverse est la trajectoire du bus et donc aprés dérivation la vitesse
longitudinale du trolleybus, la sortie du mod¢le inverse est la commande d'accélération ou de
décélération au niveau de la machine électrique en supposant que la tension du bus de
puissance (Se : Vbus) est constante et égale a 350 V. Nous pouvons également déduire le
courant a fournir par le bus de puissance ce qui permettra par la suite de dimensionner le

stockage d'énergie par supercondensateurs.

Similairement au cas étudié dans le paragraphe 2.3.5.4, la premicre étape consiste a remplacer
le détecteur de flux Df par une double source effort flux MSeSf, ceci afin d’imposer la vitesse

du véhicule. Ensuite la bicausalité est propagée suivant la méthode SCAPI (figure 2.19).

Déplacement
du vehicule

Y

Acc, Dec ‘
T I'rotor MR'frein Mse'pente
|
|

'aero ‘

I/ i
Se:Vbus — 5 tlec/miec |y 1A TP I—— Ty 1~y \[SeSF

Nred Rroue

R'roulement

MR'pertes MR’ pertes Ftrolley

Figure 2.19 : Modé¢le inverse.
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Ici la tension de bus étant fixée, la contrainte introduite au niveau de la trajectoire du
trolleybus est relaxée par le calcul des commandes Acc et Dec. La bicausalité remonte donc

au bloc de conversion électro — mécanique.

Les pertes dans le réducteur sont calculées a partir du couple a la sortie du réducteur et du
rendement qui dépend de la puissance a I’entrée du réducteur et du régime moteur. Un retard a
été placé sur la valeur du couple moteur pour s’affranchir de la boucle algébrique induite par

ce calcul.

Comme nous l'avons vu dans 1’¢élaboration du modéle direct, le frein mécanique n’intervient
que lorsque le frein moteur n’arrive pas a assurer le couple de freinage demandé¢. Dans ce cas
le couple de la machine est égal a la valeur maximale Tfrein(W) (voir figure 2.13). Le frein
mécanique dissipe la différence entre le couple en sortie du réducteur idéal et le couple
maximal en régime générateur Tfrein(W) auquel on retranche la partie qui correspond a

I’inertie du rotor et du réducteur.

2.5 Dimensionnement de I'élément de stockage d’énergie
Nous avons développé dans les paragraphes précédents de ce chapitre un modéle inverse qui

permet d’estimer la consommation du trolleybus pour un parcours donné. Dans ce paragraphe,
nous complétons cette étude par une démarche de dimensionnement qui vise a déterminer le
nombre de supercondensateurs a mettre en place afin d’assurer un cycle de consommation de
puissance donné. Pour ce faire, nous nous référons au plan de Ragone du supercondensateur,
ce qui permet de dimensionner le pack de supercondensateurs en tenant compte
simultanément des critéres énergétique et de puissance comme proposé dans [28]. [29]. Dans
la suite, nous déterminons la limite dans le plan énergie-puissance du supercondensateur, afin

de déterminer le nombre de composants a utiliser pour assurer le cycle.

2.5.1 Modélisation de I'’élément de stockage
Le modgele retenue pour le supercondensateur est celui d’'un modele (RC) non linéaire (figure

2.20). Ce dernier représente le supercondensateur par une branche (RC) avec une capacité C

non linéaire.
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Figure 2.20 : Modé¢le non linéaire du supercondensateur.

La capacité non linéaire (Cs) est une fonction de la tension aux bornes du supercondensateur,

elle peut étre approximée par :

Cor = a+5.Vos 2.25

a et b sont deux constantes dépendant du supercondensateur étudié, ¥a est la tension aux

bornes de la capacité Csc (V..'l .

Nous négligeons les phénoménes lents dans le supercondensateur comme les phénomeénes

d’autodécharge et de redistribution interne des charges. La méthode de caractérisation de ce

modele est présentée dans l'annexe D.

2.5.2 Méthode adoptée pour le dimensionnement

Nous essayons dans ce paragraphe de tracer les limites dans le plan énergie-puissance du

supercondensateur. En se basant sur le modéle non linéaire du supercondensateur présenté sur

la figure 2.20, 1’énergie stockée dans le supercondensateur (Wae ) s’exprime par :

Wae = [ Waco(—T2sc)dt 226
avece .
Isg = —Cscd% 2.27

On obtient alors si on considére ¥eew  comme étant la tension ¥sew 4 ’instant t:

- - 2 - 1
Wi =f_("+ bVace) Wace WVacy ==““%+b'5rT- 2.29
Or on a:
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Vs = Y + Rnls 2.30

En remplacant ¥ees dans (2.29) par sa valeur issue de ’équation (2.30), on obtient :

w oA+ R )T IV + R t)’ 231
» = q

Pa
En remplacant ¥ee par L& on obtient I’énergie en fonction de la puissance Pse a courant

constant :

2 =1 1 =1
W =P% (;?) +Pg (a;.’ + h;:') +PylaR, + bRLL.) + ("R':I" +“':" 2

Energie (J)
20000
18000
16000
14000
12000 4
10000

— =100 A

— =150 A
5000 - :

5000 - =200 A
4000 4
a0a

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700
Puissance (W)

Figure 2.21. Energie en fonction de la puissance pour différentes valeurs de courant

A partir de I’équation 2.32, nous tragons 1’énergie disponible en fonction de la puissance pour
différentes niveaux de courant (figure 2.21). En limitant le courant du supercondensateur a sa
valeur maximale, on délimite 1'espace admissible dans le plan énergie-puissance. Ceci donne
une limitation au niveau de la puissance qui transite dans le composant, il faut maintenant la

limitation en énergie.

Pendant la phase de charge des supercondensateurs, une partie de I’énergie sera dissipée sous
forme de chaleur dans la résistance série du composant. Dans ce cas, I’énergie maximale que
peut stocker le composant va dépendre de la tension maximale ainsi que de la puissance de

, . . . N . . ¥
charge. L’énergie en fonction de la puissance a tension constante s’exprime en remplagant lee

P
par Vi dans (2.31):
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R3 aR?, bR?2 vz' by’
w,, =P3, E’;)+r}.(ﬁ+f)+P,.(an,.+hl§_-n,.)+(n;‘ +%) 233

En limitant la tension & sa valeur maximale ¥maxD de 2.7 V (tension admissible pour un
supercondensateur), 1’équation (2.33) définit la borne de I’énergie stockée en fonction de la

puissance.

Pendant le cycle de charge, 1’énergie maximale dépend uniquement de la tension maximale,

elle est obtenue en remplagant dans (2.29) ¥ses par Vax :

2 1
_ nv(m _,) hv ("H'u] 2.34
=—=2  t—3
En limitant la tension minimale de chaque supercondensateur & ¥mim 1, on obtient :

= “v(’::’n':') + 2 (‘;?"‘EL) 2.35

Vmax O ct YminO sont respectivement les tensions maximale et minimale admissibles. Alors

que la tension maximale admissible est donnée par le constructeur, soit 2,7 V pour le
supercondensateur utilisé, la tension minimale Ymlem—™ dépend du nombre de
supercondensateurs mis en séric (Msada) ainsi que de la tension minimale admissible a

’entrée du convertisseur (Veumm ).

La tension minimale admissible a I’entrée du convertisseur est définie a partir de la plage de
variation admissible du rapport cyclique. Le hacheur utilisé pour piloter le transfert d’énergie
entre le supercondensateur et le réseau de puissance est un hacheur réversible. Le non idéalité
des composants de I’électronique de puissance affecte fortement les performances des
convertisseurs statiques. Cela se traduit par une chute du rendement du convertisseur
¢lévateur lorsque le rapport cyclique augmente. Dans notre application, nous limitons donc le

rapport cyclique du hacheur élévateur a une valeur maximale de 0,85 ce qui correspond a une

tension du réseau de puissance de ’ordre de 350 V et a une tension minimale (Vemm) aux
bornes de I’ensemble des supercondensateurs égale a 50 V. La tension minimale aux bornes
d’un seul supercondensateur (YminDd) dépendra donc de la tension minimale a 1’entrée du

convertisseur ainsi que du nombre de supercondensateur en série (Wsarke ), soit donc :
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L —— =i":_ 2.36

On obtient alors I’expression de 1’énergie minimale stockée dans un supercondensateur en

fonction de la tension d’entrée minimale (Vemmm ) et du nombre de supercondensateurs mis en

série (Msarie ), soit :

_"‘vzuln h"va-m

- cmtm _ 237
Waa =7 N2 TRen3
L’énergie exploitable dans le supercondensateur Wa sera donc égale a :
(shag), (o) =
=n\F maxry + axn _I-Vz_h_h'f---] 2.38

2 3 2=N2__ 3Nl
Nous pouvons ainsi tracer sur la figure 2.22 le domaine admissible énergie puissance du

supercondensateur.

Energie (1)

Energie

exploitable

Puissance (W)

Figure 2.22. Plan Energie-puissance limite du supercondensateur
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2.5.3 Nombre de supercondensateurs demandés pour un profil de bus et de
microcoupures donné

Puissance (W)

250000

@ ____—>» Microcoupure

P
1

200000
150000 -
100000 -

Tllm vt s

1000 1500 2000 2500 Temps(S)

0

-50000

Figure 2.23 : Profil de puissance et de microcoupures.

Sur la figure 2.23, nous présentons une mission d'un trolleybus avec les microcoupures
associées. La durée de cette mission est de I’ordre de 45 minutes ce qui peut correspondre a
un trajet entre deux terminus. Au cours du trajet, différentes coupures du réseau ont lieu et
sont représentées sur la figure 2.23 par les segments en rouge pointillé. La partie négative de
ce chronogramme est liée a 1'énergie de freinage renvoyée sur le réseau d'alimentation. Les
limites dans le plan énergie-puissance, établis pour le supercondensateur dans le paragraphe
précédent, sont utilisées afin de déterminer le nombre de supercondensateurs a mettre en place
pour récupérer 1’énergie de freinage et permettre au trolleybus de s'affranchir des coupures sur

le réseau électrique.

Le supercondensateur supporte normalement des courants ¢levés. Cependant, a cause de la
résistance en série, le rendement énergétique de ce dernier est affecté. Cet effet a été étudié en
détail dans [30]. Dans notre cas, nous limitons le courant dans chaque supercondensateur a
300 A ce qui correspond a une chute de tension maximale au niveau de la résistance série de
I'ordre de 0,1 V. Un rendement de 0,85 a été retenu pour 1’ensemble convertisseur-coffre et

supercondensateurs.

En faisant I’intégrale du profil de puissance de la consommation électrique de la figure 2.23,
nous obtenons 1'évolution de 1'énergie le long du trajet (figure 2.24). Les parties négatives de
cette courbe correspondent a un état de charge plus élevé que 1’état de charge initiale, en

d’autres termes le systéme de stockage a emmagasiné plus d’énergie qu'il y avait initialement.
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Figure 2.24 : profil d’énergie.

Nous tragons par la suite I’énergie de profil en fonction de la puissance du profil (figure 2.25).

Energie
250000

75000 100000 Puissance (W'

-50@ 25000

00 =r5000 50000 [

-150000

Figure 2.25 : L’énergie du profil en fonction de la puissance.

Pour optimiser le dimensionnement d'un point de vue énergétique, les supercondensateurs
doivent pouvoir stocker la variation maximale de 1’énergie représentée sur la figure 2.24. Le
nombre de supercondensateurs a mettre en place va donc dépendre de la variation maximale
de Dénergic durant le cycle (fWmax) et aussi de [’énergie exploitable dans le
supercondensateur (Wh) qui dépend des limites des tensions admissibles dans ce dernier. Le

nombre N de supercondensateurs est donc égal a :
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Cependant, I’énergie exploitable dans le supercondensateur dépend aussi du nombre de
supercondensateurs a mettre en série Ngre, qui a son tour dépend du nombre de
supercondensateurs. On résout cette formule implicite par itération afin de déterminer le
nombre minimale de supercondensateurs a mettre en série. Pour cet exemple, on obtient un

nombre minimum de 40 supercondensateurs.

Energie (J) *

12500 A

Energie initiale de
précharge = 8449

s~

! ' ' ' ' ' ' Puissance (W)

-1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 2000

Figure 2.26 : Plan énergie-puissance de supercondensateur (en bleu) et de consommation
(en rouge) pour N=40 et Viuir =2.3 ¥ |

Afin de vérifier si le nombre de supercondensateurs déterminé sur ces critéres énergétiques est
suffisant pour répondre aux critéres de puissance imposés, nous plagons sur le méme
graphique d'une part le cycle de consommation représenté sur la figure 2.25 ramené a un seul
supercondensateur, et d'autre part le plan diagramme énergie-puissance du supercondensateur
(figure 2.22). Sur la figure 2.26 nous observons clairement que pour bien positionner le
diagramme de consommation dans celui du supercondensateur d'un point de vue énergétique,
il faudra recharger les supercondensateurs a une valeur d’énergie égale a 8449 J. Ceci
correspond en utilisant 1’équation 2.29 a une tension de pré-charge des supercondensateurs
égale a 2.35 V. Nous observons également que le cycle de consommation dépasse largement
la limite de puissance imposée. Pour pouvoir intégrer totalement le cycle de consommation
dans celui du supercondensateur, il va falloir augmenter le nombre de supercondensateurs a
considérer. Nous déterminons alors le nombre de supercondensateurs minimal afin de
répondre simultanément aux critéres énergétiques et de puissance. On trouve pour cet

exemple, un nombre minimal de 120 supercondensateurs en série. Nous représentons alors sur
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la figure 2.27, le cycle de consommation et le plan énergie-puissance considérant 120

supercondensateurs en série et ramené a un seul composant.

Energie (J) A
12500
Energie initiale de
précharge
. R eeesseeiseceiueieiieisiuaieiiaietiiietiaeennn, teseeenen >
-1 500 -1000 -500 500 1000 1500 2000 Puissance (W)

Figure 2.27 : Plan énergie-puissance de supercondensateur (en bleu) et de consommation
(en rouge) pour N=120 composants et ¥t = 2.5 ¥

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la chaine cinématique du trolleybus en nous appuyant
sur 1I’approche bond graph. L’inversion du modele direct nous a permis de calculer 1'évolution
de la puissance et de 1'énergie consommeée sur le réseau électrique pour une mission donnée
du trolleybus. Ensuite, nous avons ¢laboré le plan ¢énergie-puissance limite des
supercondensateurs dans le but de calculer le nombre de supercondensateurs nécessaire pour
assurer le suivi des évolutions de puissance et d'énergie sur le réseau. La méthodologie
présentée dans ce chapitre a l'avantage de pouvoir dimensionner le systeéme de stockage dans
différentes conditions. Cependant, le modele du supercondensateur adopté ne prend en
compte que les phénomenes rapides de charge/décharge. Il sera nécessaire, a terme, de
modéliser les phénomenes lents (comme par exemple la redistribution des charges) afin de les
considérer dans le processus de dimensionnement. L'extension de cette méthodologie de
dimensionnement pour différents types d'éléments de stockage peut permettre de faire une
comparaison entre les technologies qui peuvent étre exploitables en se basant sur différents

cycles de fonctionnement.
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Chapitre 3 : Mod¢élisation
¢lectrothermique du banc de
supercondensateurs

3.1 Introduction
Le développement des systémes de stockage d’énergie sous forme de modules dans les

applications a forte puissance se confronte a de nombreuses difficultés liées a la dissipation
thermique des composants et a la nécessité de leur refroidissement. Par ailleurs, différents
travaux scientifiques illustrent 1’effet néfaste de la température sur la fiabilité et la longévité
des ¢éléments de stockage d’énergie (batterie, supercondensateurs,...) [31,2,4]. Le probléme
du management thermique devient donc une étape primordiale dans le développement des

¢léments de stockage robustes.
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Etant donnée leur faible tenue en tension individuelle, les supercondensateurs se présentent
industriellement sous la forme d’un pack comportant un grand nombre de composants. En
plus du probléme li¢ a I’échauffement intrinséque du composant en cours de fonctionnement,
un autre probléme est lié a la dispersion de la température d’un composant a I’autre, suivant la
position de ce dernier dans le banc. Ceci ameéne a prendre en compte la différence entre les
contraintes que subit chaque supercondensateur a I’intérieur du banc. Celles-ci affectent la
durée de vie globale du systéme. En d’autres termes, des supercondensateurs au centre du
banc (zone chaude) vont vieillir plus vite que ceux a proximité de I’entrée du flux d’air de

refroidissement. Pour ces raisons, 1’étude du management thermique devient une nécessité.

Dans cette optique, le présent chapitre a pour objectif :

®,

¢ Le développement d’un mode¢le thermique du banc de supercondensateurs qui permet de
prédire la température de chaque composant au cours du cyclage. Ce modele doit étre un
compromis entre rapidité et précision afin de pouvoir I’exploiter dans des applications de
couplage de modeles électrothermique et vieillissement.

¢ Le couplage du mode¢le thermique avec un modele électrique et une loi de vieillissement
permettant de représenter 1’évolution des paramétres de chaque composant a I’intérieur du
coffre au cours de fonctionnement.

¢ L’étude d’une stratégie robuste de management thermique du coffre qui tient en compte

les incertitudes sur les parametres d’entrée du modele thermique.

3.2 Etat de I'art

3.2.1 Mécanismes de transfert de chaleur

Alors que I’énergie thermique est définie comme 1’énergie associée au mouvement aléatoire
des atomes et des molécules a 1’échelle macroscopique, le transfert de chaleur est défini
comme |’énergie échangée entre deux systemes ayant une différence de températures. Ce
transfert de chaleur se fait d’'une manicre instantanée et s’effectue vers le systéme dont la
température est la plus basse. Ce mécanisme de transfert de chaleur s’effectue suivant
différents modes (conduction, convection, radiation, déplacement de I’air). Dans ce qui se

suit, une breéve description sur les mécanismes de transfert de chaleur va étre abordée.
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3.2.1.1 Conduction
La conduction concerne les mécanismes de transfert de chaleur liées a la propagation de

I’énergie thermique provoquée par I’agitation des atomes et des molécules, sans impliquer un
transfert de masse. En supposant un matériau avec des propriétés thermiques homogeénes
(figure 3.1), le transfert thermique par conduction est modélisé en se basant sur la loi de

Fourrier par I’équation :

=-4.5.¥T 3.1

(“"“_"K_"), 5 la surface des matériaux dans la direction du flux de chaleur (1*), ¥

I’operateur mathématique Nabla.

Cette équation de transfert de chaleur peut étre abordée d’une fagon macroscopique en faisant
intervenir la notion de la résistance thermique (Remed ). Prenons I’exemple d’un transfert de
chaleur unidimensionnel suivant ’axe x (figure 3.1), I’équation de transfert de chaleur par

conduction (eq.3.1) s’écrit sous la forme :

dQ_is . _ ar_
S d .ﬁT—R_‘ 3.2

avec 8T [écart de température (K), d I’épaisseur du matériau (m), Reama la résistance de

conduction du matériau (K.W™) :

R“‘ = % 3.3
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Figure 3.1 : Transfert thermique par conduction dans un matériau homogeéne.

3.2.1.2 Convection
Contrairement au phénomene de transfert de chaleur par conduction, le transfert de chaleur

par convection est li¢ a un transfert de masse. La convection aura lieu entre une surface solide
et un autre fluide (liquide ou gaz) (figure 3.2). Durant son mouvement, le fluide échange de
I’énergie thermique avec la surface du solide avec laquelle il est en contact. L’étude de
convection autour d’un solide nécessite la connaissance de la nature de I’écoulement du fluide
autour de ce dernier, d’ou le recours au domaine de la dynamique du fluide. Il faut distinguer
entre la convection naturelle, ou le mouvement de fluide est provoqué par la différence de
densité, et la convection forcée ou le mouvement de fluide est provoqué par une source
extérieure. Il faut aussi distinguer 1’écoulement laminaire et turbulent. L’écoulement
laminaire se caractérise par un déplacement ordonné du fluide, soit, en d’autres termes, par un
mouvement parallele des composants du fluide. Quand a 1’écoulement turbulent, il prend un

aspect plus désordonné. Similairement au cas de la conduction, il existe une relation reliant la

d@

quantité de chaleur échangée par convection (dt ) a I’écart de température AT entre le solide

et le fluide :

dQ 34
at hS.AF .

avec AT [’écart de température entre solide et liquide (K), h le coefficient de convection

(H’m"n"" ).
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Le coefficient de convection h est fonction d’'un nombre adimensionnelle qui s’appelle

nombre de Nusselt (Nu)
Le nombre de Nusselt dépend de plusieurs parametres

e la nature d’écoulement,
e la viscosité,

o les propriétés du fluide, ainsi que de la géométrie.
Le calcul du Nusselt se fait par I’intermédiaire de plusieurs nombres adimensionnels :
e le nombre de Reynolds ®ed qui caractérise la nature de 1’écoulement,

e le nombre de Prandlet P¥) qui caractérise les propriétés du fluide,

e le nombre de Grashof (6% qui caractérise la convection libre dans un fluide.

C
Solide f C‘\ Fluide

AN O

Figure 3.2 : Transfert de chaleur par convection entre un corps solide et un corps liquide.
Le lien entre ces différents nombres est présenté¢ dans un paragraphe suivant (paragraphe

3.4.3.2).

De méme que dans le cas de la conduction, en introduisant la notion de la résistance
thermique par convection (Reans ), I’équation de transfert de chaleur par convection peut étre

écrite sous la forme :

aQ ar 35

dt R

La résistance de convection (K.W™) est égale a :
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S étant la surface de solide en contact avec le fluide.

