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Titre

Contrdle des circuits d’équilibrage des systemes de stockage d’énergie

(supercondensateurs) en vue d’estimer et d’améliorer leur durée de vie

Résumé

Dans les applications de puissance, les systeémes de stockage d’énergie ¢électrique tels
que les supercondensateurs sont fortement sollicités. Compte tenu des limitations existantes
lors de I'utilisation d’un seul composant, un systéme de stockage d’énergie ¢lectrique (module)
est constitué¢ d’une association d’¢léments (cellules) permettant de s’adapter aux besoins de
I’application visée. Afin d’assurer la sécurité de 1’équipement et de son utilisateur, un systéme
de gestion d’énergie, qui a pour role de surveiller et de controler continuellement les cellules,

est associ¢ au module de stockage.

Le but des travaux de theése est ’amélioration de la durée de vie des systémes de
stockage d’énergie. Cet objectif est réalis¢ grace au controle des circuits d’équilibrage, éléments

du systeme de gestion d’énergie, et déja présents sur ces modules de stockage.

Différentes méthodes de controle sont donc présentées, analysées et comparées afin
d’évaluer D’état de sant¢ des supercondensateurs surveillés. Une nouvelle approche
d’équilibrage se basant sur le niveau de dégradation estimée est exposée. Elle permet
d’équilibrer les vitesses de vieillissement des cellules et ainsi de prolonger la durée de vie de

I’ensemble du systéme.

Certains principes des résultats obtenus sont transposables aux batteries.

Mots clés

Supercondensateur, Circuit d’équilibrage, Durée de vie, Etat de Santé, Systéme de

gestion d’énergie, Résistance Equivalente Serie.



Title

Balancing circuit control for energy storage system (supercapacitors) state

of health estimation and lifetime maximization

Abstract

Energy storage elements such as supercapacitors are widely used in high power
applications. However, due to single cell voltage limitation, an energy storage system (module)
with large number of supercapacitors is often employed. It contains a chain structure
of identical elements and ensures voltage adaptation to the corresponding application
requirements. Energy management systems are associated to energy storage systems in order
to assure user and equipment security. Their main role is to continuously monitor and control

energy storage systems elements.

The work presented in this thesis aims to enhance the lifetime of energy storage systems.
It relies on better controlling balancing circuits on the terminals of the storage system elements.

These balancing circuits are a part of energy management system device.

Thus, various control approaches of balancing circuits are discussed, analysed and

compared. They aim to estimate and enhance the supercapacitor's state of health.

In order to sublimate the work, a new balancing approach is proposed. It is based on the
estimation of the elements degradation level. Thus, it allows aging speed’s equalization

between elements of a module and ensures a maximum lifetime to the energy storage system.

Some main results of the work could be generalized to batteries.

Key words

Supercapacitor, Balancing circuit, Lifetime, State of Health, Energy storage system,

Equivalent series resistance.
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Introduction générale

Malgré la crise économique, la société de consommation n’a pas disparu mais elle a
évolué. On parle d’un niveau de consommation toujours croissant mais avec un nouveau
consommateur plus conscient, souvent plus malin et surtout plus exigeant. L ’humain de ce
siecle cherche a consommer toujours plus, mieux et moins cher. Le niveau de consommation
de ces derniéres décennies, s’il continue ainsi, met la planéte en péril. En effet, dans son 5°m¢
rapport remis en 2014, le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du
Climat) explique que le réchauffement climatique est « sans équivoque » et sans précédent. La
principale cause de celui-ci est due aux activités humaines qui sont déja responsables d’une
hausse de température de 0,85 °C depuis I’époque préindustrielle. Sans interventions, ce
réchauffement pourrait atteindre 4 °C a 5 °C d’ici 2100. Ce niveau de réchauffement, s’il est
atteint, entrainera des conséquences dramatiques et irréversibles sur la plancte (pertes de la

biodiversité, des ressources en eau, ...).

Dans le but de ralentir ce réchauffement planétaire, la derniere conférence sur le climat
de Paris, la Cop 21, a réussi a conclure un accord engageant 195 états. Cet accord stipule que
chaque état devra contribuer a ce que le réchauffement climatique planétaire, dii aux activités
humaines, se stabilise et reste en dessous de 2 °C d’ici 2100 (la cible finale étant de 1,5 °C).
Avec un tel réchauffement, les conséquences ne seraient certes pas nulles mais moins
dramatiques. Cet engagement nécessite des changements drastiques essentiellement dans la

réduction des émissions de gaz a effet de serre, les GES.

Les GES proviennent essentiellement de la combustion des énergies fossiles qui
constituent 85 % des sources d’énergie utilisées sur terre (40 % concerne le pétrole, 20 % le
charbon, 19% le gaz naturel et 6% |’'uranium). On retrouve essentiellement la consommation
du pétrole dans les transports routiers et le charbon dans la production d’¢électricité et de chaleur.
Cela signifie que pour maintenir et stabiliser I’augmentation de la température mondiale a 2 °C,
la maniére de consommer et de vivre doit étre repensée. On parle de logements dont I’isolation
est optimale, nécessitant peu ou pas de chauffage, des alternatives comme les énergies
renouvelables pour les besoins d’¢électricité, d’eau chaude ou de chauffage, de I’¢lectrification

des moyens de transports, ...
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L’Union européenne, 196°™ signataire de 1’accord de la COP 21, aussi appelée
conférence sur le climat & Paris, 3™ émetteur mondial de GES et 1%° zone économique
mondiale a un grand rdle a jouer vis a vis des engagements a tenir face aux objectifs de la COP
21. Une solution proposée consiste en I’augmentation du nombre de véhicules hybrides et
électriques en circulation. Ségoléne Royal, organisatrice de la COP 21 et actuelle ministre de
I’écologie, a annoncé par exemple sa volonté de voir naitre en France une voiture €lectrique
populaire, accessible a tous et souhaite que d’ici 5 ans, 50 % des véhicules qui circulent soient
¢lectriques. L’essor de ’¢lectrification des transports est dépendant des systémes de stockage
d’énergie électrique (batteries lithium-ion, supercondensateurs, ...). Cette volonté semble tres

ambitieuse face aux limitations des systémes de stockage d’énergie actuels.

