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Résumé :

Les travaux présentés dans cette these concemembdélisation, le dimensionnement et la
commande d'un coffre composé de supercondensatturd'un convertisseur DC/DC
permettant d’alimenter les auxiliaires d’'un troldey ou les moteurs de traction lors des
coupures de la ligne aérienne.

Dans la premiére partie, nous nous sommes int&reasédimensionnement du systéme de
stockage pour une application du type récupératmhiénergie au freinage d'un trolleybus.
Les modeles directes et inverses de la chaine citigne ont été étudiés afin de définir une
stratégie de dimensionnement du coffre s'appuyariegplan de Ragon.

La seconde partie aborde la problématique de ldifeade I'élément de stockage. Le but est

d'évaluer les contraintes que subissent les supdeosateurs en cours de fonctionnement et
de prédire le vieillissement de ces derniers. Reuiaire, nous avons développé et validé un
modele électrothermique du coffre de supercondensat Ce modeéle électrothermique a

également été couplé a des lois de vieillissemennettant ainsi de prendre en compte les
variations paramétriques majeures de ce systene.résultats de ce couplage montrent

I'impact de la dispersion des températures afiieié du coffre sur la durée de vie de chaque
supercondensateur et du systeme de stockage.

Finalement, le contrdle du convertisseur statighaclieur Buck/Boost) associé aux
supercondensateurs est abordé. Une étude théaigtéemenée pour synthétiser des lois de
commande par mode de glissement et par Pl applajpuésode élévateur du hacheur (Boost).
Ces lois de commande ont été validées sur un banestl constitué d'un hacheur réversible,
d'une alimentation DC, d'une charge résistive dhudesupercondensateurs. La comparaison
des résultats expérimentaux mette en évidencéréintle la commande par mode glissant en
raison de sa robustesse et de sa réactivité paontagoune commande classique (Pl).

Abstract :

The studies presented in this thesis concern themidd modeling, sizing and control of a
stack composed of supercapacitors and DC/DC cavitrat feeds the auxiliaries or traction
motors of the trolleybus in the case of electrioatrocuts.

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

The second part concerns the reliability of theagje system. The aim is to evaluate the
stresses on supercapacitors during cycling andedigi the aging of the components. To
achieve this goal, we have developed and validateelectrothermal model of the stack. This
model was then coupled to aging laws allowing tgkinto account the major parametric
variation of the system. The results show the ihpathe dispersion of temperatures inside
the stack on the life time of each supercapacitotise storage system.

Finally, the control of the static converter (Bus&bst converter) combined with
supercapacitors is analyzed. A theoretical study @anducted to synthesize Pl and sliding
mode controller applied to a boost converter. Tastrol laws has been validated on a test
bench consisting of a reversible converter, a D@gvosupply, a resistive load and eight
supercapacitors. The experimental results showathantage of sliding mode control in
terms of robustness and reactivity compared tassatal Pl control.
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Introduction générale



En raison de l'augmentation de la population mdedia circulation des marchandises
et la mobilité des voyageurs ne cessent d'augmelsdecroissance attendue du transport
terrestre dans le monde entier et notamment damgdys €mergents, conduira a une
augmentation trés rapide de la consommation deucambet par conséquent a l'accélération
de la pollution de l'environnement. Simultanémedet ressources énergétiques fossiles
s'épuisent. Selon le taux de croissance de la ptipnl mondiale et I'évolution prévisible du
marché automobile, les ressources connues de @étaidiales, qui pourront étre exploitées

au codt actuel, seraient selon certaines étudaségs dans 30 a 45 ans.

Tout ceci place le secteur des transports au prepl dans la consommation
d’énergie et des émissions de polluants chimiqueapact des émissions des gaz a effet de
serre sur le climat a conduit & l'ouverture d'ueeherche sur de nouvelles architectures de
véhicules, électriques ou hybrides, traduisantdonté de minimiser la consommation des

énergies fossiles et les émissions de polluants.

Le probléme le plus important rencontré dans la atéhe d'électrification des
systemes embarqués, comme les veéhicules, demesteckage de I'énergie électrique. Le
développement technologique et la maitrise dedation de nouveaux matériaux ont permis
la réalisation de systemes modernes de stockageerdié électrigue comme les
supercondensateurs. Du point de vue des perforrmagoergétiques, ces derniers se
positionnent entre la batterie et le condensatéercomposant permet de stocker une énergie
bien plus grande qu’un condensateur classique @usi de fournir une puissance plus

importante qu’une batterie.

Ces éléments répondent donc aux applications taiggrel a des puissances élevées sur des

temps courts.

Sur le segment du transport collectif urbain etparticulier les bus, ce type de composant

présente plusieurs avantages :

- les supercondensateurs permettent d’améliorerrideraent énergétique des bus et
trolleybus en permettant la récupération de I'éeedy freinage qui est relativement
importante en raison de I'énergie cinétique devébiules.

- l'application des principes d’hybridation aux busbains permet de réduire la

consommation et de satisfaire les exigences désqpel d’'urbanisme et de transport.



Dans ce contexte, cette thése étudie différentscésfiés a un coffre de supercondensateurs
pilotés par une électronique de puissance poutoekage tampon de |'énergie électrique
récupérée lors du freinage. Ce coffre a pour fonct’alimenter tous les auxiliaires d’'un
trolleybus lors des coupures de la ligne aériemmeeffet, l'alimentation d’un trolleybus en
circulation est régulierement coupée, soit lorsnd@hangement de troncon, soit lors d’'un
croisement avec aiguillage ou encore en cas dafitig pour le véhicule de quitter sa voie
pour éviter un obstacle. Pour plusieurs disposilif#®s les trolleybus, ces coupures sont
critiques. C’est le cas par exemple de la climdtisaqui ne peut pas toujours étre réamorcee
directement apres une coupure. De plus, les datiiehs fortes qu'engendrent les
redémarrages sur le réseau réduisent la duréeedkesiéquipements. L'implémentation d'une
source auxiliaire d'énergie dans le trolleybuseedttnc dans un contexte de I'amélioration de
la fiabilité du systeme, mais aussi dans un coatégblogique par la récupération de I'énergie

de freinage.

Problématique de I'étude

La conception d’'un véhicule exploitant des supedemsateurs afin d’assurer I'alimentation
en énergie des servitudes ou le cas échéant l@tranalgré les coupures intermittentes de
I'alimentation extérieure pose le probleme deiteffité, de la rentabilité et de la durée de vie

du systeme.

L’étude de rentabilité nécessite entre autre, smatire, pour une mission donnée, le nombre
de supercondensateurs a mettre en place. Il ésgjulan systéme avec un trop grand nombre

de supercondensateurs ne sera pas viable en téencesits d'investissement.

Dans un contexte de transport public, les coniaiet termes de puissances a fournir ou bien
a stocker par le systéme de stockage sont sévedtsde de la fiabilité et de la durée de vie

du systeme de stockage est donc a considérer.

Enfin une fois implémenté sur le trolleybus, letéyse de stockage doit pouvoir répondre a
des appels de puissance rapides et brusques. €eenngévidence le besoin d'une commande
adaptée ayant des performances dynamiques aceptdinl de réguler au mieux le réseau de
puissance malgré les perturbations mais aussi dentjaune récupération optimale de
I'énergie de freinage.

Partant de ce constat, le travail de these s'@tiautour de trois problématiques : le

dimensionnement, la durée de vie et la commandsystéme de stockage.
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Outils de dimensionnement du coffre en fonctiomddarcours prédéfini

Méme si a court terme le but de I'implémentation chffre est uniquement destiné a
'alimentation des auxiliaires des trolleybus pemd#es coupures d’alimentation, il est
envisagé a plus long terme de coupler plusieurfresofafin d’assurer la traction du bus
pendant des durées limitées (quelques secondesis Nous sommes donc intéressés au
probleme de la modélisation de la chaine cinématdjutrolleybus en vue de dimensionner le
nombre de supercondensateurs a mettre en plaametioh du parcours de celui-ci. L'usage
spécifiqgue d'un trolleybus permet en effet de disimmer au plus juste chaque véhicule en
fonction de la ligne auquel il est affecté, maissad'adapter la gestion de I'énergie a un

parcours particulier.

Durée de vie du coffre de supercondensateurs

Deux parameétres essentiels influent sur la duréeeddes supercondensateut®|3,4,5] :

» latension d’utilisation du supercondensateur,

» la température de fonctionnement du composant.

Sur la figure 1, est représentée la durée de \8esdpercondensateurs (données EPQDS [

en fonction de leur tension et de leur température.

Durée de vie (année)
o

w50 emmI5C  e—2EC

e o L
0.01 ! ! T T 1
22 23 24 25 28 2.7

Tension (V)

Figure 1: Durée de vie en fonction de la tension et de lammpérature [6].

Cette figure montre la grande influence de ces dearametres sur la durée de vie des

supercondensateurs. Etant donné la faible tentension des supercondensateurs, la mise en
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série d’'un grand nombre de composants est une sitcdSette mise en série fait apparaitre
un déséquilibre entre les tensions aux bornes dgquehsupercondensateur dans le coffre.
Ceci accélére les mécanismes de vieillissementa®posants et réduit ainsi la durée de vie
globale du coffre. Ce probléeme est résolu en patiemettant en parallele des circuits

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

Nous nous sommes donc intéressés lors de notre étud dispersion des températures a
I'intérieur du coffre en fonction de la localisatiales supercondensateurs, puisque celle-ci a
un effet notable sur la durée de vie du systemaisNabordons aussi le probléme de la
fiabilité du coffre en procédant au couplage d’'undeéle électrothermique et d'une loi de

vieillissement. Ce point est important puisqu'tllesa la disponibilité des véhicules.

Meilleure stratégie de la commande du coffre

Les coupures de la ligne aérienne peuvent avoir dieages trés breves (quelques
millisecondes) d’ou I'importance d’'une commandecdifre ayant des bonnes performances
dynamiques et statiques pendant la phase de déchdiaus avons donc comparé (en
simulation et expérimentalement) deux types de canda (linéaire et non linéaire),

appliguées a un hacheur survolteur (Boost) afincaleclure sur la meilleure stratégie de

commande pour ce type d’application.

Pour répondre aux objectifs de cette these, ce seahs'articule donc en 4 chapitres. Les
sujets abordés visent a améliorer les performaacesurt (commande) et a long terme

(dimensionnement électrique-thermique, durée de.Jigu systéme de stockage.

Dans le premier chapitre, essentiellement bibliplgigue, nous présentons le principe et la
technologie des supercondensateurs ainsi que cpsehlpplications de ces composants dans
le domaine du transport. La fin du chapitre estsaorée a la présentation du projet Hybus

dans lequel s'inscrit notre travail de these.

Nous avons consacré le deuxieme chapitre au dioramsnent d'un systeme de stockage par
supercondensateurs partant d'un profil de missiorbas. Nous présentons tout d'abord
guelques concepts de base liés a la modélisatiomgrad graph ainsi qu'a l'inversion des
modeles. Nous présentons ensuite la modélisatida deaine cinématique du trolleybus. La
fin de ce chapitre est consacrée a la détermindtionombre de supercondensateurs a mettre

en place pour assurer un cycle défini pour desibgstonnés en énergie et puissance.
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Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressdasredélisation électrothermique du coffre

de supercondensateurs. Nous présentons un mod&imidbe permettant de prédire la

température de chaque élément dans le banc. Celenestéensuite validé a partir d'essais
expérimentaux. Il est par la suite couplé a uneldéovieillissement et & un modele électrique,
ce qui permet de suivre I'évolution des paraméties supercondensateurs au cours du
cyclage. La fin de ce chapitre a été consacréétade d'une stratégie de management
thermique robuste d'un banc de supercondensataupend en compte les incertitudes sur

les parameétres d'entrée du modele thermique.

Dans le quatrieme chapitre, nous abordons desé@maiques liés a la commande d'un coffre
de supercondensateurs. Nous nous intéressonsiekser@nt a la comparaison des lois de
commande d'un hacheur Boost étant donné que ce deoftmctionnement du convertisseur
reste plus délicat du point de vue de la commanelg contréle d’'un hacheur Buck. Nous
rappelons tout d'abord les principes du controle made glissant. Ensuite, une étude
théorique est menée concernant la synthése desda@smmande par mode glissant et par Pl
du hacheur Boost. Ces deux lois de commande, ingultéras sur un banc a échelle réduite,
nous ont permis de comparer ces deux approche® atistuter des avantages et des

inconvénients de chacune d'elles.

La conclusion de ce mémoire dresse un bilan de aowdributions 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 marchsasdet des voyageurs place le secteur des

transports au premier plan dans la consommationedige et des émissions de polluants
chimiques. Avec une augmentation de la populatiomdrale de 6 a 10 milliards en 50 ans,
une croissance du marché du transport du monder ex#ti attendue. En plus des problemes
environnementaux, le probleme lié a I'épuisemerst dEssources énergétiques fossiles, va
rapidement se poser. Pour surmonter ce problémpadeage vers des motorisations plus
électrigues devient une nécessité. Dans le domdes transports avec motorisation
électrique, les supercondensateurs se présentemhee@tant I'une des technologies les plus
prometteuses. Dans ce chapitre, nous introduisengrincipe et la technologie du
supercondensateur. Nous présentons quelques digpigcalu supercondensateur dans le

domaine du transport avant d'aborder la problématdg notre étude.

Figure 1.1 : Exemple de supercondensateurs de lacé&té Maxwell
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1.2 Supercondensateur : Principe, technologie et modélisation électrique

1.2.1 Présentation

Le concept et les développements théoriques deiperdu supercondensateur remontent a
'année 1853. Durant cette année, le physicien ldamrmVan Helmholtz observa suite a
I'application d’'une différence de potentiels auxtes de deux électrodes plongées dans un
électrolyte un comportement capacitif. Pour dessore technologiques et avec le
développement, apporté par les chercheurs, auximatales électrodes et des électrolytes, il
a fallu attendre jusqu’a I'année 1957 pour quertmer brevet sur le supercondensateur soit
déposé par la société General Electric. En 1974%0d¢#&té NEC commercialisa les premiers

supercondensateurs.

1.2.2 Principe physique
La capacité) d’'un condensateur dont les armatures en regartdoganes, est donnée par :

C = gye.S/d 1.1

oU g, est la permittivité du vide (C1m™1), ¢, la permittivité relative, S la surface de chaque

électrode £12) et d la distance entre les deux électrqaes
L’énergie stockée s’exprime par :

W= %CVZ 1.2

W étant I'énergie emmagasiné (JYefa tension entre les électrodes (V).

Pour accroitre I'énergie d’'un tel dispositif, plesis approches sont possibles. La premiére
consiste a utiliser des diélectriques ayant unenpivité relative élevée et une tension
d’utilisation élevée. La seconde approche consisegmenter le rapport S/d, ceci est le

concept de base du supercondensateur.

Le principe du supercondensateur repose sur lggiptés capacitives de l'interface entre un

conducteur électronique solide et un conductedgisnliquide.

La structure d’'un supercondensateur (figure 1.Ry@sstituée par des collecteurs métalliques
et des électrodes en charbon actif plongées daréegtrolyte liquide. Afin d’assurer une

isolation entre les deux électrodes, on utilises&parateur, qui autorise la conduction ionique
et empéche la conduction électronique. Le séparatdufabriqué a base de polymere ou de

papier.

16



Separateur  Collecteur de courant

Charbon B
actif

Figure 1.2 : Structure du supercondensateui[6].

A l'état déchargé, les ions de I'électrolyte sagpartis d’'une maniere désordonnée (figure
1.3.a). En appliquant une différence de potenthéiecles deux électrodes, une zone de charge
d’espace aura lieu sur l'interface électrode-étdyte sous l'effet du champ électrique.
L'utilisation d'un matériau poreux au niveau desctbdes permet d’augmenter la surface
effective. Cette zone de charge d'espace est nomwdauble couche électrique » et

I'épaisseur de cette derniere définit aussi la ciégpau composant.

Electralyte —Séparateur v Electrolyte —Séparateur
|

‘ A
Collecteur de courant
(feuilles daluminium)
Y

Collecteur de courant
(feuillesdaluminium) ‘
Y

| & 8

\ .

Electrodes en charbon actif

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

(b) [6].

La tenue en tension du supercondensateur est dimpig¢ la tension de décomposition de

I'électrolyte qui est de quelques volts.
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L’électrolyte utilisé peut étre soit aqueux, saiganique. L'électrolyte aqueux a la meilleure
conductivité ionique, par contre il est peu utiligéant donnée sa faible tenue en tension
(proche de 1 V). L’électrolyte organique est lesplutilisé car sa tenue en tension est de
I'ordre de 3 V. L’électrolyte est constitué de sdissous dans I'acétonitrile. En présence de
I'air, ce dernier est inflammable et explosif si@mcentration atteint 3 & 16 % du volume
d’air [6].

1.2.3 Modélisation électrique du supercondensateur

La modélisation des supercondensateurs permet deoiprleur comportement dans
différentes applications, a partir d'une représ@mades principaux phénomeénes physiques
apparaissant au sein du composant. Les modelagdecendensateur peuvent étre classés en

deux catégories:

- Les modeles électrochimiques « microscopiques breprésentent d'une maniere
locale les phénoménes mis en jél [
- Les modeles de type circuit, dits "macroscopiqugaf,représentent les phénomenes

d'une maniére plus globale.

Nous présentons dans ce paragraphe les méthodesaitérisation des supercondensateurs

ainsi que quelques modeles existant pour ce composa

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

afin d'une part de déterminer les parametres desetas, et d’autre part, de comprendre le

fonctionnement des supercondensateurs et comarpetformances de différents modeles.

Caractérisation temporelle

Cette méthode consiste a identifier les paramélwesomposant via des mesures temporelles
du courant et de la tension. Cette méthode a ftagard'étre simple a mettre en ceuvre et de
faire fonctionner I'élément a des niveaux de caupsoche de la réalité. Par contre, elle ne
permet pas didentifier les différentes constamtestemps régissant le fonctionnement du

supercondensateur.

Caractérisation fréquentielle

La caractérisation fréquentielle consiste a applicau supercondensateur une faible tension
sinusoidale superposée a une tension continuaralgser la sortie en courant. La fréquence

du signal sinusoidal peut varier et ceci permet déduire le comportement du
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supercondensateur pour un domaine fréquentiellezadarge autour d'un point de
fonctionnement (tension, courant). Cette méthodeéadisée grace a un appareil spécifique,

dénommé "spectrometre d'impédance”.

1.2.3.2 Modélisation du supercondensateur
Etant donnée la structure poreuse des électrodestitt@nt le supercondensateur et par

conséquence, la nature volumique du stockage dgehaans le composant, ce dernier ne
peut pas étre représenté par un simple circuitIR€st donc nécessaire d'associer plusieurs
branches RC pour pouvoir reproduire correctementolmportement réel. Pour ce faire,

différents modéles avec des niveaux de complexté&s ont été proposés. Nous présentons

dans ce paragraphe quelques modéles existantéadaterature.

Modéle a 2 branches:

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

[8] et repose sur la partition de I'énergie électtigptie 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 premiere branche @ et Gs), dite principale, tient compte de I'évolution de
I'énergie durant les événements de charge ou deadgx La capacité C est non
linéaire afin de représenter la dépendance deplactta a la tension (ou a la charge).
» La deuxiéme branche (Rt G), dite lente, décrit la redistribution interne l@mergie

durant les phases de repos.

A ‘} :I—

Rsc R,

Vsc Csc (Vsco) ;Z_Z' Vsco o

Figure 1.4 : Modéle a 2 branches.
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Les parametres de ce modéle sont identifiés &l@lich essai temporel. Ce modéle représente
correctement les phénoménes de charge et de déch@eapendant étant donné que
I'identification des parametres de ce modele esédaur un cycle de charge décharge donné,

les performances obtenues varient d'un essaitéel'swivant la nature du cycle.

Modéle a simple pore

La modélisation électrique du supercondensateurlgpanodéle a simple pore repose sur
I'nypothese que les pores sont de méme taillendmytjues et paralléles les uns aux autres.

L’'impédance de I'électrode Z (mise en parallélengmres) peut dans ce cas s'écréfe |

R
Z = - el coth (W/jWRelCdl) 1.3
JwCq

ou Cy; est la capacité de la double couche (capacitéetdtasupercondensateur) et est la

résistance liée a I'accessibilité des pores pédteolyte.

La transformation de cette derniére équation emordele de type circuit donne le circuit

équivalent suivant :

C Ca2 Ca2 Ca2
dl
o y N '
_mm_:_| |_ AN A
[ ® | [ r | |
| I | I | I
2.t 2T 2.1
R = -
! J’rg.Cﬂ R 2wty & PR Cy

Figure 1.5 : Modéle a simple pore.

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

lié aux connexions et aux enroulements

Les parametres de ce modeéle sont déterminés a gharte caractérisation fréquentielle. Ceci
permet au modéle de donner des résultats tredassdists indépendamment du cycle de

charge et de décharge.

Modéle multipore
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Pour le modele multi pore$§]| la méme hypothése de pores cylindriques estidérée mais

en prenant en considération la diversité de lietdiés pores. Il est donc obtenu par la mise en
parallele d'un certain nombre de modeles simplesspaeprésentant chacun une classe de
pores. Ce modele a lI'avantage de modéliser le pm&m® de distribution interne de charges

entre pores de tailles différentes. Cependantdiinénient 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 supetsateur se place entre la batterie et le

condensateur. Ce composant permet d’avoir une iéneien plus grande qu’un condensateur
classique et une puissance plus grande qu’'unerieat®ur le plan de Ragone qui présente
I'énergie massique en fonction de la puissance iassle supercondensateur occupe une
place intermédiaire entre les condensateurs diigsries (figure 1.6).

10000 - ._1_0 h ._lh __t_i min ._365 .__3,63
1000 - -t , 4036
Energie 100 { Accummlateurs LT e e | 36ms
massique ' ‘
(Wh/kg) 107 i .-13-6ms
Supercondensateurs L
1+ e J'-'0,36H15
014 e T Condensateurs
0,01 += = = - = . .
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Puissance massique (W/kg)

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

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

puissances pour des temps relativement courts.

Etant donné sa faible résistance série (de I'ode@rguelques dixiemes de milliohms pour les

composants de forte valeur), le rendement énerggtig supercondensateur est élevé.
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Du c6té de la fiabilité du composant, la durée @edun supercondensateur est bien plus
grande gue celle d’'une batterie avec une durééedguv peut atteindre plusieurs centaines de

milliers de cycles contre, aux alentour de 1000asypour une batterie.

Méme si leur densité énergétique reste limitédijlidation de ces composants dans le
domaine du transport se révele bénéfique surtesditon les associe a des sources d'énergie
ayant une puissance instantanée limitée telleslapibatteries. Ces dernieres ne supportent
pas les cycles de charge/décharge trop violentstypes de cycle réduisent leur durée de vie.
En utilisant des supercondensateurs en complémentbdtteries, les pics de puissance
peuvent étre absorbés. Tout ceci fait que les sopdensateurs ont plusieurs atouts dans le
domaine du transport pour répondre a des appgisidsance transitoires relativement élevés
comme par exemple pour la récupération de I'éneegieeinage ou bien pour le démarrage...

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

domaine du transport. Les véhicules électriguevgrguétre classé en plusieurs catégories :

électrique, microhybride et hybride.

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

L’architecture de ce type de véhicule est repré&sesiir la figure 1.7.

Elément de stockage }

Liaison électrique r
/ S
Moteur électrique 1

W

Figure 1.7 : Architecture véhicule électrique.

Classiguement, la source d’énergie est constit@ébatteries. Cependant, afin de répondre
aux exigences de puissance et d’énergie imposée$apalication, la batterie doit étre

dimensionnée sur les pics de puissance et d’éndtgi@ constitue une contrainte sévere et
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pénalisante pour la batteri@(], ce qui conduit & un surdimensionnement de aitaiére.
Pour s’affranchir de ce probléme, une source desspoce (par exemple des
supercondensateurs) peut assister la batterie iceeguet d’absorber les pics de puissance
demandés. Un exemple de cette hybridation de sal#oergie a été appliqué sur la Bluecar
(voiture citadine proposée par le groupe Bollos&),source d’énergie est constituée d’'une
association de batteries (Lithium Métal Polymetejeesupercondensateurs. Cette association
permet a cette voiture d'afficher une autonomie286 km. Dans le domaine du tramway
électrique, on trouve le travail de Bombardier $gort sur un tramway équipé de
supercondensateurs. Ce tramway est alimenté pa@&naieds et par l'intermédiaire de
supercondensateurs. Les supercondensateurs sbatgés par I'énergie de freinage. Le gain

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

Figure 1.8 : Tram Bombardier avec supercondensatest

Une autre application innovatrice des supercondensadans le domaine du transport urbain
concerne lalimentation de tramways par biberonnfbk12]. Le principe repose sur

I'utilisation de deux types de sources de stocldgéénergie : des sources primaires placées
dans les différentes stations et une source setengl@acé dans le tramway. Les sources

primaires d’énergie se rechargent lentement pergiante tram circule. La source secondaire
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d’énergie par supercondensateurs se recharge magielors de l'arrét du tramway en
station.

Station 1 Station 2

Figure 1.9 : Principe d’alimentation par biberonnage

1.4.2 Véhicule microhybride
La microhybridation est congue pour éteindre le euotthermique lors de l'arrét pour

économiser du carburant et aussi pour réduirevieani de bruit. C’est une machine électrique
de type alterno-demarreur (faible puissance) qgurasla relance du moteur thermique lors du
démarrage, ce qui constitue, en terme de puissaneg;ontrainte importante pour le systéeme
de stockage. Ce dernier peut éventuellement étteargé en phase de freinage. Notons que
les voitures C4 et C5 proposées par groupe PSAopeopette microhybridation grace a

I'emploi de supercondensateurs.

1.4.3 Véhicule hybride
Les véhicules hybrides associent des systemesogellpion différents. L'architecture de ces

véhicules est constitué d’'un moteur thermique cosbavec un ou plusieurs moteurs
électrigues. Ces véhicules offrent plus d’autonomuéun véhicule purement électrique et
émettent moins de polluants que les veéhicules iglass. Trois architectures de véhicules
hybrides (série, paralléle et distribution de paie®) peuvent étre distinguées.
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1.4.3.1 Véhicule hybride série

Moteur thermique l

/ Liaison mécanique
S

...,/ Liaison électrique Alternateur/
redresseur

e Eléments de stockage

Machine électrique l

L

Figure 1.10 : Architecture véhicule hybride série.

Dans l'architecture série, le moteur électrique uessla propulsion du veéhicule.

L’alimentation de la machine électrique se fait pare source de stockage d’énergie
(supercondensateur, batterie) et aussi a partitadsociation moteur thermique-alternateur.
Afin d’augmenter le rendement énergétique globl@lenoteur thermique fonctionne autour
de son point optimum et la source d’énergie foutaisurplus de puissance. L’architecture
série est utilisé pour les véhicules ayant un pdefimission bien connu. A défaut, on risque

de surdimensionner le moteur thermique et la sodiédaeergie 1].

Un exemple de véhicule hybride est le bus Scanég ane hybridation de type série qui est
jugé plus adéquate pour les transports en cenr@rugui comportent de nombreux arréts

redémarrages, et donc présentent une grande qudiétitergie récupérable lors des freinages.
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T

Figure 1.11 : Bus hybride Scania.

1.4.3.2 Véhicule hybride paralléle

Moteur thermique

W

/A

Chaine cinématique hybride série de Scania

Module super-  Climatisation
condensateurs  électrique

Carburant

\ Electromquede ggls
'  sanceetgrille 650V /

Générateur
Moteur ?; ?

Résistance  Grille 24V

Eléments de stockage

|

N/

Machine électrique

Figure 1.12 : Architecture paralléle.
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On distingue plusieurs types d’architectures paledl selon le taux de puissance électrique
utilisé pour la motorisationlp,1]. Dans la configuration présentée sur la figurE2ldeux
chaines de propulsion sont mises en parallelet(gee et thermique). Les deux moteurs,
électriqgue et thermique, sont indépendants. Cettefiguration offre trois modes de

fonctionnement : électrique, thermique et hybride.

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

avantages des deux configurations précédentesdfiga3).

Moteur thermique

Alternateur/ }

4 redresseur
/ Liaison mécanique w
A

/ Liaison électrique Elément de stockage
\j

Machine électrique W

) /x
\

Figure 1.13 : Architecture série parallele.

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

les supercondensateurs ont beaucoup d'intérétdimséhicules électriques lorsqu’ils sont
couplés avec d'autres sources d'énergie comme xganpée des batteries ou des pile a
combustible. L’absorption du surplus de puissanee lps supercondensateurs permet
d'augmenter la durée de vie du systeme de stockageermettent de plus une récupération

de I'énergie de freinage optimale.
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L'utilisation de supercondensateurs est promettelass les applications "microhybride™ car
des contraintes sévéeres en terme de puissancdenandées par la machine électrique.

L'architecture série est intéressante, comme riausns déja évoqué pour des véhicules ayant
un profil de mission bien déterminé (par exempdeles). Pour ce type d'application avec des
trajets comportant de nombreux arréts-démarrageechnologie par supercondensateurs est

adéquate étant donné la puissance transitée etrideypart de I'énergie récupérable.

Dans l'architecture paralléle, I'élément de stoekpgrmet de faire fonctionner le moteur

thermique autour de son point optimal et fournidii&rence de puissance (pour un mode de
fonctionnement hybride). Il permet aussi de faoectionner la chaine en mode électrique a
faible puissance (rendement faible du moteur thgue)i. Comme [I'élément de stockage est
utilisé comme source d'énergie dans la pluparcdssl'utilisation des supercondensateurs est

moins importante que dans le cas de l'architectérie.

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 Hghdss de notre travail de recherche. Ce
projet s’inscrit dans le cadre des projets de natteequi visent a réduire I'émission des gaz a
effet de serre en se basant sur I'exploitationrdes/eaux moyens de stockage et de gestion
d’énergie. Ce projet a été initié dans le cadrePdle de Compétitivité « Lyon Urban
Truck&Bus 2015 » et a été labellisé par ce deri@erprojet est soutenu financierement par la
Région Rhéne-Alpes et par I'état (Direction Géngids Entreprises). Il regroupe en plus du
laboratoire  AMPERE plusieurs industriels (IRISBUERCETEEL, IMAGINE). Le
laboratoire AMPERE apporte ses compétences dandoteaine de la fiabilité, de la
modélisation des systemes, du dimensionnementodiagie de I'énergie et de la gestion de
I'énergie. La société ERCTEEL est chargée de caiceat de fabriquer le systéme de
stockage par supercondensateurs et ['électronigeiepdissance associée. La société
IMAGINE apporte son savoir faire dans le domainelalenodélisation numérique via le
logiciel AMESIM. La société IRISBUS fabrique le ieybus équipé du systéme de stockage

par supercondensateurs et réalise les tests pesuger 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'alimentaibn du trolleybus.