3.2.1.3 Radiation
Le transfert de chaleur par radiation ne nécessite pas la présence de la matiere. Il peut donc

avoir lieu méme dans le vide. Ce transfert de chaleur s’effectue sous la forme d’un
rayonnement électromagnétique li¢ a la température des corps. En réalité, tout corps chaufté
émet des ondes électromagnétiques dans toutes les directions. Lorsque ce rayonnement frappe
un corps quelconque, une partie sera réfléchie et une autre sera absorbée sous forme de

chaleur.

Conformément a la loi de Stefan-Boltzmann, le flux de chaleur échangé par radiation entre

deux corps de températures T+ et Tas sécrit sous la forme :

% = 5,050 - TH 3.7

£1z est un nombre sans dimension appelé facteur de forme. Il fait intervenir la géométrie
considérée ainsi que les émissivités des deux corps. & est la constante de Stephan-Boltzmann.

3.2.1.4 Transfert de chaleur par transfert de masse
Ce type de transfert de chaleur concerne essentiellement le transfert de masse provoqué par

des sources extérieures (ventilateur, compresseur,...). Ce phénoméne se différencie de la
convection puisqu’il traduit 1’énergie transportée par un certain volume de matiére qui se

déplace sous des actions extérieures. Prenons a titre d’illustration un flux d’air de débit
massique ¥ se déplacant d’un volume V1 de température uniforme T1 | vers un volume Ve

de température uniforme T, puis vers un volume¥s de température uniforme T3z (figure 3.3).

Fluide ﬁ @& @& @ L
V, V, V;

Figure 3.3 : Déplacement de l'air.
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Afin de modéliser le transfert de chaleur di au déplacement de 1’air d’un point a une autre

(nceud de volume V2 par exemple), il faudra établir le bilan énergétique a ce nceud. Le flux de

dQuz

chaleur ( dx ) entrant dans le volume ¥z di au déplacement de V1 vers ¥z s’écrit suivant

I’équation suivante :

40
T" =1hC,T, 3.8

. . , e . -1
Cp étant la chaleur massique de Dair & pression constante (JKg™c™)

dQas

De méme, le flux de chaleur ( d= ) sortant du volume ¥z di au déplacement de I’air du

volume ¥a vers le volume ¥ est :

dg:: ='lIIC’l"| 3.9

Globalement dans le volume ¥, le flux de chaleur dii au déplacement de I’air s’écrit donc :

3.2.2 Exposé des différents modeéles thermiques existants
Ce paragraphe est consacré a la présentation des différents types de modeles thermiques qui

peuvent étre étudiés afin d’en déduire la température d’un systeme quelconque. Afin de
répondre aux diverses contraintes en termes de précision et de rapidité de calcul, différents

types de modeles reposant sur des méthodes de calcul variées ont été proposés.
On peut classifier les modeles thermiques en deux catégories :

s Méthodes exactes permettant la représentation de la distribution de la température dans le
systéme en passant par la résolution des équations du transfert de chaleur présentées dans
le paragraphe 3.2.1.

s Méthodes numériques permettant d’avoir une cartographie détaillée des températures en

des points de systéme en se basant sur des méthodes numériques (€léments finis,

différences finis) pour la résolution des équations de chaleur ou bien en approchant les

phénomeénes locaux par des phénomenes macroscopiques (approche réseau).

3.2.2.1 Méthodes exactes
Ces méthodes permettent la représentation de la distribution de la température dans le systéme

en passant par la résolution des équations de transfert de chaleur présentées dans le

paragraphe 3.2.1. Pour ce faire, des transformés mathématiques (Fourrier, Green,...) sont
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appliquées afin de résoudre les équations de transfert de chaleur. Les mod¢les analytiques
sont établis pour des structures relativement simples et des conditions aux limites canoniques.

Pour les structures complexes cette méthode s’avere tres difficile a mettre en place.

3.2.2.2 Méthode numérique

3.2.2.2.1 Méthodes basées sur la discrétisation de I'espace
Les méthodes numériques reposent sur le principe de calcul par éléments finis ou volumes

finis qui permettent de résoudre numériquement les équations aux dérivées partielles. Le
maillage du systeme étudié constitue une étape primordiale. La taille et le type des mailles
dépendent essentiellement du gradient de température et des phénoménes locaux a
représenter. Elles doivent étre plus denses 1a ou le gradient de température, la vitesse, la
pression du systéme a étudier sont importants. Les équations de bilan (Navier-stockes,
Fourrier,...) sont appliquées a chaque maille et les conditions aux limites et initiales sont
appliqués aux mailles concernées. Le maillage étant réalisé aussi bien sur 1’espace que sur le
temps, le probléme est mis sous la forme d’un systéme d’équations algébriques de grande
dimension qui est résolu par une méthode explicite ou bien implicite. La modélisation
numérique permet d’avoir la distribution de la température avec une bonne précision sur tous
les points du systéme, mais elle est coliteuse en temps de calcul et nécessite des moyens de

calcul parfois importants.

3.2.2.2.2 Approche réseau
Cette approche consiste également en une discrétisation de I’espace mais en vue d’étudier le

comportement dynamique du systétme en approchant les phénomenes locaux par des
phénomenes macroscopiques. A partir d’une connaissance a priori des distributions spatiales,
I’espace est découpé en des volumes de contrdle (ou nceuds) dans lesquels les grandeurs sont
considérées comme uniformes. Ces nceuds permettent d’écrire les équations de bilan a partir
d’une représentation macroscopique des échanges entre les différents volumes de controle
définis lors du découpage. On obtient une description grossiére mais suffisante de la

distribution spatiale.

Ces nceuds sont considérés comme des capacités thermiques qui permettent de tenir compte
du stockage de 1’énergie thermique et des échanges de mati¢re dans le réseau dans le cas ou
on s’intéresse au régime transitoire. Les échanges de chaleur entre les différents nceuds
thermiques sont représentés par des résistances thermiques, des sources de chaleur et des
conditions de température constante. Ensuite, les équations décrivant le comportement

thermique du systéme sont déduites en appliquant a chaque nceud thermique 1’équation du
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bilan énergétique issu du premier principe de la thermodynamique. Basé sur 1’analogie
¢lectrique-thermique (tableau 3.1), le modele thermique peut étre représenté par un modele de
type circuit. L’avantage de cette méthode réside dans la réduction du temps de calcul par

rapport a d’autres techniques de modélisation, avec des précisions relativement acceptables.

Tableau 3.1: Analogie électrique thermique.

Electrique Thermique
Paramétre Unité Paramétre Unité
Effort Tension 1% Température K
Flux Courant A Pertes W
Déplacement Charge e Quantité de ]
généralisé électrique chaleur
Dissipation Resistance Q Resistance K
électrique thermique i
Stockage Capacité s Capacité 7
d’énergie électrique v thermique K
potentiel

3.2.3 Etat de l'art de la modélisation thermique dans le domaine du stockage par
supercondensateur.
Ce paragraphe a pour objectif de faire le point sur les différents travaux relatifs a la

modé¢lisation thermique des supercondensateurs et de leur assemblage Ce dernier sujet est

d’ailleurs peu abordé¢ dans la littérature scientifique.

Le probléme de I’influence de la température sur le fonctionnement du supercondensateur a

¢été étudié sous deux aspects.

Le premier aspect concerne 1’étude de I’influence de la température sur la variation des
performances du supercondensateur, soit en d’autres termes la variation de la résistance série

et de la capacité du supercondensateur avec la température de fonctionnement.

Le second aspect concerne 1’influence de la température sur les mécanismes du vieillissement

du supercondensateur.
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Dans les travaux présentés dans [32] une évaluation des performances électriques et
thermiques a été faite. Différentes méthodes de caractérisation sont étudiées afin d’en déduire
la variation des parameétres du supercondensateur en fonction de la tension, du courant et de la
température. La caractérisation du supercondensateur pour plusieurs températures montre la
faible dépendance de la capacité du supercondensateur a 1’égard de la température. Une loi
exponentielle a été¢ proposée dans [33] en vue d’exprimer la variation des parameétres

(résistance série et capacité) du supercondensateur avec la température.

L’¢tude de I'influence de la température sur le vieillissement du supercondensateur a été le

sujet de plusieurs travaux.

En vue d’étudier I’influence de la température sur le vieillissement du supercondensateur,
Kowal et al [5] présentent des tests de vieillissement accéléré, qui consistent a faire subir aux
supercondensateurs des contraintes thermiques et €lectriques plus séveres que les conditions
nominales, tout en s’attachant a ne pas faire apparaitre de nouveaux phénomenes
¢lectrochimiques non existants en fonctionnement normal. La caractérisation du
supercondensateur a des intervalles de temps réguliers, montre que le vieillissement du
supercondensateur se traduit par une augmentation de sa résistance série et une diminution de
sa capacité. Ces tests ont permis par la suite d’établir des lois de vieillissement reliant la durée
de vie du supercondensateur aux conditions d’utilisation. Cependant, les tests de
vieillissement présentés sont de type calendaire (floating) et ne prennent donc pas en compte

I’effet du cyclage.

Pour voir l'influence de la température et de la tension sur le vieillissement du
supercondensateur, ainsi que pour établir une comparaison entre le vieillissement par cyclage
et calendaire, un modele de supercondensateur prenant en compte la porosité des électrodes a
¢été étudié dans [31] et [2]. Les parametres de ce modéle ont été caractérisés en se basant sur
des mesures par spectroscopie d’impédance. L’étude de 1’évolution des paramétres du modele
durant ces deux types de vieillissement relévent de mécanismes physiques différents suivant
le type de vieillissement. A D'inverse du vieillissement par cyclage, le vieillissement
calendaire n’affecte pas la structure des pores du supercondensateur. Cela se traduit par une
diminution de la capacité du supercondensateur plus rapide dans le cas de vieillissement par
cyclage. Cependant, un phénomene de régénération de capacité a €té mis en évidence dans le

cas du vieillissement par cyclage. Cela se traduit par une augmentation de la capacité du
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supercondensateur qui se produit apres le cyclage. Ce phénoméne a été expliqué par un

mécanisme de redistribution des impuretés tout au long des pores a la fin du cyclage.

Afin de prendre en considération 1’effet du vieillissement par cyclage sur la variation des
parameétres du supercondensateur, une loi de vieillissement, qui fait intervenir 1’effet de la

température, de la tension mais aussi du courant a été proposée dans [4].

En ce qui concerne la modélisation thermique, les travaux dans la littérature s’intéressent soit
a un seul supercondensateur, soit a des assemblages série ou paralléle d’un grand nombre de
composants. Basés sur différentes approches, des modeles pour des niveaux de complexité

variés ont été proposeés.

Dans [34] , les mécanismes de génération de chaleur a I’intérieur du supercondensateur ont
été exploités. L’originalité de ce travail provient de la mise en évidence d’une source de
chaleur réversible interne au supercondensateur. Ce phénomene a été étudié¢ a I’aide d’essais
expérimentaux ou différents cycles de charge-décharge sont appliqués au supercondensateur,
tout en supervisant la température du composant. Un caractére endothermique a ét€¢ mis en
évidence pour la phase de décharge. Celui-ci se caractérise par un faible refroidissement du
supercondensateur pendant cette période. Les auteurs ont expliqué ce phénomene en se basant
sur la variation d’entropie du supercondensateur entre la période de charge et la période de
décharge. Cette variation d’entropie s’explique par la variation du volume occupé par les
anions et cations de 1’¢lectrolyte lors de 1’état totalement chargé ou déchargé. Basé sur cette
¢tude, une représentation mathématique des pertes réversibles et non réversibles (pertes Joule)

a été proposeée.

Cette source de chaleur réversible a été négligé dans [35], [36] & cause d’une constante de
temps thermique du supercondensateur grande par rapport aux périodes de charge / décharge.
Des modélisations thermiques intermédiaires entre le modele réseau et une approximation par
différences finis ont été développées pour le supercondensateur. Ces mod¢les sont fondés sur
I’utilisation de circuits thermiques équivalents permettant de décrire les transferts de chaleur
au sein de milieux anisotropes. Une étude comparative avec un autre modele de type éléments
finis montre que I’erreur entre les deux modeles n’excéde pas 10 % quelque soit la géométrie
des supercondensateurs, avec un temps de calcul pour ce modele relativement plus faible. Les
performances de ce modele ont aussi été évaluées par rapport a d’autres types de modélisation
et I'influence de la géométrie du supercondensateur ainsi que la ventilation sur la température

du composant sont étudiées.
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La démarche proposée par Lajnef et al [37] pour développer un mod¢le thermique d’un
supercondensateur est plus classique. La température chaude du supercondensateur a été
modélisée via un modele de type circuit comportant deux constantes de temps. Pour ce qui est
de la modélisation électrique, un modele de type ligne de transmission est pris en compte. Ce
modele a été validé via des essais temporels et fréquentiels. Ensuite, le couplage thermo-
¢lectrique a permis d’identifier les contraintes subies par le supercondensateur, ce qui a
conduit a définir un cycle de charge/décharge permettant d’étudier son vieillissement.

Les modeles thermiques de type circuit, comme ceux proposés dans [37] ont I’avantage d’étre
simples a implémenter et le temps de calcul est relativement court. Cependant, ces modeles ne
permettent pas de connaitre la température qu’en des points spécifiques. Afin d’avoir une
cartographie de température plus détaillée, différents modeles thermique plus sophistiqués

reposant sur les outils des méthodes numériques, ont été¢ développés.

Dans [38], le transfert de chaleur dans un supercondensateur de type NESSCAP 3500F a été
résolu en se basant sur ’approche ¢léments finis. La structure du supercondensateur a été
subdivisée en 6788 mailles tri-linéaires hexacdriques. Le calcul de la température en tout
point du supercondensateur permet de prédire les contraintes que subit ce dernier pour

différents environnements extérieurs.

Dans le méme esprit, Gualous et al [39] résolvent les équations décrivant le comportement
thermique du supercondensateur par différence finis. L’originalité¢ de ce travail réside dans le
banc de test développé qui prévoit le placement des thermocouples a différents endroits a
I’intérieur du composant. Cela permet de déterminer avec précision la résistance thermique de
ce dernier. La comparaison entre la simulation et la mesure expérimentale valide I’approche
adoptée. Les résultats obtenus permettent de dimensionner le systeme de ventilation

nécessaire pour différentes applications utilisant des supercondensateurs.

Comme pour la modélisation thermique d’un seul supercondensateur, le probléme de la
modélisation thermique d’un assemblage de composants a été abordé en faisant appel a des

modeles simples de type circuit ou bien par ¢léments finis.

Les travaux présentés dans [40] visent a développer une stratégie de dimensionnement d’un
banc de supercondensateurs pour une voiture formula S2000 en incluant les effets des

contraintes thermiques. Pour ce faire, les auteurs proposent une modélisation thermique par
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¢léments finis pour un coffre de trois supercondensateurs. Cependant, vue la forte non-
linéarité du probléme en raison du couplage entre les écoulements (mécanique des fluide) et le
transfert de chaleur, les auteurs ne modélisent pas le mouvement de ’air & proximité d’un
composant. Par contre, ils prennent en compte I’effet du mouvement de 1’air sur
I’échauffement en prenant une condition aux limites convectives sur la surface des
supercondensateurs. La température maximale a D’intérieur du banc est simulée pour
différents scénarii de ventilation (convection naturelle et forcée). Par contre, la capacité
thermique du supercondensateur a été¢ déterminée en se basant sur les valeurs de capacité

calorifique de chaque constituant du supercondensateur, ce qui reste trés approximatif.

Un modele thermique de type circuit d’un banc de 20 supercondensateurs a été proposé dans
[41]. La méthodologie de modélisation se base sur I’analogie ¢lectrique-thermique. Une étude
du management thermique a été réalisée pour dimensionner un systéme de refroidissement
parallele, pour des modules de supercondensateurs destinés a des applications dans le

domaine du transport.

3.2.4 Principe retenu pour la modélisation thermique
Comme nous I’avons évoqué dans les paragraphes précédents, différents types de modeles

peuvent étre exploités afin de représenter le comportement thermique d’un systéme. Il est
évident qu’une solution analytique sera toujours privilégiée si le contexte le permet.
Cependant les méthodes analytiques restent difficilement applicables pour des systémes
complexes. Pour modéliser notre systtme comprenant plusieurs dizaines de
supercondensateurs, nous sommes donc confrontés a effectuer un compromis entre précision
et temps de calcul, en cherchant des solutions approchées au probléme posé. Avec le progres
des moyens de calcul, la méthode des éléments finis est largement répandue pour la résolution
des problémes thermiques complexes. Cependant cette méthode nécessite un temps de calcul
qui semble incompatible avec notre approche qui doit permettre de simuler le
supercondensateur dans son environnement (circuit d’équilibrage, convertisseur,...). Notre
objectif est d’étudier le vieillissement en fonction du cyclage imposé a un coffre de
supercondensateur en lien avec le systeme de refroidissement équipant le systeme. Le mod¢le
thermique développé doit donc étre couplé avec un modele électrique et les lois de
vieillissement permettant de suivre 1’évolution des paramétres du composant au cours de
vieillissement pour des durées relativement longues. L’approche réseau semble la mieux
adaptée a nos objectifs. Rappelons que notre objectif est d’obtenir une cartographie

relativement grossicre de la distribution de la température a I’intérieur du banc, en particulier
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la température du point chaud de chaque supercondensateur. Ces modeles qui sont facilement
représentables sous la forme de circuits €lectriques ou sous la forme bond graph par analogie

¢lectro-thermique, demeurent trés appropriés dans notre contexte.

3.3 Modeéle thermique d’un seul supercondensateur

3.3.1 Introduction

Cette partie sera consacrée a la modélisation thermique d’un supercondensateur. Pour bien
comprendre le comportement thermique de ce dernier, deux problématiques doivent éEtre
abordées. La premiere concerne la modélisation des phénomenes de génération de chaleur a

I’intérieur du composant et la seconde la modélisation de la dissipation de chaleur.

La production de chaleur a I’intérieur du supercondensateur est liée a la superposition de
phénomeénes réversible et irréversible. En ce qui concerne la génération irréversible de
chaleur, celle-ci est due aux pertes Joule par transports ionique de charge a 'intérieur de
I’¢lectrolyte et électronique dans les électrodes et les collecteurs métalliques [38] [39]. En ce
qui concerne la source réversible de génération de chaleur, elle a été mise en évidence dans
avec des supercondensateurs S000F [34]. Ce phénomene s’explique par la variation d’entropie
du systeme lorsqu’il passe d’un état chargé a un état déchargé et vice versa. Etant donné une
constante de temps thermique du supercondensateur qui est grande par rapport au temps de

cycle de charge décharge, ce phénomene peut étre négligé.

Pour la modélisation de la dissipation de chaleur dans un supercondensateur, nous proposons
d’utiliser un modele simple composé d’une seule constante de temps, qui peut étre identifiée
facilement en étudiant le comportement thermique du composant pour plusieurs cycles de
charge et de décharge. Etant donné que la température a I’intérieur du supercondensateur n’est
pas accessible (zone censée étre la plus chaude du composant), nous faisons 1’hypothése que
celle-ci est identique a la température des bornes de connexion. Cette hypothése a été
confirmée par le constructeur Maxwell [39] qui a placé un thermocouple a I’intérieur du
composant et un autre sur les bornes. Les résultats montrent que ces deux températures sont
quasi identiques. Du point de vue théorique, ces résultats s’expliquent par le fait que les
bornes du supercondensateur sont reliées au collecteur de courant en aluminium matériau de

conductivité thermique relativement grande.
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Figure 3.4 : Modéle thermique d’un seul supercondensateur.

Comme indiqué sur la figure 3.4, nous nous intéressons donc seulement a la température du
boitier (prise a la surface du composant) et de la borne du composant. A l'intérieur de ce
dernier, nous ne tenons compte que des phénomenes de conduction a travers la résistance de
conduction (Reong), les phénomeénes de convection et de rayonnement étant négligés. Le
phénoméne de convection entre le supercondensateur et 1'air ambiant est pris en compte au
travers de la résistance de convection (Reony), dont la valeur dépend du coefficient de
convection lui-méme fonction de la vitesse de 1’air ainsi que de la surface du composant. La
capacité thermique (Crar-s€) prend en compte 1’énergie thermique stockée dans le
supercondensateur. Le flux thermique @ représente les pertes Joule, les sources de chaleur

réversibles étant négligées.

3.3.2 Parametres thermiques

3.3.2.1 Procédure d’identification
Dans ce paragraphe, nous décrivons la procédure d’identification des paramétres du modele

thermique. Pour la détermination des paramétres, il est nécessaire de procéder a la mesure de
température sur la borne et sur le boitier pour un cyclage donné. Afin de pouvoir atteindre le
régime permanent d’un point de vue thermique, nous nous proposons de faire subir au
supercondensateur un profil en courant composé, d’une succession de phases de charge et de
décharge a courant constant. Le profil du courant (figure 3.5) est constitué de plusieurs cycles
de charge et de décharge a courant constant de valeurs respectives +I et —I (I= 100 A). La
tension du supercondensateur est maintenue entre 1.25 et 2.5 V. Du point de vue thermique,

tout ce passe comme si le supercondensateur €tait parcouru par un courant constant de valeur
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égale a la valeur efficace du courant. La mesure des températures est réalisée grace a des
thermocouples collés sur le boitier et sur la connectique du supercondensateur (via des pates
thermo conductrice (figure 3.6)). L’essai est composé d’une phase de cyclage de durée de
deux heures et demie pour atteindre le régime thermique stationnaire, suivi d’une phase de
repos avec retour a la température ambiante. Le supercondensateur a été placé dans une salle
climatisée. Cela permet de s’affranchir des problémes liés a I’influence des conditions
expérimentales sur la procédure de caractérisation. On peut donc considérer le
supercondensateur comme placé dans un volume infini & température fixe tout au long de
I’essai. Les évolutions des températures du boitier et de la borne du supercondensateur sont

illustrées sur la figure 3.7.
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Figure 3.5 : Cycle de charge et de décharge utilisé pour obtenir le régime thermique

stationnaire.
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Thermocouples

Figure 3.6 : Supercondensateur testé.
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Figure 3.7 : Evolution des températures en cours de cyclage.