On parle généralement de limitation d’autonomie car les systémes de stockage
¢lectrique ne rivalisent toujours pas avec leur principal concurrent, a savoir le pétrole. La
rapidité de recharge, I’autonomie et I’implantation des stations de service fait que le
consommateur favorise encore, malgré sa conscience écologique, le véhicule non électrique.
Ainsi, face a ces limitations, des efforts politiques sont menés pour faciliter ’acces des

véhicules ¢électriques ou hybrides aux consommateurs et pour subventionner la recherche afin

d’améliorer les performances des systemes de stockage.

Une autre limitation, dont on parle moins, est la durée de vie de ces systémes de
stockage. En effet, ceux-ci ont une durée de vie limitée de ’ordre d’une dizaine d’années. Cette
derniere semble assez intéressante en termes d’amortissement vis a vis de la durée de vie du
véhicule et en particulier de sa partiec mécanique. Néanmoins, elle n’est pas garantie. Elle
correspond a des conditions d’utilisations spécifiques qui peuvent étre différentes de la réalité
et donc étre réduite considérablement. En effet, les modes de sollicitations et les conditions
environnementales ont un fort impact sur la longévité des systémes de stockage d’énergie. A
titre d’exemple, une hausse de température de plus de 10 °C peut réduire de moiti¢ la durée de

vie d’un systéme de stockage tel qu’une batterie ou des supercondensateurs.

C’est dans le cadre de I’amélioration de la longévité des systemes de stockage d’énergie
électrique que s’inscrit cette thése. L objectif est de maximiser la durée de vie des systémes de
stockage existants dans leurs domaines d’application en intervenant via le matériel de
surveillance préexistant (2 savoir leur systeme de gestion d’énergie et leurs circuits
d’équilibrage). L’idée de base consiste a ne pas modifier, ni la composition des systémes de

stockage, ni leurs modes d’utilisation, mais a améliorer le mode de controle de leur systeme de
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surveillance afin de maximiser le temps global de leur utilisation. L’analyse a porté sur des
modules de supercondensateurs comme premicre approche d’étude mais le principe pourra

certainement étre généralisé en partie aux batteries.

L’objectif de cette thése est donc d’estimer et d’améliorer la durée de vie des systemes
de stockage d’énergie (les supercondensateurs) grace a la commande de leurs circuits

d’équilibrage.

Le premier chapitre de ce mémoire consiste en une synthése bibliographique du
contexte du travail. Apreés une présentation générale des supercondensateurs a double couche
¢lectrique, les modules de stockage d’énergie électrique sont introduits ainsi que les systemes
de gestion d’énergie et leurs circuits d’équilibrage. Toutes ces informations permettent de

comprendre le contexte, la problématique et les objectifs de ces travaux de these.

Le deuxieme chapitre porte sur le premier objectif de travail, c’est-a-dire 1’estimation
de la duré¢e de vie des supercondensateurs. On y présente les approches développées afin
d’estimer et de surveiller I’état de santé des supercondensateurs constituants les systemes de
stockage via la commande de leurs circuits d’équilibrage. Ces approches sont analysées grace
a des simulations reproduisant les conditions expérimentales et grice a des prototypes

exploitant de vrais supercondensateurs.

Le troisieéme chapitre porte sur le second objectif fixé, soit la maximisation de la durée
de vie des modules de supercondensateurs via la commande de leurs circuits d’équilibrage. On
y présente la problématique, les objectifs, les outils et ’approche de commande. L algorithme
développé est ensuite analysé grace a une simulation afin d’étudier les résultats de cette
commande sur le module de stockage et la prolongation de sa durée de vie pour différents cas

de figures.

La quatrieme et derniere partie traite d’un prototype expérimental du systeéme de
stockage qui a été développé afin d’¢tudier la commande des circuits d’équilibrage visant
I’estimation et la maximisation de la durée de vie. Ce prototype est donc présenté et les résultats

obtenus analysés.

Enfin la conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus et une derniere

partie expose les perspectives découlant de ces travaux.
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Chapitre 1 : Présentation du contexte de travail et de la

problématique

1 Introduction

Dans ce premier chapitre, on se propose d’introduire les informations nécessaires a la

compréhension du contexte général et de la problématique du travail réalisé durant le doctorat.

Ce mémoire traite principalement de la commande des circuits d’équilibrage des
systemes de stockage d’énergie dans un but d’amélioration de leur durée de vie. Trois notions
sont donc a introduire afin de comprendre la problématique et le travail demandé¢. Celles-ci

concernent les systémes de stockage d’énergie, leur durée de vie et les circuits d’équilibrage.

Nous présentons dans ce chapitre les systemes de stockage d’énergie électrique
constitués de supercondensateurs. Les supercondensateurs ont été choisis comme premiers

¢léments d’étude compte tenu de leur relative simplicité d’étude.