Le trolleybus est un véhicule a traction électrigue figure 1.15 illustre I'architecture
de la chaine d'alimentation d'un trolleybus pro@uylar quatre moteurs électriques. 2 perches
alimentent le véhicule et les moteurs a partir durant circulant sur la ligne aérienne de 600
V DC. Le coffre trolleybus permet d'adapter cetrsion a un niveau de 350V DC. Les
moteurs électriques sont alimentés a partir duaré880 V via des onduleurs ONIX 350. Les

auxiliaires comme le systéme de climatisation (oomsation importante essentiellement en
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été), la pompe pour le refroidissement des motetirsles freins, les ventilateurs et le
compresseur d'air sont alimentés a partir du coisgeur CVS2 par une tension triphasé de
230 V.

Ce projet vise donc a alimenter les auxiliairestrblieybus lors de coupures de la
ligne aérienne. En raison des puissances a foumistockage de I'énergie électrique est
réalisé a l'aide de supercondensateurs. L'étudececoe un coffre comportant des
supercondensateurs en série et I'électronique @sgnce associée, qui permet d’alimenter
tous les auxiliaires d’un trolleybus (figure 1.18)s des coupures de la ligne aérienne et de se
recharger lors des phases de freinage. En efiétméntation électrique d'un trolleybus en
circulation est régulierement coupée, ceci étargaila un changement de trongon, soit & un
croisement avec aiguillage ou encore a une obtiggiour le véhicule de quitter sa voie pour
éviter un obstacle. Nous représentons a titreugdtitation (figure 1.16) un exemple de
traversée (intersection de voie) ou I'alimentaksth interrompue. Ces coupures d'alimentation
sont critiques pour plusieurs dispositifs présedens le bus. A titre d'exemple, la
climatisation ne peut pas toujours étre reamor@@&etdment suite a une coupure. En outre,
ces redémarrages fréquents réduisent la duréeediesi équipements et sollicitent fortement

le réseau en créant des appels de puissance imigorta
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Figure 1.16 : Exemple de traversée sur la ligne diaentation du trolley.

Le coffre de stockage d'énergie est optimisé palimentation des auxiliaires uniquement. Il
est prévu dans un deuxieme temps de le couplerca yrhusieurs autres coffres pour obtenir
un niveau de puissance permettant d’alimenter teammeonent la traction électrique du

véhicule. Méme si le trolleybus est la premiéreliappon envisageable a court terme de cette
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technologie, il est possible de transposer cespéments aux veéhicules thermiques
traditionnels en vue de leur hybridation.

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

prototypage virtuel.

Le premier axe concerne I|'étude et la caractéoisatles supercondensateurs et du
convertisseur associé, I'étude de la sdreté detitomement du dispositif de stockage
d’énergie pour l'application visée et des lois demmande du convertisseur associé aux

supercondensateurs.

Le but de cette partie concerne donc la recheradse mhramétres qui influent sur le
vieillissement des composants. A partir d'essaig@ltissement accéléré, des lois d'évolution
des parametres des supercondensateurs sont déeliifesction du cycle de charge et de
décharge imposé (lois de vieillissement). Un cogmlde modeéle électrothermique avec les
lois de vieillissement des supercondensateurs egiopé ce qui permet d'évaluer les

contraintes sur le comportement du systeme au chusmps.

Des tests d'endurance sont aussi réalisés sur datnes de supercondensateurs afin de
corréler les lois de vieillissement provenant diessunitaires avec des résultats de
vieillissement sur un ensemble des composants.g@eaiet aussi de faire une expertise sur le
systéme d'équilibrage mis en place. Le banc ddlissgiment est composé de 2 coffres de
supercondensateurs qui jouent le réle de généraimur I'un et de récepteur pour l'autre

pendant un cycle et inversement pour le suivané &limentation extérieure (entrée triphasée
400 V et sortie continue) permet de charger irdtisnt un coffre et de compenser les pertes

des coffres lors des différents cycles de fonctonent.

Concernant la partie prototypage virtuel, elle \Asiurnir aux partenaires les modeles utiles
a la simulation du comportement dynamique de lanehde traction. Un modéle bond graph
sera développé en vue des différentes étapes y&male conception et le dimensionnement.
Ces résultats caractériseront les besoins en pagisgainsi que la répartition tension/courant)
du systéme qui seront a fournir par le coffre. é&mmations conduiront donc a la définition
du domaine de fonctionnement de la source awslidéms le plan énergie-puissance (ou plan

de Ragone) dont I'exploitation permettra de dimemser I'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 supercondensateur[13]

Le coffre de supercondensateurs (figure 1.17) a&xistest constitué de 120
supercondensateurs Maxwell BCAP 3000 F mis en.s€eei permet d’avoir une énergie
totale stockée dans les supercondensateurs deg’ded900 kJ. Un convertisseur Buck-Boost
assure le transfert de I'énergie entre les supermsateurs et I'alimentation et les auxiliaires

du bus. La ventilation du coffre est effectuéegaforcé.

Des cartes d’équilibrage par résistances commarsi@@smises en paralléle avec chaque

supercondensateur afin d’équilibrer leur tensiahviduelle.

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

température) et contrdle ainsi le convertisseurgsta et la ventilation du coffre.

Pour la gestion d’énergie du coffre, il se chargede Buck) lorsque la tension (qui est

variable) du réseau d’alimentation du véhiculesegterieure a sa tension nominale (>350 V),
et se décharge (mode Boost) pour alimenter lediaivas lorsque la tension du réseau du bus
est inférieure a 310 V. Cette procédure doit Sfiler de maniére a garantir une tension aux

bornes des supercondensateurs comprise entre BR0 st
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1.6 Conclusion
Nous avons consacré ce chapitre a la présentatigoridcipe de fonctionnement et de la

modélisation électrique des supercondensateurss ldeans présenté les applications liées

aux vehicules électriques et hybrides. Pour fimiys 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

34



2.1 Introduction
L'objectif de ce chapitre est de déterminer a paitun profil de vitesse de trolleybus

électrigue le nombre de supercondensateurs a nesttgglace pour accomplir une mission
donnée, en prenant en compte I'environnement ducwieh (pente du trajet, vitesse du
vent, ...). Dans ce chapitre, nous discutons toubai@ des différentes méthodologies de
dimensionnement existantes qui pourraient étreiquées dans notre contexte. Nous faisons
ensuite un rappel des notions de la modélisatitaide de I'approche bond graph. Puis, nous
présentons la modélisation de la chaine cinémateayuérolleybus que nous avons retenue
pour ce probléme de dimensionnement. Ceci permpeisanversion de ce modele, de déduire
la consommation électrique du trolleybus, a paltirprofil de vitesse et des caractéristiques
de la route (pente, vitesse de vent,..). A patipthn de Ragone du supercondensateur, nous
développerons enfin une méthode permettant de dimemer le nombre de
supercondensateurs utilisé pour satisfaire un cgelepuissance défini par un cahier de

charge.

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

sortie, deux approches sont possibles : I'apprpetienodéle direct et 'approche par modéle
inverse. Le dimensionnement d'un systéme a l'aidenddele direct du systeme correspond a

une démarche itérative (figure 2.1).

<

« // «<

’
Source Convertisseur
Y4 i . /.
d’éhergie de puissance

Cah/iér de
charge
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Figure 2.1 : Stratégie de dimensionnement par itéten.



Cette méthode (essai-erreur-correction) vise airpde choix a priori ou itératifs des
composants du systeme et de la loi de commandeappeocher des spécifications4]. A
partir d’'un choix des composants, on réalise leutale la sortie en simulant 'ensemble de la
chaine. Les performances obtenues en sortie sauiteranalysées afin de vérifier si elles
répondent au cahier des charges. Dans cette agprtehmodeéle utilisé est dit "direct"
puisqu’il renvoie I'évolution des sorties en foretides entrées (perturbation, commande).

Dans le cas ou les performances voulues ne sonatpeEaetes, un réajustement (issu d’'une
méthode d’optimisation par exemple) est effectué nateau de la commande et des
composants du systeme. Le probleme de dimensiomtesskici abordé en essayant de faire
varier les caractéristiques des composants porapggocher au mieux des spécifications du
cahier de charge.

sortie(s)

- = = ()

Source Convertisseur Actionneur et
d’énergie de puissance réducteur

Charge

Modéle inverse Modeéle inverse Modeéle inverse

Cahier de

charge

Figure 2.2 : Stratégie de dimensionnement par modginverse.

De l'autre coté, une méthode alternative a été Idppée qui consiste a utiliser le modele
inverse. Les modeles inverses permettent de sliéxrelution des entrées d’'un systeme ou
bien d'un sous systéme a partir de I'évolution deties. Pour dimensionner la chaine
d’actionnement, il faut procéder a l'inversion segsive de chaque sous-systeme en partant
de la charge puis en remontant jusqu’a la souréaedgjie. A chaque étape d’inversion, le
modele inverse permet d’obtenir les entrées diesysta partir des sorties qui sont spécifiees
par le cahier de charge. Le calcul de ces entEgsasspécifier, choisir et dimensionner les
sous systemes situés en amont. Cette méthode thesgrexploitent les spécifications sur les
sorties pour remonter aux entrées nécessaires @aensionnements. Les problemes de
dimensionnement sont abordés en respectant direotdencahier de charge. Par rapport a la
méthode itérative, cette méthode a I'avantage @lévér une solution adéquate en une seule
itération et ceci sans faire de supposition suwolamande des actionneutsd]. C’est cette
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méthode que nous avons adoptée dans notre trawailirdensionnement du systéme de
stockage d’énergie. La modélisation par bond gregrnble tres pertinente pour mettre en
ceuvre cette méthode puisqu'elle permet a partiedéme description acausale du systeme
d'obtenir aussi bien les modeles directs qu'ingernseus faisons dans le paragraphe suivant

un bref rappel des concepts de base de la modetiger bond graph.

2.3 Méthodologie adoptée : approche bond graph (BG)

2.3.1 Notions de base

L'outii bond graph (BG) est une méthode graphiquai gpermet une approche
pluridisciplinaire de la modélisation des systerdgsamiques. Il a été défini par Paynter en
1959 [L5] et formalisé en 19611p]. Le principe fondamental de cette approche regosda
description des échanges d’énergie entre les éléndam systéme. C’est un graphe orienté
qui fait apparaitre des variables dynamiques tissthi les puissances transférées entre les

sous-systemes. Cette interaction est modéliséengademi-fleche (figure 2.3).

Effort e

Sous systéme 1 — Sous systéme 2
Flux f

Figure 2.3 : Transfert de puissance entre deux sosystemes

Ce transfert de puissance est caractérisé paotkiprscalaire de deux variables de puissance
dites respectivement Effort e et Flux f. Par an@antre différents domaines physiques, le
tableau 2.1 présente ces variables deffort et Idg. fL'orientation de la demi-fleche

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

Tableau 2.1: Tableau des analogies.

Electrique Tension(V ) Courant(A4)

Mécanique Translation Force(N) Vitesse de translatiofm/s)
Mécanique rotation Couple(Nm) Vitesse de rotatio(rad/s)
Hydraulique (incompressible) Pressionpa) Débit Volumique(m3/s)
Thermique Températuré€K) Débit d'entropiel{/ /K)
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2.3.2 Eléments du langage bond graph
Les éléments du langage bond graph comportentléie®its actifs, passifs, des détecteurs et

des jonctions.

Les éléments actifs sont les sources d’effer{par exemple source de tension) et de 8fix
(par exemple source de courant). Les sources mesl(dé@mmandables) sont symbolisées par
MSe et MSf.

Les éléments passifs sont :

» Les éléments dissipatifs (R) qui modélisent lesnph#&nes de perte d’énergie pour le
systeme : résistance électrique, phénomenes denfrext, ...

* Les éléments capacitifs (C) modélisant les phéneségaversibles de stockage de
I'énergie sous forme potentiel : ressort, condensatréservoir,...

* Les éléments inertiels (I) qui modélisent les pmééwes réversibles de stockage de

I'énergie sous forme inertielle : inductance, masse

L'énergie stockée est définie a partir de 2 vaeslolénergie : le déplacement généralisé et le
moment généralisé. Le déplacement généralisé agestié au stockage d'énergie sous forme
potentielle, le moment généralisé p est associ@tcaudui au stockage d'énergie sous forme
inertielle. Ces deux variables sont des intégralespectivement l'intégrale du flux pour le

déplacement généralisé g et I'intégrale de I'effodt le moment généralisé p :
a= [ rae 21

p =fedt 2.2

Afin de mesurer les variables d’effort et de flox, utilise des détecteurs symbolisés par
(détecteur d'effort) eDf (détecteur de flux). Ces éléments traduisent lasumee d'une

information sans consommation de puissance.

Deux éléments a deux ports de puissance sont égatentilisés pour traduire les
phénomenes idéaux (sans perte) de conversion degpge. Le transformatelir) conserve

la puissance transmise, selon une relation de piopnalité entre le flux d’entrée et flux de
sortie et entre I'effort d’entrée et I'effort derts®. Le gyrateur ¢Y) établit une relation de
proportionnalité entre le flux entrant et I'effosbrtant, et entre l'effort entrant et le flux

sortant.
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Les éléments bond graph qui traduisent des phéresngiysiques élémentaires sont reliés
entre eux grace a des jonctions (nommées joncliatsl). La jonction O permet de traduire
des bilans de puissance a iso-effort ou effort campour un ensemble de phénomenes (par
exemple circuit en paralléle dans le domaine étpat), la jonction 1 traduit des bilans de
puissance a iso-flux ou flux commun pour un enserdel phénomeénes (par exemple élément

en série dans le domaine électrique).

2.3.3 Principe de causalité conventionnelle
Dans le paragraphe précédent, nous avons présampéoche bond graph comme étant un

outil graphique permettant de modéliser les flugngrgie entre des systemes de natures
différentes (thermique, électrique, ....). A ce nivéa modele est dit acausal puisqu'il traduit

les hypothéses de modélisation sans a priori sstHéma de calcul qui pourra étre utilisé par

la suite. En effet, en fonction du probléeme a réseudirect ou inverse), les schémas de

calcul sont différents.

La représentation bond graph permet aussi de délericausalité régissant les relations de
cause a effet entre les différentes parties diesyst Cette notion de causalité introduit en
[17] permet d’établir I'orientation des équations agses aux phénomeénes bond graph.
L'orientation des équations locales d’'un systemfaisgrace a une séquence d’affectation qui
permet de partir des grandeurs qui sont connues @wiver a déterminer les grandeurs

inconnues. Considérons deux systéemes 1 et 2 qangeht de la puissance entre eux, deux
situations sont possibles suivant que le systemelien 2 impose le flux, ces deux situations
sont illustrées sur la figure 2.4. Par conventilenfrait de causalité se place du coté de

I'élément qui impose le flux.

NN —
Systeme 1 Systeme 2 Systeme 1 Systeme 2
<f_ A m—
e

Systtmel ——>| Systéme2 Systtmel |——> Systeme?2
Figure 2.4 : Orientation de la causalité

La causalité de certains éléments bond graph gimsiles schémas de calcul associés sont

présentés dans le tableau 2.2. Le symbete"” est utilisé pour indiquer le sens de calcul des
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égquations, le terme de gauche est calculé a parta connaissance des termes de droite. Pour
les éléments de stockage d'énergie | et C, on ghutir la notion de causalité intégrale ou
dérivée en fonction de la causalité affectée @&miéht, ceci traduit la présence d'une

intégration ou bien d'une dérivation par rapporteaaps dans le schéma de calcul.

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

Acausal Causalité conventionnelle Bicausalité
Eléments Représentation Equations Représentation Equations Représentation BG Equations
BG BG
e e—Rf=0 e fi=S e R:=%
— R - | R R 'ﬁlf R f
Elément résistif
e e:=fR
F——= 1R
f
€ e-1_o e q:=Ce e
c
= C —AC | L | T2 C | e
Elément dt e
- e dq
capacitif — =
P F=—=c | @
el
c
e p—f*xI=0 p:=If e edt
I e I ﬁ I 1 l=f
e == - . f !
Elément inertiel dt
dp
e RLI
— | @
f _P
1
. o e;—e;m=0 & 2 e, =1/ e, g ey = e,m
=L AT A =5 TF—5
i m =fz fim f f1:
f1:="%m
Transformateur _fa /
=""m

£ &
HTFH ej:i=e,.m e ¢ =61
F%m ' 2_ fll: 1:' f; " fm

— = e e =f,. g 5 ._¢€
il 6y ‘:2 e;—far=0 | f1 GrY f2 | ey :=fy.1 fl GrY f2 J f2:="Yr
1 1 1 2

o h ey i=fi.r ey :=fy.1
Gyrateur e =
e e =2 & & e :=7f2
— A== I . Ir =6 = e,
1 h f2:=Yr tron fri="r
e; =e,=e;g €z7= €
M oy &
Py e, :=e; €3 ‘= eq
. e e; & &
e e
Jonction 0 —> 00— fi—fa—fs ﬁ“ 0=~ ezi=e; | I f17l0 7 f3:
1 3
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GJNI\H_N f1=F2=13 fa:=f1

€2
f>
€
T

& & e o f2:=f1 e e f3:=/f1
Jonction 1 fi fs e1— e tes ITl,-llTs/ fsi=f1 7 1+~ e :
1 3
=0
ey : = e,—e
=e,+e;

La propagation de la causalité pour obtenir le reodé&tat du systéme (modeéle direct) est
soumise a certaines regles décrites dans la procé@CAP (Sequential Causality
Assignement Procedure) qui a été développé pardgaret Rosenberg en 19748[. Afin

d’obtenir le modéle bond graph causal, cette métlvodisiste aux étapes suivantes :

1) Affecter les causalités pour les éléments a cdésaliposée (source de flux et
d’effort)

2) Propager la causalité dans le modele bond graplutibsant les contraintes de
causalité sur les jonctions 0 et 1 (un seul traitsal a coté d’'un élément 0 et un seul
trait causal manquant a coté d’'un élément 1) etiaus les élémenfBF etGY.

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

4) Répéter I'étape 3 jusqu'a ce que tous les élérdergckage aient une causalité

5) Affecter une causalité arbitraire pour les éléméhet propager la causalité.

2.3.4 Principe de bicausalité
Contrairement au modéle direct d'un systeme qurimeples sorties du systemg) (en

fonction des sollicitations sur ce systeme ou estr@), le modéle inverse cherche a
déterminer les entrées u qui permettent de suesetrdjectoires définies sur les sorties. C'est
grace a ce processus d'inversion que nous pouvaaufier, sélectionner et dimensionner
étape par étape les sous-systemes comme noussl'avoqué dans le paragraphe 2.2. Cette
approche correspond donc a déterminer les "entréesSe donnant les "sorties”, ou plus
exactement a contraindre le systeme a suivre dgstiires en sortie et a calculer les entrées
nécessaires pour les suivre. Ceci correspond aidéfi nouveau schéma de calcul pour le

systeme, c'est ce que permet la bicausalité.

La causalité traduit le principe de cause a effeéimgplique que sur le lien de puissance, si le
flux est connu dans un sens, l'effort est connus dawitre sens. La notion de bicausalité
introduite par Gawthrop en 19939 est une extension de la causalité conventionrglle

permet de déduire d'autres schémas de calcul quuobiele direct et d'introduire des
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contraintes sur le comportement de certaines agadans le modéle. Cette notion permet
facilement d'obtenir le modeéle inverse et d'aboatiune approche trés générale de la
génération d'un schéma de calcul permettant deepries grandeurs a calculer en fonction
des grandeurs connues. Bien évidement, il n'estppasible de calculer n'importe quel

ensemble de sorties en fonction de n'importe gus¢mble d'entrées. Un schéma de calcul
peut ne pas exister du fait de la structure duésyst Sur le modele BG, il est relativement
facile de déterminer I'existence d'un schéma d=utat de nombreux outils ont été développé
en ce sens par le laboratoire Ampelr420,21,22,2324].

Pour illustrer le principe de la bicausalité, pneside nouveau le cas de deux systémes A et B
présenté sur la figure 2.4. Nous avons vu que cordment au principe physique de la
causalité, deux schémas de calcul sont envisageabieant que c'est le systeme 1 ou bien 2
impose le flux. Dans le cas ou le systeme 1 imp@dkix, nous avons le schéma de calcul
suivant :

f2=f1

2.3
eq = e,

ou f; et e; (respectivementf, et e,) sont le flux et I'effort issues du systeme 1

(respectivement systeme 2).

Un autre schéma de calcul peut étre obtenu ssk&se 2 impose le flux, on obtient :

fii=1fz
2.4
€ =6

Ces deux schémas de calcul sont les seuls qui ontsans physique. Par contre
mathématiquement parlant, il existe d’autres sclséd® calcul. On peut imaginer que le
systeme 1 impose a la fois le flux et I'effort,st‘@-dire la puissance, on a alors le schéma de

calcul suivant :

25
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Si c’est le systeme 2 qui impose le flux et I'effet donc la puissance, on obtient le schéma

de calcul suivant :

2.6

Ces deux schémas de calcul n'ont pas de sens pbygar contre ils peuvent étre utilisés
pour imposer des contraintes sur le comportemensydteme. Pour représenter ces deux
schémas de calcul, le trait de causalité est diersd@eux (figure 2.5). Un demi-trait pour

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

La représentation de la bicausalité sur le modetal lgraph se fait a I'aide de ces deux demi-

tirets selon la regle suivante qui reste cohéramée la causalité conventionnelle :

» Pour l'effort, le demi-trait causal est placé piesous systeme qui recoit I'effort

» Pour le flux, le demi-trait causal est placé pnésadus systéme qui impose le flux

S 5 (f_
Systeme 1 Systeme 2 Systeme 1 Systeme 2
_f) —
e

Systtmel — Systéme?2 Systemel 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 modele, iufappliquer la procédure SCAPI (Sequential
Causality Assignement Procedure for Inversion) e par Ngwompo23]. Avant de
présenter cette procédure, nous définissons tabiodi les notions de lignes de puissance et
de chemins causaux nécessaires a lintroductiorcateditions d'existence d'un modele BG

inverse.

Ligne de puissance :
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La notion de ligne de puissance est un conceptsataéterminé a partir du modele acausal.
Une ligne de puissance est une suite de liens tsgnees reliés par des éléments bond

graph.

Ligne de puissance de fourniture d’énergie :

Une ligne de puissance de fourniture d’énergiaugstligne de puissance entre une entrée de
fourniture Se ou Sf) ou de stockage d’énergi€ €tI) et un élément de stockage associé a

une sortie du modele.

Ligne de puissance de modulation:

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

modulation USe, MSf, MTF, MGY, MR) et un élément représentant une sortie du systéme.

Ligne de puissance E/S:

Une ligne de puissance E/S est une ligne de puissafiant un élément défini comme entrée

du modéle a un élément défini comme sortie du neodel

A partir d'un modele bond graph causal, on peuinoiéfa notion de chemin causal. Un
chemin causal est un chemin de calcul entre deriabtas de puissance dans le bond graph.
L'existence d'un chemin causal entre deux varidhtiigue que la modification de la variable

de départ du chemin entraine la modification deal@able de fin de ce chemin.

Lignes de puissance disjointes :

Deux lignes de puissance sont dites disjointeslles ex'ont aucun lien de puissance ou

élément bond graph commun.

Lignes de puissance indépendantes :

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

une jonction 1 avec une jonction 0 entre lesquekesouveraient un nombre impair de GY).

Chemin causal:
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Un chemin causal E/S est un chemin ayant comméesnin €lément de modulatioM fe,
MSf,MTF,MGY, MR) et comme sortie un détecteur d’effox¢ ou bien un détecteur de flux

Df.

Chemins causaux disjoints:

Deux chemins causaux sont dits disjoints s'ilstréoicune variable de puissance commune.

2.3.5.2 Analyse des propriétés structurelle : conditions d'inversibilité d'un modeéle bond

graph
Par définition, une propriété est dite structureieelle ne dépend que de la nature des

phénomenes qui composent le modéle et de la maniént ils sont interconnectés
(indépendamment des valeurs des parameétres). tésegpation bond graph s’avere tres utile
pour analyser les propriétés structurelles du systéomme par exemple la commandabilite,
I'observabilité, linversibilité, ... 2526,27]. Dans notre cas, nous nous intéressons aux

conditions relatives a l'inversion des systemes.

Partant du modéle bond graph sur lequel sont @&fim entrées et m sorties, un systeme est
structurellement inversible si son modéle bond lgnsgrifie les conditions suivantes :

1. Condition acausale

Une condition nécessaire de l'inversibilité struetle d'un modéle est qu'il existe au moins
un ensemble bijectif de m lignes de puissance dkilation E/S indépendantes. Chaque ligne
de puissance de modulation de cet ensemble ddirégat avoir une partie commune avec

au moins une ligne de puissance de fourniture dpee

2. Condition causale

Si la condition 1 est Vérifiée, le systéme estcttinellement inversible si et seulement si il
existe un seul ensemble de m chemins causaux Ej#nth. S'il en existe plusieurs, le
systéme est structurellement inversible si la stmecdu bond graph inverse obtenue par la

procédure SCAPI est solvable.
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I Entrée B Sortie cmm=m——- Chemin causal =————— Ligne de puissance

1T T

1
I
__ l
—> MSsf E%-T_Q. 1:__—;_::9H 1:___; Df Msf P 0 ——{ 1 1 > Df
-( -

=T RN
1) b MTSE M De Se
(a) (b)

Figure 2.6 : Systeme inversible (a), systeme nornviersible (b).

Sur la figure 2.6, les entrées du systéme soneptés 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 dwoodéle qui vérifie les conditions
d’inversibilité causales et acausales. En fait)ifgges de puissance 1 et 2 sont indépendantes
étant donné qu'elles ne présentent aucun lien tsgnce en commun. Donc les lignes de
puissance 1 et 2 constituent I'ensemble des lidagaiissances indépendantes cherchées.

En plus les chemins causaux 1 et 2 sont disjoifstspe présentent aucune variable de
puissance (effort ou bien flux) en commun.

Par contre le modele de la figure 2.6.b ne présantein ensemble bijectif de lignes de
puissance indépendantes. N'importe quelles ligegauéssance choisies se croisent par un ou
plusieurs lien de puissance, ce systéme est damttigellement non inversible. On observe

ici que la localisation des entrées et des soegegmportantes.

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

bicausalité, permet de contraindre le systéeme \aesdles trajectoires sur ces sorties et ainsi
de calculer les entrées correspondantes. Pour pammoser une contrainte sur une jonction

donnée, de nouveaux éléments bond graph capabigmsder (SeSf) ou bien détecter (DeDf)

a la fois l'effort et le flux ont été introduitsaiPexemple pour imposer la valeur de courant
dans une branche de circuit électrique, on a bedeirontraindre le courant a suivre la

trajectoire donnée et ceci sans affecter la tendiorcircuit. Dans ce cas par un nouvel

élément SeSf, on impose le courant dans la braethee tension nulle aux bornes de

I'élément SeSf.

Le modéle inverse est obtenu par dualisation deéept des sorties du modele direct.
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L'élément SeSf est obtenu par dualisation des @ébes; tandis que I'élément DeDf est obtenu

par dualisation des éléments modulés (voir figure)2

=0 =0 e=0 ~
If[? Df I‘?[T,-DfSeo I‘W‘ sfse0
=0 = besto 2 sesfo
o~ De f=0 € S0 )
2 | Msf ] MSfDe = DeDf
ft) =u(t) f(t) =u(t) f(t)
e(t) = u(t) e(t) = u(t) e(t)
f—— MSe IT MSeDf —— DeDf

f(t) f f(t)

Figure 2.7 : Principe de dualisation entrée — sordi.

Pour expliquer cette dualisation, considéronsra titexemple un détecteur de flux (Df). Ce
composant recoit (mesure) le flux et n'impose pefadt. On peut donc le remplacer par un
élément nommé (DfSe0), c'est un détecteur de flwne source d'effort nul. Pour trouver le
modéle inverse, par dualisation de cet élémenthbierdt I'élément SfSe0, qui est une double

source flux effort (nul). La méme méthode estsdidi dans le cas de I'élément De.

Pour I'élément source de flux modulé (MSY), il ilspde flux et recoit I'effort. On peut donc
le remplacer par un élément nommé (MSfDe), c'estamurce de flux et un détecteur d'effort.
Pour trouver le modéle inverse, par dualisatioweteéléement, on obtient I'élément DeDf qui
détecte en méme temps l'effort et le flux. La ménéghode est utilisée dans le cas de source
d'effort modulé (MSe).

Si les conditions acausales et causales ont &fééesdr on peut appliquer la procédure SCAPI
afin d'affecter la causalité sur le modele perméttéobtenir le modele d'état inverse d'ordre

maximal (avec un nombre maximum d'intégrateurs).

Soit un modéle a inverser a m entrées et m sotiéeprocédure SCAPI consiste a réaliser les

étapes suivantes :
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1) Sur le modéle bond graph acausal, choisir un ensetnfectif de m lignes de
puissances indépendantes (I'existence d’un telnebleeest une condition nécessaire
pour l'inversibilite du modele).

2) Pour cet ensemble bijectif de ligne de puissancamplacer les entrées par des
doubles détecteur®éDf) et les sorties par des doubles sourSeSf).

3) Le long de chaque ligne de puissance détermin&dagpé 1, propager la bicausalité
de la double source au double détecteur. Ensuitgager la causalité le long de la
structure de jonction.

4) Affecter une causalité de préférence intégrale al@ment de stockage sans causalité
et propager la causalité.

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

6) Affecter une causalité arbitraire pour les élémdhtson déterminés causalement et

propager la causalité.

2.3.5.4 Dimensionnement par systéeme inverse
Nous avons vu dans les paragraphes précédentseqpenktipe de bicausalité offre la

possibilité d’inverser le modele d’'un systéme done&ui permet de le dimensionner pas a
pas. Cette approche est particulierement intéresgaur des systemes multi entrées multi
sorties (MIMO) (voir exemple figure 2.6) qu'ils eat linéaires ou non.

Afin d'illustrer la méthode d’obtention d'un modéb®mnd graph inverse, prenons I'exemple
d’'un moteur a courant continu qui entraine unegdaCe systeme est caractérisé sur la figure
2.8 par:

- Rn la résistance d'induif)

- L I'i'nductance d'induit (H)

- K la constante de couple (Nm*pou de vitesse (Vs/rd)

- J le moment d'inertie du moteur et de la chakgetf)

- bm le coefficient de frottement visqueux (Ns/rd)
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Figure 2.8 : Schéma d’'un moteur a courant continu mrainant une charge.