3.3.2.2 Identification des pertes Joule
Au méme titre que la mesure de la température, la mesure des pertes est indispensable pour la

caractérisation du modele thermique. Pour calculer les pertes pendant le cyclage, nous nous
référons a I’énergie échangée entre le banc de cyclage (alimentant le composant) et le
supercondensateur. Cette mesure (figure 3.8) est faite automatiquement par le banc de

cyclage. Cette méthode a 1’avantage de donner avec précision les pertes dans le
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supercondensateur, sans nécessiter un calcul a partir de 1’estimation de la résistance série du

composant qui dépend de la fréquence du signal et de la température.
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Figure 3.8 : Energie échangée en régime stationnaire thermique avec le

supercondensateur en cours de cyclage.

La figure 3.8 montre les variations de 1’énergie mesurée. Durant la phase de charge du
composant, le banc de caractérisation fournie de I’énergie ce qui se traduit par une pente
positive de 1’énergie mesurée. Pendant la phase de décharge le supercondensateur renvoie de
I’énergie électrique au banc de cyclage ce qui correspond a une restitution d’une part de
I’énergie échangée avec le supercondensateur pendant la phase de charge. La différence entre
I’énergie échangée pendant la période de charge et de décharge correspond aux pertes Joule
au sein du supercondensateur. A I’échelle d’un cycle, I’énergie cumulée perdue dans le
supercondensateur est égale a 504 J. A noter que lors des phases de charge ou de décharge
I’énergie échangée est une fonction linéaire en fonction du temps, ce qui correspond donc a
une puissance constante dissipée au sein du composant. Par conséquent, la puissance dissipée
dans ce dernier est calculée en divisant I’énergie ¢€lectrique perdue lors de la durée d’un cycle
qui est de ’ordre de 79 secondes. En négligeant les autres types de pertes devant les pertes

Joule dans le supercondensateur, on obtient une estimation de pertes Joule égale a 6.4 W pour
un courant de & 1004
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3.3.2.3 Identification des paramétres
En appliquant la loi de Kirchhoff au modele thermique d’un seul supercondensateur (figure

3.4), on peut écrire :

dr Thomme — Tholtier df Thoitier—Ta
o =Cru_ s+ Toond =Cruwgp+—Fomm— 3.11

En régime stationnaire, la capacit¢ du modele thermique n’intervient plus. On peut donc
¢tablir des relations entre les résistances thermiques, la puissance dissipée et les écarts de
température. A partir de I’expression du régime stationnaire pour le systéme, on obtient
I’équation (3.12) qui permet de déterminer la résistance de conduction et de convection :

AT, _ AT,

7 il — 3.12

;=

(AT, =Tharns — Tholtisr) rcprésente 1’écart entre la température de la borne et celle du

boitier du supercondensateur. (&T; =Theltier —Ta) représente I’écart entre la température

du boitier et la température ambiante, #s représente la puissance dissipée (W).

La détermination de la valeur de la capacité thermique se fait durant la phase de repos

(succédant aux cycles de charge décharge) ou les pertes Joule dans le supercondensateur sont
nulles (#: =0 ). Le probléme revient donc & identifier la constante de temps T d’un circuit
RC a partir de I’allure de la température de la borne du supercondensateur durant cette phase
(figure 3.7). La capacité thermique du supercondensateur est alors calculée a partir de
I’équation 3.13 :

T

 p—py — 313

Cre_sc=

A partir des mesures effectuées, I’identification a conduit aux parameétres suivants :

Parametre | Valeur

K
Rz 0.627 o

R.-— E
23 W
Cru_sr L
F00 X
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Il est important de noter que la résistance de convection déterminée dans ce paragraphe
correspond a une convection naturelle du composant. Cette derniére est due aux écarts de
densité locale de I’air dus au champ de températures en I’absence de source de ventilation
extérieure. Il sera donc nécessaire de recalculer cette résistance pour tenir compte d’une

ventilation forcée des composants.

3.4 Modélisation thermique du coffre

3.4.1 Introduction

Cette partie concerne la modélisation thermique du banc de supercondensateurs. Le banc de
supercondensateurs en question est constitu¢ de 120 composants en série. Cependant, les

supercondensateurs sont montés d’une coté et de 1’autre du banc comme le montre la figure

3.9.

Ventillation série

]

x VYentillation paralléle

Figure 3.9 : Schématique du banc de supercondensateurs.

Pour ce type de systéme, la ventilation peut étre réalisée de deux facons :

» Ventilation série : ce type de ventilation est adopté pour les systémes de grandes
dimensions. L’inconvénient de ce type de ventilation provient du fait qu’au fur et a
mesure que 1’air circule dans le banc il se réchauffe et donc les supercondensateurs

dans les rangs internes vont étre ventilés par un air plus chaud que ceux qui sont
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directement en face de la ventilation. On observe dans ce cas des écarts de température
entre les composants. Toutefois cette configuration permet de ventiler le banc avec
une source de ventilation de puissance acceptable malgré sa taille.

» Ventilation paralléle : la ventilation des supercondensateurs se fait, dans ce cas, avec
une température de 1’air uniforme indépendamment de la position des
supercondensateurs dans le banc. Ce type de ventilation est plus favorable puisque la
conductivité thermique axiale du supercondensateur est plus grande que celle suivant
I’axe radial. Ce mode de ventilation permet une meilleure ventilation des composants.
D’un point de vue pratique, la mise en application de cette stratégie de ventilation est
relativement complexe et couteuse en terme de puissance de ventilation puisque que la
surface a ventiler dans ce cas est plus grande. De plus, la ventilation d’air peut étre
génée par la présence des circuits d’équilibrage et des connectiques ce qui génere une
perte de charge importante. Dans cette configuration, les supercondensateurs en face

arriere du banc sont les plus chauds.

La stratégie de ventilation de notre banc industriel est de type série. Par conséquent, afin de
simuler le comportement thermique des supercondensateurs a I’intérieur du banc, nous avons

modélisé les phénomenes suivants :

1. La conduction a I’intérieur du supercondensateur entre le cceur et le boitier de
ce dernier.

2. La conduction thermique au niveau des connectiques électriques reliant les
supercondensateurs.

3. La convection entre I’air ventilé et les supercondensateurs.

4. L’écoulement de I’air a ’intérieur du coffre.

Les phénomenes de radiation ont été négligés devant les autres phénoménes de transfert de
chaleur. D’autre part en raison de la symétrie du banc, nous avons restreint le probléme a la
modélisation d’une seule face du banc, soit 60 supercondensateurs. Dans ce qui se suit, nous
allons donc développer la procédure de la modélisation thermique du banc, ainsi que sa mise

en équation et sa validation expérimentale.

3.4.2 Discrétisation du systeme en volume fini
Afin de développer un modele thermique de type réseau du banc, il est nécessaire de diviser le

systtme en volumes de controle finis nommés aussi nceuds thermiques. Chaque nceud

thermique est représenté par une capacité thermique. La température du nceud représente donc
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la température moyenne du volume, la température suivant I’axe x (figure 3.9) est considérée

donc comme homogéne. La capacité thermique % du nceud est déterminée a partir des

propriétés thermo-physiques des matériaux, soit :

Crg =gV e, 3.14

avec Crar la capacité thermique (JE ™), # 1a masse volumique (R@#m ™),V le volume
(mY) et Cp la capacité calorifique du matériau (JE@(-1) K¥(-1)) .

Le choix de la discrétisation du systéme en volume de contrdle dépend de plusieurs critéres :

1. de la cartographie de la distribution de la température désirée,.

2. de ’amplitude des phénomenes de transfert de chaleur mis en jeu, et des gradients de

température,

3. de la précision et du temps de calcul désirés.

A partir des réflexions précédentes, nous avons opté pour une discrétisation en volume de

contrdle de la forme suivante (figure 3.10).

4

Noeud thermique

=

Air (T=Ta)

Borne <— )—>Boitier
i)

Supercondensateur N

Plaques métalliques(T=Ta)

Colonnes1al0

Figure 3.10 : Discrétisation en volume finis.

Les points et cercles sur la figure 3.10 représentent les nceuds thermiques. Nous avons
modélisé le supercondensateur par deux nceuds thermiques représentant respectivement la

température de la borne et celle du boitier, ce qui revient donc a adopter le mod¢le thermique
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présenté sur la figure 3.4. Toutefois, la résistance de convection Besar est a recalculer afin de

représenter la convection forcée autour des composants. L’air entourant le supercondensateur

est subdivisé en 6 volumes. L’air entrant ainsi que les plaques métalliques (parois du coffre)

sont considérés comme des conditions aux limites de température égale a la température

ambiante. Par cette approche nous obtenons globalement 222 nceuds thermiques.

Les liens entre les différents nceuds thermiques se font via des liens thermiques (résistances

thermiques, sources de chaleur,..) qui modélisent les phénomenes de transfert de chaleur mis

en jeu et via des contraintes représentant les conditions de bord (sources de température).

Prenons a titre d’illustration une cellule élémentaire du banc composée d’un volume d’air

entouré par 3 supercondensateurs. La figure 3.11 illustre la maille élémentaire considérée et le

tableau 3.2 résume la numérotation des nceuds.

Tableau 3.2 : Numérotation des noeuds.

Noeud Numéro
SC1 Borne 1
Boitier 2
SC2 Borne 3
Boitier 4
SC3 Borne 5
Boitier 6
Air
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Figure 3.11 : Circuit élémentaire du modéle thermique.

La figure 3.11 donne par analogie ¢lectrique le modele thermique de type circuit de cette
cellule élémentaire. Les pertes Joule des trois supercondensateurs sont représentées par des
sources de chaleur (Ps=%2s ®1). Le phénoméne de conduction entre les ceeurs (bornes) et les

96



boitiers des composants est représenté par les résistances Reamd(1,2),Roond(3.4)
Roond(5,8) | tandis que Bomal{1:5) représente le phénomeéne de conduction entre les bornes

des supercondensateurs 1 et 3 reliées par une connectique électrique. En raison du découpage

choisi, les résistances Reoorew(2,7). Rearew(4.7). Roawew(6,7) (cprésentent la convection sur

un sixiéme de la surface du supercondensateur avec ’air ambiant. La source de chaleur Paer
représente le phénomene de transfert de masse d’un nceud thermique a un autre. Nous verrons
plus tard pourquoi ce phénoméne ne peut pas €tre modélis€ par une simple résistance

thermique.

Dans ce qui suit, nous allons discuter de la paramétrisation du modéle thermique, c'est-a-dire
de la détermination des liens thermiques entre les différents nceuds thermiques. Alors que la
détermination des phénomenes thermiques correspondant a la conduction est relativement
simple puisqu’ils dépendent essentiellement du type de matériau ainsi que de la géométrie, la
détermination des phénoménes thermiques correspondants a la convection et au transfert de

masse est plus sophistiquée et nécessite de faire plusieurs hypothéses simplificatrices.

3.4.3 Paramétrisation du modéle thermique

3.4.3.1 Conduction
Le phénoméne de conduction thermique a lieu dans le banc entre le cceur et le boitier de

chaque supercondensateur, mais aussi entre deux bornes (cceurs) reliés par une connexion
¢lectrique. Pour la conduction a I’intérieur du supercondensateur, nous avons déterminé la
valeur de la résistance de conduction dans le paragraphe 3.3.2.1 a I’aide des essais thermiques
appliqués sur un composant. Pour calculer la résistance thermique de conduction dans les
barres métalliques reliant les supercondensateurs, nous avons recours a I’équation (3.3) qui
¢tablit un lien entre la résistance thermique par conduction, la géométrie et la conductivité

thermique du matériau. En se basant sur cette équation nous obtenons une résistance

thermique par conduction dans les barres métalliques égale a 9 Kjlil' .

3.4.3.2 Convection
Dans le paragraphe 3.2.1.2 nous avons défini la convection comme le phénomeéne d’échange

qui caractérise le transfert thermique entre une surface solide et un autre fluide. Pour notre
systéme, ce phénomene se produit entre les supercondensateurs et I’air. La détermination des
paramétres correspondant au phénomeéne de convection est toujours plus complexe que pour
les autres phénomeénes de transfert de chaleur, étant donné le fort couplage entre les

phénomeénes thermiques et ceux provenant de la dynamique du fluide. En outre il est
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important de noter que la position en quinconce des supercondensateurs a 1’intérieur du banc
(figure 3.12) permet une meilleure ventilation des supercondensateurs et un meilleur

coefficient de convection par rapport a une disposition alignée [42].
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Figure 3.12 : Disposition des supercondensateurs alignée et en quinconce.

Pour déterminer un coefficient d’échange convectif, nous avons étendu notre recherche au
domaine des échangeurs de chaleur mettant en jeu la convection entre un banc de cylindres et
I’air. Cependant, étant donnée la complexité du probléeme étudi€, puisque I’écoulement interne
de l’air dépend de la géométrie, les formules proposées sont dans la plupart des cas

empiriques.

Il est nécessaire tout d’abord de définir quelques nombres adimensionnels fréquemment
utilisés dans le domaine de la thermique et de la mécanique du fluide. Ces nombres sans
dimension permettent de caractériser le comportement du fluide comme par exemple le type

d’écoulement ou la forme de convection.

Le nombre de Reynolds (Be ) représente le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité.
Ce nombre caractérise le type de 1’écoulement. Il est laminaire pour des valeurs faibles (<400)
et dans ce cas les lignes de fluide glissent les unes sur les autres. Cependant, pour des grands
nombre de Reynold, I’écoulement prend un aspect plus désordonné, Il devient turbulent. Ce

nombre est calculé a partir des caractéristiques du fluide et de la géométrie, selon la formule

(3.15):
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UD
Re= — 3.15

)

¥
2

avec U la vitesse de fluide (mfs), ¥ la viscosité cinématique du fluide (“‘I fs), Dn le

diameétre hydraulique (1 ) calculé de la facon suivante :

&4 3.16
D=+

A (m*) est Pair de la section de passage qui est égale a dae *Lse (figure 3.12) et P le

périmétre mouillé de cette section (M ) égale dans notre cas & & ¥ Lge | Lge étant la longueur

du supercondensateur (m).

Un autre nombre adimensionnelle important est le nombre de Nusselt (M) qui caractérise
I’échange thermique a la surface solide-fluide. Il est une combinaison du coefficient de
convection B | de la géométrie et de la conductivité thermique du fluide 4 . Pour un cylindre
de diamétre D face a I’écoulement, le nombre de Nusselt est égal a :

3.17

=2
“

h est le coefficient de convection (WM™ ™) 1 est la conductivité thermique du fluide

(Hﬁu"‘.l"")‘

Enfin, nous exploitons également le nombre de Prandtl £ qui compare la rapidité des
phénomenes thermiques par rapport aux phénomenes hydrodynamiques dans un fluide. Il est

donc fonction des propriétés de chaque fluide.

L’étude de 1’échange thermique par convection d’un réseau de cylindres en face a un flux
d’air a été étudié dans la littérature pour le dimensionnement et 1’analyse des performances
des ¢échangeurs de chaleur. Cependant, la détermination exacte des coefficients d’échange de
chaque cylindre dans un réseau reste difficile, puisque celui-ci peut varier avec la position du
cylindre dans le réseau en fonction de la nature de 1’écoulement [42]. C’est pour cela que les
travaux concernent, dans la plupart des cas, la détermination d’un coefficient de convection
moyen autour des cylindres. Il ne tient donc pas en compte de la position des cylindres dans le
banc. Etant donné que 1’écoulement de D’air se stabilise apreés quelques rangées, cette

hypothése d’un coefficient de convection constant n’engendre pas une erreur importante [43].

99



A partir des résultats expérimentaux effectués sur différents réseaux de cylindres dans des

configurations différentes, le nombre de Nusselt (## ) image du coefficient de convection
(# ), est caractérisé dans plusieurs travaux ( [42], [44], [45], [46]) comme étant une fonction

du nombre de Reynolds () et de Prandtl (f¥) :

Nu = CRe™Pyoas 3.18

Les constantes C et m dépendent de la géométrie du réseau: du nombre de rangées de
cylindres, de 1’espacement entre les cylindres et aussi de la disposition des cylindres (alignés
ou en quinconce). Le nombre de Prandtl peut étre considéré constant pour 1’air étant donné

que sa valeur varie peu avec la température.

Comme le nombre de Reynolds dépend quant a lui de la vitesse de 1’air, il est donc nécessaire
de le calculer en estimant une vitesse de référence a 1’intérieur du banc. Pour ce genre de
probléme la vitesse maximale a I’intérieur du banc est généralement utilisée. (f+) est calculé
a partir de la vitesse de l’air entrant et en fonction de la géométrie du banc. Pour une

disposition en quinconce des cylindres (voir figure 3.12) [43]:

_ i
Ve = mﬁm 3.19

m
avec ¥e#r la vitesse de I’air entrant dans le banc (¥), {7 la distance transversale ("t ), {n la

distance longitudinale (*? ), D le diameétre du cylindre (*7¢ ).

A partir de ces différents modeles, nous avons pu estimer le coefficient de convection aux
alentours des supercondensateurs. Afin de prendre en considération 1’effet de la position du
supercondensateur dans le banc sur la variation du coefficient de convection, nous avons
divisé le banc en deux zones. A chaque zone un coefficient de convection différent est affecté.
En se basant sur les résultats de ( [42], [43]), qui montrent que 1’écoulement de I’air se

stabilise aprés la 3™

colonne, nous avons supposé que les colonnes 3 a 10 ont un coefficient
de convection quasi constant. Nous estimons donc deux valeurs de coefficient de convection.
Un premier coefficient correspond donc aux supercondensateurs dans les deux premicres

colonnes et I’autre pour les supercondensateurs pour les colonnes restantes.

Suite a I’étude bibliographique [42], pour les deux premiéres colonnes, nous utilisons pour le

calcul du nombre de Nusselt la formule suivante :
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MNu = 0.34R"80,-018 3.20

Pour les colonnes internes, la formule suivante est utilisée :

Mu = D.9Rg%" pyaln 3.21
Une fois calculé le nombre de Nusselt, le coefficient de convection (eq. 3.17) peut étre
facilement déduit et ensuite la résistance thermique par convection peut étre évaluée a ’aide

de I’équation (3.6).

Dans le Tableau 3.3 sont présentés les résultats obtenus pour une vitesse de I’air égal a 0,23

m/s et 0,2 m/s.

Tableau 3.3 : Coefficients et résistances de convection.

Colonne1a2 | Colonne3al0
r*_nz:. h (Wm"ﬂ"l) 28 16
( ) 1.38 2.4
W
¥ _oim (wm-lx-l 26 15
1.5 2.6
Racer (37)

Rappelons que la détermination du coefficient de convection pour un tel systéme est délicate,

étant donnée :

- d’un coté le fort couplage entre les phénomenes de dynamique du fluide et de la
thermique,

- et d’un autre coté I’influence forte de la géométrie du systéme. En effet les diamétres
des cylindres ainsi que I’espacement et la disposition de ces derniers modifient la

nature de I’écoulement aux alentours des cylindres.

Par conséquent, les formules (3.20) et (3.21) sont difficilement généralisables a d’autres
configurations. Pour des cylindres plus espacés, les cylindres internes peuvent étre mieux
ventilés a cause de I’effet de turbulence et nous pouvons trouver des coefficients de
convection plus grands pour les cylindres dans les colonnes internes que pour ceux se

trouvant face a I’entrée de 1’air.

3.4.3.3 Transfert de matiére
Nous avons montré dans le paragraphe 3.2.1.4 I’importance de la modélisation du phénomeéne

de transfert de masse pour les systeémes ventilés avec une source extérieure. Etant donné que

101



ce phénomene est découplé de la thermique, la modélisation du transfert de masse passe par la
déduction du débit massique de 1’air circulant d’un nceud thermique a une autre comme
I’illustre 1’équation (3.10). Il est donc primordial de connaitre les vitesses de 1’écoulement a
I’intérieur du banc. Cependant, la connaissance de ce dernier passe par la résolution des
équations de Navier Stockes qui régissent le mouvement d’un fluide. Cette approche coliteuse
en temps de calcul n’est pas nécessaire dans notre cas. Pour conserver un modele simple avec
le minimum de paramétres a identifier, nous faisons I’hypothese que la vitesse a I’intérieur du
banc est constante que I’on peut négliger la compressibilité de 1’air. Nous appliquons le
principe de conservation de la masse pour déterminer la propagation du débit massique de

I’entrée du banc a la sortie comme montré sur la figure 3.13.

Plague métallique DSl

(1 A
W= C

Figure 3.13 : Modélisation du transfert de I'air.