Les supercondensateurs bénéficient d’une relativement grande capacité de stockage,
d’une faible résistance série, d’une forte densit¢ de puissance, d’une bonne stabilité en
température et d’une forte cyclabilité. Ces bonnes caractéristiques font qu’aujourd’hui ces
systemes de stockage sont utilisés dans différentes applications. Cette technologie est en
développement continu et les recherches sur la gestion d’énergie ainsi que I’équilibrage des
systemes a base de supercondensateurs ne sont aujourd’hui pas aussi développés que pour les
batteries. Il était donc intéressant de se livrer a cette étude sur 1’équilibrage appliqué aux
supercondensateurs. Ces €¢léments ont aussi un comportement relativement moins complexe,

comparés aux batteries.

La premicere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du supercondensateur
et de ses différentes propriétés et caractéristiques. On présentera par la suite les systemes de
stockage d’énergie a base de supercondensateurs; leurs constitutions, les différentes
applications utilisant ces systeémes ainsi que les phénomenes a prendre en considération lors de

I’utilisation d’un systéme de stockage d’énergie constitué¢ de plusieurs €léments en série.
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La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la gestion d’énergie des systémes de
stockage. On y présente les différents dispositifs existants et les fonctions les plus répandues

dont I’équilibrage de tension, cette derniére fonction étant assurée par les circuits d’équilibrage.

La derniére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de la problématique

abordée dans cette thése.

2 Supercondensateur, de I’élément au systeme de stockage

d’énergie électrique
2.1 Présentation du supercondensateur

2.1.1 Histoire du supercondensateur

Les supercondensateurs, appelés aussi supercapacités ou condensateurs a double
couches ¢lectriques sont des ¢léments de stockage d’énergie électrique dont Ia
commercialisation est relativement récente. Le principe sur lequel repose les
supercondensateurs (le phénoméne de double couche électrique) a été découvert au 19°™ siécle
[1]. Cependant, la premiere version de supercondensateur « FA Serie » n’a été commercialisée
qu’en 1978, par le fabricant Japonais NEC. Cette premiere version était de faible capacité
(<I0F). Les premiers supercondensateurs de grande capacit¢é (>100F) n’ont &té
commercialisés qu’a partir de 1990 par Panasonic [2]. Différents industriels se sont intéressées

par la suite au développement de cette technologie.

Les recherches pour le développement des supercondensateurs sont aujourd’hui
importantes entre autres suite a la forte demande de solutions énergétiques pour des applications
dans des domaines en croissance tels que les transports électrifiés. Sur le marché, on peut
trouver différentes marques de supercondensateurs tels que Maxwell, Nesscap, Panasonic, Blue
Solutions, Skelton, ... (figure 1.1). Les capacités dépassent actuellement plusieurs milliers de
farads pour des résistances série équivalentes ne dépassant pas quelques centaines de micro-

ohms.
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Figure 1. 1 Exemple de supercondensateurs commercialisés

2.1.2 Familles de supercondensateurs

Le r6le d’un supercondensateur est de stocker I’énergie ¢€lectrique. Il est constitu¢ de
deux ¢lectrodes imprégnées par un ¢€lectrolyte. Il existe deux principes de stockage
(€lectrochimique et électrostatique) ainsi que deux grandes familles de supercondensateurs (les

« pseudo-capacités » et les condensateurs a double couche ¢€lectrique) [3][4].

Ceux qui utilisent des transferts de charge, processus de stockage électrochimique,
repose sur la présence de réactions d’oxydoréduction (figure 1.2). Cette famille de
supercondensateur (« pseudo-capacités ») comprend ceux dont les électrodes sont en oxyde
métallique ou en polymere conducteur. Ceux qui utilisent le processus de stockage
¢lectrostatique reposent sur le phénoméne de double couche, interactions entre les ions de
I'¢lectrolyte liquide et les charges €lectroniques a la surface des ¢lectrodes (figure 1.2). Cette
famille de supercondensateur (condensateurs a double couche ¢électrique), comprend ceux dont
I’¢lectrode est en charbon actif. En réalité, un processus de stockage parfait n’existe pas et les
deux modes sont toujours présents, seul « le rapport de force » entre ces deux principes varie

suivant le type d’¢lectrode utilisée[4][5][6].
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Figure 1.2 Processus de stockage électrique dans les supercondensateurs

Le travail de cette thése porte sur les supercondensateurs les plus répandus sur le
marché, soit la famille des supercondensateurs a double couche électrique (ou EDLC pour
Electrical Double Layer Capacitor). On se propose dans ce qui suit d’expliquer plus en détail

leur constitution et leur principe de fonctionnement.
2.1.3 Structure générale et construction

Le supercondensateur est constitu¢ de collecteurs, d’¢lectrodes en charbon actif
baignant dans de I’¢lectrolyte et d’un séparateur comme illustré sur la figure 1.3. Les ¢lectrodes
sont assemblées par paire, chacune de part et d’autre d’un collecteur grace a un liant. Le
collecteur d’une polarité donnée dépasse d’un méme coté et sert de conducteur électrique
jusqu’a la borne du supercondensateur. Ces ¢lectrodes sont protégées des courts-circuits par un
film séparateur. Cet assemblage est bobiné¢ et placé a l’intérieur d’un boitier (pour les
supercondensateurs cylindriques). Les collecteurs dépassant sont ensuite soudés sur les deux

bornes du supercondensateur [4][7].
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Figure 1.3 Constitution et assemblage d'un supercondensateur