M Entrée B Sortie ———=== Chemincausal = Ligne de puissance
l:L l:) I: 1)
|
Y 5 l\f'2 esrfﬁ X T |F
= =i k] g
MSE‘ flf 1 f:IGI: fsf 1 f:,.Df —"MSEﬂ 1'7Gyﬁll'm D.’:
€3 Lfa & Lf? L
R:Rm R:bm - bm
(a) (b)

Figure 2.9 : modele bond graph acausal (a) et direz (b) d'un moteur a courant continu

L’entrée, la tension V variable, est une sourcdfafe modulable MSe. Une jonction 1 est
ensuite a considérer car les éléments du circadtréue sont en série. La liaison entre la
partie électrique et mécanique est réalisée ad’didn gyrateur qui relie le couple (effort €5)
au courant (flux f4) et la vitesse (flux f5) a &nsion (effort e4). L'inertie du moteur et de la
charge J sont modélisées via I'élément inertiet lg frottement visqueux bm via I'élément
dissipatif (R).

Nous présentons sur la Figure 2.9.a, le modéle goaygh acausal du moteur avec sa charge.

La présence d'une seule ligne de puissance mamréegystéme est facilement inversible.

Modéle direct

BN

Le modele direct est obtenu a partir de la propagatle la causalité suivant les regles

présentées par la procédure SCAP tout au long dieloNous obtenons le modele direct
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présenté sur la figure 2.9.b qui permet de caldaleitesse du moteur a partir de sa tension
d'alimentation. Pour obtenir le modele d'état dst&ye, il faut écrire les équations qui
correspondent a chaque nceud et élément dans ldeme graph (Voir tableau 2.2). Nous

obtenons le systéme d'équations suivantes :

fii=fair=fzi= fa
2.7
6'2 = 31_33_34
fsi=fei=fr:=fs
2.8
66 = 35 — e7
e, = Kfs
2.9
es = Kfy
e; := Rf;
2.10
es = Rf;
(dp,
P e,
4 2.11
P2
fr= 5
(dpe
W: €g
4 2.12
Pes
fe = 7

A partir de ces équations, nous pouvons déduimeo@ele d'état du moteur sous la forme :

<P2> = /_L_m _T PZ) + (1) v 2.13

P, "\% _]ﬁ/<P6 0
Wm=f8=(0 ;)(2) 2.14

W, est la vitesse du motedid(/s).

Modéle inverse:

Dans la modélisation directe du moteur, nous clmrsha vitesséVv,, (fs et Df) d'un moteur
alimenté par une tension V;(et MSe). La modélisation inverse sert a calcideiehsion du
moteur pour que la vitesse du moteur suive unedi@ife bien définie. Le détecteur de flux
en sortie Df est remplacé par une double sourcertéffix afin dimposer la vitesse du

moteur. La source modulée d’effort MSe est rem@agér un double détecteur DeDf. La
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propagation de la bicausalité tout au long du modst faite suivant la procédure SCAPI.

Nous obtenons le modéle inverse du moteur présenté figure 2.10.

l:L [ ]
1\ T

DeDf — 1 b—— GYb——, 1 L—— SeSf
K (0 W)
14 v
R:Rm R:bm

Figure 2.10 : Modeéle bond graph inverse d'un moteua courant continu

En écrivant les équations du modéle, on obtieayseme d'équations suivant:

fi=fair= f3i=fa
2.15
61 = ez +e3 +e4_
fsi=fe=f7=fg
2.16
es:=¢egt+ ey
ey = Kfs
o 2.17
fai="/
e; := Rf;
2.18
es = Rf;
d
{ez - Ld_ft-z
4 2.19
dfe
le() _]E

A partir de l'assemblage des équations localess rafiienons le modéle d'état inverse

exprimant la tension d'alimentation en fonctiorlaleitesse du moteur

V= (ﬂ) d*W, N <me +ﬂ) AW, N (Rbm

2.20
K/ dt K K/ dt K +K)
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2.4 Modélisation de la chaine cinématique du trolleybus

2.4.1 Présentation de la chaine cinématique

Le trolleybus Cristalis est un bus électrique atibdepar un réseau électrique aérien via deux
perches. Il existe deux versions de trolleybusnoenobloc de 12 m et un articulé de 18 m. La
chaine cinématique (figure 2.11) se compose de£roues motorisées disposées sur I'essieu
arriere ou les essieux avant et arriere selondesions. Chaque roue motorisée se compose
d'une machine électrique ALSTOM 6HFA 1414 assodaéae réducteur, le tout étant logé
dans la jante de la roue. Un frein multi-disqueaén l'huile est inséré entre les deux trains
épicycloidaux du réducteur. Afin de palier aux peoles d'alimentation électrique, le
trolleybus est équipé d'un groupe d'autonomie ca@pbun moteur thermique couplé a une
génératrice électrique. Ceci permet l'utilisationbdis en mode dégradé (sans les auxiliaires).

MOTEUR ROUE

DOUSLE REDUCTEUR 1720

FREIN MULTIDISOUE

— .
Eremn e g

bain d Tieile

Figure 2.11 : Architecture de la chaine cinématiquelu trolleybus.

2.4.2 Modele direct
Le but de cette partie est la modélisation bong@lyde la chaine cinématique. Notre objectif

est tout d'abord de créer un modele direct (delaiion) ayant comme entrées les pédales de
frein (Dec) et d'accélération (Acc) et comme sddi®itesse du véhicule prenant en compte

I'environnement du trolleybus (vitesse du vent,tpen.).

Etant donné que nous nous limiterons ici & la dygaen longitudinale du véhicule, les
dispositifs de propulsion et de freinage sont aérg&is comme parfaitement symétriques entre
la droite et la gauche du véhicule, notre étudetdait donc a la modélisation de la moitié de
la chaine cinématique.
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Le modele bond graph représente un demi-bus, arsavo

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

e un réducteur

* une roue arriére et une roue avant

* la moitié de la masse de trolleybus

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

arriere)

Le modéle bond graph global de la chaine cinématest représenté sur la figure 2.12.

Dec

Gestion

; Environnement (Pente,
frein vitesse de vent)

Dec-Elec Dec-Mec

Roue et ¥
vehicule

Moteur - —
roues
TENSION  m—

Commanded’accélération(Acc) Commandede freinage (Dec)

wl« v
Dec-Elec . Déplacement
frein

n

. Vitegse machine —_
Couple machine Wmaot)
{Tnjot) Dec-Mec Vitesse longitudlinal
v MSe'pente
I'rotor MRfrein P

\ R'aero
A\ r r /
Se ﬁl Elec/Mec | — | ——— TF—— 0 — 1 e > Df

Nred Coupléen sortie Rroue \
N duréducteur +
Couple en sortie rain ;
¥ réducteur idéal / R'roulement
MR’pertes MR’'pertes

I'trolley

Moteur roue Réducteur + frein mécanique Roue et % véhicule

Figure 2.12 : Modele bond graph de la chaine cinéntigue.
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A partir de la valeur du signal d’accélération Akzbloc contréle calcul le couple a fournir
par le moteur. Pendant les phases de freinageouple fournit par le frein mécanique
compense la différence entre le couple demandie sagnal de freinage (Dec) et le couple de
freinage assuré par la machine électrique qui fomee dans ce cas en génératrice. Dans ce

qui suit, nous détaillons la modélisation par bgreph de chacun des composants du modéle.

Moteur-roue

La machine électrique modélisée est la machineoAIGHFA 1414 alimentée via les boitiers

ONIX 350 par un bus continu a 350 V. le moteur rese un moteur synchrone ayant une
puissance de 80 kW, une vitesse maximale de 8%®Mntrun couple de démarrage de 400
Nm et un couple maximum de 485 Nm. L'onduleur sgéilest triphasé a IGBT de puissance
électrique et de fréquence élevée. La modélisateta machine relie le couple disponible a
'entrée du réducteur en fonction de la consigne fad@nage ou d’accélération. La

modélisation est réalisée en prenant en comptealestéristiques réelles couple/régime de la
machine. Nous représentons sur la figure 2.13 lebsoenveloppe du couple rotorique en

fonction du régime de la machine en mode moteuet(ggnérateur (b).

600 - 0 T
500 - 50 5000 . 10000
W (tr/min)
T 400 - __-100 -
2 €
= 300 | 2 -150
8 200 - 5 -200
Acc=100% £ T Dec-Elec =100 %
=
100 - -250 A
0 T ] -300 -
0 5000 10000
W (tr/min) -350 -
() (b)

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

Le rendement est traduit de maniére globale parpaetes de couple en fonction de la
puissance de la machine, ces données étant issfesntiations fournies par le constructeur
(voir annexe C). La commande des machines se fa#tide de deux signaux (Acc, Dec)

représentant les demandes du conducteur issuesm@sandes d’accélération et de frein.
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, Vitezse machine
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(Trpot) mot)
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L J |

Se: U =350 V——=  Elec/Mec = 1 g

/ \

Puissance électrique v 4
; MR pertes
machine P

Puissance meécanigue
machine

Figure 2.14 : Modele bond graph de la machine

La figure 2.14 représente le modéle bond graphodis-systéme moteur-roue. A partir de la
valeur de consigne d’accélération et de frein)de machine calcule la valeur des pertes ainsi
que la valeur du couple de la machine. La valesr girtes dépendant de la vitesse et du
couple, celles-ci sont modélisées par un élémessifitif modulé par le couple de la machine
(MR’pertes). La valeur de la conversion électromnépae de la machine dépend du mode de
fonctionnement (moteur ou générateur), ainsi queaddtesse.

Si on appuie sur la pédale d’accélération la vathurcouple moteur JfJdépend du couple

maximal disponible pour le régime moteur donnélpdigure 2.13, tele que :

T, = Acc * Tyee (W) 2.21
avec T, le couple moteur N.m), A.. le signal issu de la pédale d'accélération (valeur

comprise entre 0 et 1J,..(W) le couple maximal disponible en fonction deviesse W
donc pour un régime moteur donmé fn).

Apres avoir déduit les pertes de puissance conseswpar le moteur, le bloc (Elec-Mec)
permet la conversion électromécanique, c'est-adbréransformer les variables électriques

(tension-courant) en des variables mécaniques [eatfesse). L’élément (I'rotor) permet de
modéliser I'inertie du moteur et du réducteur.
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Réducteur:

L’arbre moteur est relié a lI'axe de la roue par néducteur, composé de deux trains
épicycloidaux de rapport globalVfed) égal a 19,782. Le frein mécanique est intégréeent
les deux trains épicycloidaux. Les caractéristiquienues pour ce réducteur sont données
pour I'ensemble des deux trains, il en est de mpme le frein mécanique. De ce fait, le
modele integre une inertie et un rendement glolmalr des deux reducteurs et le frein

meécanique intervient juste en sortie du réducteur.

Dec-Mec
MR frein

7 [F > 0 > 1 > U r rd

T, %
/ Nred S Couplé\en sortie
o .
ey dureduc{;&ur +
) Couple en surtle-aw-x_xirein

ince en entree réducteur idéal T~ '

n -
3 =" ' . .
du réducteur MR'pertes  pyjissance en sortie
du réducteur+frein

C

Figure 2.15 : Modele bond graph de I'ensemble rédteur-frein

Le réducteur est symbolisé par un transformatetalid_e frein mécanique est représenté par
un élément dissipatif modulé par la commande dmdge. Le rendement de I'ensemble

(réducteur), fonction de la puissance a I'entrésiajue de la vitesse de rotation, est pris en
compte par un élément résistif modulé (MR'pert€s}. élément détermine la perte de couple

a partir du rendement de I'ensemble et de |la valawouple en sortie du réducteur.

Freinage

Si la commande de freinage est non nulle, le coopdeur dépend du mode de freinage
utilisé (frein mécanique ou électrique). Le cougidefreinage total est réparti entre la machine
électrique et le frein mécanique. Cependant, ois@tau maximum la machine électrique

pour ralentir puisqu'elle permet de récupérerételgie.

En mode régénération, la machine électrique assw@uple de freinage (ramené sur I'axe du
moteur) demandé par la commande de freinage tantejaernier est inférieur a la valeur du

couple maximum que peut convertir le moteur gépérai ce régime.
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Dans le cas ou le couple ne serait pas suffisamt assurer la demande de décélération, le
frein mécanique compense ce manque et le couplreffeage mécanique est égal a la
différence entre le couple demandé par la commaledé&einage et le couple de freinage
assuré par le moteur en mode générateur. Ces éoaiiohs sont prises en compte via dans

les bloc "contrdle” et "gestion frein" (cf. figugel?2).

Roue et véhicule :

Déplacement
duwvehicule

I
i |

MSe'pente

Vitesse longitudinal

R'aero

/

— Tfm——y 1 —= Df

/ Rroue \

R'roulement

Sortie réducteur
I'trolley

Figure 2.16 : Modele bond graph de la roue et deg$ferts extérieurs.

Le transformateur, rayon de la roue (Rroue), ligilesse linéaire du véhicule en fonction de
la vitesse de rotation de la roue (figure 2.16). €dPpose ici un contact roue-route sans
glissement, mais nous tenons compte des pertesopi@ment. Ces pertes dépendent de la

masse du véhicule et d'un coefficient de résistana®ulement.

Froutement = Cthrolley.g 2.22
Frouement €St la résistance au rouleménj, C, le coefficient de la résistance au roulement,

Mironey l@ masse du trolleybus (kg), g I'accélérationalpésanteumfs ).
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La résistance aérodynamique issue de la trainéetkigule est également prise en compte.

Cette force évolue comme le carré de la vitessdiveldu véhicule par rapport au vent selon
I'expression suivante dans le cas d'un vent nul :

Fasro = 5 CxPairSasroViineaire Viieairel 2.23

F.ero €St la résistance aérodynamique (@)Je coefficient de trainée sans dimension mesuré
en fonction du profil du véhicule,;, la masse volumique de I'aimf /kg) , S.sr l€ Mmaitre-
couple c’est a dire la surface projetée correspuatieda la section la plus importante du profil

transversal du véhiculen?), Viinsaire la Vitesse linéaire du véhicule (m/s).
La pente de la route a été modélisée comme unt efttgrieur donné par :

Fpente = MtrolleyQSin(a)

Foente €tant I'effort lié a la pente (N, I'angle d’inclinaison.

2.4.3 Validation du modéle direct
Afin de valider le modéle, nous comparons les tétulobtenus par plusieurs essais

constructeurs avec ceux provenant de la simula#®la chaine cinématique. Cette validation

se fait sur le modéle direct avec une affectatierladcausalité préférentielle intégrale sur le
bond graph (procédure SCAP).

Acc

Dec
l l Déplacement
Dec-Elec Gestion duvéhicule
frein

» .
. : |
Couple machine Vltetr;::z;?me
(Tmot) \ Dec-Mec

\
1
—— |I'rotor
\
\
1
1
II
Y III

Se ﬁ" Elec/Mec —ﬁ' 1—7‘|TFﬁ|0ﬁ1_¢’|0 ﬁ

Nred

v

MR’'pertes

Moteur roue

MR'frein

Coupléen sortie
K durédutteur +
Couple en sortie .
i . rein
réducteur idéal

= MR’pertes

Réducteur + frein mécanique

Figure 2.17 : Modéle direct de la chaine cinématicg
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Les performances de la chaine cinématique commeitégsse maximale, l'accélération
maximale et moyenne ont été déduites expérimengaieet en simulation dans différentes

conditions (tableau 2.3).

Tableau 2.3 : comparaison entre modele et expériegc

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 0-400,83 m/s? 1,05 m/s?

km/h a plat

Accélération moyenne 40-61,33 m/s? 0,39 m/s?

km/h a plat

Accélération moyenne 0-400,44 m/s? 0,63 m/s?

km/h sur pente a 4%

Accélération moyenne 0-400,37 m/s 0,5 m/s?

km/h sur pente a 5%

Accélération maximale
instantanée au démarrage su@,74 m/s2 0,62 m/s?

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 35,7s 32,04

Les résultats montrent que le modéle, principalérserévalue les performances par rapport a
la réalité, cependant ceci reste acceptable dacenkexte de notre travail. Une connaissance
plus précise des propriétés de la chaine cinénapqurrait améliorer les résultats obtenus. Il
est important de signaler que la modélisation d&réntes pertes (résistance au roulement,
moteur,..), source d’incertitude du modele, a unende influence sur la dynamique du

véhicule. Ici les pertes ont été déterminées airpeds données procurées aupres des
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fournisseurs des composants. Des informations tdiment issues d'essais véhicule
permettraient certainement de mieux approcher repootement réel du véhicule. D'autre
part, le contact roue-route a été idéalisé etrdduction 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 constructiam dhodéle inverse permettant de déterminer

la consommation électrique du bus pour une vitdes@ée sur un parcours connu.

Les entrées point de vue du modele direct sontorantande Acc et Dec, et la sortie la
trajectoire de vitesse du véhicule (ou la trajeetalu veéhicule). Avant de déterminer le
modele inverse, nous procédons a l'analyse pembetta conclure sur linversibilité
structurelle de ce modele. Dans notre cas, enrraisola simplicité du modéle retenu, on
déduit rapidement la présence d'une seule ligneutsance et d'un seul chemin causal E/S.

Le modele est donc inversible.

Déplacement
duvéhicule

ACC, Dec ! Vitesse Iongitu%nel

Mse' t
| I'rotor MR'frein €pente

o | [

y ||
Se —=| elec/Mec | — 1 TF 0 —— AT 1 Df

1
Nred T Rrous | :\ >
I I
I I
1 1R’
i _z IRrouIement

MR’pertes MR’'pertes Ft-ro-llley

)

Figure 2.18 : chemin causal et ligne de puissance.

L'entrée du modéle inverse est la trajectoire da bt donc aprés dérivation la vitesse

longitudinale du trolleybus, la sortie du modeledrse est la commande d'accélération ou de
décélération au niveau de la machine électriguesiggposant que la tension du bus de
puissance (Se : Vbus) est constante et égale a/3Bbus pouvons également déduire le

courant a fournir par le bus de puissance ce qungttra par la suite de dimensionner le

stockage d'énergie par supercondensateurs.
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Similairement au cas étudié dans le paragraphB.2,3a premiére étape consiste a remplacer
le détecteur de flux Df par une double source effox MSeSf, ceci afin d’'imposer la vitesse

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

Déplacement
duvehicule

‘— T
Acc, Dec ‘ ‘

MSe’ t
Irotor MR frein € pente

1T T

S€:VbUs ——[ tlec/mec |bm 1= T I TP 1 ——; \1SeSf

Mred Rroue

R'roulement

MR’pertes MPR'pertes Ftrolley

Figure 2.19 : Modele inverse.

Ici la tension de bus étant fixée, la contrainteoeuite au niveau de la trajectoire du
trolleybus est relaxée par le calcul des commanaeset Dec. La bicausalité remonte donc

au bloc de conversion électro — mécanique.

Les pertes dans le réducteur sont calculées a parttouple a la sortie du réducteur et du
rendement qui dépend de la puissance a I'entréédilicteur et du régime moteur. Un retard a
été placé sur la valeur du couple moteur pourrgaéhir de la boucle algébrique induite par

ce calcul.

Comme nous l'avons vu dans I'élaboration du modgket, le frein mécanique n’intervient
que lorsque le frein moteur n'arrive pas a asslereouple de freinage demandé. Dans ce cas
le couple de la machine est égal a la valeur mdgimfxein(W) (voir figure 2.13). Le frein
mécanique dissipe la différence entre le couples@mtie du réducteur idéal et le couple
maximal en régime générateur Tfrein(W) auquel amanehe 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 présétient chapitre un modele inverse qui

permet d’estimer la consommation du trolleybus pouparcours donné. Dans ce paragraphe,

nous complétons cette étude par une démarche dmsiiomnement qui vise a déterminer le
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nombre de supercondensateurs a mettre en placd’adsurer un cycle de consommation de
puissance donné. Pour ce faire, nous nous réfénwman de Ragone du supercondensateur,
ce qui permet de dimensionner le pack de superosatieurs en tenant compte
simultanément des criteres énergétique et de puissaomme proposé darg]. [29]. Dans

la suite, nous déterminons la limite dans le plaerge-puissance du supercondensateur, afin
de déterminer le nombre de composants a utiliser assurer le cycle.

2.5.1 Modélisation de I'’élément de stockage
Le modele retenue pour le supercondensateur estdteh modéle (RC) non linéaire (figure

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

non linéaire.

[ ]
RSC

VSC Csc (VscO) 7[5 VSCO

Figure 2.20 : Modeéle non linéaire du supercondensair.

La capacité non linéair€g) est une fonction de la tension aux bornes dursopdensateur,

elle peut étre approximée par :

CSC =a-+ b VSCO 2.25
a et b sont deux constantes dépendant du supersatdar étudiél;. est la tension aux

bornes de la capacit&&l).

Nous négligeons les phénomenes lents dans le suqplergsateur comme les phénomenes
d’autodécharge et de redistribution interne desgasa La méthode de caractérisation de ce
modele est présentée dans I'annexe D.

2.5.2 Méthode adoptée pour le dimensionnement
Nous essayons dans ce paragraphe de tracer leésslidans le plan énergie-puissance du

supercondensateur. En se basant sur le modéléngairé du supercondensateur présenté sur

la figure 2.20, I'énergie stockée dans le supereardteur\(.) s’exprime par :
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t
Wse =f Vsco(—1sc) dt 2.26
0

avec :
stcO
I.. = —C 2.27
sc SC dt
On obtient alors si on considerg, comme étant la tensidf., a I'instant t:
Vico
Wse = f CscVsco stcO 2.28
0
Vico av® 2 Ve 3
SCO SCo
Wse = (a + b(VSCO))VSCO AVseo == 5 +b 3 2.29
0
Oron a:
V;co = VSC + RSCI;C 2.30

En remplagants,, dans (2.29) par sa valeur issue de I'équation [2d80obtient :

231

* * \2 * % 13
a(VSC + Rsclsc) (VSC + Rsclsc)
sc = +b
2 3

" P . y 2 . . . N
En remplaganvg; par —<on obtient I'énergie en fonction de la puissaigg a courant
SC

constant :

b a bR
W, = Psgc <31* 3> + PSZC (21* 5+ _SC> + Psc(aRge + bRch;c)
sc sc

*
ISC

2.32
+ (aR%CI;CZ + bRch;c3>

2 3

Energie (J)
20000
18000
16000
14000 4
12000 4
10000

5000
5000 - 1=200 A

— =100 A

—I=150A

4000
000

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

Figure 2.21. Energie en fonction de la puissance podifférentes valeurs de courant
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A partir de I'équation 2.32, nous tragons I'énergjigponible en fonction de la puissance pour
différentes niveaux de courant (figure 2.21). Enitlnt le courant du supercondensateur a sa
valeur maximale, on délimite I'espace admissiblesda plan énergie-puissance. Ceci donne
une limitation au niveau de la puissance qui ttandans le composant, il faut maintenant la

limitation en énergie.

Pendant la phase de charge des supercondensateaisartie de I'énergie sera dissipée sous
forme de chaleur dans la résistance série du campddans ce cas, I'énergie maximale que
peut stocker le composant va dépendre de la temséximale ainsi que de la puissance de

charge. L'énergie en fonction de la puissance sidarconstante s’exprime en remplacigpt

par - dans (2.31) :

VSC

bR? aR%. bR% CUASIIN ) /A
W = P3 SC>+P2< S fc>+1>(aR + bV R )+< S “) 233
sC sc <3V;23 scC 2‘/;22 VSC scC sc SC™sc 2 3

En limitant la tension a sa valeur maximdjg,, de 2.7 V (tension admissible pour un
supercondensateur), I'équation (2.33) définit lankode I'énergie stockée en fonction de la

puissance.

Pendant le cycle de charge, I'énergie maximale npmiquement de la tension maximale,
elle est obtenue en remplacant dans (22%)parVax

aViax = bViax
Wnmax = > 3

En limitant la tension minimale de chaque supereosdteur &,,;,, on obtient :

2.34

Y _ avr?lin bvr?lin
MIN — 2 3

Vmax €tVmin SONt respectivement les tensions maximale et naileimdmissibles. Alors que la

2.35

tension maximale admissible est donnée par le aamsur, soit 2,7 V pour le
supercondensateur utilisé, la tension mininvglg, dépend du nombre de supercondensateurs

mis en seérieNserie) ainsi que de la tension minimale admissible atfé&e du convertisseur
(Vemin)-

La tension minimale admissible a I'entrée du cotisseur est définie a partir de la plage de
variation admissible du rapport cyclique. Le hachdilisé pour piloter le transfert d’énergie

entre le supercondensateur et le réseau de pugseahan hacheur réversible. Le non idéalité
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des composants de ['électronique de puissance taffeetement les performances des
convertisseurs statiques. Cela se traduit par undecdu rendement du convertisseur
élévateur lorsque le rapport cyclique augmente sDentre application, nous limitons donc le
rapport cyclique du hacheur élévateur a une vateaximale de 0,85 ce qui correspond a une
tension du réseau de puissance de l'ordre de 380 &/une tension minimal&.(,;,) aux
bornes de I'ensemble des supercondensateurs égllé/ala tension minimale aux bornes
d’'un seul supercondensateuf,f,) dépendra donc de la tension minimale a I'entrge d

convertisseur ainsi que du nombre de supercondamsat sérieNs.,i.), Soit donc :

V .
Vomin = —2 2.36

Nserie

On obtient alors I'expression de I'énergie minimateckée dans un supercondensateur en
fonction de la tension d’entrée minimal{;,) et du nombre de supercondensateurs mis en

série (NVserie), SOIt :

a* V2 b x V3

emin emin 237

2 % N2 3% N3

serie serie

Wuin =
L’énergie exploitable dans le supercondensdféusera donc égale a :

avr%lax bVI:?laX _ ax Vezmin _ b * Ve3min
2 3 2 * N2 3%N3

serie serie

We = Whax — Whin = 2.38

Nous pouvons ainsi tracer sur la figure 2.22 le @iom admissible énergie puissance du

supercondensateur.
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Figure 2.22. Plan Energie-puissance limite du supeondensateur

2.5.3 Nombre de supercondensateurs demandés pour un profil de bus et de
microcoupures donné

Puissance (W)

___—> Microcoupure

250000

L

200000

150000

L

100000

L

50000

‘ HUI“I‘II Hld IEI.IIIIII“IM ‘.B i

500 1000 1500 2000 2500 Temps (S)

0

-50000 9

Figure 2.23 : Profil de puissance et de microcoupes.

Sur la figure 2.23, nous présentons une mission tfolleybus avec les microcoupures
associées. La durée de cette mission est de I'al@45 minutes ce qui peut correspondre a
un trajet entre deux terminus. Au cours du trajdtérentes coupures du réseau ont lieu et
sont représentées sur la figure 2.23 par les sagrearrouge pointillé. La partie négative de
ce chronogramme est liée a I'énergie de freinageokee sur le réseau d'alimentation. Les
limites dans le plan énergie-puissance, établis f@supercondensateur dans le paragraphe
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précédent, sont utilisées afin de déterminer lebrerde supercondensateurs a mettre en place
pour récupérer I'énergie de freinage et permetirga@leybus de s'affranchir des coupures sur

le réseau électrique.

Le supercondensateur supporte normalement desntswgkeves. Cependant, a cause de la
résistance en seérie, le rendement énergétique deroer est affecté. Cet effet a été étudié en
détail dans 30]. Dans notre cas, nous limitons le courant darajgb supercondensateur a
300 A ce qui correspond a une chute de tensionmra&iau niveau de la résistance série de
l'ordre de 0,1 V. Un rendement de 0,85 a été vepaur I'ensemble convertisseur-coffre et

supercondensateurs.

En faisant I'intégrale du profil de puissance dedasommation électrique de la figure 2.23,
nous obtenons |'évolution de I'énergie le longrdiet (figure 2.24). Les parties négatives de
cette courbe correspondent a un état de chargeéfdugé que I'état de charge initiale, en
d’autres termes le systeme de stockage a emmagasgsd’énergie qu'il y avait initialement.

Energie (W)
250000 -

200000 -
150000 -
100000 | : | §
50000 | : | i i

0 ' — 1 I B >
50000 9 500 0 1500 2000 2500 | Temps (s)
-100000 - v
-150000 -

Figure 2.24 : profil d’énergie.

Nous tragons par la suite I'énergie de profil emction de la puissance du profil (figure 2.25).
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Figure 2.25 : L’énergie du profil en fonction de lapuissance.

Pour optimiser le dimensionnement d'un point de @nergétique, les supercondensateurs
doivent pouvoir stocker la variation maximale denkrgie représentée sur la figure 2.24. Le
nombre de supercondensateurs a mettre en placencadépendre de la variation maximale
de I'énergie durant le cycleAlymax) et aussi de I'énergie exploitable dans le
supercondensateuw) qui dépend des limites des tensions admissitdes de dernier. Le

nombre N de supercondensateurs est donc égal a :

_ AWmax _ AWmax
VVe avrznax bV?nax _ a * V%min _ b * Vrg;min 2.39
2 3 2 % Nserie 3 * Nserie

Cependant, I'énergie exploitable dans le superawsateur dépend aussi du nombre de
supercondensateurs a mettre en sérigieNqui a son tour dépend du nombre de
supercondensateurs. On résout cette formule ingligar itération afin de déterminer le
nombre minimale de supercondensateurs a mettréren Bour cet exemple, on obtient un

nombre minimum de 40 supercondensateurs.
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Figure 2.26 : Plan énergie-puissance de supercondateur (en bleu) et de consommation
(en rouge) pour N=40 eV;,;; = 2.3V .

Afin de vérifier si le nombre de supercondensate@tserminé sur ces criteres énergétiques est
suffisant pour répondre aux criteres de puissanggos$és, nous placons sur le méme
graphique d'une part le cycle de consommation sepité sur la figure 2.25 ramené a un seul
supercondensateur, et d'autre part le plan diageaémargie-puissance du supercondensateur
(figure 2.22). Sur la figure 2.26 nous observorarement que pour bien positionner le
diagramme de consommation dans celui du superceatim d'un point de vue énergétique,
il faudra recharger les supercondensateurs a uleurvd’énergie égale a 8449 J. Ceci
correspond en utilisant I'équation 2.29 a une tansle pré-charge des supercondensateurs
égale a 2.35 V. Nous observons également que le dgcconsommation dépasse largement
la limite de puissance imposée. Pour pouvoir irgegwtalement le cycle de consommation
dans celui du supercondensateur, il va falloir aergper le nombre de supercondensateurs a
considérer. Nous déterminons alors le nombre deersapdensateurs minimal afin de
répondre simultanément aux criteres énergétiquedeepuissance. On trouve pour cet
exemple, un nombre minimal de 120 supercondensassuserie. Nous représentons alors sur
la figure 2.27, le cycle de consommation et le péarergie-puissance considérant 120

supercondensateurs en série et ramené a un sepbsant.
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Figure 2.27 : Plan énergie-puissance de supercond&teur (en bleu) et de consommation
(en rouge) pour N=120 composants #;,,;; = 2.5V .