La propagation du débit massique est considérée en prenant en compte le rapport de section
de passage entre les nceuds. Prenons a titre d’illustration trois nceuds thermiques notés de 1 a
3 (figure 3.13). Supposons que la section de passage du nceud 1 au nceud 2 (respectivement
3) est 84 (respectivement 3z). Soit 4 le débit massique entrant dans le nceud (1) & un
instant t, et soit Mz ct M= les débits massiques représentant la quantité d’air qui circule du

nceud (1) aux neeuds (2) et (3).

DMyy ot M= sont calculés a partir de Ma par la formule suivante :
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A partir de cette approche simplifiée de calcul du transfert de mati¢re dans le banc, nous
pouvons calculer le débit massique transféré vers chaque volume de controle (nceud
thermique). Cela permet de modéliser le phénomene de transfert de chaleur par déplacement

de I’air.

L’écriture du bilan énergétique di au transfert de I’air pour le noeud 3 a partir de 1’équation
(3.10) permet de déduire le flux de chaleur injecté dans le nceud da au transfert de I’air. On

obtient (figure 3.13) :

- ) ()0 = e

dQs dQy

dr ¢tant le flux de chaleur total au nceud 3 (W), "dt le flux de chaleur transportée du

SR E

neeud i au nceud j (W ) et B le débit massique du neeud i au neeud j ( dt e flux

de chaleur par convection totale au nceud 3 (W).

Comme on peut le constater a partir de I’équation (3.23), le phénomeéne de transfert de chaleur
dG au mouvement de 1’air dépend de la température du nceud concerné et des noeuds qui sont
en amont tandis que les températures des nceuds en aval n’interviennent pas dans 1’¢élaboration
du bilan ¢énergétique. C’est la raison pour laquelle nous ne pouvons pas représenter ce
phénomeéne par une résistance thermique comme pour les phénoménes de conduction et de
convection. Ce phénomene est pris en compte dans le modele thermique de type circuit (voir
figure 3.11) par une source de chaleur (®air) dont la valeur dépend de la différence de

température entre le nceud concerné et les nceuds en amont, ainsi que débit entre ceux-ci.

3.4.4 Mise en équation matricielle du modele thermique
Le modele thermique présenté sur la figure 3.11 peut étre implémenté facilement dans un

logiciel de simulation de type circuit électrique. Cependant, il est intéressant d’obtenir les
équations représentant le modele thermique afin de pouvoir I’exploiter pour des études plus
poussées, au-dela d’une simple étude thermique reposant sur le calcul de la température
maximale pour différents modes de fonctionnement. Dans ce paragraphe, nous allons

présenter la méthodologie adoptée pour la déduction des équations représentant le modéle.
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Par analogie thermo-¢lectrique, 1’écriture sous forme matricielle du modéele thermique repose
sur les lois de Kirchhoff généralisées qui permettent pour chaque connexion i dans un réseau

¢lectrique, d’établir un systeme d’équations différentielles :

o,
G —u'-zj:mﬂ—u'hql 3.24

avec :
Ci capacité électrique au nceud i,

U; tension du nceud i,

Ry résistance entre les nceud i et I,
Qa source de courant au nceud i.

En se basant sur I’équation (3.24), le mod¢le thermique peut tre écrit sous la forme suivante :

dF
3.25

avec :

€k 1a matrice regroupant toutes les capacités thermiques des nceuds,
Apgnd |a matrice de conduction entre les nceuds,

Agsmer 12 matrice de convection entre les nceuds,

Agreams 12 matrice de débits massiques entre les nceuds.

Faw représente le vecteur des pertes Joule aux différents nceuds.

& est la matrice de conductance.
La matrice de conductance est déterminée en se basant sur les propriétés suivantes [47] :

e Tous les termes diagonaux sont négatifs, les autres sont positifs ou bien nuls

e La matrice est symétrique a 1’exception des termes qui correspondent au transfert de
maticre

e Pour des systémes de grande taille, la matrice est creuse, ce qui permet d’appliquer des

algorithmes spécifiques de calcul.
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Pour simplifier 1’écriture sous forme matricielle, le choix de I’indexage des nceuds est

important. Il permet d’aboutir a automatiser la génération de ces matrices.

On définit Reond@.9) comme étant la résistance de conduction entre le nceud i et le neeud j.

Soit @i le groupe des nceuds adjacents au noeud 1 et qui échangent de 1’énergie par conduction

avec le nceud i. Pour le calcul de la matrice de conduction, les termes Pasmafl-1} sont égaux

a:

1
—_— 5 JE
Agone 0.1 = Rma‘% = 3.26
0 ailieury

Pour les termes Aeand@.1] , ils sont calculés en considérant cette formule :

-1
Appna(ll) = ) =—nor 3.27
%Rcmdﬂ.]]

Les autres termes de la matrice de conduction sont nuls. Etant donnée que la conduction a lieu
entre le coeur et le boitier du méme supercondensateur ainsi qu’entre deux cceurs (bornes)
reliés par des connections électriques seuls les termes relatifs aux cceurs et aux boitiers des
supercondensateurs peuvent étre non nuls. La matrice de conduction est donc bien une
matrice creuse ce qui permet d’envisager des algorithmes spéciaux pour accélérer le temps de
calcul. Suivant I’exemple de la figure 3.11, la premiére colonne de la matrice Aeomad s écrit de

la maniére suivante :

i 1
A“ﬂ“n=ﬂ—ﬁullm
1
It
1 1
Ascnels1) =~ por T2 ~ Reond(L5)
. 0 pour lex aulrer termes

Les mémes régles sont appliquées pour le calcul de la matrice de convection feswe .

Le calcul de la matrice de transfert de matiére est un peu différent étant donné que nous ne

considérons que les nceuds amont du nceud considéré. Définissons M51) comme étant le débit
massique de I’air du nceud j au nceud i. Soit Pi le groupe des nceuds en amont du neeud i et
qui échange de 1’énergie par transfert de matiére avec le nceud i. Les termes Agrwns .12 sont

égaux a:
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Menle 5 JE by
Arrens ﬁ.ﬂ:{ e 3.28
0 gilieurs

Les termes sur la diagonale sont calculés de la maniére suivante :

Arrenetl) = ) LY C..) 3.29
=

Pour le calcul des capacités thermiques des volumes d’air entourant les supercondensateurs,

on utilise la relation suivante:

Craatr = Vo, 3.30

avec :
Cre_awr capacité thermique de air (I / K),

£ masse volumique de ’air (kg/u' ),

Vair volume de I’air (m"),

Cp chaleur massique de I’air (Jkg "K™),

3.4.5 Validation expérimentale du modele thermique
Afin de valider le mod¢le thermique nous avons exploité les résultats obtenus au cours de la

thése de Paul Kreczanik (Etude de la fiabilité et du vieillissement d'un systéme de stockage
par supercondensateurs pour une application de type trolleybus, thése en cours). Dans ce
paragraphe, nous décrirons le banc de test développé ainsi que les essais thermiques qui ont
été faits au cours de cette thése et qui ont permis de valider le modéle thermique. Une
comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux issus de notre modélisation est ensuite

présentee.

3.4.5.1 Banc de test
Le banc de test développé est constitué de deux bancs de supercondensateurs comportant

chacun 120 composants. La tension aux bornes des 120 supercondensateurs en série peut
varier entre 120 V et 300 V. Les deux bancs échangent I’énergie ¢électrique entre eux et une
alimentation externe intervient pour compenser les pertes (cf. tableau 3.4). Dans le tableau

3.4, nous décrivons les séquences de fonctionnement du systéme.
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Tableau 3.4 : Descriptif des séquences de fonctionnement du banc de test.

Phase 1 : Durant cette phase le banc 1 ayant
une tension initiale égale a 300 V se
décharge a une puissance constante (50 kW)
dans le banc 2, cette phase se termine une

fois le seuil de 120 V atteint par le banc 1.

Banc1

i Tension du banc 1 au début de

i laphase 1=300V

Fluxd'énergie électrique

i Tension du banc 2 au début de
i laphase 1=120V

Alimentation

Phase 2 : Durant la phase 1, des pertes ont
lieu étant donné que le rendement du banc 1
n’est pas de 100 %. Ainsi vers la fin de cette
phase la tension du banc 2 n’atteint pas 300
V. Durant la phase 2, [’alimentation
intervient afin de ramener la tension du banc

2 au seuil de 300 V.

Tension du banc 1 au début de

laphase 2=120V

i Tension du banc 2-au début de

Alimentation i laphase 2 = [300-AV]V

Terme
correspendant aux
pertes

Phase(2): Compensation des pertes

Phase 3 : Similairement a la phase 1, le banc

2 se décharge dans le banc 1.

: Tension du banc 1 au début de

laphase 3=120V

Fluxd’énergie électrique

Alimentation

Phase (3): Décharge dubanc2dans bancl

Afin de pouvoir étudier le comportement thermique des bancs, un des deux a été équipé par

des thermocouples placés sur certains supercondensateurs. Les composants dont la

température est mesurée par des thermocouples sont indiqués par une croix sur la figure 3.14.
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Figure 3.14 : composants équipés de thermocouples dans le banc.
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Une centrale d’acquisition de données a été développée. Celle-ci permet de mesurer différents

parameétres (tension, courant, température). L’interface avec ’ordinateur a été réalisée sous le

logiciel Labview. Afin d’obtenir le régime thermique stationnaire, différents cycles de charge

décharge ont été appliqués. Chaque cycle est constitué d’une phase de charge et d’une phase

de décharge des coffres a puissance constante, suivi chacun d’une phase de repos (cf. figure

3.15).
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Figure 3.15 : Courant et tension lors des cycles de charge et décharge.

Le temps de repos t; est ajustable, ce qui permet d’obtenir différents cycles avec des valeurs
de courant efficace différents. En faisant varier le temps de repos ainsi que la vitesse de 1’air
en modifiant la vitesse du ventilateur, les températures des supercondensateurs sont

enregistrées pour six tests différents (tableau 3.5).

Tableau 3.5 : Résumé des tests expérimentaux.

t(s) | 90 110 130
Va(m/s)
0,23 Test 1 Test 2 Test 3
0,2 Test 4 Test 5 Test 6

A titre d’exemple, les résultats obtenus pour le test 1 sont représentés sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 : Températures des supercondensateurs pour le test 1.

3.4.5.2 Analyse des résultats
Afin de comparer les résultats de modélisation et ceux issus de 1’expérience, nous avons

implémenté le modele thermique présenté par 1’équation (3.25) dans le logiciel Matlab. Les
pertes dans les supercondensateurs (Pme) ont été calculées en se basant sur la résistance
équivalente série de chaque composant (B8R ) ainsi que sur la valeur du courant efficace du

cycle (Iaer). Dans le tableau 3.6, nous présentons les températures simulées et mesurées en
régime permanent pour les six tests qui ont été réalisés. Nous pouvons remarquer la grande
corrélation entre les résultats expérimentaux et de simulation. Nous constatons tout d’abord
que le modéle représente avec beaucoup de fidélité la dispersion de la température dans le
banc. Les résultats obtenus pour les quatre premiers supercondensateurs instrumentés sont

excellents, étant donné que 1’erreur absolue est inférieure a 1 degré sachant que 1’erreur de

mesure (données constructeur) est de 2% | Un écart plus grand entre les résultats simulés et
mesurés est observé pour les supercondensateurs situés dans la deuxieéme partie du banc, mais

ceci reste trés acceptable.

Différents phénomenes non modélisés contribuent a la différence entre les performances du
modele pour les composants situés dans les premieres colonnes et ceux situés dans 1’autre
partie du banc. Tout d’abord, rappelons que pour déduire un modele simple de transfert de
matiere a I’intérieur du banc, il a fallu faire I’hypothése que la vitesse de 1’air a I’intérieur
¢tait constante et que le déplacement de I’air d’un point & un autre se faisait par propagation

du débit massique en considérant des sections de passage de 1’air. Cette hypothése est moins
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vraie pour les nceuds situés dans la deuxiéme partie du banc en raison de la perte de charge.
Cependant, il est tres difficile de pouvoir modéliser la vitesse de 1’air a I’intérieur du banc en
tout point avec un modele simple. Il serait nécessaire de caractériser ces pertes de charge et
les mouvements de 1’air (direction), voire d’utiliser un code de calcul mécanique des fluides.
Remarquons qu’un calcul conduit sur le logiciel Fluent a montré que cet effet n’était pas
négligeable mais du second ordre ce qui justifie notre approche et les hypothéses retenues afin

de ne pas alourdir le calcul.

De I’autre c6té, la présence d’un radiateur pour I’¢lectronique de puissance a la sortie du banc
bloque I’air sortant, ce qui favorise I’échauffement des supercondensateurs a I’extrémité du

banc (figure 3.14). Ceci contribue aussi a I’écart obtenu entre la simulation et I’expérience.

Enfin, on peut aussi évoquer I’incertitude sur les paramétres identifiés du modele (résistances
des supercondensateurs, vitesse de [’air) et sur la modélisation des phénoménes de
convection. C’est pourquoi nous proposons dans le paragraphe suivant d’étudier la sensibilité
du mod¢le, c'est-a-dire comment une erreur sur un des paramétres du modele se propage et

quel est le parameétre qui influe le plus sur les résultats.
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Tableau 3.6 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés.

diff (°C)=Tsim (°C)-Texp (°C)

diff (%°C)=(Tsim (°C)-Texp (°C))*100/Texp (°C)

diff (%A°C)=(Tsim (°C)-Texp (°C))*100/(Texp (°C)-Tamb)
(°C))

Tsim =température simulée

Texp = température mesurée

ambiante sc1 sC2 sc3 Sc4 SC5 SC6

Test 1 Texp (°C) 22 27 30 37 34 47 42
Tsim (°C) 22 27 31 38 34 44 41

diff (°C) 0 0 1 1 0 -3 -1

diff (%) 0 0 3 3 0 -6 -2

diff (%A°C) 0 0 13 7 0 -12 -5

Test 2 Texp (°C) 22 27 30 36 33 44 41
Tsim (°C) 22 27 30 36 33 41 38

diff (°C) 0 0 0 0 0 -3 -3

diff (%) 0 0 0 0 0 -7 -7

diff (%A°C) 0 0 0 0 0 -14 -16

Test 3 Texp (°C) 13 17 20 25 23 32 29
Tsim (°C) 13 17 20 25 22 30 27

diff (°C) 0 0 0 0 -1 2 2

diff (%) 0 0 0 0 -4 -6 -7

diff (%A°C) 0 0 0 0 -10 -11 -13

Test 4 Texp (°C) 21 28 31 41 36 52 47
Tsim (°C) 21 27 31 40 35 47 44

diff (°C) 0 -1 0 -1 -1 -5 -3

diff (%) 0 -4 0 -2 -3 -10 -6

diff (%A°C) 0 -14 0 -5 -7 -16 -12

Test 5 Texp (°C) 21 26 29 36 33 46 42
Tsim (°C) 21 26 30 37 33 43 40

diff (°C) 0 0 1 1 0 -3 -2

diff (%) 0 0 3 3 0 -7 -5

diff (%A°C) 0 0 13 7 0 -12 -10

Test 6 Texp (°C) 23 27 29 27 33 44 41
Tsim (°C) 23 27 29 27 33 42 40

diff (°C) 0 0 0 0 0 -2 -1

diff (%) 0 0 0 0 0 -5 2

diff (%A°C) 0 0 0 0 0 -10 -6
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3.4.5.3 Analyse de sensibilité et d’incertitude
L’analyse de I’incertitude consiste a étudier comment les incertitudes liées aux données

d’entrée se propagent dans le modele. L’analyse de sensibilité¢ a un réle complémentaire en
déterminant quelles sont les variables qui contribuent le plus ou le moins a la variabilité de la
sortie. Etant donné que la plus grande erreur entre la modélisation et la mesure se situe au
niveau du supercondensateur le plus chaud du banc, nous proposons d’étudier 1’influence de
I’incertitude liée aux parameétres (résistance série du supercondensateur, vitesse de I’air) sur la

température maximale simulée par le modéle thermique.

Entrées Sortie

.
=
= a

Probabilité

Modele
thermique

Probabilité

Probabilité

Vair

Figure 3.17 : Analyse d’incertitude du modele thermique

Dans ce paragraphe, nous considérons les entrées du modele, n’ont plus comme des valeurs
déterministes, mais comme des lois statistiques (normale, uniforme,...) traduisant les
incertitudes sur les parametres d’entrée du modéle. Nous avons choisir de représenter ces
incertitudes par des lois gaussiennes. La résistance série ESR du supercondensateur est
représentée donc par une loi gaussienne ayant une moyenne (p) de 0.3 mQ et une espérance
(o) de 5 %, tandis que la vitesse de I’air est représentée par une gaussienne de moyenne 0,23

(m/s) et d’espérance 5%.

Pour analyser et évaluer I’influence des incertitudes des entrées du modele sur la sortie, une
méthode d’échantillonnage (par exemple Monte Carlo) est nécessaire. A partir de la méthode
d’échantillonnage, les valeurs des entrées sont déterminées de facon aléatoire a 1’aide de

fonctions de distribution définies pour chaque entrée. En simulant le modéle thermique pour
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chaque combinaison de variables d’entrée, nous obtenons ainsi la fonction de distribution de

la sortie (figure 3.17).

Nous avons exécuté 2500 fois le programme contenant le modele thermique, en prenant a
chaque fois un couple différent de valeurs de paramétres d’entrée. Sur la figure 3.18, nous
représentons I’histogramme obtenu pour les paramétres d’entrée ou la fréquence d’occurrence
est présentée en fonction de la plage de variation des parameétres d’entrée. L histogramme de

la température maximale obtenue est présenté sur la figure 3.19.
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Figure 3.18 : Histogramme des variables d’entrée pour 2500 « runs ».
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Figure 3.19 : histogramme de la température maximale.
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La distribution de la température maximale approximée par une loi gaussienne a une moyenne

¢gale a 44 °C et une variance de 0.81.

Afin de quantifier I’importance de I’incertitude de chaque variable d’entrée sur la sortie, nous
avons réalisé deux séries de simulations complémentaires de 2500 exécutions chacune. Dans
la premicére série (Figure 3.20.a) nous représentons la vitesse de I’air par une gaussienne et les
valeurs des ESR sont considérées constantes et inversement pour la deuxiéme série de

simulation (Figure 3.20.b).
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Figure 3.20 : Histogramme de la température maximale (a : ESR (constante), Vair
(gaussienne) ; b : ESR (gaussienne), Vair (constante)).

Comme nous pouvons le constater sur figure 3.20, la vitesse de I’air présente 1’influence la
plus importante sur la variabilité de la réponse de la sortie du modele. En fixant la vitesse de
’air, la variance de la température maximale est de 0,08. Cette valeur était de 0,81 lorsque

toutes les variables d’entrée étaient représentées par des gaussiennes.

En faisant le rapport entre la variance obtenue en fixant I’ESR des supercondensateurs
(o =0,74 ) par la variance totale (&* =981 ) nous constatons que la vitesse de I’air influe

pour 90 % sur la sortie du mode¢le thermique.
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3.4.6 Durée de vie du coffre
Nous avons exposé¢ dans le paragraphe 3.2.3 l'influence de la température sur les

performances du supercondensateur a court et long termes. Le but du présent paragraphe est
de proposer un modele électrothermique du banc couplé avec une loi de vieillissement
permettant donc de simuler I'évolution des parameétres des supercondensateurs au cours du

vieillissement de ces derniers.

3.4.6.1 Approche adoptée : couplage des modeles électrothermique avec une loi de
vieillissement
Afin de pouvoir suivre I’évolution des parameétres des supercondensateurs dans le banc, nous

réalisons un couplage entre les modeles électrique et thermique et une loi de vieillissement.

Un descriptif du couplage des modéles est représenté sur la figure 3.21.

Modele électrique Modele thermique 120

Convertisseur +syst.de supercondensateurs
stockage +circuitd’équilibrage IR TR [T ot

SIMPLORER dans chaque

supercondensateur
A parametres
électriques de chaque Température de chaque

Lois de vieillissement !
supercondensateur

Figure 3.21 : Couplage du modéle électrique avec le modéle thermique et une loi de
vieillissement.

MATLAB

supercondensateur

Afin de réaliser ce couplage, une co-simulation entre deux logiciels de simulation (Matlab et
Simplorer) a été réalisée. A partir du modéle électrique du banc de supercondensateurs (cf.
détails de ce modéele dans le paragraphe suivant) implémenté dans le logiciel Simplorer, nous
déduisons les pertes Joule dans chaque supercondensateur. Ces valeurs de pertes permettent, a
partir du modele thermique implémenté dans le logiciel Matlab, de déduire la température de
chaque composant dans le banc. En se basant sur les températures des supercondensateurs
ainsi que sur les contraintes électriques, nous déduisons a partir d’une loi de vieillissement

I’évolution des paramétres de chaque supercondensateur.