2.1.4 Processus de stockage

Le processus de stockage d’énergie €lectrique des supercondensateurs en charbon actif
se déroule comme suit : en appliquant une différence de potentiel entre les deux électrodes, un
champ ¢lectrostatique est créé. Sous I’effet de ce champ, les ions présents dans 1I’électrolyte
migrent vers la surface de 1’¢lectrode de signe opposé. Sur chaque borne vont donc s’accumuler,
a I’interface, des charges ionique (¢électrolyte) et électroniques (€lectrode) formant une zone de
charge d’espace appelée double couche é¢lectrique (figure 1.4). L’épaisseur de cette zone (de
I’ordre du nanométre) ainsi que la surface active élevée du charbon actif sont a 1’origine des

valeurs de capacité élevée du supercondensateur [8][9].

charbon actif
glectrolyte 0
charbon .actif

Borne (-)

+ - charges électroniques
ﬂ ) charges ioniques

Figure 1.4 Principe du stockage d’énergie utilisant 1a double couche électrique
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Les couches crées sur chaque électrode sont assimilables a un condensateur. Ainsi, une
cellule fonctionnant sur ce principe peut étre vue comme la mise en série de deux condensateurs,
chacun représentant une interface électrode/€lectrolyte, connectés par le biais d’une résistance

associée a I’¢électrolyte (figure 1.5) [5][10].

_|

C électrodel

R.
électrolyte
3 C électrode2

Figure 1.5 Schéma équivalent simplifié d’un supercondensateur

Les principaux critéres permettant d’avoir des performances élevées sont : une forte
porosité des ¢lectrodes permettant une grande surface active, une bonne conduction
¢lectronique, une forte conduction ionique de I'électrolyte et du séparateur, une forte résistance

¢lectronique du séparateur.
2.1.5 Caractéristiques générales du supercondensateur

2.1.5.1 Tension

La tension entre les deux bornes du supercondensateur doit étre limitée pour éviter la
décomposition de I’¢électrolyte @ moins de 3 V [11]. On trouve aujourd’hui sur le marché des

supercondensateurs ayant des tensions maximales d’application allant jusqu’a 3 V (figure 1.6).

Figure 1.6 Supercondensateur Maxwell 3000 F/3 V

2.1.5.2 Capacité

La capacité, exprimée en farads (F), correspond comme pour un condensateur classique
a la quantité de charge électrique stockée pour une différence de potentiel donnée. La capacité

C, sous I’hypothese d’une géométrie plane, peut s’exprimer comme suit :
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S
C=80'£r5 (1.1)

Avec g la permittivité absolue du vide, &; la permittivité relative de 1’électrolyte, S la
surface de 1’¢lectrode, D la distance entre les centres des charges ioniques et €lectroniques en
vis a vis. Grace au choix des matériaux des constituants du supercondensateur, on peut atteindre
de tres grande capacité allant jusqu’a plusieurs milliers de farads [12]. Toutefois, cette capacité

non linéaire est fortement corrélée a la tension de polarisation du supercondensateur [3].

Afin de modéliser la relation entre la capacité et la tension, un modele simple linéaire

peut étre retenu [3][13] :
CV)=Cy+kV (1.2)

La capacité est modélisée ici par une capacité de valeur constante Co et une capacité qui

évolue de fagon linéaire avec la tension V.
2.1.5.3 Résistance interne

La résistance interne, assimilable a la résistance série équivalente (ESR), correspond
aux pertes par effet joules dans le supercondensateur. Elle est associée aux pertes dans les
connexions, les électrodes, et dans 1’¢lectrolyte. Grace a la forte conductivité ionique de
I’¢lectrolyte et a la forte conductivité €lectronique du collecteur, le supercondensateur bénéficie
d’une résistance interne faible comparée aux autres ¢léments de stockage d’énergie €lectrique
[5][14][15]. Celle-ci est de I'ordre de quelques centaines de micro-ohms pour les composants

de fortes capacités.
2.1.5.4 Densité d’énergie / de puissance

Deux densités d’énergie sont couramment utilisées : la densité d’énergie massique

(exprimée en Wh/kg) et la densité d’énergie volumique (exprimée en en Wh/l).

L’énergie du supercondensateur est directement proportionnelle a sa tension et a sa

capacité par I’équation 1.3 suivante [16] :
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E=— (1.3)

La densité¢ d’énergie du supercondensateur est étroitement liée a sa tenue en tension
(équation 1.3). Cette tenue en tension est elle-méme étroitement liée au choix d’électrolyte

comme expliqué précédemment.

Les densités de puissance quant a elles, exprimées en W/kg ou en W/I, correspondent
aux densités de puissance massique ou volumique. C’est le rapport entre la puissance maximale
de I’¢lément de stockage et sa masse ou son volume. La puissance étant inversement
proportionnelle a la résistance interne, le supercondensateur présente 1’avantage d’une forte

densité de puissance grace a sa tres faible résistance interne.

2.1.5.5 Rendements

La notion de rendement n’est pas unique. 11 existe différentes terminologies derricre ce
terme. L’expression du rendement la plus répandue est celle du rendement énergétique,
correspondant au rapport entre 1’énergie restituée et I’énergie absorbée. Les supercondensateurs
grace a leur principe de stockage €lectrostatique et leur faible résistance interne bénéficient d’un

rendement énergétique €levé tres proche de 1'unité (entre 85 % et 98 %) [17][18].