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la chainenatigue du trolleybus en nous appuyant
sur I'approche bond graph. L'inversion du modélect nous a permis de calculer I'évolution
de la puissance et de I'énergie consommée susdauétlectrigue pour une mission donnée
du trolleybus. Ensuite, nous avons élaboré le pkmergie-puissance limite des
supercondensateurs dans le but de calculer le mod#gsupercondensateurs nécessaire pour
assurer le suivi des évolutions de puissance ekedjée sur le réseau. La méthodologie
présentée dans ce chapitre a I'avantage de padiveénsionner le systeme de stockage dans
différentes conditions. Cependant, le modéle duesigmdensateur adopté ne prend en
compte que les phénomenes rapides de charge/déchbrggra nécessaire, a terme, de
modéliser les phénoménes lents (comme par exempéalistribution des charges) afin de les
considérer dans le processus de dimensionnemesxktehsion de cette méthodologie de
dimensionnement pour différents types d'élémentstdekage peut permettre de faire une
comparaison entre les technologies qui peuventedpoitables en se basant sur différents

cycles de fonctionnement.
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Chapitre 3 : Modélisation
électrothermique du banc de
supercondensateurs
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3.1 Introduction
Le développement des systémes de stockage d’énsoge forme de modules dans les

applications a forte puissance se confronte a debrneuses difficultés liées a la dissipation
thermique des composants et a la nécessité dediordissement. Par ailleurs, différents
travaux scientifiques illustrent I'effet néfaste ldetempérature sur la fiabilité et la longévité
des éléments de stockage d’énergie (batterie, cupdensateurs,...3L,2,4]. Le probleme

du management thermique devient donc une étapeoliale dans le développement des

éléments de stockage robustes.

Etant donnée leur faible tenue en tension individuées supercondensateurs se présentent
industriellement sous la forme d’'un pack comportamtgrand nombre de composants. En
plus du probleme lié a I'échauffement intrinsequecdmposant en cours de fonctionnement,
un autre probléme est lié a la dispersion de |pé&ature d’'un composant a I'autre, suivant la
position de ce dernier dans le banc. Ceci amemnerade en compte la différence entre les
contraintes que subit chaque supercondensateumtérieur du banc. Celles-ci affectent la
durée de vie globale du systéme. En d’autres terdes supercondensateurs au centre du
banc (zone chaude) vont vieillir plus vite que ceugroximité de I'entrée du flux d'air de

refroidissement. Pour ces raisons, I'étude du memagt thermique devient une nécessité.
Dans cette optique, le présent chapitre a pourctibje

% Le développement d’un modele thermique du banaugersondensateurs qui permet de
prédire la température de chaque composant au doucgclage. Ce modele doit étre un
compromis entre rapidité et précision afin de paubexploiter dans des applications de
couplage de modéles électrothermique et vieilligsgm

% Le couplage du modele thermique avec un modelériglee et une loi de vieillissement
permettant de représenter I'évolution des paramekeechaque composant a l'intérieur du
coffre au cours de fonctionnement.

s L'étude d'une stratégie robuste de management ibeemdu coffre qui tient en compte

les incertitudes sur les paramétres d’entrée dweledtdermique.
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3.2 Etat de I'art

3.2.1 Mécanismes de transfert de chaleur

Alors que I'énergie thermique est définie commadigie associée au mouvement aléatoire
des atomes et des molécules a I'échelle macrossepig transfert de chaleur est défini

comme l'énergie échangée entre deux systéemes ayentifférence de températures. Ce
transfert de chaleur se fait d’'une maniére instedaet s'effectue vers le systeme dont la
température est la plus basse. Ce mécanisme dsfettanle chaleur s’effectue suivant

différents modes (conduction, convection, radigtidéplacement de l'air). Dans ce qui se

suit, une breve description sur les mécanismegadsfert de chaleur va étre abordée.

3.2.1.1 Conduction
La conduction concerne les mécanismes de trandéerthaleur liees a la propagation de

I'énergie thermique provoquée par I'agitation desres et des molécules, sans impliquer un
transfert de masse. En supposant un matériau aae@mbpriétés thermigues homogenes
(figure 3.1), le transfert thermique par conductest modélisé en se basant sur la loi de

Fourrier par I'équation :

d
—Q =—-AS.VT 3.1
dt

% la densité de flux de chaleui#{, A étant la conductivité thermique du matériau

(Wm™1K™1), S la surface des matériaux dans la direction du fiiex chaleur 10?), v

I'operateur mathématique Nabla.

Cette équation de transfert de chaleur peut émedéb d’'une facon macroscopique en faisant
intervenir la notion de la résistance thermigBg,{;). Prenons I'exemple d’'un transfert de
chaleur unidimensionnel suivant I'axe x (figure)3.lequation de transfert de chaleur par

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

dQ .S AT = AT a5
dt  d " Reona '

avecAT I'écart de température (K), d I'épaisseur du maté(m), R.,,.q la résistance de

conduction du matériak ™) :

d

Reona = E 3.3
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Figure 3.1 : Transfert thermique par conduction dans un matériau homogene.

3.2.1.2 Convection
Contrairement au phénomene de transfert de chpkeuconduction, le transfert de chaleur

par convection est lié a un transfert de masseobaection aura lieu entre une surface solide
et un autre fluide (liquide ou gaz) (figure 3.2urBnt son mouvement, le fluide échange de
I'énergie thermique avec la surface du solide aaggelle il est en contact. L'étude de
convection autour d’'un solide nécessite la conaarss de la nature de I'écoulement du fluide
autour de ce dernier, d’ou le recours au domainia dgnamique du fluide. Il faut distinguer
entre la convection naturelle, ou le mouvementldield est provoqué par la différence de
densité, et la convection forcée ou le mouvemenflulde est provoqué par une source
extérieure. Il faut aussi distinguer I'écoulemeiminaire et turbulent. L’écoulement
laminaire se caractérise par un déplacement orddafiéide, soit, en d’autres termes, par un
mouvement parallele des composants du fluide. Qaaetoulement turbulent, il prend un

aspect plus désordonné. Similairement au cas cenlduction, il existe une relation reliant la
guantité de chaleur échangée par convec%%hé( I'écart de températufel entre le solide et

le fluide :

d
—Q = h.S.AT 3.4
dt

avec AT [|'écart de température entre solide et liquide, (K le coefficient de convection
(Wm™2K™1).
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Le coefficient de convection h est fonction d’'unnrme adimensionnelle qui s’appelle

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

* |a nature d'écoulement,
* |a viscosité,

» les propriétés du fluide, ainsi que de la géométrie
Le calcul du Nusselt se fait par I'intermédiairepligsieurs nombres adimensionnels :

* le nombre de Reynolds,) qui caractérise la nature de I'écoulement,
* le nombre de PrandléPr) qui caractérise les propriétés du fluide,

* le nombre de Grash@tir) qui caractérise la convection libre dans un fluide

e
)

Q@
sofide A Flide
AN A
Q
x

Figure 3.2 : Transfert de chaleur par convection entre un corps solide et un corps liquide.
Le lien entre ces différents nombres est préseatés din paragraphe suivant (paragraphe
3.4.3.2).

De méme que dans le cas de la conduction, en intat la notion de la résistance
thermique par convectiorRf,,,), 'équation de transfert de chaleur par convecpeut étre

écrite sous la forme :

dQ AT

-~ _ 3.5
dt  Reony

La résistance de convection\W™) est égale a :
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1

Reony = E 3.6

S étant la surface de solide en contact avecildeflu

3.2.1.3 Radiation
Le transfert de chaleur par radiation ne nécegsitela présence de la matiére. Il peut donc

avoir lieu méme dans le vide. Ce transfert de chakeffectue sous la forme d'un

rayonnement électromagnétique lié a la températesecorps. En réalité, tout corps chauffé
émet des ondes électromagnétiques dans toutesdesahs. Lorsque ce rayonnement frappe
un corps quelconque, une partie sera réfléchienet autre sera absorbée sous forme de

chaleur.

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

deux corps de températurgsetT,, s’écrit sous la forme :

dQ
E = 51205(Tl4 - T24) 3.7

&, €est un nombre sans dimension appelé facteur deefolinfait intervenir la géométrie

considérée ainsi que les émissivités des deux .cogs la constante de Stephan-Boltzmann.

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

des sources extérieures (ventilateur, compressguiCe. phénomeéne se différencie de la
convection puisqu’il traduit I'énergie transportpar un certain volume de matiére qui se
déplace sous des actions extérieures. Prenonseadiiiustration un flux d’air de débit
massiquen se déplacant d’un volumg de température unifornig , vers un volumeV, de

température uniforme;Tpuis vers un volum& de température unifornig (figure 3.3).

Figure 3.3 : Déplacement de l'air.
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Afin de modéliser le transfert de chaleur di aulat@ment de I'air d’un point a une autre
(nceud de volume V2 par exemple), il faudra étadlbilan énergétique a ce nceud. Le flux de

chaleur %) entrant dans le volum®, di au déplacement d§ versV, s’écrit suivant

I’équation suivante :

dQ1,
dt

= meTl 3.8

Cp étant la chaleur massique de I'air & pressionteotes(JKg=*°C™1).

De méme, le flux de chaleurd—gf) sortant du volume/, d0 au déplacement de l'air du

volumeV, vers le volumé/; est :

dQ>3
dt

= 1hC, T, 3.9

Globalement dans le volun¥g, le flux de chaleur di au déplacement de l'aiciit&lonc:

dQ _dQi, dQss

@ — 5 _ 3.10
dt ~ dt dt mlp(Ty = T2)

3.2.2 Exposé des différents modeles thermiques existants
Ce paragraphe est consacré a la présentation ffi@®iwdis types de modeles thermiques qui

peuvent étre étudiés afin d’en déduire la tempégatliun systeme quelconque. Afin de
répondre aux diverses contraintes en termes désjgréet de rapidité de calcul, différents

types de modeles reposant sur des méthodes dé aliées ont été proposes.
On peut classifier les modéles thermiques en datégories :

s Méthodes exactepermettant la représentation de la distributiotadempérature dans le
systéeme en passant par la résolution des équatiotransfert de chaleur présentées dans
le paragraphe.2.1.

s Méthodes numériquespermettant d’avoir une cartographie détaillée tdegpératures en
des points de systeme en se basant sur des méthodesriques (éléments finis,
différences finis) pour la résolution des équatideschaleur ou bien en approchant les
phénomeénes locaux par des phénoméenes macroscofagpesche réseau).

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

en passant par la résolution des équations defdrande chaleur présentées dans le

paragraphe 3.2.1. Pour ce faire, des transformébématiques (Fourrier, Green,.spnt
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appliguées afin de résoudre les équations de adndé chaleur. Les modéles analytiques
sont établis pour des structures relativement @met des conditions aux limites canoniques.

Pour les structures complexes cette méthode s'anagxelifficile & mettre en place.

3.2.2.2 Méthode numérique

3.2.2.2.1 Méthodes basées sur la discrétisation de I'espace
Les méthodes numeériques reposent sur le principealdel par éléments finis ou volumes

finis qui permettent de résoudre numériguementélgpsations aux dérivees partielles. Le
maillage du systéme étudié constitue une étapeopdiaie. La taille et le type des mailles
dépendent essentiellement du gradient de tempéragtir des phénomeénes locaux a
représenter. Elles doivent étre plus denses laeogrddient de température, la vitesse, la
pression du systéme a étudier sont importants. depmtions de bilan (Navier-stockes,
Fourrier,...) sont appliqguées a chaque maille etctasditions aux limites et initiales sont
appligués aux mailles concernées. Le maillage @&atisé aussi bien sur I'espace que sur le
temps, le probleme est mis sous la forme d’'un eystd’équations algébriques de grande
dimension qui est résolu par une méthode explioitebien implicite. La modélisation
numérique permet d’avoir la distribution de la témgiure avec une bonne précision sur tous
les points du systéeme, mais elle est colteusenspstele calcul et nécessite des moyens de

calcul parfois importants.

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

comportement dynamique du systeme en approchantphémomenes locaux par des
phénomenes macroscopiques. A partir d'une conmaiesa priori des distributions spatiales,
I'espace est découpé en des volumes de contrélecguds) dans lesquels les grandeurs sont
considérées comme uniformes. Ces nceuds permetfental les équations de bilan a partir
d’'une représentation macroscopique des échanges lest différents volumes de contréle
deéfinis lors du découpage. On obtient une desoripjrossiere mais suffisante de la

distribution spatiale.

Ces nceuds sont considérés comme des capacitésainesngui permettent de tenir compte
du stockage de I'énergie thermique et des échaigesatiere dans le réseau dans le cas ou
on s’intéresse au régime transitoire. Les échamigeshaleur entre les différents nceuds
thermiques sont représentés par des résistancesidhes, des sources de chaleur et des
conditions de température constante. Ensuite, tpgatéons décrivant le comportement
thermique du systéme sont déduites en appliquartague noeud thermique I'équation du
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bilan énergétique issu du premier principe de larntodynamique. Basé sur I'analogie
électrique-thermique (tableau 3.1), le modéle tliguen peut étre représenté par un modéle de
type circuit. L'avantage de cette méthode résidesda réduction du temps de calcul par

rapport a d’autres techniques de modélisation, desgrécisions relativement acceptables.

Tableau 3.1: Analogie électrique thermique.

Electrique Thermique
Paramétre Unité Paramétre Unité
Effort Tension % Température K
Flux Courant A Pertes w
Déplacement Charge c Quantité de Ji
généralisé électrique chaleur
Dissipation Resistance Q Resistance E
électrique thermique w
Stockage Capacité ¢ Capacité I
d’énergie électrique 4 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 Iesr différents travaux relatifs a la

modélisation thermique des supercondensateurs &udeassemblage Ce dernier sujet est

d’ailleurs peu abordé dans la littérature sciemtid.

Le probleme de l'influence de la température suioletionnement du supercondensateur a

été étudié sous deux aspects.

Le premier aspect concerne l'étude de linflueneela température sur la variation des
performances du supercondensateur, soit en d’aetne®s la variation de la résistance série

et de la capacité du supercondensateur avec l&@&tampe de fonctionnement.

Le second aspect concerne l'influence de la tenyné@raur les mécanismes du vieillissement

du supercondensateur.
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Dans les travaux présentés dard2] [une évaluation des performances électriques et
thermiques a été faite. Différentes méthodes dact@nisation sont étudiées afin d’en déduire
la variation des parametres du supercondensatdonetion de la tension, du courant et de la
température. La caractérisation du supercondenspteu plusieurs températures montre la
faible dépendance de la capacité du supercondensatéégard de la température. Une loi
exponentielle a été proposée dai§][en vue d’exprimer la variation des paramétres

(résistance série et capacité) du supercondensateara température

L’étude de linfluence de la température sur leiligsement du supercondensateur a été le

sujet de plusieurs travaux.

En vue d’étudier l'influence de la température Buwieillissement du supercondensateur,
Kowal et al p] présentent des tests de vieillissement accéigiié;onsistent a faire subir aux

supercondensateurs des contraintes thermiquesatiglies plus séveres que les conditions
nominales, tout en s’attachant a ne pas faire afiparde nouveaux phénoménes
électrochimiqgues non existants en fonctionnemenrmab La caractérisation du

supercondensateur a des intervalles de temps eégulinontre que le vieillissement du

supercondensateur se traduit par une augmentatisa désistance série et une diminution de
sa capacité. Ces tests ont permis par la suitalliéties lois de vieillissement reliant la durée
de vie du supercondensateur aux conditions datiba. Cependant, les tests de
vieillissement présentés sont de type calenddat(iig) et ne prennent donc pas en compte

I'effet du cyclage.

Pour voir linfluence de la température et de lasien sur le vieilissement du
supercondensateur, ainsi que pour établir une agagon entre le vieillissement par cyclage
et calendaire, un modele de supercondensateurmirena&ompte la porosité des électrodes a
éte étudié dans3l] et [2]. Les parametres de ce modéle ont été caract@amsés basant sur
des mesures par spectroscopie d'impédance. L'@ediévolution des paramétres du modele
durant ces deux types de vieillissement relevenhdeanismes physiques différents suivant
le type de vieillissement. A linverse du vieillesent par cyclage, le vieillissement
calendaire n’affecte pas la structure des poresugercondensateur. Cela se traduit par une
diminution de la capacité du supercondensateur ralpisie dans le cas de vieillissement par
cyclage. Cependant, un phénomene de régénératicapdeité a été mis en évidence dans le
cas du vieillissement par cyclage. Cela se tragait une augmentation de la capacité du
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supercondensateur qui se produit aprés le cycl@agephénoméne a été expliqué par un
mécanisme de redistribution des impuretés toubag tles pores a la fin du cyclage.

Afin de prendre en considération I'effet du vieilement par cyclage sur la variation des
parameétres du supercondensateur, une loi de s#gihent, qui fait intervenir I'effet de la

température, de la tension mais aussi du courété proposée dand]|

En ce qui concerne la modélisation thermique,reegux dans la littérature s’intéressent soit
a un seul supercondensateur, soit a des assemB&geou parallele d’'un grand nombre de
composants. Basés sur différentes approches, ddélesopour des niveaux de complexité

variés ont été proposeés.

Dans B4] , les mécanismes de génération de chaleur &tfieur du supercondensateur ont
éte exploités. L'originalité de ce travail proviedé la mise en évidence d'une source de
chaleur réversible interne au supercondensateuph€eomene a été étudié a l'aide d’essais
expérimentaux ou différents cycles de charge-déehsont appliqués au supercondensateur,
tout en supervisant la température du composantcaddactere endothermique a été mis en
évidence pour la phase de décharge. Celui-ci setéaise par un faible refroidissement du
supercondensateur pendant cette période. Les autruexpliqué ce phénomene en se basant
sur la variation d’entropie du supercondensatetneda période de charge et la période de
décharge. Cette variation d’entropie s’explique lgawariation du volume occupé par les
anions et cations de I'électrolyte lors de I'éatement chargé ou déchargé. Basé sur cette
étude, une représentation mathématique des péxtessibles et non réversibles (pertes Joule)

a été proposée.

Cette source de chaleur réversible a été négligé B8], [36] a cause d’'une constante de
temps thermique du supercondensateur grande paortagux périodes de charge / décharge.
Des modélisations thermiques intermédiaires eptraddéle réseau et une approximation par
différences finis ont été développées pour le sigretensateur. Ces modeles sont fondés sur
I'utilisation de circuits thermiques équivalentgpettant de décrire les transferts de chaleur
au sein de milieux anisotropes. Une étude comparatiec un autre modeéle de type éléments
finis montre que I'erreur entre les deux modeélexoéde pas 10 % quelque soit la géométrie
des supercondensateurs, avec un temps de calaut@ooodele relativement plus faible. Les
performances de ce modéle ont aussi été évaluéesppert a d’autres types de modélisation
et I'influence de la géométrie du supercondensagi que la ventilation sur la température

du composant sont étudiées.
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La démarche proposée par Lajnef et &f] [pour développer un modéle thermique d’un
supercondensateur est plus classique. La tempérahaude du supercondensateur a éte
modélisée via un modele de type circuit comportinuix constantes de temps. Pour ce qui est
de la modélisation électrique, un modele de typeelide transmission est pris en compte. Ce
modéle a été validé via des essais temporels gudrdiels. Ensuite, le couplage thermo-
électrigue a permis d’identifier les contraintesdiss par le supercondensateur, ce qui a
conduit a définir un cycle de charge/décharge pttamied’étudier son vieillissement.

Les modéles thermiques de type circuit, comme peogosés dangf] ont 'avantage d’étre
simples a implémenter et le temps de calcul eativement court. Cependant, ces modéles ne
permettent pas de connaitre la température qu’'snpdets spécifiques. Afin d’avoir une
cartographie de température plus détaillée, diftSrenodéles thermique plus sophistiqués

reposant sur les outils des méthodes numériquest®@développés.

Dans B8], le transfert de chaleur dans un supercondensdtetype NESSCAP 3500F a été
résolu en se basant sur I'approche éléments fuaisstructure du supercondensateur a été
subdivisée en 6788 malilles tri-linéaires hexaedsque calcul de la température en tout
point du supercondensateur permet de prédire lesraiotes que subit ce dernier pour

différents environnements extérieurs.

Dans le méme esprit, Gualous et 3®][résolvent les équations décrivant le comportement
thermique du supercondensateur par différence. fingsiginalité de ce travail réside dans le
banc de test développé qui prévoit le placementtidesnocouples a différents endroits a
I'intérieur du composant. Cela permet de détermavexc précision la résistance thermique de
ce dernier. La comparaison entre la simulatioraghésure expérimentale valide I'approche
adoptée. Les résultats obtenus permettent de diorerer le systeme de ventilation

nécessaire pour différentes applications utiliskest supercondensateurs.

Comme pour la modélisation thermique d’'un seul sugelensateur, le probleme de la
modélisation thermique d’'un assemblage de compesaité abordé en faisant appel a des

modeles simples de type circuit ou bien par élémfanits.

Les travaux présentés dar)][visent & développer une stratégie de dimensioenémiun
banc de supercondensateurs pour une voiture fori8AR00 en incluant les effets des

contraintes thermiques. Pour ce faire, les autptoposent une modélisation thermique par
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éléments finis pour un coffre de trois supercondtmss. Cependant, vue la forte non-
linéarité du probléme en raison du couplage erge&toulements (mécanique des fluide) et le
transfert de chaleur, les auteurs ne modélisenigpasouvement de l'air a proximité d’'un

composant. Par contre, ils prennent en compte efetfu mouvement de [Iair sur

I'échauffement en prenant une condition aux limitasnvectives sur la surface des
supercondensateurs. La température maximale &érigatr du banc est simulée pour
différents scénarii de ventilation (convection melie et forcée). Par contre, la capacité
thermique du supercondensateur a été déterminé&e drasant sur les valeurs de capacité

calorifique de chaque constituant du supercondeunsate qui reste tres approximatif.

Un modéle thermique de type circuit d’'un banc des@fercondensateurs a été proposé dans
[4]]. La méthodologie de modélisation se base suel@gie électrique-thermique. Une étude
du management thermique a été réalisée pour diorerei un systéme de refroidissement
parallele, pour des modules de supercondensatestinés a des applications dans le

domaine du transport.

3.2.4 Principe retenu pour la modélisation thermique
Comme nous l'avons évoqué dans les paragrapheédendts, différents types de modeles

peuvent étre exploités afin de représenter le cotment thermique d’'un systeme. Il est
évident qu’une solution analytique sera toujourgvilggiée si le contexte le permet.
Cependant les méthodes analytiques restent diffidht applicables pour des systémes
complexes. Pour modéliser notre systeme comprenphisieurs dizaines de
supercondensateurs, nous sommes donc confronféectuer un compromis entre précision
et temps de calcul, en cherchant des solutionabp@es au probléme posé. Avec le progres
des moyens de calcul, la méthode des élémentsihiargement répandue pour la résolution
des problemes thermiques complexes. Cependantroéttode nécessite un temps de calcul
qui semble incompatible avec notre approche quit dmérmettre de simuler le
supercondensateur dans son environnement (cirgguitibrage, convertisseur,...). Notre
objectif est d'étudier le vieillissement en fonctiau cyclage imposé a un coffre de
supercondensateur en lien avec le systeme dedisfement équipant le systeme. Le modéle
thermique développé doit donc étre couplé avec wudéhe électrique et les lois de
vieillissement permettant de suivre I'évolution desrameétres du composant au cours de
vieillissement pour des durées relativement longléspproche réseau semble la mieux
adaptée a nos objectifs. Rappelons que notre dbjest d'obtenir une cartographie

relativement grossiére de la distribution de lapgérature a l'intérieur du banc, en particulier
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la température du point chaud de chaque superceatiem. Ces modeéles qui sont facilement
représentables sous la forme de circuits électsiguesous la forme bond graph par analogie

électro-thermique, demeurent trés appropriés datre nontexte.

3.3 Modele thermique d’un seul supercondensateur

3.3.1 Introduction

Cette partie sera consacrée a la modélisation theend’'un supercondensateur. Pour bien
comprendre le comportement thermique de ce derdeux problématiques doivent étre
abordées. La premiére concerne la modélisatiorpdésomenes de génération de chaleur a

I'intérieur du composant et la seconde la modétisade la dissipation de chaleur.

La production de chaleur a l'intérieur du supercorghteur est liée a la superposition de
phénomenes réversible et irréversible. En ce quiceme la génération irréversible de
chaleur, celle-ci est due aux pertes Joule paspams ioniqgue de charge a l'intérieur de
I'électrolyte et électronique dans les électrodele® collecteurs métallique8§] [39]. En ce

qui concerne la source réversible de génératioohdéeur, elle a été mise en évidence dans
avec des supercondensateurs 50@dF Ce phénomeéne s’explique par la variation d’goigo

du systeme lorsqu’il passe d’'un état chargé a andéchargé et vice versa. Etant donné une
constante de temps thermique du supercondensaieestggrande par rapport au temps de

cycle de charge décharge, ce phénomeéne peutégjtigé

Pour la modélisation de la dissipation de chaleursdun supercondensateur, nous proposons
d’utiliser un modéle simple composé d’'une seulestaume de temps, qui peut étre identifiée
facilement en étudiant le comportement thermiguecoltmposant pour plusieurs cycles de
charge et de décharge. Etant donné que la tempegatintérieur du supercondensateur n’est
pas accessible (zone censée étre la plus chaudengposant), nous faisons I’hypothese que
celle-ci est identique a la température des bodwsconnexion. Cette hypothése a été
confirmée par le constructeur MaxweB9Y qui a placé un thermocouple a lintérieur du
composant et un autre sur les bornes. Les résaftatgrent que ces deux températures sont
quasi identiques. Du point de vue théorique, ceslt@s s’expliquent par le fait que les
bornes du supercondensateur sont reliees au ealtedé courant en aluminium matériau de

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

Comme indiqué sur la figure43 nous nous intéressons donc seulement a la tetopédu
boitier (prise a la surface du composant) et dboiame du composant. A l'intérieur de ce
dernier, nous ne tenons compte que des phénomeénamduction a travers la résistance de
conduction (Rong), les phénoménes de convection et de rayonnemntant Bégligés. Le
phénomeéne de convection entre le supercondensgttdair ambiant est pris en compte au
travers de la résistance de convectiono.fR dont la valeur dépend du coefficient de
convection lui-méme fonction de la vitesse de lairsi que de la surface du composant. La
capacité thermique C¢y_sc) prend en compte |'énergie thermique stockée dens
supercondensateur. Le flux thermiggiereprésente 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 procéduwlentification des paramétres du modele

thermique. Pour la détermination des paramétrestihécessaire de procéder a la mesure de
température sur la borne et sur le boitier poucyatage donné. Afin de pouvoir atteindre le
régime permanent d’'un point de vue thermique, noogs proposons de faire subir au
supercondensateur un profil en courant composéedsuiccession de phases de charge et de
décharge a courant constant. Le profil du couragire 3.5) est constitué de plusieurs cycles
de charge et de décharge a courant constant dervakespectives +l et —I (I= 100 A). La
tension du supercondensateur est maintenue e@%eefi2.5 V. Du point de vue thermique,

tout ce passe comme si le supercondensateur étadysu par un courant constant de valeur
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égale a la valeur efficace du courant. La mesustempératures est réalisée grace a des
thermocouples collés sur le boitier et sur la cotigee du supercondensateur (via des pates
thermo conductrice (figure 3.6)). L'essai est cosgpa’une phase de cyclage de durée de
deux heures et demie pour atteindre le régime tigelenstationnaire, suivi d’'une phase de
repos avec retour a la température ambiante. Lersopdensateur a été placé dans une salle
climatisée. Cela permet de s’affranchir des probkeniés a l'influence des conditions
expérimentales sur la procédure de caractérisation. peut donc considérer le
supercondensateur comme placé dans un volume mftempérature fixe tout au long de
I'essai. Les évolutions des températures du bodtiete la borne du supercondensateur sont

illustrées sur la figure 3.7.

CourantSC == Tension 5C

100 3
- 2,5
-2
50 - - 1,5
1
< - 05 =
= c
5 0 . . . o
3 ( 50 100 150 200 5
L] -
-50 1 Charge décharge I
-100 - i
Temps (s)

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 glsune des pertes est indispensable pour la

caractérisation du modéle thermique. Pour caldekepertes pendant le cyclage, nous nous
référons a I'énergie échangée entre le banc deaggc(alimentant le composant) et le
supercondensateur. Cette mesure (figure 3.8) ést fatomatiquement par le banc de
cyclage. Cette méthode a l'avantage de donner gwécision les pertes dans le
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supercondensateur, sans nécessiter un calculiagmitestimation de la résistance série du

composant qui dépend de la fréquence du signa ket gmpérature.
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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 I'énergiesurée. Durant la phase de charge du
composant, le banc de caractérisation fournie éeefgie ce qui se traduit par une pente
positive de I'énergie mesurée. Pendant la phasidearge le supercondensateur renvoie de
I'énergie électrigue au banc de cyclage ce quiespond a une restitution d’'une part de
I'énergie échangée avec le supercondensateur peladatmase de charge. La différence entre
I'énergie échangée pendant la période de charde décharge correspond aux pertes Joule
au sein du supercondensateur. A I'échelle d’unesyténergie cumulée perdue dans le
supercondensateur est égale a 504 J. A noter geielés phases de charge ou de décharge
I'énergie échangée est une fonction linéaire ermtfon du temps, ce qui correspond donc a
une puissance constante dissipée au sein du conipBsa conséquent, la puissance dissipée
dans ce dernier est calculée en divisant I'éneflgietrique perdue lors de la durée d’'un cycle
qui est de l'ordre de 79 secondes. En négligeanaildres types de pertes devant les pertes
Joule dans le supercondensateur, on obtient uimeagisin de pertes Joule égale a 6.4 W pour
un courant det 100 A.
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3.3.2.3 Identification des paramétres
En appliquant la loi de Kirchhoff au modele theroeod’'un seul supercondensateur (figure

3.4), on peut écrire :

dT Tborne — Thoitier dT Tboitier — Ta

Y = CTH—SCE"' Reond = CTH—SCE"' 3.11

Rconv

En régime stationnaire, la capacité du modéle tlmprenn’intervient plus. On peut donc
établir des relations entre les résistances themsigla puissance dissipée et les écarts de
température. A partir de I'expression du régimdiataaire pour le systeme, on obtient
I’équation (3.12) qui permet de déterminer la @sise de conduction et de convection

AT, AT,

;= = 3.12
¢l Rcond Rconv

(AT, = Tbhorne — Thoitier) représente I'écart entre la température de laebetncelle du
boitier du supercondensate(AT, = Thoitier — Ta) représente I'écart entre la température

du boitier et la température ambianpe représente la puissance dissipée (W).