La constante de temps des phénomenes de vieillissement est trés grande. Donc afin de suivre
la variation des paramétres propre au supercondensateur, il a fallu simuler le couplage des
modeles pour un temps relativement ¢levé. Pour pouvoir réaliser le couplage en un temps de
calcul raisonnable, il est nécessaire de faire quelques modifications au niveau du principe de

couplage présenté sur la figure 3.21.
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La modification des parametres du supercondensateur avec le vieillissement ne se fait pas en
temps réel a chaque pas de calcul, mais nous avons décidé de diviser la simulation en
plusieurs périodes de durée largement supérieure a la constante de temps thermique du
composant ce qui permet d’obtenir le régime stationnaire thermique (cf. figure 3.22). Au
début de chaque période de simulation, nous déterminons la température en régime
stationnaire de chaque supercondensateur a 1’aide du mod¢le thermique simulé sous Matlab
en ne prenant pas en compte les capacités thermiques (figure 3.22). Par la suite a I’aide de la
cartographie des températures des composants dans le banc, nous déduisons les paramétres de

chaque supercondensateur pour la prochaine période de simulation.

Pour des problémes de temps de calcul, le calcul du modele thermique se fait en régime
permanent. Nous n’avons pas pris en compte les variations des parameétres propres au
supercondensateur (variation de la capacité et de I’ESR avec la température) liées aux
variations des caractéristiques électrochimiques avec la température. Seuls les effets liés au

vieillissement du supercondensateur sont considérés.

T == Constante de temps thermique

)

(1 2 (3 (4
lf. T ;.lf_ L ;.lf ki
Simulation électrique (Simplorer)

- Temps de simulation — -

{1),(2).{3).(4),... mmp Simulation thermique (Matlab) +variation des paramétres

Figure 3.22 : Méthode de simulation du couplage des modéles.

Dans les paragraphes suivants nous présentons la modélisation électrique du banc ainsi que la

loi de vieillissement adoptées.

3.4.6.2 Modélisation électrique et loi de vieillissement
Pour la modélisation électrique du supercondensateur, nous avons adopté un modele simple,

constitu¢ d’une résistance série et d’une capacité. D’autres modeles de supercondensateur
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représentent mieux le comportement de ce dernier. Cependant ces modeles non linéaires
dépendent de plusieurs parameétres et demandent un temps de calcul plus grand ce qui les rend
inappropriés pour faire des simulations de couplage de modeles dans un temps raisonnable.
L’équilibrage des tensions aux bornes des supercondensateurs se fait via des résistances

commandées mises en parallele avec ceux-ci (figure 3.23).
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Viotate
Figure 3.23 : Modélisation électrique et circuit d’équilibrage.
Viomie

Si la tension de I’un des supercondensateurs devient supérieure a la tension moyenne ( M
avec N le nombre de supercondensateurs), la fermeture de I’interrupteur du circuit
d’équilibrage correspondant permet de dissiper une partie de 1’énergie ¢électrique dans la

résistance d’équilibrage.

3.4.6.3 Loi de vieillissement
Afin de modéliser le changement des parametres des supercondensateurs au cours du temps,

nous avons besoin de lois de vieillissement décrivant les variations des parameétres €lectriques
liées au phénomene de vieillissement, en se basant sur les contraintes thermo-électriques que

subit le supercondensateur pendant une période donnée.
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Des tests de vieillissement accéléré ont ¢été effectués afin d’en déduire des lois de
vieillissement. La loi de vieillissement adoptée est celle présentée dans [4]. Elle prend en
considération 1’effet de plusieurs facteurs comme la température, la tension, mais aussi 1’effet

du cyclage a travers le courant efficace.

On définit la durée de vie T» du supercondensateur comme étant le temps nécessaire a une
réduction de 20 % de sa capacité initiale et au doublement de la valeur d’ESR. La durée de vie
Tu en fonction de la température du supercondensateur (Temp), de la tension (v(t)), et du

courant efficace du cycle (Yorr) s’exprime de la facon suivante [4] :

10? —0.1In{2)T T

1
P e I

Connaissant alors les contraintes que subit le supercondensateur pendant son fonctionnement

ainsi que les valeurs de I’ESR et de la capacité initiale (ESRy et Cyp), nous pouvons en déduire
les nouvelles valeurs des parametres du supercondensateur. Comme proposé dans [5], des lois

de variation linéaire ont été choisies. Ainsi les équations retenues sont :

0.28C, &
€=Cp— ®, EBSR= Eﬂl.(1+—) 3.32
Tor T

3.4.6.4 Simulation électrothermique du coffre tenant compte du vieillissement des
supercondensateurs
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation du couplage électrothermique.

Les supercondensateurs ont été sollicités par le cycle de charge/décharge présenté sur la figure
3.15. Nous représentons sur les figures 3.24 et 3.25 les variations des capacités et des valeurs
d’ESR des supercondensateurs ayant la température la plus froide (SC1) et la plus chaude

dans le coffre (SC5) (voir figure 3.14).
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Figure 3.24 : Variation des valeurs des capacités au cours du cyclage.
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Figure 3.25 : Variation des valeurs des ESR au cours du cyclage.

Comme déja indiqué, nous pouvons constater la diminution de la capacité et 1’augmentation
de la valeur d’ESR des supercondensateurs au cours du temps. De I’autre c6t€¢ méme si les
supercondensateurs avaient des propriétés homogenes en début de cyclage, les écarts de
températures a I’intérieur du banc favorisent la dispersion des caractéristiques entre
composants. Les variations de I’ESR et de la capacité pour les supercondensateurs placés dans
la zone la plus chaude sont les plus grandes compte tenu de I’importance des facteurs de
vieillissement que sont la température et la tension. En fait, plus la température est
importante, plus le composant vieillit rapidement et sa capacité devient faible. Comme 1’effet
des circuits d’équilibrage n’est pas instantané, la tension de 1’élément qui a la capacité la plus
faible devient la plus grande ce qui favorise encore les phénomenes de vieillissement. Des

études en cours au laboratoire Ampere visent a intégrer la température dans le contrdle des
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circuits d’équilibrage, ce qui réduira cette dispersion des caractéristiques et homogénéisera
ainsi la durée de vie des composants a l’intérieur du coffre. Le couplage des modeles
présentés dans ce paragraphe pourra servir comme outil pour la comparaison des
performances des circuits d’équilibrage et des différentes configurations et de géométries des

bancs de supercondensateurs.

3.4.7 Etude du management thermique du coffre

3.4.7.1 Introduction

Nous avons vu dans le paragraphe 3.4.5.3 I'importance de I’incertitude sur les variables
d’entrée sur la variabilité de la réponse du modele. Dans ce paragraphe, nous proposons
d’étudier une stratégie de management thermique du coffre qui intégre, les incertitudes sur les
entrées du modele, mais aussi sur I’environnement de fonctionnement du banc de
supercondensateurs (par exemple la température ambiante). Les méthodes classiques
déterministes de dimensionnement prennent en compte les incertitudes en considérant des
facteurs de sécurité souvent empiriques ou en se basant sur des expériences passées. La
méthodologie que nous avons adoptée repose sur des théories statistiques qui permettent de
représenter la sortie comme étant une variable statistique. Nous pouvons par la suite discuter
de la qualité des résultats obtenus en se basant sur 1’écart entre la moyenne de la sortie et la
limitation imposée sur la sortie. Considérons a titre d’exemple une sortie représentée par une

loi normale ayant une moyenne (W) et un écart type (o) représentée sur la figure 3.26 .
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Figure 3.26 : Loi normale avec moyenne et écart type.
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Comme le montre la figure 3.26, I’intervalle entre B—9& et B+ & contient 68 % des valeurs
de la sortie. Si nous supposons que les limitations imposées sur la sortie sont les bords de
I’intervalle, il y a 32 % de risque de ne pas respecter le cahier de charge imposé par la
limitation. Donc en se basant sur I’emplacement de ces limitations sur la courbe de Gauss

représentée sur la figure 3.26, il sera possible de juger de la qualité des résultats obtenus.

3.4.7.2 Management thermique tenant compte des incertitudes
Pour effectuer une étude de management thermique robuste du banc, qui prend en

considération les incertitudes, il faut représenter par des lois statistiques tout les parameétres
qui influent sur la sortie du modele thermique. Les lois décrivant les incertitudes sur la
résistance série du supercondensateur et la vitesse de 1’air resteront les mémes que celles
utilisées dans le paragraphe 3.4.5.3. Nous représentons ensuite la température ambiante par
une loi normale de moyenne (22 °C) et d’écart type (11°C). Ces résultats proviennent des
enregistrements sur une station & Lyon Bron pour 1’année 2009 [48]. Pour différents niveaux
de courant, le mod¢le thermique a été lancé 2500 fois en prenant pour chaque exécution, une
combinaison différente des variables d’entrée (résistance série, vitesse de ’air, température
ambiante). A titre d’exemple, nous représentons sur la figure 3.27 la distribution de la

température maximale obtenue pour un niveau de courant de 50 A.

Tlin

60 7 3,2%c | | p=293°C
0?=122
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o
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Tmax (°C)

Figure 3.27 : Distribution de la température pour un courant efficace de 50 A.

En limitant la température maximale du supercondensateur a 65 °C (donnée constructeur), on
voit sur la figure 3.27 que la température maximale se place a une distance de 3,2*c de la
moyenne. Le pourcentage dans ce cas d’avoir une température qui dépasse la température

maximale est de 2 %. Le nombre k (égal a 3,2 dans ce cas) est défini donc comme étant un

122



facteur de qualité, il caractérise la distance (E-# ) qui sépare la moyenne de la sortie de sa

valeur limite.

En répétant la méme simulation pour plusieurs courants efficaces, nous représentons sur la

figure 3.28 (en bleu) le facteur de qualité k obtenu en fonction du courant efficace.
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3; . . . = /
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Figure 3.28 : Facteur de qualité pour plusieurs courants efficaces

Le facteur de qualité chute de 3,8 a 1 lorsque le courant efficace augmente jusqu’a 100 A.
Nous avons choisi d’avoir un facteur de qualité minimal égal a 2 ce qui correspond a un
pourcentage d’échec inferieur a 3%. Il est dans ce cas nécessaire d’augmenter la vitesse de
I’air de 0,23 m/s a 0,3 m/s pour respecter ce facteur de qualité comme montré sur la figure

3.28.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons ¢étudi¢é le comportement thermique d’un banc de

supercondensateurs. Tout d’abord, nous avons proposé¢ un modele thermique du banc. Ce
modele basé sur une approche réseau a été validé a partir de résultats expérimentaux. Par la
suite, nous avons étudié le couplage des modéles électrothermiques avec une loi de
vieillissement, ceci dans le but de suivre 1’évolution des paramétres des supercondensateurs
au cours du fonctionnement. Finalement, nous avons étudié¢ le management thermique du
coffre en se basant sur une approche statistique qui prend en compte les incertitudes sur les

différents parameétres.
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Chapitre 4 : Comparaison des stratégies de
commande du coffre de supercondensateurs
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4.1 Introduction
Le but du présent chapitre est I’étude des stratégies de controle du convertisseur statique

d’énergie associ¢é a des supercondensateurs. Nous nous intéressons a la partie Boost
(survolteur) du convertisseur étant donné qu’il est plus difficile a contréler qu’un
convertisseur Buck (abaisseur). En effet le convertisseur Boost est un systtme a non
minimum de phase'. Ces derniéres années, la théorie du contrdle appliquée a la commande
des systemes ¢lectriques a considérablement amélioré les performances dynamiques de ces
systémes. Dans le domaine des convertisseurs statiques, les travaux de recherche visent a
améliorer la stabilité, réduire la sensibilité aux perturbations et améliorer les performances
dynamiques et statiques [49,50,51]. Nous nous intéressons, dans ce chapitre, a la comparaison
de deux lois de commande (PI et mode glissant) provenant de deux approches différentes du
contrdle : la premicre linéaire et la seconde non linéaire. Nous rappellerons tout d’abord les
principes du contrdle par mode glissant. Ensuite, nous décrivons la maquette réalisée pour
comparer les deux lois de commande. La synthése du contréleur par PI et mode glissant est
ensuite discutée. Enfin, nous présentons la comparaison des deux lois de commande tout

d’abord en simulation, puis expérimentalement.

4.2 Commande par mode de glissement (SMC)

4.2.1 Introduction
La commande par mode glissant (SMC pour Sliding Mode Control) est un contrdle de type

non linéaire, qui a été introduit initialement pour le contrdle des systémes a structure variable.
Ses principaux avantages sont la garantie de la stabilité et de la robustesse pour de larges
variations des paramétres du systéme, de l'entrée et des perturbations sur le systeme. De plus,
¢tant donné sa flexibilité en ce qui concerne la synthése, la commande par mode glissant est
relativement facile a mettre en ceuvre par rapport a d’autres types de commande non linéaires.
Ces propriétés font que cette loi de commande est adaptée a de nombreuses applications

industrielles, comme dans les domaines de I'automobile ou de I’aéronautique [52].

Cette premicre partie est consacrée aux rappels théoriques sur la commande par mode
glissant, ainsi qu'a un bref survol des travaux s'intéressant a l'application de ce type de

commande dans le domaine des convertisseurs DC-DC, sujet de notre étude.

! Systéme ayant une fonction de transfert présentant un zéro dans la partie droite du plan complexe
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4.2.2. Principe
La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept de

changement de structure du contréleur avec 1'état du systéme afin d'obtenir la réponse désirée
[S3]. Le controle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien. Dans ce
type de commande, I'état du systéme définit 1’état de commutation de l'organe de contrdle.
L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontiere de décision appelée surface de
glissement, qui délimite deux sous espaces correspondant a deux états possibles de 1'organe de
commande (figure 4.1). La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue a 1'aide d'une
commutation a chaque franchissement de la frontiére de décision.

9

-

‘ondition d attractivite

Condifion de stabilité

Point d’équilibre

T

Surtace de glissement

~

Condition d’existence

Figure 4.1 : mode glissant.

Ce principe de commande repose donc essentiellement sur l'utilisation d'une commande
discontinue ayant pour but de maintenir I'évolution du systéme sur une surface de
commutation (surface de glissement) judicieusement choisie. La synthése doit donc viser a
rendre la surface de glissement attractive (condition d’attractivité¢) depuis tout point de
'espace d'état. Une fois la surface atteinte, il faut assurer le glissement le long de cette surface
(condition de glissement) et la stabilité du systéme (condition de stabilité). En d'autre terme, il
faut trouver la condition pour laquelle la dynamique du systéme glisse sur la surface vers le

point d'équilibre désiré (figure 4.1). Sur la surface, la dynamique du systéme est indépendante
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de celle du processus initial, ce qui implique que ce type de contrdle entre dans le domaine
des commandes robustes. Ces notions de stabilit¢ sont démontrées en tenant compte du

principe de stabilité suivant le critére de Lyapunov (théoréme 1) rappelé ci-dessous.

Théoréme 1 :

Soit W& une fonction différentiable de ®™ dans ®", dite fonction de Lyapunov, qui satisfait

les conditions suivantes [54] :

Vx> 0vVx =20

[ viml=10
rik)<ovx=o

Si ces trois conditions sont satisfaites, ¥ =0 est un point d'équilibre stable, si la derniére

condition devient ¥&3< 0 pour x# 0 |e point * =0 est asymptotiquement stable.

Dans le cas de la commande par mode glissant, cette fonction de Lyapunov est déduite a 1'aide

d'une pseudo-sortie qui est la surface de glissement S@&.£) — 0

4.2.3 Description du systeme en régime glissant
Pour mieux illustrer ce concept de stabilité, considérons le comportement d'un systéme mono-

entrée qui peut étre décrit par 1'équation suivante:

= feeu) X > X 4.1

x €R" ot le vecteur d’état, FE B estle temps, J € B" cgile champ de fonction qui décrit

’évolution de I’état du systéme au cours de temps etu = B est la commande de systéme.

Définissons aussi une loi de commande discontinue u définie par :

_fut 5 Sxt) <0
u _{':r nusxt)=o 42

8(x,t) ¢tant la surface de glissement.

4.2.3.1 Condition d’attractivité
Considérons ¥ et X~ les états qui correspondent respectivement a U* et au”™ . Une condition

suffisante pour que la surface soit attractive est la suivante :

g*EIﬁ.ﬂ}I 4.3
“"s 5t <0 :
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4.2.3.2 Condition d’existence du glissement

La condition d'existence du régime glissant implique que $&.E)=10 _ Cette condition se

traduit par [55] :

llln.fﬂl
S 4.4
Im$ >1

Ces conditions sont déduites du théoréeme (1) en appliquant le critére de stabilité de Lyapunov
sl
dans un voisinage de la surface de glissement et en prenant ( _?) comme fonction

candidate de Lyapunov. Dans ce cas la dérivée de la fonction de Lyapunov V est égale 4 55

Les conditions de Lyapunov énoncés dans le théoréme 1 sont vérifiées si * et & sont de signe
opposé. A noter que ces dernieres conditions deviennent des conditions suffisantes pour
assurer l'attractivité de la surface si elles sont valables sur tout I'espace d'état et non seulement

dans une région proche de la surface de glissement.
4.2.3.3 Condition de stabilité
L'analyse de la stabilit¢ du systéme revient a étudier la dynamique du systéme en mode de

glissement, c'est-a-dire lorsque la surface de glissement est atteinte (S(&£8)=10 ). Elle se base
sur la méthode de la commande équivalente [56] qui consiste & admettre qu'en mode de
glissement, tout se passe comme si le systéme était piloté par une commande continue, dite

commande équivalente, rendant la surface invariante au cours de temps. Autrement dit

VE> B ol I est le temps mis par le systéme pour atteindre la surface de glissement, on a :

E) =

%E) =10 4.5
%xt)=0

Considérons a titre d'exemple le systéme affine de la commande suivante :

¥ = [+ gl 4.6

Soit S(x,t) la surface de glissement, en régime de glissement on a :

gy aSdx as as
§= it EE=E+EW]+.#&N1= 1] 4.7

On obtient I’expression de la commande équivalente :

vor =~ (Sa0) (reer+ )

On remplace l'expression de la commande équivalente dans le modele pour obtenir la

dynamique équivalente dans la surface de glissement.
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4.2.3.4 Phénoméne de réticence
L'un des problémes lié¢ a la mise en ceuvre du contrdle par mode glissant est le phénomeéne de

réticence. Ce phénomene se traduit par des oscillations a hautes fréquences aux alentours de la
surface de glissement. Ceci est dii aux erreurs de modélisation, mais aussi au fait que la
commande par mode glissant nécessite une commutation de l'organe de commande a une
fréquence théorique infinie, ce qui en pratique n'est pas réalisable. Pour parvenir a réduire ce
probléme, plusieurs solutions ont été proposées. Les méthodes les plus répandues sont de
rendre la fonction de commutation plus régulicre aux alentours de la surface ou bien

I'augmentation de l'ordre du mode de glissement. Pour un mode de glissement d’ordre r,

I’algorithme de contrdle doit faire tendre non seulement la surface de glissement & vers 0
mais ¢également les dérivées successives de cette surface jusqu’au ordre (r-1)

$=0,5=0,.,5™ =1

4.2.4 Etat de I'art de I'application de la commande par mode glissant dans le domaine de
I'électronique de puissance
Etant donné que les convertisseurs DC-DC sont & structure variable, il est particuliérement

appropri¢ d'appliquer le contréle par mode glissant pour ce type de systéme. Cette approche
est d'autant plus pertinente que les contréleurs basés sur la linéarisation du systéme autour
d'un point de fonctionnement ne sont pas adaptés a de grandes variations des paramétres du
circuit ou de la charge [51]. Le mode de glissement a suscit¢ beaucoup d'intérét pour le
contrdle des convertisseurs en électronique de puissance. Les objectifs de la plupart des
travaux ont visé a simplifier les procédures de conception, améliorer la robustesse, réduire le
nombre de composants, et prévenir le phénomene de réticence a l'origine des oscillations a
hautes fréquences le long de la surface de glissement. Ce paragraphe résume les principaux
travaux qui ont contribué¢ au développement du contréle par mode glissant appliqué aux

convertisseurs de puissance.

Les premiers travaux sur le développement du SMC * pour les contrdleurs DC-DC
apparaissent en 1983 [57] et 1985 [58]. Ces travaux montrent comment le SMC peut étre
appliqué a diverses topologies de convertisseurs DC-DC du second ordre. L'idée de relier la
commande équivalente au rapport cyclique afin d'obtenir un contréleur par mode glissant
commandé par MLI peut étre trouvée dans [S8]. Une méthode générale de synthese du SMC
applicable a la plupart des topologies des convertisseurs DC-DC est proposée par Mattavelli

[59] qui montre que le SMC permet une plus grande robustesse face aux variations de charge

2 Sliding mode control
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et des parametres du circuit. Des méthodes pour fixer la fréquence de commutation et pour
réduire l'erreur statique sont aussi proposées. L'application du SMC est étudiée en détail dans
[60] pour les hacheurs ¢lévateurs et abaisseurs de tension. Une étude fine est faite afin de
déterminer les conditions d'existence du régime de glissement. En se basant sur un modéle a
petits signaux proposé¢ par Mattavelli [61], les parametres du circuit sont étudiés afin d'assurer
la stabilit¢ du contréleur. Ce modele permet également d'analyser la stabilité du circuit, la
sélection des coefficients du controleur, ainsi que l'effet des variations des parameétres.
Mattavelli tient aussi compte du filtre passe bas normalement utilisé¢ pour évaluer les erreurs
sur les variables d'état présentes dans l'expression de la surface de glissement. Dans [50],
I'étude de plusieurs surfaces de glissement, en particulier des surfaces qui ne dépendent pas du
courant dans la charge, est conduite. Des aspects pratiques sont également abordés dans ce
travail. L'implémentation d'un controleur discret par mode glissant est abordée dans [62],

cette étude inclue les conditions d'existence et de stabilité.