Ces caractéristiques seront comparées pour différents systémes de stockage de I’énergie

électrique par la suite.

2.1.6 Quelques exemples de modélisation du supercondensateur

Une des approches pour la modélisation du supercondensateur consiste a représenter ce
dernier par un circuit électrique équivalent. Cette modélisation permet de prévoir son
comportement ¢€lectrique correspondant a ’application dans laquelle il se trouve. La fonction
principale du supercondensateur étant le stockage, une modélisation énergétique adéquate est

souvent nécessaire.

Dans cette partie nous énoncons quelques exemples de modeles existants de la

littérature. Ceux-ci sont présentés du plus simple au plus complexe.
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2.1.6.1 Modeéle constructeur

Le modéle constructeur du supercondensateur, identique au modele du condensateur
¢lectrolytique, est constitué¢ d’une capacité C en série avec une résistance équivalente série ESR.

Cette mod¢lisation permet de représenter la fonction « stockage » et la dissipation de

[t

I’énergie [16].

ESR

Figure 1.7 Modéle constructeur

L’ESR, la résistance série équivalente, peut-€tre déterminée grace a une charge ou
décharge de la cellule a courant constant. En effet, I’effet de ’ESR se manifeste par une chute
de tension qui apparait a ’application du courant. Ainsi, ’ESR peut étre estimée en mesurant
la chute de tension aux bornes de la cellule lors de I’application d’un courant continu (par

exemple de décharge) (figure 1.8). L’ESR est alors exprimée comme suit :

AU
ESR = — 2R (1.5)
Iq

Compte tenu de la valeur de ’ESR qui peut étre assez faible, la précision de mesure de

I’instrumentation utilisée joue un role majeur dans son estimation.

La capacité C, représentant la fonction de stockage dans le supercondensateur, est
estimée en surveillant I’évolution de la tension durant un temps donné lors d’une décharge ou
d’une charge a courant constant. Elle peut étre exprimée lors de la décharge a titre d’exemple

comme suit :

At, (1.6)

C=la gy
c

Afin d’obtenir une bonne estimation de C, le courant appliqué et la variation de tension

doivent étre clairement définis. Ces valeurs peuvent étre définies par le constructeur ou par des
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normes (par exemple : EC 62391-2, IEC 62576) afin de garantir la répétabilité des résultats de

mesure [19].

Il est préférable que les estimations de la capacité et de ’ESR soient faites a chaque fois
dans les mémes conditions initiales de température et de tension en raison de la dépendance

avec ces deux parametres.

A A
U 0
Uy
AUESRI —
5 <
5 g
a AUc 5
(5] Q
! I ©
At ;
0 ................... I ................ JI __________
——— . .. .. .. -1
B repos i décharge B repos R -
Temps (s)

Figure 1.8 Estimation de I'ESR et de la capacité d'un supercondensateur

2.1.6.2 Modéle a deux branches

Ce modele permet d’améliorer le précedent en prenant en considération la non linéarité
de la capacité du supercondensateur mais aussi d’autres phénomenes tel que la redistribution
des charges [20]. Il est constitu¢ de deux circuits RiC;, chacun avec une constante de temps
différente. La premiere branche (Ci, R1), dite rapide, modélise la phase de charge décharge ou
la capacité évolue non linéairement en fonction de la tension (équation 1.2). La deuxieme

branche (C», R»), dite lente, modélise la phase de redistribution des charges durant les phases

de repos.

E, E;

Vs clwc):/é LI < N—

Figure 1.9 Modéle a deux branches
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Les parameétres de la branche rapide (Ci, R1) sont définis lors d’une charge (décharge)

a courant constant comme pour le modele constructeur (figure 1.8).

La branche lente nécessite quant a elle de maintenir le supercondensateur au repos

durant une certaine période et de faire différentes approximations [3][7][20][21].

On peut rajouter une résistance parallele de fuite R pour modéliser le phénomene
d’autodécharge du supercondensateur, celle-ci prenant place apres la phase de redistribution

des charges [5].

Les modeles, constructeur et a deux branches, sont des modeles pouvant étre qualifiés
de temporels car leurs parametres sont définis grace a I’exploitation du comportement électrique

du supercondensateur lors de différentes phases (repos, charge, décharge).

2.1.6.3 Modzéle simple pore

Ce modele prend en considération la distribution volumique de la capacité. On
considere que I’électrode en charbon actif du supercondensateur comprend des pores
identiques, cylindriques, de diameétre plus faible que leur longueur et disposés de parallelement

les uns par rapport aux autres [22] (figure 1.10).

Figure 1.10 Représentation des pores dans 1'électrode en charbon actif dans I’hypothése du modéle simple

pore

Cette modélisation permet de représenter I'impédance de 1’¢lectrode constituée de n

pores comme suit [7]:

R
—c . coth\/j-w" Ry * Cy (1.7)

Jjrw-Cq
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Avec Cq la capacité de la double couche, Re la résistance liée a I’accessibilité des pores

par I’électrolyte et o la pulsation ¢électrique.

L’impédance Z peut étre représentée par un schéma ¢€lectrique équivalent correspondant
a une capacité¢ Cq mise en série avec n branches paralleles (%, Ri) comme représenté sur la

figure ci-dessous. La résistance R représente les résistances de I’¢électrolyte, des électrodes, des
collecteurs et des connexions. L’inductance L représente le comportement en haute fréquence

li¢ aux enroulements et aux connexions du composant (figure 1.11).