La détermination de la valeur de la capacité thguenise fait durant la phase de repos
(succédant aux cycles de charge décharge) ou feEs pimule dans le supercondensateur sont
nulles ¢; = 0). Le probléme revient donc a identifier la contgagte temps d’un circuit RC

a partir de l'allure de la température de la bodoesupercondensateur durant cette phase
(figure 3.7). La capacité thermique du superconalens est alors calculée a partir de

I'équation 3.13 :

T
CTH—SC = R— 313

cond+ R conv

A partir des mesures effectuées, I'identificatiocoaduit aux parametres suivants :

Parametre Valeur

Reona | 0.627 K/W
Reony 23K/W
CrH-sc 700J/K
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Il est important de noter que la résistance de ection déterminée dans ce paragraphe
correspond a une convection naturelle du compo$zette derniére est due aux écarts de
densité locale de l'air dus au champ de températerel’absence de source de ventilation
extérieure. Il sera donc nécessaire de recalc@te césistance pour tenir compte d’'une

ventilation forcée des composants.

3.4 Modélisation thermique du coffre

3.4.1 Introduction

Cette partie concerne la modélisation thermiquévahc de supercondensateurs. Le banc de
supercondensateurs en question est constitué dedifposants en série. Cependant, les
supercondensateurs sont montés d’'une c6té et uteel’du banc comme le montre la figure
3.9.

Ventillation série

]

x Ventillation paralléle

Figure 3.9 : Schématique du banc de supercondensateurs.

Pour ce type de systeme, la ventilation peut éabsee de deux facons :

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

dans les rangs internes vont étre ventilés pariuplas chaud que ceux qui sont
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directement en face de la ventilation. On obsearesde cas des écarts de température
entre les composants. Toutefois cette configurapermet de ventiler le banc avec
une source de ventilation de puissance acceptadtpérsa taille.

» Ventilation paralléle : la ventilation des supercondensateurs se fait, damsis, avec
une température de [lair uniforme indépendamment Ilde position des
supercondensateurs dans le banc. Ce type de vientiest plus favorable puisque la
conductivité thermique axiale du supercondensastiplus grande que celle suivant
I'axe radial. Ce mode de ventilation permet unellewgie ventilation des composants.
D’un point de vue pratique, la mise en applicatiencette stratégie de ventilation est
relativement complexe et couteuse en terme degnassde ventilation puisque que la
surface a ventiler dans ce cas est plus grandeali3e la ventilation d’air peut étre
génée par la présence des circuits d’équilibragiegiconnectiques ce qui génére une
perte de charge importante. Dans cette configurates supercondensateurs en face

arriere du banc sont les plus chauds.

La stratégie de ventilation de notre banc induseé® de type série. Par conséquent, afin de
simuler le comportement thermique des supercontimnsaa I'intérieur du banc, nous avons

modélisé les phénomeénes suivants :

1. La conduction a l'intérieur du supercondensatetireele cceur et le boitier de
ce dernier.

2. La conduction thermique au niveau des connecticestriques reliant les
supercondensateurs.
La convection entre I'air ventilé et les supercarsideurs.

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

Les phénoménes de radiation ont été négligés déemraiutres phénomenes de transfert de
chaleur. D’autre part en raison de la symétrie @acbnous avons restreint le probléme a la
modélisation d’une seule face du banc, soit 60 regpelensateurs. Dans ce qui se suit, nous
allons donc développer la procédure de la mod#@isaihermique 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 typeaéski banc, il est nécessaire de diviser le

systeme en volumes de contrdle finis nommeés ausmiids thermiques. Chaque nceud

thermique est représenté par une capacité thermigquempérature du nceud représente donc

91



la température moyenne du volume, la températuvarsul’axe x (figure 3.9) est considérée
donc comme homogene. La capacité thermiGugdu nceud est déterminée a partir des

propriétés thermo-physiques des matériaux, soit :

Cry = pVGy 3.14
avecCry la capacité thermiqug¢K 1), p la masse volumiqueécgm™3), V le volume n3) et
C, la capacité calorifique du matérigig™" K™').

Le choix de la discrétisation du systeme en voldmeontréle dépend de plusieurs critéres :

1. de la cartographie de la distribution de la temipgeadésirée,.
2. de 'amplitude des phénomenes de transfert de whales en jeu, et des gradients de

température,

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

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

controle de la forme suivante (figure 3.10).

4

Noeud thermique

—

Air (T=Ta)

Borne <— )—>Boitier
i

Supercondensateur ) N
Colonnes1310

Plagues métalliques(T=Ta)

Figure 3.10 : Discrétisation en volume finis.

Les points et cercles sur la figure 3.10 représgniies noeuds thermiques. Nous avons

modélisé le supercondensateur par deux nceuds thesmreprésentant respectivement la

température de la borne et celle du boitier, caepient donc a adopter le modele thermique
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présenté sur la figure 3.4. Toutefois, la résistahe convectioR ., €st a recalculer afin de

représenter la convection forcée autour des compgmsiaair entourant le supercondensateur
est subdivisé en 6 volumes. L’air entrant ainsi seplaques métalliques (parois du coffre)
sont considérés comme des conditions aux limitesedgpérature égale a la température

ambiante. Par cette approche nous obtenons globatet2 noeuds thermiques.

Les liens entre les différents nceuds thermiquesrdevia des liens thermiques (résistances
thermiques, sources de chaleur,..) qui modélismphénomeénes de transfert de chaleur mis
en jeu et via des contraintes représentant lesitimmsl de bord (sources de température).
Prenons a titre d’illustration une cellule éléméaetalu banc composée d’'un volume d’air

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

tableau 3.2 résume la numérotation des nceuds.

Tableau 3.2 : Numérotation des nosuds.

Noeud Numéro
SC1 Borne 1

Boftier 2
SC2 Borne 3

Boftier 4
SC3 Borne 5

Boftier 6
Air 7

93



]
1 2 Rcond(1,5)
-

 +—e—{ 1+ —
Rcond(1,2) Rconv(2,7)
® 1 6 5
1 —— Crh.sc s
7 Rconv(6,7) Rcond(5,6)

| @,

Crascy |
4

aw|‘|

{ e+ +——o —
Rcond(3,4) Rconv(4,7)

—r Crvpi — ®air (Transfert de
T THse2 Th-alr—— matiére)

P,

______________ +» Versautres SC

R: Rcond (1,5)
C: Ghser R:Rcond (1,2)

Sf: I - 0 > | m— T s »\Vers autres SC

/ Sf: ¢‘ﬂff

R:Rcond (2,7) C: Gy

Figure 3.11 : Circuit élémentaire du modéle thermique.

La figure 3.11 donne par analogie électrique le @®dhermique de type circuit de cette

cellule élémentaire. Les pertes Joule des troiersopdensateurs sont représentées par des
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sources de chaleup{, ¢,, ¢3). Le phénomene de conduction entre les coeursébpat les
boitiers des composants est représenté par lestamses Rcond(1,2), Rcond(3,4),
Rcond(5,6), tandis queR ,,q(1,5) représente le phénoméne de conduction entre leedo
des supercondensateurs 1 et 3 reliées par uneatmugeelectrique. En raison du découpage
choisi, les résistanceBconv(2,7), Rconv(4,7), Rconv(6,7) représentent la convection sur
un sixieme de la surface du supercondensateurlareambiant. La source de chalegiy;,
représente le phénomene de transfert de massendéud thermique a un autre. Nous verrons
plus tard pourquoi ce phénoméne ne peut pas étdelisé@ par une simple résistance

thermique.

Dans ce qui suit, nous allons discuter de la pamasation du modele thermique, c'est-a-dire
de la détermination des liens thermiques entrailédrents nceuds thermiques. Alors que la
détermination des phénoménes thermiques correspoRdé conduction est relativement

simple puisqu’ils dépendent essentiellement du tigpenatériau ainsi que de la géométrie, la
détermination des phénomeénes thermiques corresptndda convection et au transfert de

masse est plus sophistiquée et nécessite de fagieyrs hypotheses simplificatrices.

3.4.3 Paramétrisation du modele thermique

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

chaque supercondensateur, mais aussi entre denrsbfrceurs) reliés par une connexion
électrigue. Pour la conduction a l'intérieur du exgondensateur, nous avons déterminé la
valeur de la résistance de conduction dans le pphg 3.3.2.1 a I'aide des essais thermiques
appligués sur un composant. Pour calculer la eésist thermique de conduction dans les
barres métalliques reliant les supercondensateorss avons recours a I'équation (3.3) qui
établit un lien entre la résistance thermique mardaction, la géométrie et la conductivité
thermique du matériau. En se basant sur cette ibguabus obtenons une résistance

thermique par conduction dans les barres métaligégale a & /W .

3.4.3.2 Convection
Dans le paragraphe 3.2.1.2 nous avons défininaemion comme le phénoméne d’échange

qui caractérise le transfert thermique entre unéase solide et un autre fluide. Pour notre
systeme, ce phénomeéne se produit entre les sujgemsateurs et I'air. La détermination des
parametres correspondant au phénomene de convestidaujours plus complexe que pour

les autres phénomeénes de transfert de chaleurt dtamé le fort couplage entre les
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phénomeénes thermiques et ceux provenant de la dgunandu fluide. En outre il est
important de noter que la position en quinconcestdggercondensateurs a l'intérieur du banc
(figure 3.12) permet une meilleure ventilation degpercondensateurs et un meilleur

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

Pour déterminer un coefficient d’échange convediifils avons étendu notre recherche au
domaine des échangeurs de chaleur mettant en gEml@ction entre un banc de cylindres et
I'air. Cependant, étant donnée la complexité dilgre étudié, puisque I'écoulement interne
de l'air dépend de la géométrie, les formules pséps sont dans la plupart des cas

empiriques.

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

d’écoulement ou la forme de convection.

Le nombre de Reynold®({) représente le rapport des forces d’inertie augef® de viscosite.

Ce nombre caractérise le type de I'écoulemenstllaaninaire pour des valeurs faibles (<400)
et dans ce cas les lignes de fluide glissent les gor les autres. Cependant, pour des grands
nombre de Reynold, I'écoulement prend un asped gésordonné, Il devient turbulent. Ce
nombre est calculé a partir des caractéristiquelbudle et de la géométrie, selon la formule
(3.15) :
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Re = — 3.15

avec U la vitesse de fluiden(/s), y la viscosité cinématique du fluidmf/s), Dy, le diamétre

hydraulique () calculé de la fagon suivante :

44 3.16
Dp =— '
TP
A (m?) est l'air de la section de passage qui est égalg: * Lsc (figure 3.12) et P le
périmetre mouillé de cette sectian)(égale dans notre cafa Lgc, Lgc €tant la longueur du

supercondensateur (m).

Un autre nombre adimensionnelle important est lmbre de Nusselt\,) qui caractérise
I'échange thermique a la surface solide-fluideest une combinaison du coefficient de
convectionh, de la géométrie et de la conductivité thermiqudluide 2. Pour un cylindre de
diamétre D face a I'’écoulement, le nombre de Nusselégal a :

_hD

Nu = 3.17
Y=

h est le coefficient de convectiow#f-2k'), A1 est la conductivité¢ thermique du fluide

(WmtK1).

Enfin, nous exploitons également le nombre de RkaPdqui compare la rapidité des
phénomenes thermiques par rapport aux phénomeédesdyypamiques dans un fluide. Il est

donc fonction des propriétés de chaque fluide.

L’étude de I'échange thermique par convection d'éseau de cylindres en face a un flux
d’'air a été étudié dans la littérature pour le disiennement et I'analyse des performances
des échangeurs de chaleur. Cependant, la déteioniredacte des coefficients d’échange de
chaque cylindre dans un réseau reste difficilesque celui-ci peut varier avec la position du
cylindre dans le réseau en fonction de la naturkédeulement 42]. C’est pour cela que les

travaux concernent, dans la plupart des cas, kErmétation d’'un coefficient de convection

moyen autour des cylindres. Il ne tient donc pasanpte de la position des cylindres dans le
banc. Etant donné que I'écoulement de lair se ilsgabaprés quelques rangées, cette

hypotheése d’un coefficient de convection constaegendre pas une erreur importag| [

A partir des résultats expérimentaux effectuésdsfiérents réseaux de cylindres dans des

configurations différentes, le nombre de Nusseit)(image du coefficient de convectiob)(
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est caractérisé dans plusieurs travau#?,[[44], [45], [46]) comme étant une fonction du
nombre de Reynold{) et de PrandtiR,) :

Nu = CRe™Pr036 3.18

Les constantes C et m dépendent de la géométrigshau : du nombre de rangées de
cylindres, de I'espacement entre les cylindresussiade la disposition des cylindres (alignés
ou en quinconce). Le nombre de Prandtl peut étnsidéré constant pour I'air étant donné

que sa valeur varie peu avec la température.

Comme le nombre de Reynolds dépend quant a | ditdsse de l'air, il est donc nécessaire
de le calculer en estimant une vitesse de référankintérieur du banc. Pour ce genre de
probleme la vitesse maximale a l'intérieur du basicgénéralement utilisédr,() est calculé a

partir de la vitesse de I'air entrant et en fonctil® la géométrie du banc. Pour une disposition

en quinconce des cylindres (véigure 312) [43]:

Iy

mVair 3.19

max =

avecV,;, la vitesse de l'air entrant dans le bangs{, [, la distance transversalet), [, la

distance longitudinalent), D le diamétre du cylindren).

A partir de ces différents modeles, nous avons giumer le coefficient de convection aux
alentours des supercondensateurs. Afin de premdoomsidération I'effet de la position du
supercondensateur dans le banc sur la variationoétficient de convection, nous avons
divisé le banc en deux zones. A chaque zone uffideet de convection différent est affecté.
En se basant sur les résultats detld],[[43]), qui montrent que I'écoulement de l'air se
stabilise aprés 1a*3° colonne, nous avons supposé que les colonneDdatun coefficient
de convection quasi constant. Nous estimons douax daleurs de coefficient de convection.
Un premier coefficient correspond donc aux supeteosateurs dans les deux premiéres

colonnes et I'autre pour les supercondensateunsipseolonnes restantes.

Suite a I'étude bibliographiqué?], pour les deux premiéres colonnes, nous utiliggng le

calcul du nombre de Nusselt la formule suivante :

Nu = 0.34Re%0pr0-36 3.20

Pour les colonnes internes, la formule suivantetsée :
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Nu = 0.9Re%6py0-36

Une fois calculé le nombre de Nusselt, le coefficide convection (eq. 3.17) peut étre

facilement déduit et ensuite la résistance thermjogr convection peut étre évaluée a l'aide

de I'’équation (3.6).

Dans le Tableau 3.3 sont présentés les résultéswd pour une vitesse de l'air égal a 0,23

m/s et 0,2 m/s.

Tableau 3.3 : Coefficients et résistances de convection.

Colonnela2 | Colonne3ai0
Vair=0.23m/s h(Wm™2K™1) 28 16
Reony (K/W) 1.38 2.4
Vair=0.2m/s h(Wm™2K™1) 26 15
Reony (K/W) 1.5 2.6

Rappelons que la détermination du coefficient deveotion pour un tel systeme est délicate,

étant donnée :

- d'un c6té le fort couplage entre les phénoménesiysamique du fluide et de la
thermique,

- et d'un autre coté l'influence forte de la géongétiu systeme. En effet les diamétres
des cylindres ainsi que I'espacement et la disjpositie ces derniers modifient la

nature de I'écoulement aux alentours des cylindres.

Par conséquent, les formules (3.20) et (3.21) ddfitilement généralisables a d’autres
configurations. Pour des cylindres plus espacés;yendres internes peuvent étre mieux
ventilés a cause de l'effet de turbulence et nomsvens trouver des coefficients de
convection plus grands pour les cylindres dansctdsnnes internes que pour ceux se

trouvant face a I'entrée de l'air.

3.4.3.3 Transfert de matiere
Nous avons montré dans le paragraphe 3.2.1.4 ltitapce de la modélisation du phénomene

de transfert de masse pour les systémes ventit&sume source extérieure. Etant donné que
ce phénomene est découplé de la thermique, la ieatiéh du transfert de masse passe par la
déduction du débit massique de lair circulant diweud thermique a une autre comme
lillustre I'équation (3.10). Il est donc primordide connaitre les vitesses de I'écoulement a

l'intérieur du banc. Cependant, la connaissanceaelernier passe par la résolution des
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équations de Navier Stockes qui régissent le moanéniun fluide. Cette approche colteuse
en temps de calcul n’est pas nécessaire dansaastré®our conserver un modele simple avec
le minimum de parametres a identifier, nous faidtdngpothése que la vitesse a 'intérieur du
banc est constante que I'on peut négliger la cossfdité de I'air. Nous appliquons le
principe de conservation de la masse pour déterntenpropagation du débit massique de
I'entrée du banc a la sortie comme montré sumglaré 3.13.

Plague métallique Dgl

(1

Figure 3.13 : Modélisation du transfert de I’air.

La propagation du débit massique est considérgeaarant en compte le rapport de section
de passage entre les nceuds. Prenons a titre tiétios trois nceuds thermiques notés de 1 a
3 (figure 3.13). Supposons que la section de gasda nceud 1 au nceud 2 (respectivement
3) estS, (respectivemertl,). Soitni; le débit massique entrant dans le nceud (1) astanh
t, et soitm;, etm;; les débits massiques représentant la quantitéqgliacircule du nceud (1)

aux nceuds (2) et (3).
m;, etm;; sont calculés a partir de, par la formule suivante :

S1 e = S,
13 s, +5,

m;, = m; ——,
12 1S, +5,

3.22

A partir de cette approche simplifiée de calcultdansfert de matiére dans le banc, nous
pouvons calculer le débit massique transféré vémaque volume de contrble (nceud
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thermique). Cela permet de modéliser le phénomeéneatisfert de chaleur par déplacement
de lair.

L’écriture du bilan énergétique di au transfert’die pour le nceud 3 a partir de I'équation
(3.10) permet de déduire le flux de chaleur injetdaés le noeud da au transfert de I'air. On
obtient (figure 3.13) :

Qs (dQ13 dQ43) _ (dQ35) n dQconv

= +
dt dt dt dt dt
_ . . . M . dQCOTlU 3 23
= (my3CpTy + my3CpTy) — (M3 + miy3)CpTs + i :
. . dQCOTLV
= my3C,(Ty — T3) + my3C, (T, — T3) + dt

dQs

. dQ;; , :
— tant le flux de chaleur total au noeud/l@),(% le flux de chaleur transportée du nceud i

au nceud jW) etm, le debit massique du nceud i au noeugf'g), % le flux de chaleur

par convection totale au nceud 3 (W).

Comme on peut le constater a partir de I'équatd2y), le phénomene de transfert de chaleur
dd au mouvement de I'air dépend de la températuneodud concerné et des noeuds qui sont
en amont tandis que les températures des nceudslamiaterviennent pas dans I'élaboration
du bilan énergétique. C’est la raison pour laquelbels ne pouvons pas représenter ce
phénomeéne par une résistance thermiqgue comme esyhénomenes de conduction et de
convection. Ce phénoméne est pris en compte dansdeéle thermique de type circuit (voir
figure 3.11) par une source de chalednaif) dont la valeur dépend de la différence de

température entre le nceud concerné et les noewdaa@Tt, ainsi que débit entre ceux-ci.

3.4.4 Mise en équation matricielle du modéle thermique
Le modele thermique présenté sur la figure 3.11t p&e implémenté facilement dans un

logiciel de simulation de type circuit électriqu@ependant, il est intéressant d’obtenir les
équations représentant le modeéle thermique afipaderoir I'exploiter pour des études plus
poussées, au-dela d'une simple étude thermiquesaepesur le calcul de la température
maximale pour différents modes de fonctionnemerdnd ce paragraphe, nous allons
présenter la méthodologie adoptée pour la dédudgsréquations représentant le modéle.

Par analogie thermo-électrique, I'écriture sousnmatricielle du modele thermique repose
sur les lois de Kirchhoff généralisées qui pernmetpour chaque connexion i dans un réseau

électrique, d’établir un systeme d’équations dédféielles :
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au; (U; - uj)
CiE—ZR—U+Qi 3.24
i

avec :
C; capacité électrique au nceud i,
U; tension du nceud i,

R;; résistance entre les nceud i et j,
Q; source de courant au nceud i.
En se basant sur I'équation (3.24), le modéle timgrenpeut étre écrit sous la forme suivante :

dr
CthE = [Acona + Aconv + Atrans]- T + dgen = GT + qgen
3.25

avec :

C., la matrice regroupant toutes les capacités themsigles noeuds,

A.ona la matrice de conduction entre les nceuds,

A.onv 1a matrice de convection entre les nceuds,

A;-ans 12 matrice de débits massiques entre les nceuds.

qgen représente le vecteur des pertes Joule aux ditfereeuds.

G est la matrice de conductance.

La matrice de conductance est déterminée en sattmsgdes propriétés suivantés] :

* Tous les termes diagonaux sont négatifs, les asitmspositifs ou bien nuls

* La matrice est symétrique a I'exception des termeéscorrespondent au transfert de
matiere

» Pour des systemes de grande taille, la matriceregse, ce qui permet d’appliquer des
algorithmes spécifiques de calcul.

Pour simplifier I'écriture sous forme matriciellee choix de l'indexage des nceuds est

important. Il permet d’aboutir a automatiser la@@tion de ces matrices.
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On définitRcond(i,j) comme étant la résistance de conduction entrededni et le nceud j.
Soita; le groupe des nceuds adjacents au nceud i et cangeht de I'énergie par conduction

avec le nceud i. Pour le calcul de la matrice delgction, les termea,,4(i,j) sont égaux a :

1
—————< SijE q
Acond(i;j)z RCOTld(l,]) 3.26
0 ailleurs

Pour les terme®\.,,4(i, 1) , ils sont calculés en considérant cette formule

A o 4 3.27
cona(l, 1) = Em |

jea;
Les autres termes de la matrice de conductionradst Etant donnée que la conduction a lieu
entre le cceur et le boitier du méme supercondamnsatesi qu’'entre deux cceurs (bornes)
reliés par des connections électriques seuls feseterelatifs aux cceurs et aux boitiers des
supercondensateurs peuvent étre non nuls. La madkec conduction est donc bien une
matrice creuse ce qui permet d’envisager des #fgoeis spéciaux pour accélérer le temps de
calcul. Suivant 'exemple de la figure 3.11, lamprere colonne de la matrieg,,,,4 S’écrit de

la maniére suivante :

A 1,2) =————
cona(1,2) Rcond(1,2)

A 15) = ——m—
cona(1,5) Rcond(1,5)
1
A 1,1) = — -
cona (11) Rcond(1,2) Rcond(1,5)
\ 0 pour les autres termes

Les mémes regles sont appliquées pour le calclal ohatrice de convectiaf.,,y-

Le calcul de la matrice de transfert de matiereuaspeu différent étant donné que nous ne
considérons que les nceuds amont du nceud condiigidissonsh ;) comme étant le deébit
massique de l'air du nceud j au nceud i. Bolié groupe des nceuds en amont du nceud i et qui
échange de I'énergie par transfert de matiére #&veweud i. Les termeh, ..,s (i,j) sont

égaux a :

o m(”)Cp Sl] S bi
Atrans (L)) = 3.28
0 ailleurs
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Les termes sur la diagonale sont calculés de laamasuivante :

Atrans(i,1) = z _(m(j,i) Cp) 3.29
JjEb;

Pour le calcul des capacités thermiques des volutia@isentourant les supercondensateurs,

on utilise la relation suivante:

Cri-air = PVairCp 3.30

avec :
Cru—air Capacité thermique de l'aif { K),
p masse volumique de l'aikg/m3),

V,ir Volume de l'air ;n3),

C, chaleur massique de l'aiflg 'K ~1).

3.4.5 Validation expérimentale du modéle thermique
Afin de valider le modele thermique nous avons ex@lles résultats obtenus au cours de la

thése ddPaul Kreczanik (Etude de la fiabilité et du vieillissement d'urstgyne de stockage
par supercondensateurs pour une application de ttgfleybus, thése en cours). Dans ce
paragraphe, nous décrirons le banc de test déwelaipgi que les essais thermiques qui ont
été faits au cours de cette thése et qui ont pedmivalider le modele thermique. Une
comparaison entre les résultats expérimentauxuat issus de notre modélisation est ensuite

présentée.

3.4.5.1 Banc de test
Le banc de test développé est constitué de deussbd@ supercondensateurs comportant

chacun 120 composants. La tension aux bornes desu@ercondensateurs en série peut
varier entre 120 V et 300 V. Les deux bancs échanigmergie électrique entre eux et une
alimentation externe intervient pour compenserpleges (cf. tableau 3.4). Dans le tableau
3.4, nous décrivons les séquences de fonctionnemesysiéme.
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Tableau 3.4 : Descriptif des séquences de fonctiocement du banc de test.

Phase 1 Durant cette phase le banc 1 ayar Fluxd'énergie électrique

une tension initiale égale a 300 V st §§§§§§§§§§

décharge a une puissance constante (50 k! 3535353535

dans le banc 2, cette phase se termine|u Banct Banc2

fois le seuil de 120 V atteint par le banc 1. §";e'r;s'ié;fd”u't;;r}'c';e;u"d'é'k;u":'d'ém'i Ell+é;1;;£’;1léullt;al';él2llalul sebitce
! laphase 1=300V i | Alimentation i laphase 1=120V

Phase 2 Durant la phase 1, des pertes

lieu étant donné que le rendement du bar

n'est pas de 100 %. Ainsi vers la fin de ce

phase la tension du banc 2 n’atteint pas

i Tensiondubanc 1audebut de i 4 Tension du banc 2-au début de
¢ laphase2=120V Alimentation & laphase 2 = (300-av]V

.................................... - S -

V. Durant la phase 2, [lalimentatio

>

intervient afin de ramener la tension du ban ‘ ek
Phase(2): Compensation des pertes
correspondant aux

2 au seuil de 300 V. pertes

Phase 3 Similairement a la phase 1, le bani Flux d’énergie électrique

2 se décharge dans le banc 1.

i Tension du banc 1 au début de
: laphase3=120V H Alimentation

MErsrsssssssssEsssEmssEsssnEmasnnmst

Phase (3): Déchargedubanc2dansbhancl

Afin de pouvoir étudier le comportement thermiques dhancs, un des deux a été équipé par
des thermocouples placés sur certains supercoridarsa Les composants dont la
température est mesurée par des thermocouplemdaqniés par une croix sur la figure 3.14.
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Figure 3.14 : composants équipés de thermocouplears le banc.

Une centrale d’acquisition de données a été dépémpCelle-ci permet de mesurer différents

parametres (tension, courant, température). Liater avec I'ordinateur a été réalisée sous le
logiciel Labview. Afin d’obtenir le régime thermigustationnaire, différents cycles de charge

décharge ont été appliqués. Chaque cycle est tanstune phase de charge et d’'une phase
de décharge des coffres a puissance constantéchaimun d’'une phase de repos (cf. figure

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

Le temps de repos ¢st ajustable, ce qui permet d’obtenir différesytsles avec des valeurs
de courant efficace différents. En faisant varetdmps de repos ainsi que la vitesse de l'air
en modifiant la vitesse du ventilateur, les temp#es 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 & 1esont représentés sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 : Températures des supercondensateursyr le test 1.

3.4.5.2 Analyse des résultats
Afin de comparer les résultats de modélisation eetxcissus de I'expérience, nous avons

implémenté le modele thermique présenté par I'égudB.25) dans le logiciel Matlab. Les
pertes dans les supercondensateflys ©nt été calculées en se basant sur la résistance
équivalente série de chaque compos&8R) ainsi que sur la valeur du courant efficace du
cycle (). Dans le tableau 3.6, nous présentons les temupésasimulées et mesurées en
régime permanent pour les six tests qui ont étiiséSa Nous pouvons remarquer la grande
corrélation entre les résultats expérimentaux esioheilation. Nous constatons tout d’abord
gue le modéle représente avec beaucoup de fidélidéspersion de la température dans le
banc. Les résultats obtenus pour les quatre premsigpercondensateurs instrumentés sont
excellents, étant donné que l'erreur absolue détigure a 1 degré sachant que l'erreur de
mesure (données constructeur) estd¥C. Un écart plus grand entre les résultats simulés e
mesurés est observé pour les supercondensataufrs dans la deuxieme partie du banc, mais

ceci reste tres acceptable.

Différents phénomenes non modélisés contribueat différence entre les performances du
modéle pour les composants situés dans les presmiefennes et ceux situés dans l'autre
partie du banc. Tout d’abord, rappelons que poduidé un modéle simple de transfert de
matiere a l'intérieur du banc, il a fallu faire yjothese que la vitesse de I'air a 'intérieur
était constante et que le déplacement de l'air goimt a un autre se faisait par propagation
du débit massique en considérant des sectionssdaga de I'air. Cette hypothese est moins
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vraie pour les noeuds situés dans la deuxieme mhrtanc en raison de la perte de charge.
Cependant, il est trés difficile de pouvoir modélita vitesse de l'air a I'intérieur du banc en
tout point avec un modéle simple. Il serait nédessie caractériser ces pertes de charge et
les mouvements de I'air (direction), voire d’'utisun code de calcul mécanique des fluides.
Remarquons qu’un calcul conduit sur le logicieldfiia montré que cet effet n’était pas
négligeable mais du second ordre ce qui justifieen@pproche et les hypotheses retenues afin

de ne pas alourdir le calcul.

De l'autre coté, la présence d’un radiateur padlettronique de puissance a la sortie du banc
bloque l'air sortant, ce qui favorise I'échaufferheles supercondensateurs a I'extrémité du

banc (figure 3.14). Ceci contribue aussi a I'écaitenu entre la simulation et I'expérience.