Le contrdleur par mode glissant se base sur I'hypothése d'une hystérésis nulle sur la surface de

glissement (S(r- t)=0 ) et donc sur une fréquence de commutation variable et théoriquement
infinie (eq 4.2). 1l est clair que du point de vue pratique il n'est pas possible de vérifier cette
hypothése. En raison des limitations technologiques liées a I'utilisation de fréquences de

commutation élevées, il est préférable de limiter cette fréquence.

La premiere idée pour fixer la fréquence de commutation est d'incorporer un signal
triangulaire en sortie du contréleur et de comparer la surface de glissement a ce signal pour
générer les signaux de commande [59,63,64]. Cette méthode a 1'avantage d'assurer la stabilité
de la fréquence de commutation quel que soit le point de fonctionnement. Par contre la
réponse transitoire en est fortement affectée. La deuxiéme approche est l'intégration d'une
hystérésis variable sur la surface de glissement [63,65,66]. Cette méthode parait plus adéquate
et donne une bonne réponse transitoire. D'autre part, beaucoup de travaux proposent le
controle du rapport cyclique plutét que de piloter directement 1'état du transistor assurant la
commutation et ceci sans dégrader les propriétés du contrdleur (voir paragraphe 4.2.3.3).
Dans ce cas, la commande discontinue est remplacée par la commande équivalente [67]. Cette
dernicére peut étre assimilée au rapport cyclique puisque que I'on travaille a haute fréquence.
Les avantages de cette méthode sont qu'elle ne nécessite pas de circuits supplémentaires et
que la réponse transitoire reste bonne. Par contre l'implémentation du controleur n'est pas

toujours triviale si on cherche a conserver les propriétés du contrdleur SMC.
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L'augmentation de l'ordre du mode glissant (voir paragraphe 4.2.3.4) en intégrant dans la
surface l'erreur sur la variable a controler et sa dérivée est étudiée en [68] afin de réduire le
phénomeéne de réticence. Outre I’étude théorique de l'application du SMC en électronique de
puissance, d’autres études ont été réalisées en ce qui concerne 1'évaluation des performances
et de la comparaison avec d'autres types de lois de commande. Une étude comparative est
réalisée entre des commandes de type SMC, logique floue et par PI dans le cas d'un hacheur
abaisseur de tension [51]. Cette comparaison montre la grande similitude entre les
performances du SMC et la commande par logique floue. La comparaison entre la commande
du hacheur abaisseur par mode glissant ou par PID est également étudiée dans [49]. Cet
article montre que ce type de controle des convertisseurs de puissance est trés prometteur
puisqu'il répond de maniére trés satisfaisant aux critéres de stabilité¢ et de robustesse pour de
larges variations de l'entrée, des perturbations et des parameétres du circuit, tout en prenant en

compte la non-linéarité du hacheur.

4.2.5 Notre apport dans le contexte du contréle du convertisseur Boost
Bien que l'aspect théorique du SMC appliqué au convertisseur statique soit presque mature, ce

type de contrdle est rarement appliqué en pratique sur un systeme industriel. Ceci est da,
comme évoqué dans [69], a 'absence d'une procédure claire pour la synthése du contréleur
dans un contexte pratique, mais aussi a l'absence dans certain cas de travaux qui étudient les
avantages et inconvénients de ce type de contrOleur pour certains systémes par rapport au

contrdle classique par PID. C'est le cas du convertisseur Boost.

C'est dans ce cadre que nous abordons dans les paragraphes suivant la synthése du SMC pour
un convertisseur Boost ainsi que la comparaison de ses performances avec celles d'un
correcteur PI. L'étude théorique consiste a déterminer les contraintes sur les parametres du
contrdleur pour satisfaire les conditions citées dans le paragraphe 4.2.3. Ainsi, nous étudiens
l'influence des parameétres du controleur sur la fréquence de commutation et la largeur de la
zone glissante. Ensuite, nous analysons, grace a la mise en ceuvre d'un banc d'essai, les

performances d’un contréleur SMC avec un contrdleur PI.

4.3 Présentation de la maquette expérimentale
Dans le but d’appliquer la commande par mode de glissement et par PI sur un hacheur de type

survolteur, nous avons développé un banc d'essai. Ce banc est constitué d’une alimentation
DC alimentant une charge résistive et un hacheur réversible qui permet de gérer 1’énergie
dans 8 supercondensateurs connectés en série (cf. figure 4.2 et 4.3). Cette gestion permet de

maintenir la tension du bus DC malgré les variations de charge ou les coupures
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d’alimentation. Ce banc se rapproche donc de la structure du systéme d’alimentation du

trolleybus étudié.

Alimentation DC T Vbus Charge résistive

Hacheur
réversible

VSC
—>

8 SC Maxwell
Bcap 3000

Figure 4.2 : Architecture du banc de test développé.

L’alimentation DC permet d’une part 1I’alimentation du bus continu a 43 V et d’autre part la
charge des supercondensateurs. Si la tension du bus descend en dessous de 40 V, les

supercondensateurs interviennent pour réguler la tension du bus a ce seuil de 40 V.
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Figure 4.3 : Maquette expérimentale.

D2
M ,
I_ iL =T leh
A % A
Sz
Vsc | ——=SC S, /A Dy —¢C |Vbus R g

Figure 4.4 : Hacheur réversible.

Le controle du hacheur réversible est réalisé grace a une carte DSPACE 1104. La liaison entre
le convertisseur et la carte DSPACE se fait par fibre optique. Le hacheur réversible présenté
sur la figure 4.4 est constitué de deux transistors 31 et %2 de deux diodes de roue libre Th et
D, , d’une inductance de lissage L et d’un condensateur de filtrage C. Ce hacheur rassemble

en méme temps un hacheur série (Buck) et un hacheur parall¢le (Boost). La commande du
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hacheur Boost se fait via le transistor *1 et pour le hacheur Buck c’est I’interrupteur ¥2 qui
est commandé¢é. L’inductance de lissage est égale a 160 pH ce qui permet d’avoir une
ondulation maximale du courant de 12 % pour une fréquence de découpage de 10 kHz (voir
annexe E). Pour une ondulation maximale de tension de 2 %, nous obtenons une valeur de

capacité égale a 1600 uF. Les transistors supportent des tensions allant jusqu’a 100 V.

4.4 Synthese des lois de commande pour un hacheur élévateur

4.4.1 Modele du convertisseur Boost

En faisant I’hypothése d’une conduction continue, le modele mathématique du hacheur
survolteur peut étre déduit en appliquant la loi de Kirchhoff dans le cas ou l'interrupteur 51

est passant ou bloqué. On obtient alors le modele instantané du hacheur :

0¥y
CTo= = (1 -1, - 49
l%='—-(1—ﬂﬁ.- 4.10

u  ¢tant 1’état de I’interrupteur Sa, Vaas la tension du bus continu, ir le courant dans
I’inductance de lissage, ¥se la tension aux bornes des supercondensateurs et ick le courant

dans la charge.

4.4.2 Commande par mode de glissement
Pour la synthése d’un correcteur par mode de glissement pour un hacheur Boost, la loi de

commande adoptée est celle présentée par I’équation (4.11).

51 5<0
n

1]
5si8>0

La synthése d'un controleur par mode glissant se décompose en plusieurs étapes :

» le choix de la surface de glissement,
» la vérification de l'attractivité de la surface de glissement,
» la démonstration de 'existence du mode de glissement,

» 1'étude de la stabilité de la commande sur la surface de glissement.
Nous abordons ces points dans les paragraphes suivants.

4.4.2.1 Choix de la surface de glissement
Le but de la commande du hacheur Boost est de faire tendre la tension Ve en la sortie du

convertisseur vers une tension de référence ¥mer . 11 a ét6 démontré dans [70] qu’une seule
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boucle de tension ne suffit pas pour controler le hacheur dans le cas du SMC. Une solution a
ce probléme est d’intégrer le courant éi traversant 1’inductance dans la loi de commande.

Nous proposons donc d’étudier la surface de glissement suivante :

$ = Ki(Vua — Vo) + Kzl —I..4) 4.12
ou Ka et Kz sont deux constantes, Yeuf la tension Vi, de référence, I le courant i; de

référence.

Le courant de référence n’est pas connu a priori, nous le déduisons a partir des parametres du

circuit en appliquant la conservation de puissance au niveau du convertisseur :

_gla
Lat = V., 4.13

Le courant de référence est donc variable en régime dynamique et dépend du courant de

charge et de la tension aux bornes des SC. Il tend en régime statique vers le courant

k)
d’équilibre (Iﬂf ) correspondant a 1’état d’équilibre (v?‘"":f ).

En remplacant Iesf par son expression (4.13) en fonction du point de fonctionnement

(Vaeriah ) dans I’équation (4.12), nous obtenons :

8 = Ky (Vimy — Vpar) 4 Kgly — 2 nE00m 414
¥,
= NKl, - K;,;‘)Vh- +Kal, —K; Vyox 4.15
e
Définissons ©1 et €2 deux nouvelles variables telles que :
8 = lf.- - u'lf 4.16
& =i, L} 4.17

Dans le nouveau espace d’état (#1.#2 ), la surface de glissement devient :

Ka ¥, KaVeor
S =KKl, - “"')nﬁ (L PR )vr.z +Kz 03 +Rul), Ky Ve 410
- [
v lr.: . e e  juk , .
De plus ("re%rer ) est un point d’équilibre pour lequel =¥ est égal a :
‘[:: = r._:“ —_ Vf‘l-'f 4.19
f Ve RY.

La surface de glissement peut donc s’écrire :
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_« _EKa¥,
K, =K,— “_'."

avece

4.4.2.2 Condition d’attractivité
L'attractivité de la surface de glissement (paragraphe 4.2.3.1) est assurée si la dynamique du

systéme a tendance a se diriger vers la surface indépendamment des conditions initiales. Cela
peut étre facilement démontré en tracant la dynamique du systeme dans le plan (®a1.®s)

(figure 4.5).

i, =0

Figure 4.5 : Dynamique du systéme et surface de glissement pour un hacheur
survolteur

Si le systéme se trouve dans le demi plan % <0 | ]a commande u égale & 1. Dans ce cas le

courant dans I’inductance augmente, donc on se dirige vers la frontiére de la surface de

glissement 3 =0 _ De méme si S>0, le courant dans I’inductance diminue et on se dirige de

nouveau vers la surface de glissement S =10

4.4.2.3 Condition d’existence du régime glissant
Démontrons maintenant que la commande discontinue adoptée (eq 4.11) garantit la condition

de glissement au moins dans une zone entourant le point d’équilibre. L’existence du régime
glissant impose que $ et § tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de la surface de
glissement (paragraphe 4.2.3.2). Il faut donc prouver les conditions d’existence du régime

glissant (équation 4.4) dans un espace proche de la surface de glissement.
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En écrivons tout d’abord le modele du hacheur (eq. 4.9 et 4.10) dans le nouvel espace d’état

(®1-%x ), nous obtenons :

- sqy_ (oLt Vs

= @ - 0oz + £3)- —aet) 4.21
;ﬂ_ V.. — (1 —u)e, + V) 4.22
La dérivée de la surface de glissement 5 obtenu & Paide des équations (4.20, 4.21 et 4.22)

s’écrit:

$ =K, + K6, 4.23
K.

K
JECEE TR M

Si >0 ]a commande u est égale a 0 et la condition de glissement impose que 5 soit négatif.

En remplacant u par sa valeur dans 1’équation 4.24, nous déterminons la premiere condition

d’existence du régime glissant c'est-a-dire si S>0, $<0Q .

-
n-1=£1=ﬂ-1[;‘.:l—ﬁ+ﬂ+xﬂ vﬂ] K'[ "I <N 4.25
114 L [
Similairement pour le cas de S<0, u=1 et § doit étre positif, on obtient alors :

Dﬂ=§l=_%+%_%:‘n 4.26

D, et D; sont des droites delimitant la zone de glissement.

A partir des équations 4.25 et 4.26 qui délimitent la zone glissante de la surface, nous
déduisons que la surface de glissement n’est pas totalement glissante. Il faut donc s’assurer
que le point d’équilibre soit inclus dans la zone de glissement. En remplacant €1 et 2z par

zéro dans les équations 4.25 et 4.26, cette condition impose :

K, RCVo Ky RECVu Vi
K Vol K, “Va Tay, 4.27

4.4.2.4 Condition de stabilité
Pour déterminer la condition de stabilité sur la surface de glissement, on se sert de la notion

de la commande équivalente introduite au paragraphe 4.2.3.3. En posant S=0 et $=0 on

obtient I’expression de la commande équivalente (%#@) a partir du modéle de convertisseur

(4.21) et (4.22) :
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¥y Ki(og + Vo)

1=1— L Kz RC
=l v Kt 428
L K,C

En remplagant u par I’expression Baa de la commande équivalente dans 1’équation (4.21) et

en posant S=0, on obtient:

A, _ v_(g—_‘fl)_ﬁi"dﬂ
T Y

— 1 eq1e, 7 N .
Définissons une fonction de Lyapunov ¥ égale a 2%L Pour assurer la stabilité du systeme, il

4.29

faut prouver que la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative.

Orona:

¥,
?,%+%+—ﬁ‘

V=24 =—02 =-ofA 430

C(Vour+84)— I.(I,':— 2")5}

Le numérateur de A est positif étant donné que €1 est toujours plus grand que —VYeaf (la

tension a la sortie du convertisseur est toujours positive). Donc pour prouver la stabilité il faut

que le dénominateur de A soit positif :

ey K )KL
c('i.... By) I.(I“, Kg")m >0 4.31
soit :
By 2 Uam 4.32
avec .
1.1:1,%-— CV.
Bnip = — 1 4.33

C+ l.('%)

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la zone de glissement de la surface de
glissement est limitée par deux inégalités (inégalités 4.25 et 4.26). L’intersection de la droite

(Da =0 ) (équation 4.25) avec la surface de glissement (S=0) constitue la limite inférieure de

la zone de glissement, I’abscissc ®a¥ss de ce point est égal a :
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e = Lﬂﬁ— CVour GV — I.v,.,ﬁ -

L
c+l.(5-) +£ﬂ— c+1.(:' +—*-—

En prenant en con51derat10n la condition d’ex1stence du régime de glissement (équation 4.27),

nous démontrons que ®stiz=s ™ Bmtn @l ct donc I’inégalité (4.31) est prouvée. Donc, dans la zone
de glissement la fonction de Lyapunov choisie est négative. Par conséquent, le systéme est

donc asymptotiquement stable.

4.4.2.5 Influence des valeurs de gains du controleur sur les performances.
L’équation (4.27) donne la condition de stabilité du systéeme. Cependant, cette équation qui se

présente sous la forme d’une inégalité, laisse un degré de liberté concernant le choix de gains
du contréleur (¥1.&g). Nous proposons d’étudier dans ce paragraphe 1’influence du choix des

gains sur la zone de glissement de la surface et sur la fréquence de découpage du hacheur.

4.4.2.5.1 Fréquence de découpage

5
A u=1l iu=0
A A
5+ o
> 25
t
A v
t]_ IZ

Figure 4.6 : Surface de glissement avec bande d’hystérésis

L'approche théorique de la commande par mode glissant fait I'hypothese d'une hystérésis nulle
et de ce fait d’une fréquence de découpage infinie. Il est clair que nous ne pouvons pas assurer
cette hypothése en pratique puisque que la fréquence de découpage dépend de la tenue des
organes de commande, mais aussi du dimensionnement des composants et des pertes. Afin de
fixer la fréquence de commutation de la commande, il faut adopter une loi avec hystérésis.
Une bande d’hystérésis est donc ajoutée au voisinage de la surface de glissement. La loi de

commande devient alors :
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sls<-A
= 4.35

0si8-4A

La fréquence de découpage est étroitement liée a la valeur de la bande d’hystérésis. Pour
calculer la fréquence, nous déterminons I’expression des temps 1) respectivement @23 mis

pour passer de —A a +A respectivement pour passer de +A a —A (voir figure 4.6). On a :

ty =:‘T; 4.36
t, = |=;—;| 4.37

A partir de (4.24) nous calculons §* ¢t 5~ en faisant I’hypothése que le point d’équilibre est

atteint (#. =0.8; =0 ) Nous obtenons alors :
t —
1= 4.38
A

tz = 2
T_Kl_j.fﬁ_ 4.39
C I::_!E_ - vﬂl

La fréquence de découpage / est donc égale 4 :

1
L+

Pour la détermination de la fréquence de découpage en fonction de la bande d’hystérésis, nous

F= 4.40

1 h \ . . J o1 q
avons fait I’hypothése que le systeme tend parfaitement vers le point d’équilibre (?rd- Ir.l),
ce qui n’est juste que si la fréquence de découpage est infinie. En pratique des ondulations
sont présentes au niveau de la tension de sortie du convertisseur et du courant dans

I’inductance de lissage. Ces ondulations sont d’autant plus grandes que la fréquence est faible

et donc que les pentes §* ¢t 8- changent. Ceci affecte les valeurs des temps ta et £z et par

conséquent la fréquence de découpage qui est fortement sensible aux valeurs de ces pentes.

4.4.2.5.2 Zone de glissement
Nous avons vu dans le paragraphe 4.4.2.3 que la surface de glissement est limitée a une

certaine zone dépendant des parameétres de réglage. Nous avons pu délimiter cette zone de
glissement par deux inégalités présentées par les équations 4.25 et 4.26. Le choix des gains du

contrdleur doit donc prendre en compte ce résultat en essayant d’éviter que le systéme ne
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rattrape la surface en dehors de la zone de glissement. Ceci aurait un effet indésirable sur les
performances du contréleur conduisant sous certaines conditions a un « dépassement » sur la
sortie. Nous illustrons sur la figure 4.7 le comportement du systéme s’il rattrapait la surface

en dehors de la zone de glissement.

Figure 4.7 : Surface et zone de glissement.

Soit AlBya.814) I’intersection de la dynamique du systéme avec la surface de glissement, soit
Blayn. .8 |a limite de la zone de glissement (voir figure 4.7). Supposons qu’a t=0 la tension

de sortie du convertisseur soit égale & ¥ et que le courant dans I’inductance nul. Dans ce

cas I’état de I’interrupteur u est 1. Les équations 4.21 et 4.22 deviennent :

dey, (o4 V¥,

C—t=— C‘T) 4.41
de

LT! =v,, 4.42

La résolution de ces deux équations nous donne :

8y = Vimoxp (_ I{';c;? ])_ Vier 4.43

Le point A est sur la surface de glissement, donc on a :

8yg = _%.“ 4.44

Les coordonnées du point A sont alors reliées par I’équation suivante :
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ez = K .
(L5052 )

HCV,,

En résolvant cette équation, nous obtenons :

Il‘l’u Yo
'_(:I Q
I.‘H’l.,( :': :;:')nv )n T3 .
lambertw | — nz?'-!c ﬂl\",. R= 4.46
K Y _
_ +l.(KI +“_)nv,.v,.. LYE .,
0za = RV_L

La fonction lambertw est la fonction telle que pour tout nombre complexe Z, on a:

W™ =z

Nous déterminons ensuite 1’intersection de la surface de glissement avec la limite de la zone

de glissement :

Vot "'I
(%)
Bn=K= K 1 4.47

c[ﬂ)l TERRCTL

Pour que la dynamique du systéme rattrape la surface de glissement dans le zone de

glissement, il faut que :

IGAl =< |GBI 4.48

4.4.2.6 Valeurs des gains
En nous basant sur cette étude, nous avons cherché a 1’aide d’un algorithme d’optimisation les

gains du correcteur qui répondent, sur toute la plage de fonctionnement du convertisseur, aux

exigences suivantes :

» Les conditions d’existence et de stabilité du régime glissant sont satisfaites (équation
4.27).
» La fréquence de commutation est supérieure a 5 kHz (équation 4.40).

» Le rattrapage de la surface se fait dans la zone de glissement (équation 4.48).

142



Pour le convertisseur étudié, nous avons obtenu les valeurs pour les gains de SMC, Ky =6 et

K, —1

4.4.3 Commande par PI
Dans ce paragraphe nous étudions la commande par PI pour le hacheur Boost. Ce type de

contrdle treés répandu dans I’industrie rentre dans la classe des commandes linéaires qui se

basent sur un modele linéaire du systéme pour synthétiser le controleur.

Comme pour la commande par mode glissant, nous optons pour une commande par deux
boucles de contréle. Ceci a beaucoup d’intérét pour 1’amélioration des performances
dynamiques et de la robustesse du controleur. Il permet aussi de simplifier le contréle du
hacheur Boost dont sa fonction de transfert présente un zéro dans la partie droite du plan
rendant son controle par une seule boucle de tension compliqué dans certain cas [71,72]. La

structure de la commande est représentée sur la figure 4.8.

Vref Iref Qe iL Vbus

—)— o o — G G i

v

Figure 4.8 : Structure de la commande par deux boucles de controle.

L’erreur corrigée entre la tension mesurée et la tension de consigne sert de référence de
courant pour la boucle interne de courant. C’est la boucle de courant qui impose la valeur du

rapport cyclique o..