Z
Car Cay Ca
2 2 2
L Ca
NN _H_ - -
R, } R, H IR, F
R _Z'Rel _Z'Rel 2Ry
1712, 42 27 92, g2 Rn:nz_nz

Figure 1.11 Modele simple pore

Les parameétres de ce modele sont définis grace a I’exploitation des résultats d’une

caractérisation fréquentielle (cf. (chapitre 2)§ « 1.1.2. La spectroscopie d’impédance »)

[31[5][81[22].
2.1.6.4 Modéle multi-pores

Ce modele permet d’améliorer le précedent en prenant en compte les différentes tailles
des pores des ¢lectrodes. Tout comme le précedent modele les pores sont supposés cylindriques
mais de tailles différentes [7][23]. On considére m tailles de pores représentées par m

impédances (Z1, Zo, ..., Zm).
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Figure 1.12 Représentation des pores de 1'électrode en charbon actif et leur modélisation multi-pores
associée
Ainsi le modele multi-pores est représenté par la mise en parallele de m modeles simple

pore auquel on peut rajouter la résistance de 1’électrolyte, des électrodes, des collecteurs et des

connexions ainsi que L pour le comportement en haute fréquence comme précédemment.

YW [ r

Z,(Cay, Rayy

S

Z,(Cqp, Rop)

I—...

L Zm(CdlnL Relm)

Figure 1.13 Modéele multi-pores

2.1.7 Comparaison aux autres dispositifs de stockage d’énergie

Les ¢léments de stockage les plus répandus sur le marché de I’énergie électrique sont

les batteries, les supercondensateurs et les condensateurs.

La structure générale de ces ¢léments est assez semblable : deux électrodes séparées par
un isolant électronique sont utilisées. C’est le principe de stockage qui differe puisque celui-ci
peut étre ¢lectrostatique, électrochimique ou hybride. Ces composants peuvent donc €tre classés
suivant leur principe de stockage mais aussi leurs performances (densité d’énergie, densité de

puissance, durée de vie, ...).
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Le tableau 1.1 suivant récapitule quelques caractéristiques de ces éléments de stockage

d’énergie ¢lectrique [18][24][25].

Tableau.1. 1. Comparaison des éléments de stockage d'énergie électrique

Le La batterie
Le condensateur
supercondensateur Plomb Li-ion
Processus de stockage d’énergie Electrostatique Electrostatique Electrochimique
Densité d’énergie massique (Wh/kg) 0.01-0.1 1-10 10-100 | 100 -200
Densité de puissance massique (W/kg) Skalo0k 4kal0ok 0.1kalk| 1ka3k
Rendement énergétique (%) >95 85498 70 295
Température de fonctionnement (°C) -55a125 -40 a 65 -20a 65 -20a 65
Durée de vie (cycles de charge
> 1M 100kalM 0.1ka2k
décharge)

Grace a sa faible résistance interne et a son principe de stockage majoritairement
¢lectrostatique, le supercondensateur bénéficie d’un meilleur rendement énergétique (proche de

I’unité) que la batterie.

Méme si I’¢lectrolyte limite la température de fonctionnement du supercondensateur,
ce dernier a un meilleur comportement avec la température (en particulier négative) que les

batteries citées dans le tableau 1.1.

La présence de réactions d’oxydoréduction impacte la durée de vie de I’élément de
stockage. C’est ainsi qu’un condensateur a processus de stockage purement ¢électrostatique se
voit accordé une durée de vie supérieure aux supercondensateurs et aux batteries. Le
supercondensateur bénéficie d’une espérance de vie importante comparé aux batteries en raison

des processus ¢lectrochimiques non présents (hors réactions parasites).

Le vieillissement du supercondensateur est exposé¢ plus en détail dans la suite

(cf. § 2.1.8. « Vieillissement du supercondensateur »).

La figure 1.14 représente le diagramme de Ragone. Ce graphique permet de comparer
les performances énergétiques et en puissance des €léments de stockage d’énergie €lectrique.
Le graphique en échelle log-log représente la densité d’énergie massique (Wh/kg) en fonction

de la densité massique de puissance (W/kg).
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Figure 1.14 Diagramme de Ragone

D’un point de vue performance énergétique, le supercondensateur se place entre la
batterie et le condensateur. En effet, pour une masse donnée, il bénéficie d une énergie plus

importante qu’un condensateur classique et d’une puissance plus importante qu’une batterie.

Les lignes en pointillées sur ce diagramme représentent les temps de charge et de
décharge a puissance constante. Le supercondensateur, grace a son processus de stockage,
nécessite un temps plus réduit pour sa charge ou sa décharge (quelques secondes a quelques
dizaines de secondes), contrairement a la batterie pour laquelle les réactions d’oxydo-réduction

prennent plus de temps (quelques dizaines de minutes a quelques heures).