Enfin, on peut aussi évoquer lincertitude surpasametres identifies du modele (résistances
des supercondensateurs, vitesse de l'air) et sumdaélisation des phénomeénes de
convection. C’est pourquoi nous proposons dansilagraphe suivant d’étudier la sensibilité
du modéle, c'est-a-dire comment une erreur suresnparametres du modéle se propage et

quel est le paramétre qui influe le plus sur Iesiltéats.
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Tableau 3.6 : Comparaison entre les résultats exp@nentaux 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)
(°Q)

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 lincertitude consiste a étudier commlkes incertitudes liées aux données

d’entrée se propagent dans le modele. L'analyssedsibilité a un réle complémentaire en
déterminant quelles sont les variables qui congritbde plus ou le moins a la variabilité de la
sortie. Etant donné que la plus grande erreur datreodélisation et la mesure se situe au
niveau du supercondensateur le plus chaud du bans, proposons d’étudier I'influence de
I'incertitude liée aux paramétres (résistance sdwisupercondensateur, vitesse de I'air) sur la

température maximale simulée par le modele thereiqu

Entrées Sortie

.
e
a

Probabilité

Modele
thermique

Probatxling

Probabiliné

Figure 3.17 : Analyse d’incertitude du modéle therrigue

Dans ce paragraphe, nous considérons les entréemdiele, n’ont plus comme des valeurs
déterministes, mais comme des lois statistiquesm@le, uniforme,...) traduisant les
incertitudes sur les parametres d’entrée du moddédels avons choisir de représenter ces
incertitudes par des lois gaussiennes. La résistagtie ESR du supercondensateur est
représentée donc par une loi gaussienne ayant agienme §) de 0.3 n@ et une espérance
(o) de 5 %, tandis que la vitesse de l'air est rapriEe par une gaussienne de moyenne 0,23

(m/s) et d’espérance 5%.

Pour analyser et évaluer I'influence des incergtudes entrées du modele sur la sortie, une
méthode d’échantillonnage (par exemple Monte Car$b)nécessaire. A partir de la méthode
d’échantillonnage, les valeurs des entrées sordrmdéiées de facon aléatoire a l'aide de

fonctions de distribution définies pour chaque @atiEn simulant le modéle thermique pour
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chaque combinaison de variables d’entrée, nousiobgeainsi la fonction de distribution de
la sortie (figure 3.17).

Nous avons exécuté 2500 fois le programme contdeamodéle thermique, en prenant a
chaque fois un couple différent de valeurs de patas d’entrée. Sur la figure 3.18, nous
représentons I'’histogramme obtenu pour les paramétentrée ou la fréquence d’occurrence
est présentée en fonction de la plage de variagsnparametres d’entrée. L’histogramme de
la température maximale obtenue est présenté figule 3.19.
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Figure 3.18 : Histogramme des variables d’entrée pw 2500 « runs ».
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Figure 3.19 : histogramme de la température maximal.
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La distribution de la température maximale appraeamar une loi gaussienne a une moyenne
égale a 44 °C et une variance de 0.81.

Afin de quantifier I'importance de l'incertitude addaque variable d’entrée sur la sortie, nous
avons realisé deux seéries de simulations compléaimestde 2500 exécutions chacune. Dans
la premiére série (Figure 3.20.a) nous représertovitesse de l'air par une gaussienne et les
valeurs des ESR sont considérées constantes atsénvent pour la deuxiéme série de
simulation (Figure 3.20.b).
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a 300 -
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(b)

Figure 3.20 : Histogramme de la température maxima (a : ESR (constante), Vair
(gaussienne) ; b : ESR (gaussienne), Vair (consta)}.

Comme nous pouvons le constater sur figure 3.20itégse de l'air présente l'influence la
plus importante sur la variabilité de la réponsdadsortie du modéle. En fixant la vitesse de
I'air, la variance de la température maximale esO@8. Cette valeur était de 0,81 lorsque

toutes les variables d’entrée étaient représepredes gaussiennes.

En faisant le rapport entre la variance obtenuefieant 'lESR des supercondensateurs
(6% = 0,74) par la variance totales¢ = 0,81), nous constatons que la vitesse de l'air influe

pour 90 % sur la sortie du modele thermique.
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3.4.6 Durée de vie du coffre
Nous avons exposé dans le paragraphe 3.2.3 lintftuede la température sur les

performances du supercondensateur a court et &nges. Le but du présent paragraphe est
de proposer un modéle électrothermique du bancl€oayec une loi de vieillissement
permettant donc de simuler I'évolution des paragseties supercondensateurs au cours du

vieillissement de ces derniers.

3.4.6.1 Approche adoptée : couplage des modéles électrothermique avec une loi de
vieillissement
Afin de pouvoir suivre I'évolution des parameétress gupercondensateurs dans le banc, nous

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

Un descriptif du couplage des modéles est représamtla figure 3.21.

Modéle électrique Modéle thermique 120

Convertisseur +syst. de supercondensateurs
stockage +circuitd'équilibrage EINITE ot Ns [ Te1=t2

SIMPLORER dans chaque MATLAB

supercondensateur
A parametres
électriques de chaque

Lois de vieillissement
supercondensateur

Figure 3.21 : Couplage du modele électrique avec heodéle thermique et une loi de
vieillissement.

Température de chaque
supercondensateur

Afin de réaliser ce couplage, une co-simulatiorreedeux logiciels de simulation (Matlab et
Simplorer) a été réalisée. A partir du modéle éilgoe du banc de supercondensateurs (cf.
détails de ce modéle dans le paragraphe suivaptgmenté dans le logiciel Simplorer, nous
déduisons les pertes Joule dans chaque supercatelan<es valeurs de pertes permettent, a
partir du modeéle thermique implémenté dans le legiMatlab, de déduire la température de
chaque composant dans le banc. En se basant staniegratures des supercondensateurs
ainsi que sur les contraintes électriques, nousiidéds a partir d'une loi de vieillissement

I’évolution des parameétres de chaque supercondamsat

La constante de temps des phénomenes de vieilksgesst tres grande. Donc afin de suivre
la variation des paramétres propre au supercontemsd a fallu simuler le couplage des
modeles pour un temps relativement élevé. Pour gipu&aliser le couplage en un temps de
calcul raisonnable, il est nécessaire de faireques modifications au niveau du principe de

couplage présenté sur la figure 3.21.
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La modification des parametres du supercondensateur le vieillissement ne se fait pas en
temps réel a chaque pas de calcul, mais nous adécidé de diviser la simulation en
plusieurs périodes de durée largement supérieuie Gnstante de temps thermique du
composant ce qui permet d’obtenir le régime statine thermique (cf. figure 3.22). Au
début de chaque période de simulation, nous détemsi la température en régime
stationnaire de chaque supercondensateur a l'aideatiéle thermique simulé sous Matlab
en ne prenant pas en compte les capacités thernifigere 3.22). Par la suite a l'aide de la
cartographie des températures des composantsalaaad, nous déduisons les parametres de

chaque supercondensateur pour la prochaine pé&mdinulation.

Pour des problemes de temps de calcul, le calcuinddele thermique se fait en régime
permanent. Nous n'avons pas pris en compte lesatiars des parameétres propres au
supercondensateur (variation de la capacité et’EfeRl avec la température) liées aux
variations des caractéristiques électrochimiquex: da température. Seuls les effets liés au

vieillissement du supercondensateur sont considérés

T >> Constante de temps thermique

(1 @ 63 (4

Simulation électrique (Simplorer)

= Temps de simulation

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

Figure 3.22 : Méthode de simulation du couplage demodéles.

Dans les paragraphes suivants nous présentonsdiéisation €lectrique du banc ainsi que la

loi de vieillissement adoptées.

3.4.6.2 Modélisation électrique et loi de vieillissement
Pour la modélisation électrique du supercondensateus avons adopté un modéle simple,

constitué d’'une résistance série et d’'une capabit#utres modéles de supercondensateur
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représentent mieux le comportement de ce derniepe@ant ces modéles non linéaires
dépendent de plusieurs paramétres et demandeetns e calcul plus grand ce qui les rend
inappropriés pour faire des simulations de couplégenodéles dans un temps raisonnable.
L’équilibrage des tensions aux bornes des supeerwadeurs se fait via des résistances

commandées mises en parallele avec ceux-ci (figy2).

Viotate
A.'
V] Vs Vy
1 _+I | TY TY
I’ Requiﬁbmge Requiﬁbmge l Requiﬁbmge
(" 1 Rl C o Rz CN RN
grrrnnssnnsansnanns rrrrrsrasrsasssassnr s asa s drrrnsannaninnes
J -1 V2 VN
Viotale

Figure 3.23 : Modélisation électrique et circuit déquilibrage.

Si la tension de I'un des supercondensateurs desigrérieure a la tension moyenné’ﬁ@

avec N le nombre de supercondensateurs), la ferenetie linterrupteur du circuit
d’équilibrage correspondant permet de dissiper patie de I'énergie électrique dans la
résistance d’équilibrage.

3.4.6.3 Loi de vieillissement

Afin de modéliser le changement des paramétresu@srcondensateurs au cours du temps,
nous avons besoin de lois de vieillissement déatiles variations des parametres électriques
liées au phénomene de vieillissement, en se basamés contraintes thermo-électriques que

subit le supercondensateur pendant une périodeédonn
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Des tests de vieilissement accéléré ont été eksctafin d’en déduire des lois de
vieillissement. La loi de vieillissement adoptée eslle présentée dand][ Elle prend en
considération I'effet de plusieurs facteurs commé&empérature, la tension, mais aussi I'effet

du cyclage a travers le courant efficace.

On définit la durée de vie, du supercondensateur comme étant le temps néeeasane
réduction de 20 % de sa capacité initiale et albldooent de la valeur d’'ESR. La durée de vie
7, en fonction de la température du supercondensél@amp), de la tension (v(t)), et du

courant efficace du cyclé,.f,) s'exprime de la fagon suivant§ [

T
7, = 3.85 X 10%xp (—0.1In (2)Temp) . T exp ((B
dt
0 exp(—51n(2) v(t)) 3.31

C
+ T)Ieff)

Connaissant alors les contraintes que subit lersapdensateur pendant son fonctionnement
ainsi que les valeurs de I'ESR et de la capacit@ala (ESR et G), nous pouvons en déduire
les nouvelles valeurs des parameétres du supercsaigem. Comme proposé dabk fes lois
de variation linéaire ont été choisies. Ainsi lgaations retenues sont :

0.2tC,

t
C - CO T y ESR = ESR()(]. +‘[_) 3.32
v v

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

Les supercondensateurs ont été sollicités parde ce charge/décharge présenté sur la figure
3.15. Nous représentons sur les figures 3.24 étl@2variations des capacités et des valeurs
d’ESR des supercondensateurs ayant la températyskigd froide (SC1) et la plus chaude
dans le coffre (SC5) (voir figure 3.14).

117



2900 -
2800 -
2700 -
£ 2600 -
@
& 2500 -
g 2400 - ——SC1 ——SC5
& 2300 -
2200 -
2100 -

2000 . ‘ ‘ ‘ . .
0 50 100 Temps (h}50 200 250 300

Figure 3.24 : Variation des valeurs des capacitésiaours du cyclage.
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Figure 3.25 : Variation des valeurs des ESR au cosiidu cyclage.

Comme déja indiqué, nous pouvons constater la ditioim de la capacité et I'augmentation
de la valeur d’'ESR des supercondensateurs au doutsmps. De l'autre c6té méme si les
supercondensateurs avaient des propriétés homogeneebut de cyclage, les écarts de
températures a l'intérieur du banc favorisent la@pdrsion des caractéristiques entre
composants. Les variations de 'ESR et de la cé&paour les supercondensateurs placés dans
la zone la plus chaude sont les plus grandes cotepte de I'importance des facteurs de
vieillissement que sont la température et la tensi@n fait, plus la température est
importante, plus le composant vieillit rapidemeins& capacité devient faible. Comme l'effet
des circuits d’équilibrage n’est pas instantandeteion de I'élément qui a la capacité la plus
faible devient la plus grande ce qui favorise eedes phénomeénes de vieillissement. Des
études en cours au laboratoire Ampere visentépiat la température dans le contréle des
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circuits d’équilibrage, ce qui réduira cette dispen des caractéristigues et homogénéisera
ainsi la durée de vie des composants a lintéridurcoffre. Le couplage des modeéles
présentés dans ce paragraphe pourra servir comrtie pmur la comparaison des
performances des circuits d’équilibrage et dekfites 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'impoetatte l'incertitude sur les variables
d’entrée sur la variabilité de la réponse du madBlens ce paragraphe, nous proposons
d’étudier une stratégie de management thermiqueotite qui integre, les incertitudes sur les
entrées du modeéle, mais aussi sur l'environnement fahctionnement du banc de
supercondensateurs (par exemple la température aatepi Les méthodes classiques
déterministes de dimensionnement prennent en cotapténcertitudes en considérant des
facteurs de sécurité souvent empirigues ou en sanbaur des expériences passées. La
méthodologie que nous avons adoptée repose suhéases statistiques qui permettent de
représenter la sortie comme étant une variablestigie. Nous pouvons par la suite discuter
de la qualité des résultats obtenus en se basatiésart entre la moyenne de la sortie et la
limitation imposée sur la sortie. Considérons 1 titexemple une sortie représentée par une

loi normale ayant une moyenne €t un écart types| représentée sur la figure 3.26 .

120
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Figure 3.26 : Loi normale avec moyenne et écart typ
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Comme le montre la figure 3.26, l'intervalle entre- ¢ ety + o contient 68 % des valeurs de

la sortie. Si nous supposons que les limitationpos@es sur la sortie sont les bords de
l'intervalle, il y a 32 % de risque de ne pas respele cahier de charge imposé par la
limitation. Donc en se basant sur 'emplacemente limitations sur la courbe de Gauss

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

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

considération les incertitudes, il faut représeptar des lois statistiques tout les parametres
qui influent sur la sortie du modele thermique. leis décrivant les incertitudes sur la
résistance série du supercondensateur et la vitesd@ir resteront les mémes que celles
utilisées dans le paragraphe 3.4.5.3. Nous rep@se®nsuite la température ambiante par
une loi normale de moyenne (22 °C) et d’écart t{pE’C). Ces résultats proviennent des
enregistrements sur une station a Lyon Bron pamiée 200948]. Pour différents niveaux
de courant, le modele thermique a été lancé 2580efo prenant pour chaque exécution, une
combinaison différente des variables d’entrée gtésce série, vitesse de I'air, température
ambiante). A titre d’exemple, nous représentons laufigure 3.27 la distribution de la

température maximale obtenue pour un niveau deanbde 50 A.

- Tlin
00 < 3,2% o| m=29,3°C
02=122

w b U
o O O
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=
o
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o
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Figure 3.27 : Distribution de la température pour un courant efficace de 50 A.

En limitant la température maximale du superconalens a 65 °C (donnée constructeur), on
voit sur la figure 3.27 que la température maxinsdeplace a une distance de 3,2fe la

moyenne. Le pourcentage dans ce cas d’avoir unpé@ture qui dépasse la température
maximale est de 2 %. Le nombre k (égal a 3,2 dansas) est défini donc comme étant un
facteur de qualité, il caractérise la distankas) qui sépare la moyenne de la sortie de sa

valeur limite.
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En répétant la méme simulation pour plusieurs cdsrafficaces, nous représentons sur la

figure 3.28 (en bleu) le facteur de qualité k obten fonction du courant efficace.

4,5 -
4 Vair=0.3 m/s
9
3,5 i - ' ' /
3 - s
[ |
2,5 - 3 L
k L 2
2 - = =
1,5 - "
1 - Vair=0.23 m/s ¢
0,5 -
O T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant efficace (A)

Figure 3.28 : Facteur de qualité pour plusieurs caants efficaces

Le facteur de qualité chute de 3,8 a 1 lorsqueoleant efficace augmente jusqu’a 100 A.
Nous avons choisi d’avoir un facteur de qualité imal égal a 2 ce qui correspond a un
pourcentage d’échec inferieur a 3%. Il est dansasenécessaire d’augmenter la vitesse de
I'air de 0,23 m/s a 0,3 m/s pour respecter ce faate qualité comme montré sur la figure
3.28.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié le comportentbetmique d'un banc de

supercondensateurs. Tout d’abord, nous avons pkoposmodéle thermique du banc. Ce
modele basé sur une approche réseau a été vatideirade résultats expérimentaux. Par la
suite, nous avons étudié le couplage des modélesrd@hermiques avec une loi de
vieillissement, ceci dans le but de suivre I'éviantdes parametres des supercondensateurs
au cours du fonctionnement. Finalement, nous aéudié le management thermique du
coffre en se basant sur une approche statistiquprgnd en compte les incertitudes sur les

différents parametres.
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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 straséde contrble du convertisseur statique

d’énergie associé a des supercondensateurs. Nous intéressons a la partie Boost
(survolteur) du convertisseur étant donné qu’il edas difficile a contrbler qu’'un
convertisseur Buck (abaisseur). En effet le comastr Boost est un systeme a non
minimum de phase Ces derniéres années, la théorie du contrdldgagel & la commande
des systemes électriques a considérablement atgédisrperformances dynamiques de ces
systemes. Dans le domaine des convertisseurs usstides travaux de recherche visent a
améliorer la stabilité, réduire la sensibilité guerturbations et améliorer les performances
dynamiques et statique4950,51]. Nous nous intéressons, dans ce chapitre, anipamison

de deux lois de commande (PI et mode glissant)gmant de deux approches différentes du
contrdle : la premiére linéaire et la seconde noéaire. Nous rappellerons tout d’abord les
principes du contrdle par mode glissant. Ensuiteisndécrivons la maquette réalisée pour
comparer les deux lois de commande. La synthésmudubleur par Pl et mode glissant est
ensuite discutée. Enfin, nous présentons la congosrales 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 &Gadntrol) est un contréle de type

non linéaire, qui a été introduit initialement pdéeicontréle des systémes a structure variable.
Ses principaux avantages sont la garantie de hilistaet de la robustesse pour de larges
variations des parametres du systeme, de I'entrdesgoerturbations sur le systeme. De plus,
étant donné sa flexibilité en ce qui concerne ltsse, la commande par mode glissant est
relativement facile a mettre en ceuvre par rappdiaatres types de commande non linéaires.
Ces propriétés font que cette loi de commande dmptée a de nombreuses applications

industrielles, comme dans les domaines de l'autdenob de I'aéronautiquesp).

Cette premiere partie est consacrée aux rappetwiqoés sur la commande par mode
glissant, ainsi qu'a un bref survol des travaumté&’essant a l'application de ce type de
commande dans le domaine des convertisseurs DGi)ét,de notre étude.

! Systeme 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 commandsteolgui se base sur le concept de

changement de structure du contréleur avec |'étatydtéme afin d'obtenir la réponse désirée
[53]. Le contrble généré par la commande par modeagiisest du type tout ou rien. Dans ce
type de commande, I'état du systeme définit I'dmtcommutation de lI'organe de contrdle.
L'idée est de diviser l'espace d'état par une ifrmntde décision appelée surface de
glissement, qui délimite deux sous espaces comelsmb a deux états possibles de I'organe de
commande (figure 4.1). La stabilisation sur la acefde glissement est obtenue a l'aide d'une

commutation a chaque franchissement de la frontier@écision.
I

‘ondition d attractivite

P

Condifion de stabilité

Point d’equilibre
|

S0 / Surface de glissement

Condition d’existence

Figure 4.1 : mode glissant.

Ce principe de commande repose donc essentiellemgnt'utilisation d'une commande
discontinue ayant pour but de maintenir I'évolutidn systéme sur une surface de
commutation (surface de glissement) judicieusenshptsie. La synthese doit donc viser a
rendre la surface de glissement attractive (camditi’attractivité) depuis tout point de
I'espace d'état. Une fois la surface atteinteut fissurer le glissement le long de cette surface
(condition de glissement) et la stabilité du systgoondition de stabilité). En d'autre terme, il
faut trouver la condition pour laquelle la dynaneqiu systeme glisse sur la surface vers le

point d'équilibre désiré (figure 4.1). Sur la sagfala dynamique du systeme est indépendante
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de celle du processus initial, ce qui implique gaetype de contréle entre dans le domaine
des commandes robustes. Ces notions de stabilitie dganontrées en tenant compte du

principe de stabilité suivant le critére de Lyapufiihéoréme ljappelé ci-dessous.
Théoreme 1 :

SoitV(x) une fonction différentiable dR™ dansR™, dite fonction de Lyapunov, qui satisfait

les conditions suivantg84] :

V(0) =0
Vix)>0Vx+0
Vix) <0Vx %0

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

condition devien¥ (x) < 0 pourx # 0 le pointx = 0 est asymptotiquement stable.

Dans le cas de la commande par mode glissant,foattdon de Lyapunov est déduite a l'aide

d'une pseudo-sortie qui est la surface de glissesifent) = 0.

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

entrée qui peut étre décrit par I'équation suivante
x = f(x,u), R" - R" 4.1
x € R" est le vecteur d’état,€ R* est le tempsf € R" est le champ de fonction qui décrit

I’évolution de I'état du systeme au cours de tegipse R est la commande de systéme.

Définissons aussi une loi de commande discontindéfinie par :

+ .
_ {u si S(x,t) <0 4

u”siS(x,t)=0
S(x,t) étant la surface de glissement.

4.2.3.1 Condition d’attractivité
Considéronsc*et x~ les états qui correspondent respectivement @t au~. Une condition

suffisante pour que la surface soit attractivdaestiivante :

+
{x ES(x,t)>0 43

xT €S(x,t) <0
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4.2.3.2 Condition d’existence du glissement
La condition d'existence du régime glissant immicgueS(x,t) = 0. Cette condition se

traduit par b5 :
lim+5 <0
§-0% 4.4
limS >0
5-0"
Ces conditions sont déduites du théoreme (1) eligapt le critere de stabilité de Lyapunov

2
dans un voisinage de la surface de glissement giremant ¥ (x) = 57) comme fonction

candidate de Lyapunov. Dans ce cas la dérivée fimtion de LyapunoV est égale &S.

Les conditions de Lyapunov énoncés dans le théofiésmnt vérifiées s§ etS sont de signe
opposé. A noter que ces derniéres conditions deei@ndes conditions suffisantes pour
assurer |'attractivité de la surface si elles safdbles 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 stabilité du systéme revient aiétdd dynamique du systeme en mode de

glissement, c'est-a-dire lorsque la surface deajient est atteintg(, t) = 0). Elle se base

sur la méthode de la commande équivaleb@ fui consiste a admettre qu'en mode de
glissement, tout se passe comme si le systemepdtai# par une commande continue, dite
commande équivalente, rendant la surface invariantecours de temps. Autrement dit

V't > t,out, estletemps mis par le systéeme pour atteindsarface de glissement, on a:

S(x,t)=0
{. 4.5
S(x,t)=0
Considérons a titre d'exemple le systéeme affin @emmande suivante :
x=f(x)+gx)u 4.6
Soit S(x,t) la surface de glissement, en régimgldsement on a :
g_ 05 dsox 05 0 .. .. - 47
=t taxor o Tax VI Taw = '
On obtient I'expression de la commande équivalente
-1
as as as
Ueqg = — ag(x: t) (af(x: t) + ot 4.8

On remplace l'expression de la commande équivaldates le modéle pour obtenir la

dynamique équivalente dans la surface de glissement
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4.2.3.4 Phénomene de réticence
L'un des problemes lié a la mise en ceuvre du denpar mode glissant est le phénomeéne de

réticence. Ce phénomeéne se traduit par des oimikad hautes fréquences aux alentours de la
surface de glissement. Ceci est d0 aux erreurs a#elisation, mais aussi au fait que la
commande par mode glissant nécessite une commutdéid'organe de commande a une
fréequence théorique infinie, ce qui en pratiqustrp@as réalisable. Pour parvenir a réduire ce
probleme, plusieurs solutions ont été proposées.méthodes les plus répandues sont de
rendre la fonction de commutation plus régulierex @lentours de la surface ou bien
'laugmentation de l'ordre du mode de glissemeniir BRa mode de glissement d’ordre r,
I'algorithme de contrdle doit faire tendre non sgnént la surface de glisseménters 0 mais
également les dérivées successives de cette sujiace’au ordre (r-1) £=0,S =
0,..,871 =0).

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 sontuktate variable, il est particuliérement

approprié d'appliquer le contréle par mode glisggmir ce type de systeme. Cette approche
est d'autant plus pertinente que les contréleusgdaur la linéarisation du systéme autour
d'un point de fonctionnement ne sont pas adaptés grandes variations des parametres du
circuit ou de la charge5ll]. Le mode de glissement a suscité beaucoup dinfgur le
contrble des convertisseurs en électronique desgui®. Les objectifs de la plupart des
travaux ont visé a simplifier les procédures deception, améliorer la robustesse, réduire le
nombre de composants, et prévenir le phénomenétaence a l'origine des oscillations a
hautes fréquences le long de la surface de gligger@e paragraphe résume les principaux
travaux qui ont contribué au développement du étmtpar mode glissant appliqgué aux

convertisseurs de puissance.

Les premiers travaux sur le développement du SM@our les contrdleurs DC-DC
apparaissent en 198587 et 1985 £8]. Ces travaux montrent comment le SMC peut étre
appliqué a diverses topologies de convertisseurdDBQGIu second ordre. L'idée de relier la
commande équivalente au rapport cycliqgue afin dilibtun contréleur par mode glissant
commandé par MLI peut étre trouvée dab®.[Une méthode générale de synthése du SMC
applicable a la plupart des topologies des corssatirs DC-DC est proposee par Mattavelli

[59] qui montre que le SMC permet une plus grande stsse face aux variations de charge

2 Sliding mode control
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et des paramétres du circuit. Des méthodes poer fxfréquence de commutation et pour
réduire I'erreur statiqgue sont aussi proposéeppliation du SMC est étudiée en détail dans
[60] pour les hacheurs élévateurs et abaisseurs dererlne étude fine est faite afin de
déterminer les conditions d'existence du régimgldsement. En se basant sur un modele a
petits signaux proposé par Mattavedl], les paramétres du circuit sont étudiés afinsdieey

la stabilité du contréleur. Ce modele permet égatdnt'analyser la stabilité du circuit, la
sélection des coefficients du contrdleur, ainsi deéfet des variations des parametres.
Mattavelli tient aussi compte du filtre passe basmalement utilisé pour évaluer les erreurs
sur les variables d'état présentes dans I'expresi&ola surface de glissement. DaB§],|
I'étude de plusieurs surfaces de glissement, dicyliar des surfaces qui ne dépendent pas du
courant dans la charge, est conduite. Des aspeatigyes sont également abordés dans ce
travail. L'implémentation d'un contréleur discretr pnode glissant est abordée da6g],[

cette étude inclue les conditions d'existence stalailité.

Le contrdleur par mode glissant se base sur I'lngsat d'une hystérésis nulle sur la surface de
glissement{(x, t) = 0) et donc sur une fréquence de commutation varetieéoriquement
infinie (eq 4.2). Il est clair que du point de voatique il n'est pas possible de vérifier cette
hypothése. En raison des limitations technologidiges a I'utilisation de fréquences de

commutation éleveées, il est préférable de limitdtecfréequence.

La premiere idée pour fixer la fréequence de comtmrtaest d'incorporer un signal
triangulaire en sortie du contréleur et de comp&esurface de glissement a ce signal pour
générer les signaux de commantg §3,64]. Cette méthode a l'avantage d'assurer la s&bilit
de la fréquence de commutation quel que soit letpdé fonctionnement. Par contre la
réponse transitoire en est fortement affectée. eaxi@me approche est l'intégration d'une
hystérésis variable sur la surface de glissen@3%5%,66]. Cette méthode parait plus adéquate
et donne une bonne réponse transitoire. D'autre paaucoup de travaux proposent le
contrdle du rapport cyclique plutdt que de piladémectement I'état du transistor assurant la
commutation et ceci sans dégrader les propriétésodtroleur (voir paragraphe 4.2.3.3).
Dans ce cas, la commande discontinue est remptecda commande équivalent&/]. Cette
derniere peut étre assimilée au rapport cycliqusgore que I'on travaille a haute fréquence.
Les avantages de cette méthode sont qu'elle nessiteceas de circuits supplémentaires et
qgue la réponse transitoire reste bonne. Par cdimtrplémentation du contrbleur n'est pas

toujours triviale si on cherche a conserver leppébés du contréleur SMC.
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L'augmentation de l'ordre du mode glissant (voirageaphe 4.2.3.4) en intégrant dans la
surface l'erreur sur la variable & contréler etléavée est étudiée e afin de réduire le
phénomene de réticence. Outre I'étude théoriqukagplication du SMC en électronique de
puissance, d’'autres études ont été réalisées guiamncerne I'évaluation des performances
et de la comparaison avec d'autres types de loisodemande. Une étude comparative est
réalisée entre des commandes de type SMC, logique &t par Pl dans le cas d'un hacheur
abaisseur de tension5]]. Cette comparaison montre la grande similituddreeries
performances du SMC et la commande par logiqueefloe comparaison entre la commande
du hacheur abaisseur par mode glissant ou par BilEgalement étudiée dand9d]. Cet
article montre que ce type de contrble des corssatirs de puissance est trés prometteur
puisqu'il repond de maniéere tres satisfaisant ailéres de stabilité et de robustesse pour de
larges variations de l'entrée, des perturbatiomegtparametres 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 exisseur statique soit presque mature, ce

type de contrble est rarement appliqué en pratgyreun systeme industriel. Ceci est dQ,
comme évoqué dan$9q], a I'absence d'une procédure claire pour la ggettdu contrdleur

dans un contexte pratique, mais aussi a I'absearte ckrtain cas de travaux qui étudient les
avantages et inconvénients de ce type de contrpleur certains systemes par rapport au

contrdle classique par PID. C'est le cas du coisser Boost.

C'est dans ce cadre que nous abordons dans leggras suivant la synthese du SMC pour
un convertisseur Boost ainsi que la comparaisonsete performances avec celles d'un
correcteur PIl. L'étude théorique consiste a détamies contraintes sur les paramétres du
contrdleur pour satisfaire les conditions citéessde paragraphe 4.2.3. Ainsi, nous étudiens
I'influence des parametres du contrdleur sur lgue@ce de commutation et la largeur de la
zone glissante. Ensuite, nous analysons, graee mide en ceuvre d'un banc d'essai, les

performances d’'un contrbleur SMC avec un controfdur

4.3 Présentation de la maquette expérimentale
Dans le but d’appliquer la commande par mode ds@hent et par Pl sur un hacheur de type

survolteur, nous avons développé un banc d'essabafic est constitué d’'une alimentation
DC alimentant une charge résistive et un hacheerséble qui permet de gérer I'énergie
dans 8 supercondensateurs connectés en serigg(ce #.2 et 4.3). Cette gestion permet de
maintenir la tension du bus DC malgré les variatiotle charge ou les coupures
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d’alimentation. Ce banc se rapproche donc de lactsire 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 I'alimentatidinl bus continu & 43 V et d’autre part la
charge des supercondensateurs. Si la tension dudésmend en dessous de 40 V, les

supercondensateurs interviennent pour régulenkide du bus a ce seuil de 40 V.
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Figure 4.3 : Maquette expérimentale.