4.4.3.1 Modéle linéaire du hacheur
La modélisation du hacheur vise a analyser son comportement dynamique dans le but de

déterminer le correcteur convenable pour le contrdler. La synthése des modeles des
convertisseurs présente des difficultés liées a la nature méme de ces derniers. Les
convertisseurs sont non linéaires et a structure variable, puisqu'ils présentent plusieurs états
possibles au cours d'une période de découpage. La méthode adoptée consiste a transformer
ces systémes en des systémes invariants puis a linéariser le modéle obtenu autour d’un point
de fonctionnement [73]. Cette méthode n’est juste qu’en faisant I’hypothése que la période

d’échantillonnage est trés petite devant la dynamique du systéme. Pour les boucles de controle
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présentées sur la figure 4.8, nous avons besoin de déterminer les fonctions de transfert G; et
G,. Nous nous référons aux travaux présentés dans [73,74]. Les fonctions de transfert

suivantes linéarisées autour du point de fonctionnement (®as® ) sont & considérer :

£ RO-aF L 74 4.49
b [ =y R oy L
= (‘1 - L :r)

a est le rapport cyclique, les termes en 8 correspondent a des petites variations de la

grandeur X considérée.

L’analyse des fonctions de transfert montre la présence d’un zéro dans la partie droite du plan

complexe. La pulsation We de ce zéro RHPZ (Right Half Plan Zero) est égale a :

Wy = M 451

Diagramme de bode

40 . — . —————

20

i (d8)

10 |

Phaze (deg)

_an . R . R
1 10° Fréguence (radfzec) 10 10

8

Figure 4.9 : Diagramme de Bode de ( Wz).

Comme nous pouvons le constater sur le diagramme de Bode de la figure 4.9, ce zéro ajoute

un déphasage de 90° a la fonction de transfert. Si le zéro apparait proche de la fréquence de

coupure, il a une action néfaste a la marge de phase du systéme en diminuant cette derniére.
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L’équation 4.52 présente la fonction de transfert du Boost pour une seule boucle de controle

(boucle de tension) :

L
O T ! M) 4.52
2 1-«, L Ic . '
1+]!'ﬂ_5'—¢. !+H—F_E- 1

Nous remarquons que le zéro (RHPZ) apparait a la méme pulsation (eq 4.51) que ce soit pour
un contrdle avec une seule boucle de tension ou avec deux boucles. Cependant, un pole

complexe apparait dans la boucle de courant ce qui permet de compenser 1’effet du zéro.

Le zéro instable est présent dans tous les convertisseurs qui stockent d’une maniére indirecte
I’énergie. Ces convertisseurs stockent tout d’abord 1’énergie dans 1’inductance, puis la renvoie
vers la charge. Si la dynamique de changement du rapport cyclique par rapport a une
perturbation est tres rapide, I’inductance limite naturellement la montée en courant. D’autre
part le courant dans I’inductance ne va pas pouvoir augmenter a la méme vitesse que le
rapport cyclique. Cela se traduit automatiquement par une chute de la tension Vy,s et donc des
oscillations. Pour s’affranchir de ce probléme, on limite la dynamique de variation du rapport
cyclique. Pour cela la fréquence de coupure (qui refléte la bande passante) du systeme sur le
tracé de Bode est limitée a 30 % du de la valeur du zéro instable obtenu a partir de I’équation

4.51 [75].

4.4.3.2 Syntheése des paramétres du correcteur
Nous avons présenté dans le paragraphe précédent le modéle linéaire du hacheur Boost. Etant

donné le caractére non linéaire du hacheur, ce modele a été déduit par linéarisation autour
d’un point de fonctionnement. Pour synthétiser les paramétres du correcteur, il faut donc
choisir un point de référence. Nous choisissons comme point de référence le point le plus
critique du point de vue de la stabilité qui correspond au zéro le plus faible et des poles
proches de I’axe des imaginaires. Ce point correspond pour un hacheur Boost a la tension
d’entrée minimale et a la charge maximale (plus faible valeur de résistance). Pour la
détermination des correcteurs, nous avons utilisé I’outil graphique Sisotool de Matlab. La

figure 4.10 illustre le diagramme de Bode en boucle ouverte de la boucle interne de courant.
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Diggramme de Bode
g0 T — T T — T

Gain (dB)

30

20 —

10 1 1 1

Fhaze (deq)

a0 -

35 L L 1 S BT | 1 1 1 oo | L 1 L T BT
10 107 10 10
Fréquence (radizec)

Figure 4.10 : diagramme de Bode de G1.

Nous réglons le controleur C, de la boucle interne pour avoir un temps de réponse d'environ

1.5 ms. Nous obtenons le correcteur PI suivant :

€4 () = 165,05+ 2.00048< 4.53

La figure 4.11 donne la réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle fermé pour la

boucle de courant.

1.4 T

Amplitude

| | 1 | |
0 045 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps (sec) " 100

Figure 4.11 : réponse indicielle de la boucle de courant avec correcteur.
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Le zéro minimal RPHZ de la fonction de transfert G, est égal a 1250 rd/s. Il est obtenu a partir
de I’équation 4.51 pour le point correspondant a la résistance minimale et le rapport cyclique
maximale. On limite dans ce cas la fréquence de coupure de la boucle extérieure a 375 rd/s.

Nous optons aussi pour une marge de phase aux alentours de 60°. Nous trouvons le correcteur

C; suivant :

€, () = 62201 1+ 200258 4.54

Le diagramme de Bode, obtenu pour le systéme en boucle ouverte, est présenté sur la figure

4.12.

Diagramme de Bode
40 — —— — —_—

20

)

Cain (dE)

-0 G 594 dB

Freg: 2.17e+003 radizec

Stable loop

_E0 L Lol L Lol L Lo

223

180 — = =]

Phasze (deqg)

133

Freq: 375 radfzec

a0 | | -

10" 10° 100 10 10°

Fréguence (radizec)

Figure 4.12 : Diagramme de Bode en boucle ouverte (boucle de tension).

4.4 Résultats obtenus et comparaison des lois de commande

4.4.1 Résultats de simulation
L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation des deux commandes
et de vérifier le bon réglage des correcteurs. La simulation a été faite grace au logiciel

Simulink. La simulation consiste a faire varier la charge de sa valeur minimale (20 Q) a sa

147



valeur maximale (5 Q). Ceci a été fait pour différents états de charge des supercondensateurs

(Vse =10 et 20 V). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.13.

R\ 20450hms,Vsc=10V
z 45 3 e e 7

40 —

45

35
30
. . . 25
20 t-----iF : . 20

: : i

10
5

R \\ 2045 ohms,Vsc=20V

45 45 - T T
40 ' ' :
5o ]
30 b-----1 = 0 Al
25 ' '
20

15

10

Figure 4.13 : Simulation PI (a) et SMC (b) (variation de la résistance de 20 a 5 Q).

Nous pouvons constater que les correcteurs régulent correctement la tension du bus.
Cependant, on peut constater les excellentes performances dynamique du correcteur par mode
glissant qui permet a la tension de bus de rattraper la tension de référence plus rapidement que

le correcteur PI et ceci sans engendrer d’oscillations.
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4.4.2 Résultats expérimentaux.

Les lois de commande étudiées sont implémentées dans la carte DSPACE 1104 équipant le

banc de test. Nous avons mesuré le courant et la tension aux bornes des supercondensateurs

ainsi que le courant et la tension de la charge. Les courants sont mesurés par des capteurs

LEM et les tensions par des diviseurs de tension associés a des amplificateurs opérationnels

isolés. Le tout est connecté aux entrées A/D de la carte DSPACE. La commande du hacheur

Buck (recharge des supercondensateurs) adoptée est une commande simple par hystérésis a

courant constant.

Vsc=20V,RN20a50Q
45

35
30
25
20

il (A) == \/bus (V)

a
r 1) T T T T T T T T 1

-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Temps (ms)

Vsc=15V,RN20a50Q

—&W

e jL (A) e \/bus (V)

5 7 9
Temps (ms)

Vsc=10V,RN20a50Q

—il (A)

e \/bus (V)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Temps (ms)

Figure 4.14: Résultats expérimentaux pour une variation brusque de charge de 20 a 5 Q2 et pour
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différents niveaux de tension initiale dans le supercondensateur (PI a gauche, SMC a droite).

Plusieurs campagnes d’essais ont été réalisées en vue de comparer les lois de commande dans
différentes conditions. Dans la premiére campagne, nous faisons varier la charge de 20 Q a
5 Q. Les résultats obtenus pour différents niveaux de tension sont représentés sur la figure
4.14. La différence entre les résultats de simulation et d'expérience provient des erreurs sur les
valeurs des pertes dans les composants ainsi que des phénomeénes parasites non modélisés.
Nous pouvons remarquer les excellentes performances dynamiques du controle par mode de
glissement par rapport a une commande par PI. Le controle par mode de glissement permet au
systeme de rattraper la tension de référence tres rapidement (entre 0,1 et 0,5 ms) et ceci sans
oscillations. Avec le contrdleur PI, la tension du bus rattrape la référence plus lentement
(entre 7 et 10 ms), ceci s'accompagne d'une chute de tension de quelques volts. Nous pouvons
aussi remarquer le caractére non linéaire du controle par mode de glissement. Ses
performances sont peu influencées par un changement du point de fonctionnement.
Cependant, le controle par mode de glissement présente deux inconvénients liés a 1’erreur
statique et a la variation de la fréquence de commutation du convertisseur. En fait, une erreur
statique de 2 % a été constatée sur la tension Vbus pour une tension aux bornes des
supercondensateurs de 10 V (Vbus égale 39.2 au lieu de 40 V). Celle-ci est liée aux pertes
dans le convertisseur qui ne sont pas prises en compte dans la synthése du correcteur.
L’augmentation de 1I’ordre du contrdleur par I’ajout d’un intégrateur peut éliminer cette erreur.
Pour la fréquence de commutation, celle-ci varie entre 4,5 et 14 kHz. La deuxiéme campagne
a consisté a faire varier la charge entre 5 et 20 Q. Nous aboutissons aux mémes conclusions
que lors de la premic¢re campagne de mesure. Nous présentons les résultats obtenus sur la

figure 4.15.
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Figure 4.15 : Résultats expérimentaux pour une variation brusque de charge de 5 a 20 Q
et pour différents niveaux de tension dans les supercondensateurs (PI a gauche, SMC a
droite).

Apres avoir testé dans les deux premiers essais les performances les controleurs dans
différentes conditions pour des variations de charge, nous illustrons dans la troisiéme

campagne d’essais, des pertes de réseau (coupure de 1’alimentation). Ceci permet de tester les
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commandes en partant d’un état initial qui est loin du point d’équilibre. Les résultats obtenus

sont illustrés sur la figure 4.16.

Les résultats montrent de nouveau les excellentes performances dynamiques du contrdle par
mode de glissement. La tension du bus se stabilise aprés 1 ms et sans dépassement dans le cas

d’une commande par mode de glissement par rapport a 10 ms pour un contréleur par PI
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Figure 4.16 : Résultats expérimentaux illustrant des pertes d'alimentation réseau et pour
différents niveaux de tension initiale dans les supercondensateurs (PI a gauche, SMC a
droite).
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4.5 Améliorations possibles de la commande par mode de glissement
Malgré les bonnes performances obtenues expérimentalement, des améliorations sont

envisageables pour la commande par mode de glissement.

4.5.1 Erreur statique
Les résultats expérimentaux présentés dans le paragraphe précédent montrent la présence

d’une erreur statique au niveau de la tension du convertisseur Vy,s. Cette erreur pourrait étre
¢liminée en ajoutant une action intégrale au niveau de la surface de glissement [59,76]. Dans

ce cas la surface de glissement deviendrait :

§= K‘lt'hl - ?ﬂ]+ Kﬂu-l. - lri]+ K!ljuu'i- - vu:lht 4.55

La méme démarche que précédemment pourrait alors étre appliquée pour déterminer les
conditions sur les gains du correcteur permettant de garantir de bonnes performances du

systeme.

4.5.2 Fréquence variable
Le fonctionnement a fréquence variable du convertisseur nécessite le surdimensionnement des

filtres et en outre engendre des problémes de CEM. Comme nous 1’avons déja évoqué dans le
paragraphe 4.2.5, la fixation de la fréquence de commutation peut tre réalisée. Celle-ci peut
étre effectuée en implémentant un circuit PLL® qui ferait varier la bande d’hystérésis en

fonction du point de fonctionnement du convertisseur.

4.5.3 Observation du courant de charge et de la tension aux bornes des
supercondensateurs
Dans ce chapitre, nous avons fait I’hypothése que les perturbations, le courant de charge et la

tension aux bornes des supercondensateurs, étaient mesurés. Ces grandeurs pourraient étre
déduites a partir d’un observateur, de Luenberger étendu par exemple. Pour ce faire, il serait
nécessaire de faire des hypothéses sur la dynamique des perturbations. Si on considére une

dynamique lente pour ces perturbations, on peut écrire :

ia =0

o 4.56
Vbur=0

On pourraitt intégrer ces deux équations dans le modele du convertisseur pour obtenir le

modele d'état étendu et obtenir ensuite 1'observateur. Dans un premier temps, un choix
judicieux de la matrice des gains de I'observateur permettrait d'assurer la convergence de

celle-ci.

* Phase locked loop
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Par contre, il faudrait démontrer la stabilit¢ du systétme en boucle fermée (contrdleur-
observateur) vu que le systéme est non linéaire et que par conséquent le principe de séparation
(observateur - controleur) n’est plus valable. Les travaux présentées par Vidyasagar dans [77]

peuvent aider a la démonstration de la stabilité en boucle fermée du systéme avec observateur.

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, la comparaison entre deux types de contrdle (PI et mode de glissement)

d’un hacheur survolteur a été réalisée. Un banc d'essai a été réalisé ce qui a permis de tester
les performances des contréleurs pour plusieurs points de fonctionnement et avec différents
types de perturbation (variation de charge, perte du réseau). Les résultats montrent les
excellentes performances dynamiques du controle par mode de glissement pour une plage de
fonctionnement assez large qui a mis en évidence le caractére non linéaire du contrdleur.
Cependant, I’erreur statique constatée sur la sortie ainsi que la variation de la fréquence de
découpage du convertisseur constituent des inconvénients auxquels nous pouvons palier en

nous appuyant sur les extensions présentées a la fin de ce chapitre.
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Conclusion générale
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Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur I'é¢tude d'un coffre de supercondensateurs
pilotés par une électronique de puissance pour le stockage tampon de 1'énergie électrique
récupérée lors des phases de freinage d’un trolleybus. La fonction du coffre est d’alimenter
tous les auxiliaires du véhicule lors des coupures de la ligne aérienne. La ligne directrice de
cette these a reposé sur trois aspects liés par une volonté d'améliorer les performances a court

et a long terme du systéme que I'on peut résumer de la facon suivante :

\

e Détermination du nombre de supercondensateurs a mettre en place en partant d'un
profil de vitesse donné du trolleybus.

e Modélisation ¢électrothermique du coffre de supercondensateurs permettant de
connaitre les contraintes que subit chaque supercondensateur en cours de cyclage.

e (Comparaison de lois de commande appliquées au systeme de stockage permettant

d'améliorer les performances du systeéme.

Le premier chapitre de thése a permis de situer le contexte du travail et de présenter un
¢tat de l'art concernant le supercondensateur et ses applications dans le domaine du
transport électrique. La fin de ce chapitre a été consacrée a la présentation du projet Hybus

dans lequel s'inscrivent les travaux présentés dans ce mémoire.

L'é¢tude menée dans le deuxieme chapitre a permis de proposer une méthodologie de
dimensionnement du systéme de stockage pour une mission spécifique du trolleybus.
L'approche bond graph a ¢été exploitée afin d'en déduire des modéles direct et inverse de la
chaine cinématique du trolleybus et de déterminer I'évolution des grandeurs électriques
sur le réseau de puissance du véhicule en roulage. Bien que le supercondensateur possede
une puissance spécifique relativement élevé, la présence de pics de puissance dans notre
application conduit a tenir compte simultanément de critéres sur la puissance et sur
I'énergie. Ceci nous a amené a étudier une stratégie de dimensionnement du coffre

s'appuyant sur le plan de Ragone d'un mode¢le réduit a un supercondensateur équivalent.

Le troisiéme chapitre est venu compléter le chapitre précédent en abordant les contraintes
thermiques que subit chaque supercondensateur dans le systéme de stockage. Pour ce
faire, nous avons développé un modéle couplant phénomenes thermiques et €lectriques
qui permet de prédire la température de chaque supercondensateur en cours de cyclage. Le
modele retenu de type circuit constitue un bon compromis entre précision et temps de
calcul. Les résultats de la comparaison entre les températures mesurées et simulées

montrent une trés bonne concordance entre la simulation et la réalité. Dans le but de
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déterminer le parametre qui influe le plus sur la sortie du modéle, nous avons réalisé¢ une
analyse de sensibilit¢ du modele. Cette étude a permis de démontrer que la vitesse de l'air
est le facteur le plus influant sur 1'évolution des températures. Ceci nous permet de
conclure que toute amélioration des résultats de modélisation doit tout d'abord s'appuyer
sur une mesure plus précise de cette vitesse. Ces résultats montrent aussi que le controle
de la vitesse de l'air est un parameétre clé pour I'amélioration des performances thermiques
du banc. L'étude de la sensibilité du modele a été ensuite complétée par une étude de
management thermique robuste. Nous avons alors étudi¢ plusieurs parameétres qui influent
sur le modele en nous appuyant sur des lois statistiques pour traduire la dispersion par
rapport aux valeurs nominales. A partir de la simulation, la température du point chaud a
été représentée par une distribution, ce qui nous a permis de déterminer les limites
thermiques du coffre en prenant en considération toutes les incertitudes sur les parametres
du mod¢le. Cette méthode de dimensionnement semble plus pertinente que la méthode
classique déterministe qui définit des facteurs de sécurité empiriques afin de tenir compte
des incertitudes. Notre objectif étant de suivre I'évolution des parameétres électriques de
chaque supercondensateur en cours de cyclage et ainsi de déterminer la durée de vie du
coffre pour un profil d'utilisation donnée, nous avons donc couplé les modeles électrique
et thermique avec une loi de vieillissement. Certaines hypothéses ont été¢ nécessaires
concernant le découplage des échelles de temps pour pouvoir réaliser ce couplage des
modeles en un temps raisonnable. Les résultats obtenus montrent bien l'influence de la
dispersion de température sur la dispersion de la durée de vie entre composants et donc

sur la durée de vie du coffre.

Dans les premiers chapitres, des problématiques liées au dimensionnement et a la fiabilité
du coffre ont été présentées. Ces points rentrent dans le contexte de l'analyse des
performances a long terme du coffre. Dans le chapitre 4, ont été abordés des problémes

liés aux performances dynamiques du systéme de stockage.

Le chapitre 4 traite du probléme de la commande du coffre de supercondensateurs pour
répondre a des appels de puissance de courte durée. Nous nous sommes intéressés a la
commande du hacheur Boost qui présente plus de difficultés qu'un hacheur Buck. Deux
lois de commande issues de deux approches différentes (linéaire et non linéaire) ont été
¢tudiées. Les résultats expérimentaux menés sur un banc d'essai montrent les excellentes
performances du controle par mode de glissement et ceci pour plusieurs scénarii de

variation de charge et de pertes du réseau d'alimentation, et indépendamment du point de
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fonctionnement. Ceci met clairement en évidence l'intérét du caractére non linéaire du
contrdle par mode de glissement. Toutefois, l'erreur statique constatée ainsi que la
variation de la fréquence de commutation et la nécessité de mesurer les perturbations
constituent des inconvénients majeurs pour ce type de controle. Nous avons donc proposé

a la fin de ce chapitre, des améliorations possibles de cette commande.

Les problématiques abordées durant cette thése de dimensionnement, de vieillissement
bas¢ sur un couplage ¢lectrothermique et de commande ouvrent de nombreuses
perspectives concernant l'amélioration des performances des systemes de stockage

d'énergie électrique.

Au niveau du management thermique, il serait intéressant d'étudier les performances
obtenues pour différentes configurations, en changeant par exemple la vitesse de l'air, la
distance entre supercondensateurs, voire méme le type de ventilation (série et parall¢le)...
Le choix de la configuration retenue va dépendre du facteur de qualité recherché obtenu

grace a 1’é¢tude du management robuste que nous avons proposé dans le chapitre 3.

Le couplage des modeles thermique et ¢électrique peut servir d'outil de
predimensionnement pour comparer les durées de vie simulées pour chaque configuration.
Dans ce contexte, nous pouvons aussi signaler que cet outil pourra aider a la comparaison
de différentes stratégies de commande des circuits d'équilibrage tenant compte par
exemple de la température du composant (travail déja initi¢ dans le cadre de la theése de

Paul Kreczanik).

Le bond graph nous a permis d'aborder trés simplement la problématique du
dimensionnement sur des critéres énergétique et dynamique. Il serait souhaitable de
profiter des avantages qu'il offre en matieére d'analyse structurelle pour en déduire une loi
de commande découplante permettant de contréler les deux hacheurs associés
respectivement au réseau aérien et au module de stockage, structure classique d'un
systtme d'alimentation avec source de puissance primaire et secondaire. C'est une
problématique trés générale du point de vue de la structure du systéme, mais pour laquelle

la stratégie a adopter dépend fortement des caractéristiques primaires et secondaires.

Enfin, il serait également nécessaire d'intégrer le facteur de vieillissement dans le
processus de dimensionnement de ['élément de stockage. En effet, le banc de

supercondensateurs doit pouvoir assurer 1’énergie et la puissance demandées tout au long
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de sa durée de vie et non seulement au début de sa période d'utilisation. De nouveau, le
couplage ¢lectrothermique développé permet de connaitre la durée pour laquelle le

systéme de stockage peut assurer sa fonction.
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Annexe A Rappel sur la modélisation Bond Graph

Description

Le langage bond graph est un langage graphique permettant la description de transfert
d'énergie au sein des systémes. Grace a la représentation unifiée des phénomenes physiques,
ce langage permet d'aborder les différents domaines de la physique et permet ainsi de
modéliser des systemes pluridisciplinaires.