Compte tenu de I’évolution continuelle des performances de ces éléments de stockage,

des parties ombrées sur le diagramme de Ragone ont été ajoutées [5].
2.1.8 Vieillissement du supercondensateur

Les supercondensateurs bénéficient d une durée de vie importante comparée a celle des
batteries grace a leurs processus de stockage d’énergie majoritairement électrostatique.
Néanmoins, ils ont une durée de vie limitée. Leur vieillissement se traduit par une dégradation

de leurs performances au cours du temps jusqu’a atteindre la fin de vie.
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Rappelons que la dégradation représente I’évolution irréversible des caractéristiques

d’un composants avec le temps.
2.1.8.1 Causes de vieillissement

Les causes de vieillissement sont les circonstances qui conduisent aux mécanismes de
dégradation. Les causes considérées ici sont intrinseques. Elles sont dues a la conception et a la
constitution du supercondensateur. Le charbon actif, constituant I’¢lectrode a base de carbone,
nécessite des transformations, appelées processus d’activation pour devenir hautement poreux.
Ce processus d’activation n’est pas parfait et laisse des résidus tels que le souffre, I’azote,
I’hydrogéne, I'oxygene, etc. Par ailleurs certaines impuretés peuvent €tre présentes dans

I’¢lectrolyte et dans le liant [8][26][27].
2.1.8.2 Mécanismes de dégradation

Les mécanismes de dégradation sont les processus physiques, chimiques ou autres qui

conduisent a la défaillance.

Le charbon actif, peut contenir des groupes fonctionnels de surface comme par exemple,
une quantit¢ infime d’eau. L’eau s’¢lectrolyse au-dela de 1,23 V et produit un dégagement
gazeux (Hz et O2). Les groupes fonctionnels de surface sont tres réactifs ; sous des contraintes
de tension et de température, ils peuvent donc produire un dégagement gazeux (Hz, Oz et CO»)
et des dépdts solides (fluor, azote, bore...) en réaction avec les molécules et les impuretés
présentes dans 1’¢lectrolyte [11][26]. Enfin, la dégradation du liant au cours du temps peut

entrainer aussi la production de particules et une usure du contact électrode/collecteur

[4][5][28].

Les dépots solides bouchent les pores des €lectrodes en charbon actif. Les émanations
gazeuses, quant-a-elles, errent a I’intérieur du supercondensateur. Elles peuvent obstruer les
pores des électrodes et du séparateur . Elles entrainent aussi I’augmentation de la pression

interne. Cette augmentation de pression peut avoir plusieurs conséquences telles que la
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fissuration de I’¢électrode et I’altération du contact électrode/collecteur. Une forte augmentation

de pression peut entrainer la fuite de I’¢lectrolyte (figure 1.15) [8][26][29][30].

fissurations

. . dégradation delaliaison
augmentation de la pression

zone libre

i+ 44+
séparateur
T T— électrolyte _T T

charbon actif
collecteurs

= charges électroniques
charges ioniques

dépot gazeux
dépotsolide
Figure 1.15 Représentation des mécanismes de vieillissement d’un supercondensateur

2.1.8.3 Modes de dégradation

Les modes de dégradation sont les effets par lesquels la dégradation se manifeste. Au
niveau de 1’électrode, les particules gazeuses et solides entrainent une limitation de la
pénétration des ions a I’intérieur des pores et donc une réduction de la surface accessible. Cette
réduction de surface diminue la capacité¢ de la cellule [8][27]. Au niveau du séparateur, les
particules gazeuses qui y sont piégées entrainent un ralentissement du transfert ionique qui
augmente la résistance interne de la cellule. Quant a [I’altération de la liaison
collecteur/électrode, elle entraine aussi I’augmentation de cette résistance [8][27][31]. Ainsi,
les modes de dégradation du supercondensateur sont majoritairement représentés par la baisse

de la capacité et I’augmentation de la résistance équivalente série ESR[31] [32].

La figure 1.16 représente 1I’évolution de ces deux grandeurs caractéristiques a travers le

temps (en jours) pour trois supercondensateurs (P07, PO8 et P09). Ceux-ci ont subi un test de
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vieillissement accéléré a une tension de 2,5 V et une température de 60 °C. On observe bien la

chute de la capacité et la hausse de ’ESR en fonction du temps [33].

| —8—P07 ——P08 —k—P09 ==Lindaire (Moyenne) |

SRy
(=]
7]

100 150 200 250 a S0 100 150 200 250
Temps {jour) Tempa {jour)

T
a 50

Figure 1.16 Evolution de I'ESR et de la capacité pendant un vieillissement accéléré [33]

Rappelons qu’un vieillissement accéléré est une méthode par laquelle on tente de
reproduire et de mesurer les effets du vieillissement naturel ou de I’usure sur une durée limitée
plus courte que la normale. Les deux types de vieillissement accéléré existants sont le calendaire
et le cyclage. Le test de vieillissement calendaire consiste a maintenir la cellule a un potentiel
donné et a une température relativement haute. Le test de vieillissement par cyclage consiste a
appliquer un certain profil de cyclage (alternance charge, décharge, repos) de manicre

répétitive.

La diminution de la capacité se répercute négativement sur I’énergie stockée. Une baisse
importante de la capacité peut devenir critique lorsque la cellule ne répond plus aux besoins de
I’application en termes d’énergie. L’augmentation de I’ESR entraine des rendements
énergétiques plus faibles, des chutes de tension plus importantes a chaque début et fin de charge
ou de décharge et un échauffement de la cellule plus fort. Une augmentation importante de la
résistance série €équivalente entraine un échauffement qui peut amener la cellule a dépasser ses

limitations et causer une défaillance brusque.