D2
™ .
L iL LT Ich
Y - -
A = A
Sz
Vsc —— =S¢ Sy /N Dy —C |vbus R g

Figure 4.4 : Hacheur réversible.

Le contréle du hacheur réversible est réalisé ghamee carte DSPACE 1104. La liaison entre
le convertisseur et la carte DSPACE se fait paefilptique. Le hacheur réversible présenté
sur la figure 4.4 est constitué de deux transistpet S, de deux diodes de roue libbg et

D,, d’'une inductance de lissage L et d’'un condensatetiltrage C. Ce hacheur rassemble en

méme temps un hacheur série (Buck) et un hacheatlgda (Boost). La commande du
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hacheur Boost se fait via le transisfgret pour le hacheur Buck c’est l'interruptelyrqui est
commandé. L'inductance de lissage est égale uH66e qui permet d’avoir une ondulation
maximale du courant de 12 % pour une fréquenceédeupage de 10 kHz (voir annexe E).
Pour une ondulation maximale de tension de 2 %s btenons une valeur de capacité égale

a 1600uF. Les transistors supportent des tensions allsqja 100 V.

4.4 Synthese des lois de commande pour un hacheur élévateur

4.4.1 Modéle du convertisseur Boost

En faisant I'hypothese d'une conduction continue,nhodele mathématique du hacheur
survolteur peut étre déduit en appliquant la lokdkehhoff dans le cas ou l'interruptetyr est

passant ou bloqué. On obtient alors le modeélentesté& du hacheur :

dVbus
C———=(1- ir —i 4.9
dt ( u)lL Ich
dig
LE = VSC - (1 - u)Vbus 4.10

u étant I'état de linterrupted;, V,,s la tension du bus continu; le courant dans
'inductance de lissagdj. la tension aux bornes des supercondensatelify & courant

dans la charge.

4.4.2 Commande par mode de glissement
Pour la synthése d'un correcteur par mode de glisee pour un hacheur Boost, la loi de

commande adoptée est celle présentée par I'équdtibh).
1si S<O0

0siS>0
La synthése d'un contréleur par mode glissant serdgose en plusieurs étapes :

» le choix de la surface de glissement,
» la vérification de l'attractivité de la surfaceglssement,
» la démonstration de |'existence du mode de glisseme

» I'étude de la stabilité de la commande sur la sartke glissement.
Nous abordons ces points dans les paragraphesisiiva

4.4.2.1 Choix de la surface de glissement
Le but de la commande du hacheur Boost est de timdre la tensiofr,,; en la sortie du

convertisseur vers une tension de référéhge Il a été démontré dang( qu'une seule
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boucle de tension ne suffit pas pour contrdlerdehieur dans le cas du SMC. Une solution a
ce probléme est d’intégrer le couradpttraversant l'inductance dans la loi de commande.

Nous proposons donc d’étudier la surface de gliss¢suivante :

S = K1 (Vpus = Vrer) + Ko (i, — Irer) 4.12
ou K; et K, sont deux constante¥,.¢ la tension Vs de référencel,.s le courant i de

référence.

Le courant de référence n’est pas connu a priotistie déduisons a partir des parametres du

circuit en appliguant la conservation de puissancaiveau du convertisseur :

Vo
Lof = —2fch 4.13
VSC

Le courant de référence est donc variable en régiymamique et dépend du courant de
charge et de la tension aux bornes des SC. Il &andégime statique vers le courant

d'équilibre (;7J;) correspondant a I'état d'équilibreé £, I, ).

En remplacant,..s par son expression (4.13) en fonction du poinfiodetionnement\(., i.p,)

dans I'équation (4.12), nous obtenons :

K, V.oV
S = Ky (Vius — Vref) + Kpiy, — e -2US 4.14
RV,
_ KZVref .
= (K; — RV IWhus + Ko, — Ky Vier 4.15
SC

Définissonse; ete, deux nouvelles variables telles que :

e1 = Vous = Vrer 4.16

ey =1, — Iffff 4.17

Dans le nouveau espace d'étt é,), la surface de glissement devient :

KZVref KZVref

S=(K, - + (K —
(K4 RV, e, + (K RV,

Vres+Kzez + Kzligf — K1 Vier 4.18

De plus rer, I;¢;) €St un point d’équilibre pour lequif, est égal a :

. 2
qu _ Viusich _ Vref 4.19
v Ve o RV

La surface de glissement peut donc s’écrire :

S = K;el + KzEZ 4.20
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I _ _ Ky Vref
aveck) = Ky — 27

4.4.2.2 Condition d’attractivité
L'attractivité de la surface de glissement (panalgead.2.3.1) est assurée si la dynamique du

systéeme a tendance a se diriger vers la surfaépémtiamment des conditions initiales. Cela
peut étre facilement démontré en tracant la dynaenéty systeme dans le plan,e,) (figure
4.5).

Figure 4.5 : Dynamique du systéme et surface de ggiement pour un hacheur
survolteur

Si le systeme se trouve dans le demi #Han 0, la commande u égale a 1. Dans ce cas le
courant dans l'inductance augmente, donc on sgedivers la frontiere de la surface de
glissementS = 0. De méme si S>0, le courant dans I'inductance rimniet on se dirige de

nouveau vers la surface de glissenteat 0.

4.4.2.3 Condition d’existence du régime glissant
Démontrons maintenant que la commande discontidoptée (eq 4.11) garantit la condition

de glissement au moins dans une zone entourartiné giéquilibre. L'existence du régime
glissant impose qué et S tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de lfacirde
glissement (paragraphe 4.2.3.2). Il faut donc peodes conditions d’existence du régime

glissant (équation 4.4) dans un espace prochesigfiace de glissement.

En écrivons tout d’abord le modele du hacheur 4egj.et 4.10) dans le nouvel espace d'état

(e1, e2), NOus obtenons :
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deq e + Vier
CE =1 -w(e+1I5k)— (T) 4.21

de,
LE = Vse — (1 —u)(eg + Vrer) 4.22
La dérivée de la surface de glissem&ribtenu a l'aide des équations (4.20, 4.21 et 4.22)
s’écrit:
S - K&e.l + Kze'z 4.23

¢ er + Vier). Ky
= 2= (e +158) = (Z ) + T (Voo = (1 = Wy + Vier) 4.24

Si§ > 0 la commande u est égale a 0 et la condition dsayiient impose quesoit négatif.
En remplagant u par sa valeur dans I'équation h2ds déterminons la premiéere condition

d’existence du régime glissant c'est-a-dire si $>&, 0 :

: _Kll KZ eZKll Vsc Vref Vref quf
Dy=S; = e |[—— 2| + +K [———]— ) i -y 4.25
1= el[RC ) R T Y YO

Similairement pour le cas de S<0, u=5 eoit étre positif, on obtient alors :

_ K,1e1 + K2Vsc _ Vrelel
RC L RC
D; et D, sont des droites delimitant la zone de glissement.

DZ = S.z = > O 426

A partir des équations 4.25 et 4.26 qui délimitentzone glissante de la surface, nous
déduisons que la surface de glissement n'est pakeitwent glissante. |l faut donc s’assurer
que le point d’équilibre soit inclus dans la zomegtissement. En remplacantete, par zéro
dans les équations 4.25 et 4.26, cette conditigrog® :

K7 RCV. K RCV, V,
_1< sC c:’_1< sc+ ref

e 4.27
KZ VrefL KZ VrefL RVsc

4.4.2.4 Condition de stabilité
Pour déterminer la condition de stabilité sur |&ase de glissement, on se sert de la notion

de la commande équivalente introduite au paragrdph@&.3. En posant S=0 §t= 0 on
obtient I'expression de la commande équivalemig)(a partir du modele de convertisseur
(4.21) et (4.22) :

& _ Kll(el + Vref)

gL K,RC
I e+ Veer Kilez + 1500 4.28
L K,C
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En remplacant u par I'expressiag, de la commande équivalente dans I'équation (42&h

posant S=0, on obtient:

\Y qu _ elKll _ (el + Vref)z
de, _ sc \ ‘ref K, R

dt Kie
C(Vref + el) —L (I:;lf L 1) (K )

P . ~ N e 2 N .
Définissons une fonction de Lyapuniveégale az—elz. Pour assurer la stabilité du systeme, |l

4.29

faut prouver que la dérivée de la fonction de Lyapuest négative.
Orona:

K1 e1 Vref
: _ ) Ve, " RT R )
V = 6161 = _e1 = _el A 4.30

Ky \K
C(Vies +€1) — L <1§§f K1 ) Ki

Le numérateur de A est positif étant donné gueest toujours plus grand queV..¢ (la

tension a la sortie du convertisseur est toujoasitipe). Donc pour prouver la stabilité il faut

que le dénominateur de A soit positif :

) K \Ki

(Vref + el) L ref K —€1 K_ >0 4.31
2 2

soit :

€1 > €min 4.32

avec .

¢
eq 1vj
LI R — CVrer
_ 4.33

K\
¢+ ()
Dans le paragraphe précédent, nous avons vu gmenk de glissement de la surface de

€min

glissement est limitée par deux inégalités (inéésli.25 et 4.26). L'intersection de la droite
(D, = 0) (équation 4.25) avec la surface de glissemen@)8enstitue la limite inférieure de

la zone de glissement, I'abscisgg; de ce point est égal a :

K} K}
Llfngl CVyef CVye — LvrefK—;
€gliss = ] KL + 2 KL 434
K} K, K} K,
C+L(K—2) = C+L(K2) =

En prenant en considération la condition d’existetic régime de glissement (équation 4.27),

nous démontrons qugss > emin €t donc l'inégalité (4.31) est prouveée. Donc, dianzone
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de glissement la fonction de Lyapunov choisie égfative. Par conséquent, le systeme est

donc asymptotiquement stable.

4.4.2.5 Influence des valeurs de gains du contréleur sur les performances.
L’équation (4.27) donne la condition de stabilitésystéeme. Cependant, cette équation qui se

présente sous la forme d’'une inégalité, laisseagnélde liberté concernant le choix de gains

du contréleur K;, K,). Nous proposons d’étudier dans ce paragraphitukéince du choix des

gains sur la zone de glissement de la surfacer ¢ $ttquence de découpage du hacheur.

4.4.2.5.1 Fréquence de découpage

S
lr u=1 iu=0
A
s+ S-
t
-A
ty %)

2A

Figure 4.6 : Surface de glissement avec bande d’hggesis

L'approche théorique de la commande par mode gti¢ad I'hypothése d'une hystérésis nulle

et de ce fait d’une fréquence de découpage infihést clair que nous ne pouvons pas assurer

cette hypothése en pratique puisque que la fréegudaadécoupage dépend de la tenue des

organes de commande, mais aussi du dimensionnelegbmposants et des pertes. Afin de

fixer la fréquence de commutation de la commandi&ut adopter une loi avec hystérésis.

Une bande d’hystérésis est donc ajoutée au vosidaga surface de glissement. La loi de

commande devient alors :

1siS<—-A

0siS>A

4.35

La fréquence de découpage est étroitement liéevaltur de la bande d’hystérésis. Pour

calculer la fréquence, nous déterminons I'expresdies tempst,) respectivementt,) mis

pour passer deA-a +A respectivement pour passer dea-A (voir figure 4.6). On a :

t

_2A

st

4.36
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_ 24
|57

A partir de (4.24) nous calculoSs et S~ en faisant I'hypothése que le point d’équilibré es

t; 4.37

atteint g; = 0, e, = 0). Nous obtenons alors :

o= 24
e _ K,1Vref + VscK3 4.38
RC L
2A
2= Kll eq Vref KZ 4.39
T (Iref - T) + T (Vsc = Vref)
La fréquence de découpafiest donc égale a :
! 4.40

= t, +ty '

Pour la détermination de la fréquence de découpadenction de la bande d’hystérésis, nous
avons fait ’hypothese que le systéme tend parfate vers le point d’équilibré/{.s, Ifgf), ce

qui n'est juste que si la fréquence de découpagmfase. En pratique des ondulations sont

présentes au niveau de la tension de sortie duectisseur et du courant dans I'inductance de
lissage. Ces ondulations sont d’autant plus gragdeda fréquence est faible et donc que les
pentesS* et S— changent. Ceci affecte les valeurs des tempt t, et par conséquent la

fréequence de découpage qui est fortement sensikleadeurs de ces pentes.

4.4.2.5.2 Zone de glissement
Nous avons vu dans le paragraphe 4.4.2.3 que facsude glissement est limitée a une

certaine zone dépendant des parametres de réflags. avons pu délimiter cette zone de
glissement par deux inégalités présentées paglestions 4.25 et 4.26. Le choix des gains du
contrdleur doit donc prendre en compte ce réseltaessayant d’'éviter que le systeme ne
rattrape la surface en dehors de la zone de gleasei@eci aurait un effet indésirable sur les
performances du contrdleur conduisant sous cegaiorditions a un « dépassement » sur la
sortie. Nous illustrons sur la figure 4.7 le contporent du systéme s'il rattrapait la surface

en dehors de la zone de glissement.
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Figure 4.7 : Surface et zone de glissement.

SoitA(e;a, €24) l'intersection de la dynamique du systéme avesutéace de glissement, soit
B(eyp, e,p) la limite de la zone de glissement (voir figuré)4Supposons qu’a t=0 la tension
de sortie du convertisseur soit égalé,a et que le courant dans l'inductance nul. Dansase ¢

I'état de l'interrupteur u est 1. Les équationslde? 4.22 deviennent :

cder (Lvrﬂ 4.41
dt R

de,
LE =V, 4.42
La résolution de ces deux équations nous donne :

L(e, + o

e, =V -exp(——re — Vper 4.43

1 ini Rcvsc re
Le point A est sur la surface de glissement, dona o

-5 4.44
€1a = K, €24 .
Les coordonnées du point A sont alors reliées’gquétion suivante :
K, L(eza+I5g

€a = K—: (—Viniexp (— (}:é—vscf)) + Vief). 4.45

En résolvant cette équation, nous obtenons :
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V _N c >~/
LVini < K R{/ef) RV — Vref) RCVSC

R2V,.%C

4.46

|
lambertw |

K{  V,
+L (K; + R{;f ) RVscVrer — LVEgp

©24 = RV, L

La fonction lambertw est la fonction telle que pdout nombre complexe Z, on a:
W(2)e"® =z,

Nous déterminons ensuite l'intersection de la serfde glissement avec la limite de la zone
de glissement :

|
Kl( ref ref) VSC

“IMRC C 2 Vsc ref
LK KZ -1 4.47
2B — 1,
K> Kiv, Ki 1
C(K) toRe T

Pour que la dynamique du systeme rattrape la surfbc glissement dans le zone de

glissement, il faut que :

|OA| < |OB]| 4.48

4.4.2.6 Valeurs des gains
En nous basant sur cette étude, nous avons cheetzhde d’un algorithme d’optimisation les

gains du correcteur qui répondent, sur toute lgeptie fonctionnement du convertisseur, aux

exigences suivantes :

» Les conditions d’existence et de stabilité du réggtissant sont satisfaites (équation
4.27).
» La fréquence de commutation est supérieure a 5&élzation 4.40).

» Le rattrapage de la surface se fait dans la zomggiskement (équation 4.48).

Pour le convertisseur étudié, nous avons obtenudlesirs pour les gains de SMK, = 6 et
Kz = 1
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4.4.3 Commande par PI
Dans ce paragraphe nous étudions la commande paouPlle hacheur Boost. Ce type de

contrble tres répandu dans l'industrie rentre danslasse des commandes linéaires qui se

basent sur un modele linéaire du systeme pour &tys¢n le contrdleur.

Comme pour la commande par mode glissant, nousmggiour une commande par deux
boucles de contréle. Ceci a beaucoup d'intérét pdamélioration des performances
dynamiques et de la robustesse du contrbleur.rih@eaussi de simplifier le contrle du
hacheur Boost dont sa fonction de transfert présantzéro dans la partie droite du plan
rendant son contrble par une seule boucle de temsimpliqgué dans certain cagl[72]. La

structure de la commande est représentée sutulae 8.

\Y ef Iref Qe IL Vbus

—>®7 Cy | G, —> G,

v
(1)

N
V

Figure 4.8 : Structure de la commande par deux boules de contréle.

L’erreur corrigée entre la tension mesurée et tesiten de consigne sert de référence de
courant pour la boucle interne de courant. C’estolacle de courant qui impose la valeur du

rapport cycliquese.

4.4.3.1 Modele linéaire du hacheur
La modélisation du hacheur vise a analyser son odeiqpent dynamique dans le but de

déterminer le correcteur convenable pour le comtrolLa synthése des modeles des
convertisseurs présente des difficultés liees andaure méme de ces derniers. Les
convertisseurs sont non linéaires et a structuriaba, puisqu'ils présentent plusieurs états
possibles au cours d'une période de découpage.étlaode adoptée consiste a transformer
ces systemes en des systemes invariants puisasisieiele modele obtenu autour d’'un point
de fonctionnement7[3]. Cette méthode n’est juste qu’en faisant I'hygst que la période
d’échantillonnage est trés petite devant la dynamidu systéme. Pour les boucles de contrdle

présentées sur la figure 4.8, nous avons besodeweminer les fonctions de transfert &
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G,. Nous nous référons aux travaux présentés d@B34. Les fonctions de transfert

suivantes linéarisées autour du point de fonctiorerd ¢,, R) sont a considérer :

~ RC
G (S) — IL(S) — 2Vbus 1 +TS
! @(s) ROA-a)?;,__L . _LC 4.49
R(]- - ae)z (1 - ae)z

L
Vbus(s) _ (1 - ae)R (1 B R(l - ae)z S)
IL(S) 2 1+ RZ_CS 4.50

Gy(s) =

a, est le rapport cyclique, les termes &B) correspondent a des petites variations de la

grandeuiX considérée.

L’analyse des fonctions de transfert montre lagmés d’un zéro dans la partie droite du plan

complexe. La pulsatio, de ce zéro RHPZ (Right Half Plan Zero) est égale a

N2
_RA-a) 4.51

A
z L

Diagramme de bode

40 . ————— . ——————

30

)

zain (d

10

Phaze (deg)

-0

1a’ 10° Fréguence (radisec) 40 10t

Figure 4.9 : Diagramme de Bode del(— Wi).

Comme nous pouvons le constater sur le diagramniode de la figure 4.9, ce zéro ajoute

un déphasage de 90° a la fonction de transfete &ro apparait proche de la fréquence de
coupure, il a une action néfaste a la marge deeptiasysteme en diminuant cette derniére.
L’équation 4.52 présente la fonction de transfertBdost pour une seule boucle de contrble

(boucle de tension) :
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L
R(1—a,)?
L Ic__
RO-a)2  Ta-a)?®

0 1
Vbus(s) _ Vbus

us >/ 4.52
a(s) l—aeq,

Nous remarquons que le zéro (RHPZ) apparait a faemgulsation (eq 4.51) que ce soit pour
un contrble avec une seule boucle de tension oa deax boucles. Cependant, un pdle

complexe apparait dans la boucle de courant cpegmiet de compenser I'effet du zéro.

Le zéro instable est présent dans tous les cosseuis qui stockent d’'une maniere indirecte
I'énergie. Ces convertisseurs stockent tout d’albéreergie dans I'inductance, puis la renvoie
vers la charge. Si la dynamique de changement gpora cycligue par rapport a une
perturbation est trés rapide, l'inductance limistunellement la montée en courant. D’autre
part le courant dans l'inductance ne va pas pousogmenter a la méme vitesse que le
rapport cyclique. Cela se traduit automatiquemeantyne chute de la tension et donc des
oscillations. Pour s’affranchir de ce probleme Jionte la dynamique de variation du rapport
cycligue. Pour cela la fréquence de coupure (digteela bande passante) du systéme sur le

tracé de Bode est limitée & 30 % du de la valeur&la instable obtenu a partir de I'équation

4.51 [75].

4.4.3.2 Synthese des parameétres du correcteur
Nous avons présenté dans le paragraphe précédeodide linéaire du hacheur Boost. Etant

donné le caractére non linéaire du hacheur, ce im@été déduit par linéarisation autour
d’'un point de fonctionnement. Pour synthétiser pasameétres du correcteur, il faut donc
choisir un point de référence. Nous choisissonsneerpoint de référence le point le plus
critigue du point de vue de la stabilité qui copasd au zéro le plus faible et des pbles
proches de I'axe des imaginaires. Ce point corms$pgapur un hacheur Boost a la tension
d’entrée minimale et a la charge maximale (plubléaivaleur de résistance). Pour la
détermination des correcteurs, nous avons utiladtill graphique Sisotool de Matlab. La

figure 4.10 illustre le diagramme de Bode en bewciverte de la boucle interne de courant.
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Disgramme de Bode
B0

a0 -

a0

Gain (dE)
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45 —

Phase (deqg)
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10 in 100 10
Fréguence (radizec)

Figure 4.10 : diagramme de Bode de G1.

Nous réglons le contréleur,@e la boucle interne pour avoir un temps de répafenviron

1.5 ms. Nous obtenons le correcteur Pl suivant :

1+ 0.00048s
C2(s) = 165.05 ————— 4.53

La figure 4.11 donne la réponse indicielle de lactmon de transfert en boucle fermé pour la

boucle de courant.

Amplitude

i} 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Temps (sec) -3

Figure 4.11 : réponse indicielle de la boucle de a@ant avec correcteur.

144



Le zéro minimal RPHZ de la fonction de transfesteGt égal & 1250 rd/s. Il est obtenu a partir
de I'équation 4.51 pour le point correspondant eéfistance minimale et le rapport cyclique
maximale. On limite dans ce cas la fréquence deuweude la boucle extérieure a 375 rd/s.

Nous optons aussi pour une marge de phase auxaigmnte 60°. Nous trouvons le correcteur

C; suivant :

1+ 0.0025s
C,(s) = 822.01 ———— 4.54

Le diagramme de Bode, obtenu pour le systéeme eddouverte, est présenté sur la figure

4.12.

Diagramime de Bode
40 ———— —— —

20

=

ain (dE)

-40 G 894 dB
Freq: 2.17e+003 radrfzec
Stable loop

225

80— — — — ]

Phaze (deq)

133

Freq: 375 radfzec
a0 & 1 Lol I Lol I I

10 10° 10° 10 10°
Fréguence (radizec)

Figure 4.12 : Diagramme de Bode en boucle ouvertbducle 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 leglteds de simulation des deux commandes

et de vérifier le bon réglage des correcteurs. ibaulstion a été faite grace au logiciel
Simulink. La simulation consiste a faire varierclaarge de sa valeur minimale (2) a sa
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valeur maximale (%2). Ceci aété fait pour différents états de charge des sopdensateur
(Vsc= 10 et 20 V. Les résultats obtenus sont présentés <figure 4.13.

R \ 20 a5 ohms, Vsc =10V
T 45 -3 S EEEEEEET. e -1

40 ,ﬁ
35
30

25

20f-----if : 20
: 15

10
5

R\ 2045 ohms, Vsc=20V

45 45 [ T
40 I . .
S — Vbu‘s V) ""J;""
30 b-----1 I A
25 ;
20

15
10

t(s)
(b)

Figure 4.13 : Simulation Pl(a) et SMC (b) (variation de la résistance de 202Q).

Nous pouvons constater que les correcteurs réguemectement la tension du b
Cependant, on peut constater les excellentes pefades dynamique du correcteur par
glissant qui permet a la tension de bus de rattdagension de référence p rapidement que
le correcteur PI et ceci sans engendrer d’osa@ltat
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4.4.2 Résultats expérimentaux.
Les lois de commande étudiées sont implémentées ldararte DSPACE 1104 équipant le

banc de test. Nous avons mesuré le courant ehsdoteaux bornes des supercondensateurs
ainsi que le courant et la tension de la chargs. daurants sont mesurés par des capteurs
LEM et les tensions par des diviseurs de tensisncés a des amplificateurs opérationnels
isolés. Le tout est connecté aux entrées A/D dmauile DSPACE. La commande du hacheur
Buck (recharge des supercondensateurs) adoptémestommande simple par hystérésis a
courant constant.

Vsc=20V,RN20a50Q Vsc=20V,RN20a50Q
45 45
2 e P
To——e Sl peletut oy T
35 b 35
=il (A) ===Vbus (V. —_—i —_—
30 iL(A) us (V) 20 iL(A) Vbus (V)
25 25
20 20
15 15
1 10’
U T T T T T T T T 1 r T U
-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 -5 03 01 01 O3 O5 07 09 11 13 15
Temps (ms) Temps (ms)
Vsc=15V,RN20a50Q Vsc=15V,RN20a5Q
45 45
B - At st o
35 35
i (A) ===\/bus (V — —
30 (A) (V) 30 il (A) Vbus (V)

25
20

r T O T T T T T T T 1

5 7 9 1 13 15 17 05 -03 -001 01 03 05 07 09 11 13 15
Temps (ms) Temps (ms)

(15 V)

w
'

_

=

Vsc=10V,RN20a5Q Erreur statique

50
45

Vsc=10V,RN20a50Q

e L (A) == \/bus (V) 20 il (A) e=—\/bus (V)
1
5
15}
-3 11 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 -1 0 1 2 3 4
Temps (ms) Temps (ms)

Figure 4.14: Résultats expérimentaux pour une varigon brusque de charge de 20 a et pour
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différents niveaux de tension initiale dans le supeondensateur (Pl a gauche, SMC a droite).

Plusieurs campagnes d’essais ont été réaliseéeseetievcomparer les lois de commande dans
différentes conditions. Dans la premiere campagoes faisons varier la charge de 2D a

5Q. Les résultats obtenus pour différents niveauxethsion sont représentés sur la figure
4.14. La différence entre les résultats de simutagit d'expérience provient des erreurs sur les
valeurs des pertes dans les composants ainsi gquphdmomeénes parasites non modélisés.
Nous pouvons remarquer les excellentes performahgesmiques du contréle par mode de
glissement par rapport a une commande par Pl. h&dle par mode de glissement permet au
systéme de rattraper la tension de référence appdament (entre 0,1 et 0,5 ms) et ceci sans
oscillations. Avec le contréleur PI, la tension ldus rattrape la référence plus lentement
(entre 7 et 10 ms), ceci s'accompagne d'une cleutendion de quelques volts. Nous pouvons
aussi remarquer le caractere non linéaire du dentgar mode de glissement. Ses
performances sont peu influencées par un changementpoint de fonctionnement.
Cependant, le contrble par mode de glissement megkeux inconvénients liés a l'erreur
statique et a la variation de la fréquence de cotaton du convertisseur. En fait, une erreur
statique de 2 % a été constatée sur la tension ‘Wous une tension aux bornes des
supercondensateurs de 10 V (Vbus égale 39.2 awdéied0 V). Celle-ci est liée aux pertes
dans le convertisseur qui ne sont pas prises erpteogtans la synthése du correcteur.
L’augmentation de I'ordre du contrdleur par I'ajaltin intégrateur peut éliminer cette erreur.
Pour la fréquence de commutation, celle-ci varieee#,5 et 14 kHz. La deuxieme campagne
a consisté a faire varier la charge entre 5 e@2Nous aboutissons aux mémes conclusions
que lors de la premiere campagne de mesure. N@sermions les résultats obtenus sur la
figure 4.15.
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Figure 4.15 : Résultats expérimentaux pour une vaaition brusque de charge de 5 a 2Q
et pour différents niveaux de tension dans les sump®ndensateurs (Pl a gauche, SMC a
droite).

Aprés avoir testé dans les deux premiers essaigpde®rmances les contrdleurs dans
différentes conditions pour des variations de abangous illustrons dans la troisieme
campagne d’'essais, des pertes de réseau (coupliatirdentation). Ceci permet de tester les
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commandes en partant d'un état initial qui est thinpoint d’équilibre. Les résultats obtenus
sont illustrés sur la figure 4.16.

Les résultats montrent de nouveau les excellerggermances dynamiques du contréle par
mode de glissement. La tension du bus se stahitises 1 ms et sans dépassement dans le cas
d’'une commande par mode de glissement par rapddrinds pour un contrdleur par Pl

Vsc=20V,R=5Q Vsc=20V,R=5Q

30 =il (A) ====Vbus (V)

===iL(A) ====Vbus (V)

-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 -1 1 3
Temps (ms) Temps (ms)
(20 v)
Vsc=15V,R=50Q Vsc=15V,R=5Q
50 50
45
40 y y -
s [ (A) e \/bus (V) 35 J— R
30 iL (A) Vbus (V)
25
20
15
10
3 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 1 3
Temps (ms)
Temps (ms)
Vsc=10V,R=5Q Vsc=10V,R=5Q
60 60
55
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*
4
35
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25
i (A) == V\/pus (V) 20 S —
15 iL(A) Vbus (V)
10
-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
-1 1 3 5 7
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Figure 4.16 : Résultats expérimentaux illustrant de pertes d'alimentation réseau et pour
différents niveaux de tension initiale dans les s@wcondensateurs (Pl 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 expériteardat, des améliorations sont

envisageables pour la commande par mode de glisteme

4.5.1 Erreur statique
Les résultats expérimentaux présentés dans le naplag précédent montrent la présence

d’'une erreur statique au niveau de la tension dwvextisseur Y,s Cette erreur pourrait étre
éliminée en ajoutant une action intégrale au nivi&ala surface de glissemebd|[76]. Dans

ce cas la surface de glissement deviendrait :

S = Ky (Vous = Vee) + K iy, = Ire) + K [ (Vous = Vrerdd 4.55
La méme démarche que précédemment pourrait alcesa@pliquée pour déterminer les
conditions sur les gains du correcteur permett@nigarantir de bonnes performances du

systéeme.

4.5.2 Fréquence variable
Le fonctionnement a fréquence variable du conwsatis nécessite le surdimensionnement des

filtres et en outre engendre des problemes de GEdvhme nous I'avons déja évoqué dans le
paragraphe 4.2.5, la fixation de la fréquence dernootation peut étre réalisée. Celle-ci peut
étre effectuée en implémentant un circuit Pldui ferait varier la bande d’hystérésis en

fonction du point de fonctionnement du convertisseu

4.5.3 Observation du courant de charge et de la tension aux bornes des
supercondensateurs
Dans ce chapitre, nous avons fait 'nypothése gaeeérturbations, le courant de charge et la

tension aux bornes des supercondensateurs, émesurés. Ces grandeurs pourraient étre
déduites a partir d'un observateur, de Luenbertgrdél par exemple. Pour ce faire, il serait
nécessaire de faire des hypothéeses sur la dynardegi@erturbations. Si on considére une
dynamique lente pour ces perturbations, on peueécr
1ch =0
4.56

Vbus =0
On pourraitt intégrer ces deux équations dans ldehodu convertisseur pour obtenir le

modele d'état étendu et obtenir ensuite lI'obsamvateans un premier temps, un choix
judicieux de la matrice des gains de l'observapmrmettrait d'assurer la convergence de
celle-ci.