Représentation de flux d'énergie

Considérons deux sous systemes 1 et 2 qui échangent de 1'énergie. Le langage bond graph
représente le flux d'énergie via un lien (ou power bond) de puissance (demi-fléche). Ce lien
de puissance porte deux variables, la variable d'effort e et la variable de flux f. La puissance
échangée s'exprime comme le produit de ces deux variables de puissance. La direction du flux
d'énergie est définie par la direction de la demi-fléche du lien de puissance. Par convention, la
variable de flux est placée du c6té du demi fleche.

Systemel ——— Systeme?2

Figure A.1 : Représentation bond graph du flux d'énergie entre
les sous-systémes 1 et 2

On définit les variables d'énergie par les relations intégrales suivantes :
p=[ett (1)
a=[ra: @

P et sont appelées respectivement moment généralisé et déplacement généralisé.

Le tableau A.l indique la signification des variables de puissance et d'énergie pour les
principaux domaines de la physique.
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Tableau A.1 : Variables de puissance et d'énergie pour différents domaines physiques.

Electrique Tension Courant Impulsion Charge

Meécanique Translation | Force Vitesse de Quantité de ¢longation
translation mouvement

Meécanique rotation Couple Vitesse de Quantité de Angle
rotation mouvement

Hydraulique Pression Débit Quantité de Volume

(incompressible) Volumique mouvement

Thermique Température | Débit d'entropie entropie

Eléments de base

Nous pouvons classifier les €léments bond graph en trois familles : éléments passifs, ¢léments
actifs et ¢léments de jonction.

Eléments passifs :

Ce sont les ¢léments qui ne produisent pas de I'énergie, mais transforment la puissance qui
leur est fournie en énergie dissipée sous forme de chaleur (R) ou stockée (élément I et C).

L'élément R modélisent les phénomenes physiques qui relient la variable d'effort a la variable
de flux. A titre d'exemple, nous citons les résistances électriques, les amortisseurs et les
phénomeénes de frottement, ... La représentation graphique est :

e
1 R
La loi qui caractérise cet élément est dans le cas d'un phénomene linéaire:
g=Rf=10 (3)

L'¢lément C modélisent les phénomenes physiques qui relient la variable d'effort a la variable
de déplacement. A titre d'exemple, nous citons les capacités, les raideurs et les phénoménes
d'¢lasticité,... La représentation graphique est :
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e
TC

La loi qui caractérise cet ¢lément est dans le cas d'un phénomeéne linéaire:

e—a=0 (4)

L'¢lément I modélisent les phénoménes physiques qui relient la variable de flux a la variable
de moment. A titre d'exemple, nous citons les inductances, les inerties, ... La représentation
graphique est :

e
——= |
La loi qui caractérise cet ¢lément est dans le cas d'un phénomeéne linéaire:
p—Fer=1 (5)

Eléments actifs

Les ¢léments actifs sont ceux qui fournissent de la puissance. On distingue comme ¢éléments
actifs les sources d'effort 5@ et de flux 5f . La source d'effort (respectivement de flux)
permet d'imposer l'effort (respectivement le flux) indépendamment de la variable de flux
(respectivement de flux). Les représentations graphiques de ces composants sont :

€ e
SET’ SfT

Les ¢léments MSe et MSf sont introduisent pour représenter les sources d'effort et de flux qui
sont modulées par des variables de commande.

Eléments de jonction

Les ¢léments de jonction (0,1, TF,GY) servent a relier les éléments passifs et actifs.

La jonction 0 sert a associer les sous systémes a iso-effort. A titre d'exemple, dans un circuit
¢lectrique cela se traduit par des branches de circuit en parallele. Les équations
correspondantes sont déduites en faisant 1'égalité des efforts considérant le bilan de puissance
nulle pour les liens de la jonction ce qui conduit a écrire un bilan de flux. Similairement, la
jonction] permet d'associer des sous systémes a iso-flux (circuit électrique en série) ce qui
conduit a écrire un bilan d'effort pour vérifier le bilan de puissance.
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Le transformateur (TF) conserve la puissance transmise, selon une relation de proportionnalité
entre le flux d’entrée et flux de sortie d'un part et entre I’effort d’entrée et l'effort de sortie
d'autre part. La représentation graphique de cet élément est la suivante:

€1 €
f = IF f -
1 m 2

Les relations qui caractérisent le transformateur sont les suivantes:

e, =me,.fz =mf, (6)

Le transformateur est utilisé¢ par exemple pour modéliser la partie idéale des transformateurs
¢lectriques, des réducteurs, ...

Lorsque le transformateur est modulé (m n'est pas constant), le transformateur modulé est
not¢ MTF.

Similairement, Le gyrateur GY conserve aussi la puissance transmise mais selon une relation
de proportionnalité entre le flux entrant et I’effort sortant d'une part et entre 1’effort entrant et
le flux sortant d'autre part. Le gyrateur représente certains changements de domaine physique
comme par exemple le couplage électromécanique dans un moteur a courant continu. Le
gyrateur modulé est not¢ MGY.

Les équations caractéristiques de ces différents éléments sont représentées dans le tableau
A2

Tableau A.2 : Causalité et bicausalité des éléments bond graph et équations associées
dans le cas de phénomenes linéaires

Acausal Causalité conventionnelle Bicausalité
Eléments Représentatio | Equations Représentatio Equations Représentation Equations
n BG n BG BG
= s—Rf=0 e F= E e 3
— ==
Elément
résistif e = R
F——=R
f
e T _ e a=ce e
e——=0
£ 7 C o c dg ¢ I
= 7= e _Jta
Elément ds o= &
capacitif a ag
—— c| z=f
f A
5
—_——=
"
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Considérons deux systemes 1 et 2 qui échangent de la puissance, deux situations sont
possibles suivant que le systéme 1 ou bien 2 impose le flux. Pour représenter ces situations de
cause a effet sur un modele bond graph, un trait perpendiculaire a la fléche (trait de causalité)
est placé du coté de I'élément qui impose le flux (voir figure A.2).

Systeme 1

Ih

Systtmel ——] Systéme2

f

<

Figure A.2 : Orientation de la causalité

)
Systeme 2 Systeme 1 Systeme 2
| e
Systtmel |——> Systeme2
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L'affectation de la causalité est soumise a des régles bien précises. La causalité est obligatoire
pour les éléments actifs qui imposent soit le flux (Sf) soit I'effort (Se). Par contre, la causalité
est arbitraire pour 1'élément dissipatif. On la qualifie de causalité intégrale ou bien dérivée
pour les ¢éléments I et C. Un résumé des régles de causalité pour les différents éléments bond
graph est présenté dans le tableau A.2.

La propagation de la causalité pour obtenir le mod¢le d'état du systéme (mod¢le direct) est
soumise a certaines régles décrites dans la procédure SCAP (Sequential Causality

Assignement Procedure). Afin d’obtenir le modele bond graph causal, cette méthode consiste

aux étapes suivantes :

6) Affecter les causalités pour les éléments a causalité imposée (Sf, Se)
7) Propager la causalit¢ dans le modéle bond graph en utilisant les contraintes de

causalité sur les jonctions 0 et 1 (un seul trait causal proche d’un jonction 0 et un seul

trait causal éloigné d'une jonction 1) et sur les éléments TF et &¥

8) Affecter une causalité intégrale a un élément de stockage et propager ce choix sur la
structure de jonction comme précédemment.

9) Répéter I'étape 3 jusqu'a ce que tous les éléments de stockage aient une causalité

10) Affecter une causalité arbitraire pour les éléments R et propager la causalité.

Pour illustrer le principe de la propagation de la causalité suivant la procédure SCAP, nous
considérons l'exemple du moteur a courant continu qui entraine une charge. Ce systéme est
caractérisé sur la figure A.3 par :

- Ry, la résistance d'induit (Q)

- L l'inductance d'induit (H)

- K la constante de couple (Nm.A™) ou de vitesse (Vs/rd)

- J le moment d'inertie du moteur et de la charge (kg.m?)

- bm le coefficient de frottement visqueux (Ns/rd)
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Figure A.3 : Schéma d’un moteur a courant continu entrainant une charge.

M Entrée B Sortic ———=== Chemincausal === Ligne de puissance
[:L [:) [:L )
N T
&\t e | f 1L : q
"MSIE" e] : Ecs’ i | —_—
i € f) 71 f4,G|: 7 1 fs,.Df *"MSEﬁ 11— Glrﬁ lbe—x Df
€; Lfa SRS L -
s
R:Rm R:bm R:Rm R:bm
(a) (b)

Figure A.4 : modé¢le bond graph acausal (a) et directe (b) d'un moteur a courant continu

L’entrée, la tension V variable, est une source d’effort modulé par une commande u (MSe).
Une jonction 1 est ensuite a considérer puisque les éléments du circuit électrique sont en série.
La liaison entre la partie ¢lectrique et mécanique est représentée a 1’aide d’un gyrateur qui
relie le couple (effort e5) au courant (flux f4) et la vitesse (flux f5) a la tension (effort e4).
L'inertie du moteur et de la charge J est modélisée via 1'élément inertiel I, et le frottement
visqueux bm via I'élément dissipatif (R).

Nous présentons sur la figure A.4.a, le modele bond graph acausal du moteur avec sa charge.
Le modele direct est obtenu a partir de la propagation de la causalité suivant les regles
présentées par la procédure SCAP sur le modele. Nous obtenons le modéle direct présenté sur
la figure A.4.b qui permet de calculer la vitesse du moteur a partir de sa tension d'alimentation.

Pour obtenir le mod¢ele d'état du systeme, il faut écrire les équations qui correspondent a
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chaque nceud et ¢lément dans le modele bond graph. Nous obtenons le systéme d'équations

suivantes :
[ﬁ = fa =E= hi=h (7)
By I= 8y 8y — 8,
[ (b -=;fr==f- (8)
B5: =8y — 8y
[&::uh'f. 9)
eg = Rf,
[3‘1==uﬂfr (10)
;:I;: Rfy
r 2 _
& T 5 (11)
{ up
P
=
t.-= E.,
1 1] (12)
=Fs
| f =T

A partir de ces équations, nous pouvons déduire le modele d'état du moteur sous la forme :

—p, —-K

0-(F Larer

L

5o )]

WL cst la vitesse du moteur (V& F2Y

Annexe B Inversion par principe de bicausalité
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Dans cette annexe, nous rappelons les principaux ¢léments de la procédure d'inversion des
modeles bond graph. Cette procédure se base sur le principe de la bicausalité qui permet

d'exprimer I'entrée du modele en se basant sur la connaissance de la sortie.

Principe de bicausalité

La notion de bicausalité¢ est une extension de la causalité conventionnelle qui permet de
déduire d'autres schémas de calcul que le modele direct. Ce principe permet d'imposer a la
fois les variables d'effort et de flux. Ceci permet d'introduire des contraintes sur le

comportement de certaines variables dans le mod¢le.

—< 5 (f_
Systeme 1 Systeme 2 Systeme 1 Systeme 2
_f) —
e

Systtmel —— Systéme?2 Systtmel b——; Systeme2

Figure B.1 : orientation de la bicausalité.

La représentation de la bicausalité sur le modéle bond graph se fait a ’aide de ces deux demi-

traits de causalité selon la reégle suivante qui reste cohérente avec la causalité conventionnelle:

» Pour l'effort, le demi-trait causal est placé pres du sous systéme qui recoit 1'effort

» Pour le flux, le demi-trait causal est placé preés du sous systéme qui impose le flux

Comme dans le cas de la causalité, I'affectation de la bicausalité est soumise a certaines régles

qu'on résume dans le tableau A.2.

Définitions utiles

Ligne de puissance :

La notion de ligne de puissance est un concept acausal déterminé a partir du modele acausal.
Une ligne de puissance est une suite de liens de puissances reliés par des éléments bond

graph.

Ligne de puissance de fourniture d’énergie :
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Une ligne de puissance de fourniture d’énergie est une ligne de puissance entre une entrée de

fourniture (*¢ ou ¥/ ) ou de stockage d’énergie (&' et £ ) et un élément de stockage associé

a une sortie du modele.

Ligne de puissance de modulation:

Une ligne de puissance de modulation est une ligne de puissance reliant un élément de

modulation (MSe MSf, MTF,MGY.MR ) ot un élément représentant une sortie du systéme.

Ligne de puissance E/S:

Une ligne de puissance E/S est une ligne de puissance reliant un é¢lément défini comme entrée

du modele a un élément défini comme sortie du modeéle.

Lignes de puissance disjointes :

Deux lignes de puissance sont dites disjointes si elles n'ont aucun lien de puissance ou

¢lément bond graph commun.

Lignes de puissance indépendantes :

Deux lignes de puissance sont dites indépendantes si elles sont disjointes et qu'elles ne sont
pas reliées au niveau des jonctions a causalité forte (2 jonctions 0 ou 2 jonctions 1 ou encore

une jonction 1 avec une jonction 0 entre lesquelles se trouveraient un nombre impair de GY).

Chemin causal:

A partir d'un modéle bond graph causal, on peut définir la notion de chemin causal. Un
chemin causal est un chemin de calcul entre deux variables de puissance dans le bond graph.
L'existence d'un chemin causal entre deux variables indique que la modification de la variable

de départ du chemin entraine la modification de la variable de fin de ce chemin.

Chemin causal:

Un chemin causal E/S est un chemin ayant comme entrée un élément de modulation (MSe
MSf.MTF . MGY.MR ) ot comme sortic un détecteur d’effort 2¢ ou bien un détecteur de
flux DF .

Ensemble de chemins causaux disjoints:
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Deux chemins causaux sont dits disjoints s'ils n'ont aucune variable de puissance commune.

Conditions d'inversibilité

Pour démontrer l'inversibilité du modéele bond graph, deux conditions devront étre vérifiées:
1. Condition acausale

Une condition nécessaire de l'inversibilité structurelle d'un modele est qu'il existe au moins un
ensemble bijectif de m lignes de puissance de modulation E/S indépendantes. Chaque ligne de
puissance de modulation de cet ensemble doit également avoir une partie commune avec au

moins une ligne de puissance de fourniture d'énergie.
3. Condition causale

Si la condition 1 est vérifiée, le systéme est structurellement inversible si et seulement si il
existe un seul ensemble de m chemins causaux E/S disjoints. S'il en existe plusieurs, le
systeme est structurellement inversible si la structure du bond graph inverse obtenue par la

procédure SCAPI est solvable.

Procédure SCAPI

Soit un modéle a inverser a m entrées et m sorties. La procédure SCAPI consiste a réaliser les

étapes suivantes :

7) Sur le modele bond graph acausal, choisir un ensemble bijectif de m lignes de
puissances indépendantes (I’existence d’un tel ensemble est une condition nécessaire
pour I’inversibilite¢ du modele).

8) Pour cet ensemble bijectif de ligne de puissances, remplacer les entrées par des

doubles détecteurs (B@DF ) et les sorties par des doubles sources (SaSf ),

9) Le long de chaque ligne de puissance déterminée a 1’étape 1, propager la bicausalité de
la double source au double détecteur. Ensuite propager la causalité le long de la
structure de jonction.

10) Affecter une causalité de préférence intégrale a un élément de stockage sans causalité
et propager la causalité.

11) Répéter I'étape 4 jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'élément de stockage sans causalité.

12) Affecter une causalité arbitraire pour les ¢léments R non déterminés causalement et

propager la causalité.
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Pour illustrer le principe de l'inversion par approche de bicausalité, nous reprenons I'exemple
du moteur a courant continue. Dans la modélisation directe du moteur, nous cherchons la
vitesse W (f3 et Df) d'un moteur alimenté par une tension V (e; et MSe). La modélisation
inverse sert a calculer la tension du moteur pour que la vitesse du moteur suive une trajectoire
bien définie. Le détecteur de flux en sortie Df est remplacé par une double source effort/flux
afin d'imposer la vitesse du moteur. La source modulée d’effort MSe est remplacée par un
double détecteur DeDf. La propagation de la bicausalité¢ tout au long du modéle est faite
suivant la procédure SCAPI. Nous obtenons le modele inverse du moteur présenté sur la figure

B.2.

DeDf —, 1 —— GY——, 1 L—— SeSf
K (0,Wp)
¥ ¥
R:Rm R:bm

Figure B.2 : Modele bond graph inverse d'un moteur a courant continu

En écrivant les équations du modele, on obtient le systéme d'équations suivant:

Iﬂ. ==J'==E= hi=h (15)
6y = €3+ 6yt
[fl = =;fr = fa (16)
e5:= 6 tey
[;':=ux_r. (17)
4==e'fn'
ezi= Rf;
[ " Rfy (18)
By i= ﬁi}.
Y '
R (19)
E.= %
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A partir de l'assemblage des équations locales, nous obtenons le modele d'état inverse

exprimant la tension d'alimentation en fonction de la vitesse du moteur :

W G e G

173



Annexe C Modeles des pertes dans les composants

Pertes dans le moteur roue:

Les pertes dans le moteur sont déduites a partir des courbes de rendement données par le

constructeur (par ex figure C.1). Afin de déduire le rendement pour n'importe quel point de
fonctionnement (vitesse, couple), l'interpolation linéaire est utilisée.

@ Couple (Nm) M Rendement
600 0,94
|| - = || ||
0,92
500 B
T 400 ¢ L 0.9
£ 0,88
@ 300 -
s 1 4 0,86
S 200 L 2
(&)
L N 0,84
100 A" 0,82
1 ¢ o[
O T T T T 0,8
1075 3075 5075 7075 9075
Vitesse (tr/min)

Rendement

Figure C.1 : Rendement du moteur en fonction du régime moteur et du couple.

Pertes dans le réducteur:

Les pertes dans le réducteur sont fonction du régime moteur et de la puissance d'entrée du

réducteur. Les caractéristiques du rendement données par le constructeur sont celles des deux
réducteurs épicycloidaux. De ce fait, le modele bond graph représente les pertes dans les deux
réducteurs. A titre d'exemple nous représentons le rendement en fonction du régime moteur

pour une puissance d'entrée de 50 kW.

1,0000

0,9000 ¢

0,8000

0,7000

Rendement

0,6000

0,5000

0,4000

2000

4000

6000
Vitesse (tr/min)

8000

Figure C.2 : Rendement en fonction du régime moteur pour une puissance d'entrée de

50 kW.
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Annexe D Caractérisation du modele non linéaire du

supercondensateur

Rsc
Vsc Csc (Vsco)=a+bVieo 7[5 Vsco

Figure D.1 : Modéle non linéaire du supercondensateur.

Afin de déterminer les parametres du modele non linéaire du supercondensateur (figure D.1),
on se sert d’un essai de charge a courant constant (I) du composant suivi d'une phase de repos.
La figure D.2 représente la tension de supercondensateur en cours de cet essai.

'I'

Repos Charge Repos
: /V
2,5

’ atf

2
=
=1
815
c Vs
3

At,
u
0.5 I AV,
AVRSC¢ ’
0 T T T T T 1
0 5 10 Temps(s) 15 20 25 20

Figure D.2 : Tension du supercondensateur.

Pendant un temps trés bref la tension aux bornes du supercondensateur est déterminée par la
chute de tension aux bornes de la résistance série, on en déduit donc :

R, =% (21)

Le courant dans le supercondensateur est égale a :
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dVecs
dt

I=Cy (22)

Pour une tension de supercondensateur petit, la capacité du composant est a peu prés égale a
a. Ceci permet d'écrire :

ak, (23)

Nous calculons ensuite la charge totale (@) stockée dans le supercondensateur pendant la
phase de charge :

- 1
Or la charge totale (@e) est égale a /

Q. = Inty (25)

Ceci permet d'écrire :
2
b= ?(mt, —a¥) (26)

Pour le supercondensateur Bcap 3000, nous avons obtenu les parameétres suivants:

Rsc = 0.4 mQ,
a=2344F
b=457 F/V

176



Annexe E Eléments de base pour le dimensionnement d'un
hacheur réversible

D2
M~ ,
A A
S;
Vsc | ——SC S, A\ D, ——¢C |Vbus R §

Figure E.1 : Hacheur réversible.

Inductance de lissage :

L'inductance de lissage est calculée en fonction de I'ondulation maximale du courant admis.
L'ondulation maximale du courant pour une fréquence donnée est obtenue pour un rapport
cyclique égale 0.5. Pour une ondulation maximale donnée, I'inductance minimale est calculée
a partir de 1'équation suivante :

__ Vs
Lontn = 7.y —p (27)

Ou Imin O est l'inductance minimale (H), &fmazD est 'ondulation de courant maximale admise

(A), Vome cst la tension de la sortie du convertisseur (V), f est la fréquence de découpage (Hz).

Capacité de filtrage :

La capacité¢ de filtrage est obtenue en fonction de 1'ondulation maximale de la tension de
sortie désirée qui est obtenue pour un rapport cyclique égale a 0.5. La capacité du filtrage est

obtenue a partir de 1'équation suivante :

— {imaz
Comin = BVaany (28)

Ou CmmD cst la capacité minimale (F), BF el cst I'ondulation de tension maximale admise V),

femax cst le courant maximal dans l'inductance (A).
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