* Phase locked loop
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Par contre, il faudrait démontrer la stabilité dgstéme en boucle fermée (contréleur-
observateur) vu que le systeme est non linéaigeepar conséquent le principe de séparation
(observateur - contréleur) n’est plus valable. tragsaux présentées par Vidyasagar damp [

peuvent aider a la démonstration de la stabilitbarcle fermée du systéme avec observateur.

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, la comparaison entre deux typesodtrole (Pl et mode de glissement)

d’'un hacheur survolteur a été réalisée. Un barssdiea été réalisé ce qui a permis de tester
les performances des contrdleurs pour plusieunstpaie fonctionnement et avec différents
types de perturbation (variation de charge, pederéseau). Les résultats montrent les
excellentes performances dynamiques du controlenpale de glissement pour une plage de
fonctionnement assez large qui a mis en évidenamidactére non linéaire du contrdleur.
Cependant, I'erreur statique constatée sur laesaitisi que la variation de la fréquence de
découpage du convertisseur constituent des incagsnauxquels nous pouvons palier en

nous appuyant sur les extensions présentéesrada fie chapitre.
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Conclusion générale
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Les travaux présentés dans ce mémoire portentésudé d'un coffre de supercondensateurs
pilotés par une électronique de puissance poutoekage tampon de |'énergie électrique
récupérée lors des phases de freinage d'un traiteylba fonction du coffre est d’alimenter
tous les auxiliaires du véhicule lors des coupuiesa ligne aérienne. La ligne directrice de
cette thése a reposé sur trois aspects liés paraloeté d'améliorer les performances a court
et a long terme du systeme que I'on peut résumierfdgon suivante :

» Détermination du nombre de supercondensateurs tienert place en partant d'un
profil de vitesse donné du trolleybus.

* Modélisation électrothermique du coffre de supedemsateurs permettant de
connaitre les contraintes que subit chaque supgeosateur en cours de cyclage.

 Comparaison de lois de commande appliquées aunsyste stockage permettant

d'améliorer les performances du systéme.

Le premier chapitre de thése a permis de situeotgexte du travail et de présenter un
état de l'art concernant le supercondensateur stapplications dans le domaine du
transport électrique. La fin de ce chapitre a été&sacrée a la présentation du projet Hybus

dans lequel s'inscrivent les travaux présentés cdansemoire.

L'étude menée dans le deuxieme chapitre a permigrajgoser une meéthodologie de
dimensionnement du systéme de stockage pour ungomispécifique du trolleybus.
L'approche bond graph a été exploitée afin d'emiidgdies modéles direct et inverse de la
chaine cinématique du trolleybus et de détermilgmolution des grandeurs électriques
sur le réseau de puissance du véhicule en rouBage.que le supercondensateur possede
une puissance spécifique relativement élevé, lagmee de pics de puissance dans notre
application conduit a tenir compte simultanémentcdéres sur la puissance et sur
I'énergie. Ceci nous a amené a étudier une sikeatiy dimensionnement du coffre

s'appuyant sur le plan de Ragone d'un modele raduitsupercondensateur équivalent.

Le troisieme chapitre est venu compléter le chagtecédent en abordant les contraintes
thermiques que subit chaque supercondensateur leasysteme de stockage. Pour ce
faire, nous avons développé un modéle couplantghénes thermiques et électriques
qui permet de prédire la température de chaguesupadensateur en cours de cyclage. Le
modele retenu de type circuit constitue un bon comgs entre précision et temps de
calcul. Les résultats de la comparaison entre éespératures mesurées et simulées

montrent une trés bonne concordance entre la dimmlat la réalité. Dans le but de
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déterminer le paramétre qui influe le plus surddie du modeéle, nous avons réalisé une
analyse de sensibilité du modéle. Cette étuderaipate démontrer que la vitesse de l'air
est le facteur le plus influant sur I'évolution desnpératures. Ceci nous permet de
conclure que toute amélioration des résultats deéfsation doit tout d'abord s'appuyer
sur une mesure plus précise de cette vitesse.dsakats montrent aussi que le contréle
de la vitesse de l'air est un parameétre clé pamdlioration des performances thermiques
du banc. L'étude de la sensibilité du modéle aeéguite complétée par une étude de
management thermique robuste. Nous avons alorggilusieurs parametres qui influent
sur le modele en nous appuyant sur des lois $ttEst pour traduire la dispersion par
rapport aux valeurs nominales. A partir de la satiah, la température du point chaud a
été représentée par une distribution, ce qui noyeranis de déterminer les limites
thermiques du coffre en prenant en considératiatesoles incertitudes sur les parametres
du modele. Cette méthode de dimensionnement sephidepertinente que la méthode
classique déterministe qui définit des facteurséturité empiriques afin de tenir compte
des incertitudes. Notre objectif étant de suivégdlution des parametres électriques de
chaque supercondensateur en cours de cyclagesetdaiméterminer la durée de vie du
coffre pour un profil d'utilisation donnée, nousoas donc couplé les modeles électrique
et thermique avec une loi de vieillissement. Cedsihypotheses ont été nécessaires
concernant le découplage des échelles de tempspoawoir réaliser ce couplage des
modeles en un temps raisonnable. Les résultataiabteontrent bien l'influence de la
dispersion de température sur la dispersion deutéedde vie entre composants et donc
sur la durée de vie du coffre.

Dans les premiers chapitres, des problématiques &é& dimensionnement et a la fiabilité
du coffre ont été présentées. Ces points rentrans de contexte de l'analyse des
performances a long terme du coffre. Dans le creagit ont été abordés des problémes

liés aux performances dynamiques du systeme dkagjec

Le chapitre 4 traite du probleme de la commandealire de supercondensateurs pour
répondre a des appels de puissance de courte dNmé&s.nous sommes intéressés a la
commande du hacheur Boost qui présente plus deuliffs qu'un hacheur Buck. Deux
lois de commande issues de deux approches difé&rdhiméaire et non linéaire) ont été
étudiées. Les résultats expérimentaux menés sbaoa d'essai montrent les excellentes
performances du contrble par mode de glissemermeet pour plusieurs scénarii de
variation de charge et de pertes du réseau d'diatiem, et indépendamment du point de
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fonctionnement. Ceci met clairement en évidenceélét du caractere non linéaire du
contrble par mode de glissement. Toutefois, l'errstatique constatée ainsi que la
variation de la fréquence de commutation et la st de mesurer les perturbations
constituent des inconvénients majeurs pour ce dgpeontrole. Nous avons donc proposé

a la fin de ce chapitre, des améliorations possitéecette commande.

Les problématiques abordées durant cette theésantensionnement, de vieillissement
basé sur un couplage électrothermiqgue et de comenantirent de nombreuses
perspectives concernant I'amélioration des perfooes des systemes de stockage

d'énergie électrique.

Au niveau du management thermique, il serait istaet d'étudier les performances
obtenues pour différentes configurations, en chamgpar exemple la vitesse de l'air, la
distance entre supercondensateurs, voire mémededty ventilation (série et parallele)...
Le choix de la configuration retenue va dépendrdadteur de qualité recherché obtenu

grace a I'étude du management robuste que nous @voposé dans le chapitre 3.

Le couplage des modeles thermique et électriquet pservir d'outil de

predimensionnement pour comparer les durées damigées pour chaque configuration.
Dans ce contexte, nous pouvons aussi signalerefusutl pourra aider a la comparaison
de différentes stratégies de commande des circliguilibrage tenant compte par
exemple de la température du composant (travadl mhéjié dans le cadre de la these de

Paul Kreczanik).

Le bond graph nous a permis d'aborder tres simplente problématique du
dimensionnement sur des criteres énergétique eandigue. |l serait souhaitable de
profiter des avantages qu'il offre en matiere dyeseastructurelle pour en déduire une loi
de commande découplante permettant de contrbler dimsx hacheurs associés
respectivement au réseau aérien et au module a&ag® structure classique d'un
systeme d'alimentation avec source de puissanceape et secondaire. C'est une
problématique trés générale du point de vue dedatare du systéeme, mais pour laquelle
la stratégie a adopter dépend fortement des casditjées primaires et secondaires.

Enfin, il serait également nécessaire d'intégrerfaeteur de vieillissement dans le
processus de dimensionnement de I'éléement de sgckan effet, le banc de

supercondensateurs doit pouvoir assurer I'énetdi@ guissance demandées tout au long
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de sa durée de vie et non seulement au début dérigale d'utilisation. De nouveau, le
couplage électrothermique développé permet de @wenk durée pour laquelle le

systeme 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 gpimb la description de transfert

d'énergie au sein des systemes. Grace a la re@atiserunifiée des phénomenes physiques,
ce langage permet d'aborder les différents domaileeda physique et permet ainsi de
modéliser des systemes pluridisciplinaires.

Représentation de flux d'énergie

Considérons deux sous systemes 1 et 2 qui échadgediénergie. Le langage bond graph

représente le flux d'énergie via un lien (ou pol@nd) de puissance (demi-fleche). Ce lien

de puissance porte deux variables, la variabldodte et la variable de flux f. La puissance

échangée s'exprime comme le produit de ces deiables de puissance. La direction du flux

d'énergie est définie par la direction de la ddagHe du lien de puissance. Par convention, la
variable de flux est placée du coté du demi fleche.

Systemel ——— Systeme?2

Figure A.1 : Représentation bond graph du flux d'énergie entr
les sou-systémes 1 et

On définit les variables d'énergie par les relaimeégrales suivantes :
p= | ede (1

q= f fdt (2)
p etq sont appelées respectivement moment généralispktcement généralisé.

Le tableau A.1 indique la signification des vareblde puissance et d'énergie pour les
principaux domaines de la physique.
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Tableau A.1 : Variables de puissance et d'énergieopr différents domaines physiques.

Electrique Tension Courant Impulsion Charge

Mécanique Translation Force Vitesse de | Quantité de élongation
translation mouvement

Mécanique 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 éléments bond graphoénfamilles : éléments passifs, éléments
actifs et éléments de jonction.

Eléments passifs :

Ce sont les éléments qui ne produisent pas dedi@nenais transforment la puissance qui
leur est fournie en énergie dissipée sous formehdkeur (R) ou stockée (élément | et C).

L'élément R modélisent les phénoménes physiqueselient la variable d'effort a la variable
de flux. A titre d'exemple, nous citons les résists électriques, les amortisseurs et les
phénomenes de frottement, ... La représentation graplest :

e
7 R
La loi qui caractérise cet élément est dans laleasphénoméne linéaire:
e—Rf=0 (3)

L'élément C modélisent les phénomeénes physiquesehient la variable d'effort a la variable
de déplacement. A titre d'exemple, nous citonségmcités, les raideurs et les phénomeénes
d'élasticité,... La représentation graphique est :
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e
7(:

La loi qui caractérise cet €élément est dans lelcasphénomene linéaire:

e—%=0 (4)

L'élément | modélisent les phénomenes physiquesetjent la variable de flux a la variable
de moment. A titre d'exemple, nous citons les itahaes, les inerties, ... La représentation
graphique est :

e
< |
La loi qui caractérise cet €élément est dans lelecasphénomene linéaire:
p—f*x1=0 (5)

Eléments actifs

Les éléments actifs sont ceux qui fournissent daulasance. On distingue comme éléments
actifs les sources d'effofle et de flux Sf. La source d'effort (respectivement de flux) parme
d'imposer l'effort (respectivement le flux) indédamment de la variable de flux
(respectivement de flux). Les représentations deg@s de ces composants sont :

€ e
SET Sf7

Les éléments MSe et MSf sont introduisent pourésgmter les sources d'effort et de flux qui
sont modulées par des variables de commande.

Eléments de jonction

Les éléments de jonction (0,1, TF,GY) servent &rédis éléements passifs et actifs.

La jonction O sert & associer les sous systémss-afiort. A titre d'exemple, dans un circuit
électrigue cela se traduit par des branches deuitciren paralleéle. Les eéquations
correspondantes sont déduites en faisant |'éghdéefforts considérant le bilan de puissance
nulle pour les liens de la jonction ce qui conduiécrire un bilan de flux. Similairement, la
jonctionl permet d'associer des sous systemes-fluis¢circuit électrique en série) ce qui
conduit a écrire un bilan d'effort pour vérifiedgan de puissance.
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Le transformateur (TF) conserve la puissance tragsraelon une relation de proportionnalité
entre le flux d’entrée et flux de sortie d'un peirtentre I'effort d’entrée et I'effort de sortie
d'autre part. La représentation graphigue de éetémt est la suivante:

€4 €
7 m 67
1 m 2

Les relations qui caractérisent le transformateunt ks suivantes:
e; =me,, f, =mfy (6)

Le transformateur est utilisé par exemple pour riseléla partie idéale des transformateurs
électriques, des réducteurs, ...

Lorsque le transformateur est modulé (m n'est pastant), le transformateur modulé est
noté MTF.

Similairement, Le gyrateur GY conserve aussi lasgance transmise mais selon une relation
de proportionnalité entre le flux entrant et I'effsortant d'une part et entre I'effort entrant et
le flux sortant d'autre part. Le gyrateur représeamrtains changements de domaine physique
comme par exemple le couplage électromécanique dan®moteur a courant continu. Le
gyrateur modulé est noté MGY.

Les équations caractéristiques de ces differedseatits sont représentées dans le tableau
A2

Tableau A.2 : Causalité et bicausalité des élémenbond graph et équations associées
dans le cas de phénomeénes linéaires

Acausal Causalité conventionnelle Bicausalité
Eléments Représentation | Equations Représentation Equations Représentation BG Equations
BG BG
—F -~ R ——iR B | ——=R f
Elément résistif
e e:=fR
H R
.F
e e-I1_o e q:=Ce e
ﬁf C c ﬁlf C _ﬂ I f 7' C C,_ffdt
Elément dt e
- dq
capacitif € aq _
P IT" C ac =7
ei=1
c
e p—f*]:() e p::If e' fedt
I:=
f = I Iﬁf | 3 dp I 'F - I f
Tdt
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Elément inertiel e dp
—i=e
— |
f _P
I
e e, e, —e,m= 0 %'TF% e, = el/m [ I g e;:=e,m
— TF—— Iﬁl Iﬁl
£7m f fa—fim=0 Lo f1;=f2/m fi""m fi:
Transformateur _f2 /
m
& &
HTFH e;:=e,m & &, e, := €1/
fl m f2 T 7 TFl 7 2 m
f2:=f1m ™ m f2:=
fim
e e e.—f,.r=0 & & ey :=f,.1 £ £ = €1
e i e T
fl r f2 e, —f1.71=0 f1 r fz e, :=fi.1 fl r f2 e, :=f1.1
Gyrateur e =
e g = 2 2 e e :=rf
ﬁlGYIﬁ2 fl /T IfﬂlGY f2 1 . 2
o0 fai=C1/p 1orh f1:=%/p
e =e;=e3 e, =e;
af= R I R € =€ €3 =€
. e e 1 3 € €3
Jonction 0 ? '73 fi—f2—f3 7'07 e3:i=e; '70'? f3
=0 f1: =fi1—f2
=fa+f3
JI\H_N fi=f1=f; N =
QU |
€1 1 €5 e e f2:=f1 e, e f3::f1
Jonction 1 f, f; T et | o fai=fi 7 L e
_ 1 3
=0 e : =e —e,
=e,+e;
Causalité

Considérons deux systémes 1 et 2 qui échangent qaissance, deux situations sont
possibles suivant que le systéme 1 ou bien 2 imigofsex. Pour représenter ces situations de
cause a effet sur un modéle bond graph, un trgitepeiculaire a la fleche (trait de causalité)

est placé du coté de I'élément qui impose le fhaxr figure A.2).

Systeme 1

< 5

€

Systtmel ——> Systéme2

Figure A.2 : Orientation de la causalité

Systeme 2

Systeme 1

€

AN

e

Systeme 2

Systtmel |—— Systeme?2
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L'affectation de la causalité est soumise a ddssdien précises. La causalité est obligatoire
pour les éléments actifs qui imposent soit le {88 soit I'effort (Se). Par contre, la causalité
est arbitraire pour I'élément dissipatif. On la ldigade causalité intégrale ou bien dérivée
pour les éléments | et C. Un résumé des regleswgeatité pour les différents éléments bond
graph est présenté dans le tableau A.2.

La propagation de la causalité pour obtenir le red&tat du systéme (modéle direct) est
soumise a certaines régles décrites dans la proc&@LAP (Sequential Causality
Assignement Procedure). Afin d’obtenir le modéladbgraph causal, cette méthode consiste

aux étapes suivantes :

6) Affecter les causalités pour les éléments a caésalposée (Sf, Se)

7) Propager la causalité dans le modele bond graplutibsant les contraintes de
causalité sur les jonctions 0 et 1 (un seul traitsal proche d’un jonction 0 et un seul
trait causal éloigné d'une jonction 1) et sur lésnéntsTF etGY.

8) Affecter une causalité intégrale a un élément deksige et propager ce choix sur la
structure de jonction comme précédemment.

9) Répéter I'étape 3 jusqu'a ce que tous les élérdergckage aient une causalité

10)Affecter une causalité arbitraire pour les élémé&nhtt propager la causalité.

Pour illustrer le principe de la propagation decdausalité suivant la procédure SCAP, nous
considérons l'exemple du moteur a courant corguiuentraine une charge. Ce systeme est
caractérise sur kagure A.3 par :

- Rn la résistance d'induif)

- L I'i'nductance d'induit (H)

- K la constante de couple (Nm*pou de vitesse (Vs/rd)

- J le moment d'inertie du moteur et de la chakgetf)

- bm le coefficient de frottement visqueux (Ns/rd)
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Figure A.3 : Schéma d’'un moteur a courant continu Btrainant une charge.

M Entrée B Sortie ———=== Chemincausal = Ligne de puissance
l:L l:) I: 1)
|
Y 5 l\f'2 esrfﬁ X T |F
= =i k] g
MSE‘ flf 1 f:IGI: fsf 1 f:,.Df —"MSEﬂ 1'7Gyﬁll'm D.’:
€3 Lfa & Lf? L
R:Rm R:bm - bm
(a) (b)

Figure A.4 : modele bond graph acausal (a) et dirée (b) d'un moteur a courant continu

L’entrée, la tension V variable, est une sourcdfafemodulé par une commande u (MSe).
Une jonction 1 est ensuite a considérer puisquéléaents du circuit électrique sont en série.
La liaison entre la partie électrique et mécanigaereprésentée a l'aide d’'un gyrateur qui
relie le couple (effort e€5) au courant (flux f4)latvitesse (flux f5) a la tension (effort e4).
L'inertie du moteur et de la charge J est modéhsad'élément inertiel 1, et le frottement
visqueux bm via I'élément dissipatif (R).

Nous présentons surfigure A.4.a, le modéle bond graph acausal du moteur avecageh

bY

Le modele direct est obtenu a partir de la propagatle la causalité suivant les regles
présentées par la procédure SCAP sur le modeles dlatenons le modéle direct présenté sur
la figure A.4.b qui permet de calculer la vitesse du moteur drpdgtsa tension d'alimentation.

Pour obtenir le modele d'état du systéeme, il fawire® les équations qui correspondent a
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chaque nceud et élément dans le modéle bond grapts. dbtenons le systéme d'équations

suivantes :
fi= fai= f3i=fa (7)
=6~ €636y
(8)

€z
{fs = foi=fr:=fg

{94 = Kfs (9)

es = Kfy
= R
{97 f7 (10)
e; = Rf;
(dp; =
= e
J dt (11)
p
fo = TZ
(dPs  _
dt 6
4 (12)
.— Pe
f6 * ]

A partir de ces équations, nous pouvons deduimeo@ele d'état du moteur sous la forme :

P, _Lﬁ _]_K P\ . (1 (13)
<P2> | K —bm (P6) * (0) v
L J
wn-o )

W, est la vitesse du motedid(/ s)-
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Annexe B Inversion par principe de bicausalité

Dans cette annexe, nous rappelons les principadmedits de la procédure d'inversion des
modeles bond graph. Cette procédure se base surinkgpe de la bicausalité qui permet

d'exprimer I'entrée du modele en se basant sumaaissance de la sortie.

Principe de bicausalité

La notion de bicausalité est une extension de lsal@é conventionnelle qui permet de
déduire d'autres schémas de calcul que le modedetdCe principe permet d'imposer a la
fois les variables d'effort et de flux. Ceci pernwintroduire des contraintes sur le

comportement de certaines variables dans le modéle.

€ 5 (f_
Systeme 1 Systeme 2 Systeme 1 Systeme 2
_f) —
e

Systémel — Systéme?2 Systemel L———=; Systeme2

Figure B.1 :orientation de la bicausalité.

La représentation de la bicausalité sur le modetal lygraph se fait a I'aide de ces deux demi-
traits de causalité selon la régle suivante quereshérente avec la causalité conventionnelle:

» Pour I'effort, le demi-trait causal est placé piasous systeme qui recoit I'effort
» Pour le flux, le demi-trait causal est placé pnésaus systéme qui impose le flux

Comme dans le cas de la causalité, I'affectatida ecausalité est soumise a certaines regles

gu'on résume dans le tableau A.2.

Définitions utiles

Ligne de puissance :

La notion de ligne de puissance est un conceptsataéterminé a partir du modele acausal.
Une ligne de puissance est une suite de liens desgnces reliés par des éléments bond

graph.
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Ligne de puissance de fourniture d’énergie :

Une ligne de puissance de fourniture d’énergiaugstligne de puissance entre une entrée de
fourniture e ou Sf) ou de stockage d’énergi€ €tI) et un élément de stockage associé a

une sortie du modéle.

Ligne de puissance de modulation:

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

modulation USe, MSf, MTF, MGY, MR) et un élément représentant une sortie du systeme.

Ligne de puissance E/S:

Une ligne de puissance E/S est une ligne de puissatiant un élément défini comme entrée

du modéle a un élément défini comme sortie du neodel

Lignes de puissance disjointes :

Deux lignes de puissance sont dites disjointeslles ex'ont aucun lien de puissance ou

élément bond graph commun.

Lignes de puissance indépendantes :

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

une jonction 1 avec une jonction 0 entre lesquekesouveraient un nombre impair de GY).

Chemin causal:

A partir d'un modele bond graph causal, on peuinoiéfa notion de chemin causal. Un
chemin causal est un chemin de calcul entre detiabtas de puissance dans le bond graph.
L'existence d'un chemin causal entre deux variahtiigue que la modification de la variable

de départ du chemin entraine la modification deal@able de fin de ce chemin.

Chemin causal:

Un chemin causal E/S est un chemin ayant commeéesnin €lément de modulatioM e,
MSf,MTF,MGY, MR) et comme sortie un détecteur d’effdx ou bien un détecteur de flux

Df.

Ensemble de chemins causaux disjoints:
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Deux chemins causaux sont dits disjoints s'ilstraoicune variable de puissance commune.

Conditions d'inversibilité

Pour démontrer l'inversibilité du modele bond graggux conditions devront étre vérifiees:
1. Condition acausale

Une condition nécessaire de l'inversibilité struelle d'un modele est qu'il existe au moins un
ensemble bijectif de m lignes de puissance de natidal E/S indépendantes. Chaque ligne de
puissance de modulation de cet ensemble doit égateavoir une partie commune avec au

moins une ligne de puissance de fourniture d'éaergi
3. Condition causale

Si la condition 1 est vérifiée, le systeme estdctnellement inversible si et seulement si |l
existe un seul ensemble de m chemins causaux Bj&inds. S'il en existe plusieurs, le
systéeme est structurellement inversible si la strecdu bond graph inverse obtenue par la

procédure SCAPI est solvable.

Procédure SCAPI

Soit un modéle a inverser a m entrées et m sotiéeprocédure SCAPI consiste a réaliser les

étapes suivantes :

7) Sur le modéle bond graph acausal, choisir un enseifectif de m lignes de
puissances indépendantes (I'existence d’un telnebleeest une condition nécessaire
pour I'inversibilite du modéle).

8) Pour cet ensemble bijectif de ligne de puissancamplacer les entrées par des
doubles détecteur®éDf) et les sorties par des doubles sourses().

9) Le long de chaque ligne de puissance détermin&sdagéd 1, propager la bicausalité
de la double source au double détecteur. Ensuitgager la causalité le long de la
structure de jonction.

10)Affecter une causalité de préférence intégrale alément de stockage sans causalité
et propager la causalité.

11)Répéter I'étape 4 jusqu'a ce qu'il n'y ait pludiént de stockage sans causalité.

12)Affecter une causalité arbitraire pour les élémdhtson déterminés causalement et

propager la causalité.
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Pour illustrer le principe de l'inversion par apgre de bicausalité, nous reprenons I'exemple
du moteur & courant continue. Dans la modélisatibecte du moteur, nous cherchons la
vitesseW,, (fs et Df) d'un moteur alimenté par une tension YgeMSe). La modélisation
inverse sert a calculer la tension du moteur poerlg vitesse du moteur suive une trajectoire
bien définie. Le détecteur de flux en sortie Df reshiplacé par une double source effort/flux
afin d'imposer la vitesse du moteur. La source riémld’effort MSe est remplacée par un
double détecteur DeDf. La propagation de la bidaastout au long du modéle est faite
suivant la procédure SCAPI. Nous obtenons le madekrse du moteur présenté sufigare

B.2.

l:L [ ]
T §

DeDf — 1 —— GYb——, 1 L—— SeSf
K (OWip)
v ¥
R:Rm R:bm

Figure B.2 : Modéle bond graph inverse d'un moteua courant continu

En écrivant les équations du modele, on obtieay&eme d'équations suivant:

fi=foi=fa= 0y (15)
el = ez +63 +e4

fsi=fe:=1fr:=/s (16)

es:=¢egt+ ey

{34 = Kfs 17)
fai= eS/K

{37 = Rfy (18)
ez = Rf3

rez = L%

% dt (19)

d
kee _fg
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A partir de l'assemblage des équations localess raiiienons le modele d'état inverse

exprimant la tension d'alimentation en fonctiorlaleitesse du moteur :

(20)

V= (ﬂ) d*W, N <me +ﬂ) AW, N (Rbm

K/ dt K K/ dt K +K)
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Annexe C Modeles des pertes dans les composants

Pertes dans le moteur roue:

Les pertes dans le moteur sont déduites a padicalerbes de rendement données par le
constructeur (par ex figure C.1). Afin de dédueedndement pour n'importe quel point de
fonctionnement (vitesse, couple), l'interpolatim@aire est utilisée.

@ Couple (Nm) M Rendement
600 0,94
| - = || |
- 0,92
500 m
T 400 ¢—@ | - 09 "
Z - 08 ¢
@ 300 B @
s ¢ . 086
S 200 -3
o L
* » . 0,84
100 @ . - 0,82
4
0 T T T T 0’8
1075 3075 5075 7075 9075
Vitesse (tr/min)

Figure C.1 : Rendement du moteur en fonction du rége moteur et du couple.

Pertes dans le réducteur:

Les pertes dans le réducteur sont fonction du régimoteur et de la puissance d'entrée du
réducteur. Les caractéristiques du rendement ésnper le constructeur sont celles des deux
réducteurs épicycloidaux. De ce fait, le modeledbgraph représente les pertes dans les deux
réducteurs. A titre d'exemple nous représentorenidement en fonction du régime moteur
pour une puissance d'entrée de 50 kW.

1,0000

0,9000 ¢

0,8000

0,7000

Rendement

0,6000 L 4

0,5000

0,4000 . . .
2000 4000 6000 8000

Vitesse (tr/min)
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Figure C.2 : Rendement en fonction du régime moteupour une puissance d'entrée de
50 kW.

Annexe D Caractérisation du modele non linéaire du

Su percondensateur
A < 4
e —— i
RSC

Vsc Csc (Vsco)=a+b Vo /—Zv Vsco

Figure D.1 : Modele non linéaire du supercondensaie.

Afin de déterminer les parameétres du modéle naralie du supercondensatefigufe D.1),
on se sert d'un essai de charge a courant cor{tait composant suivi d'une phase de repos.
La figure D.2 représente la tension de supercondensateur es @ewet essai.

Repos Charge Repos

2,5
Atf /
2

A

\'

Tension (V)
H
[ wn

At,

0.5 | | 7~ oV,
AVRSC¢ / !
5

0 : :
0 10 Temps(s) 15 20 25 30
Figure D.2 : Tension du supercondensateur.

Pendant un temps trés bref la tension aux bormasigercondensateur est déterminée par la
chute de tension aux bornes de la résistance sérgn déduit donc :
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_ AVRgc

sc i (21)
Le courant dans le supercondensateur est égale a :
dVSCO
I =C 22
Sc gy (22)

Pour une tension de supercondensateur petit, Ectamlu composant est a peu prés égale a
a. Ceci permet d'écrire :

4=, (23)

Nous calculons ensuite la charge tot@lg cGtockée dans le supercondensateur pendant la
phase de charge :

t Vf 1
Qt = f Idt = J- CSC (VSCO)dVSCO = an + EbeZ (24)
0 0
Or la charge totaleQ(;) est égale a /
Qc = Aty (25)
Ceci permet d'écrire :
2
b= W(mtf —aVy) (26)
f

Pour le supercondensateur Bcap 3000, nous avoeswolas parametres suivants:
Rsc = 0.4 m,
a=2344F

b =457 FIV
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Annexe E Eléments de base pour le dimensionnement d'un
hacheur réversible

D2
™~ .
L iL M ||3|-|,
ST - -
A A
Sz
Vsc — S, /N Dy —/C |Vbus R §

Figure E.1 : Hacheur réversible.

Inductance de lissage :

L'inductance de lissage est calculée en fonctiofodeulation maximale du courant admis.
L'ondulation maximale du courant pour une fréquetdaenée est obtenue pour un rapport
cyclique égale 0.5. Pour une ondulation maximalenée, I'inductance minimale est calculée

a partir de I'équation suivante :

[’bus
L. =—2% 27
min 4A] axF ( )

Ou L,,i, est I'inductance minimale (HM,,., est I'ondulation de courant maximale admise (A),

Vyus €St la tension de la sortie du convertisseur (€3t la fréquence de découpage (Hz).

Capacité de filtrage :

La capacité de filtrage est obtenue en fonction'atedulation maximale de la tension de
sortie désirée qui est obtenue pour un rapporigquelégale a 0.5. La capacité du filtrage est

obtenue a partir de I'équation suivante :

ILmax
C . = —2X 28
min 4AVmaxf ( )
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Ou C,;, est la capacité minimale (Y4, st I'ondulation de tension maximale admise (M) qx

est le courant maximal dans l'inductance (A).
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