Or, I’évolution de ces deux parametres est continue au cours du temps. On peut définir
donc un critere de défaillance ou de fin de vie du supercondensateur grace a I’utilisation d’ un
seuil de capacité et/ou de résistance au-dela duquel le composant est considéré comme étant
inutilisable. Les constructeurs définissent usuellement comme critére fin de vie une baisse de
capacité de 20 % de leur valeur initiale et/ou une augmentation de leur résistance équivalente

série de 100 % par rapport a leur valeur initiale [16].
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Le critére de fin de vie peut étre plus restrictif que celui du constructeur suivant les

nécessités et le niveau de sécurité de I’application.
2.1.8.4 Contraintes agissant sur le vieillissement

La cinétique de dégradation d’un supercondensateur est dépendante principalement de
sa température, de sa tension. En effet, les réactions pseudo-capacitives non désirées ont une

vitesse d’apparition plus importante a fort potentiel et haute température.

La figure 1.17 représente la corrélation entre la durée de vie d’un supercondensateur et

sa tenue en tension et en température [34].

Durée de vie (Année)

' Ay J X

&

LS
Hi

Tension (V)

Figure 1.17 Durée de vie d’un supercondensateur en fonction de la tension et de la température [31]

De récentes études se sont intéressées a 1’impact du courant sur la durée de vie du
supercondensateur. Différents essais de vieillissement accéléré en cyclage ont été réalisés et
leurs analyses ont démontré I’'influence du niveau de courant (hors échauffement global
intrinséque) sur la cinétique de dégradation du supercondensateur [33][35][36][37][38]. Un fort
courant est aussi amplificateur des réactions parasites pseudo-capacitives. Il peut entrainer des

¢chauffements localisés de la cellule ce qui accéleére son vieillissement.
2.1.8.5 Estimation de la durée de vie

La durée de vie d’un supercondensateur est le temps durant lequel 1’é1ément est apte a
remplir ses fonctions dans ses conditions d’utilisation ou le temps nécessaire pour que la cellule

atteigne son critére de fin de vie.
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La durée de vie est un parametre important a estimer. Elle permet entre autres de prévoir
et d’organiser les opérations de maintenance et donc de mieux gérer I’arrét du systéme et le
remplacement de 1’¢1ément de stockage en fin de vie et d’éviter aussi les arréts non controlés.
Ceci permet d’améliorer la disponibilité du systeme. Le supercondensateur peut engendrer des
problémes de sécurité car il peut émettre un gaz toxique lors de I’apparition de fuite de
I’¢lectrolyte a partir d’un certain niveau de vieillissement. Il peut donc étre nécessaire de prédire

la fin de vie de I’¢lément utilis€¢ pour garantir ’absence de danger pour 1’utilisateur.

Différentes études se sont intéressées a I’estimation de la durée de vie du
supercondensateur et a la définition de lois généralistes qui permettent de prédire la fin de vie
de I’élément de stockage en fonction des contraintes qui lui sont appliquées. Nous tenterons

dans ce qui suit d’en citer quelques-unes.
2.1.8.5.1 Loi d’Arrhenius

Cette loi permet d’estimer la durée de vie d’'un composant en fonction de sa température.
A la base la loi d’ Arrhenius permet de définir la vitesse d’une réaction chimique en fonction de
la température. La vitesse de réaction est exprimée en s™'. Son inverse noté (t) définira donc la
durée de vie de la réaction [5]. Nous avons vu précédemment que la fin de vie du
supercondensateur provenait essentiellement de réactions chimiques. Cette loi est donc adaptée

pour prédire la fin de vie d’un supercondensateur pour une température d’utilisation connue.

La loi d’ Arrhenius est exprimée comme suit :

1 (1.8)
TA(TSC) = k(Tyo) =Z'e

Ea
()

e 1, est la durée de vie du supercondensateur exprimée en s,
e k(Ts) est la vitesse de la réaction exprimée en s,

e A est le facteur d’Arrhenius exprimé en s,

e FE, est ’énergie d’activation de la réaction exprimée en eV,
e R est la constante de Boltzmann (8,617.107° eV.K),

o Ty est la température, maintenue constante, du supercondensateur en K.
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2.1.8.5.2 Loi d’Eyring

La loi d’ Arrhenius prend en considération uniquement la contrainte de température dans
la prédiction de la durée de vie. Or la température, comme nous 1’avons vue précédemment
n’est pas la seule contrainte agissant sur la cinétique de vieillissement du supercondensateur.
La loi d’Eyring, tres utilisée en fiabilité, généralise la loi d’Arrhenius et permet de prédire la
durée de vie d’un élément ou d’un systéme en incluant plusieurs parametres. Chacun de ces
parametres est identifi€é comme accélérateur de la cinétique de dégradation. Grace a cette loi,
les contraintes de températures, de tension et de courant peuvent donc étre prises en

considération dans 1’estimation de la durée de vie.

Une écriture simplifiee de la loi d’Eyring (ne prenant pas en considération

I’interdépendance entre parametres) peut s’exprimer comme suit [33]:

(1.9)

—T. —Usc
T (Tse, Uge, o) = T - e(T—osc) : e(U—o).

e 7 est la durée de vie du supercondensateur exprimé en (h, s, ...),
e 1, Toet Upsont des constantes exprimées respectivement en (s, h, ...), (°C) et (V),
o T et Ug sont la température et la tension du supercondensateur exprimées

respectivement en (°C) et (V).
2.1.8.5.3 Loi d’Eyring pour des contraintes variables

La loi d’Eyring précédemment définie est valable lorsque la cellule est maintenue avec
les mémes contraintes tout le long de sa durée de vie. Dans le cas ou les contraintes sont
variables au cours du temps, il est aussi possible d’estimer la durée de vie en estimant la valeur

moyenne de la vitesse de dégradation sur un intervalle de temps donné.

Cette estimation de durée de vie a été proposée par Paul Kreczanik dans le cadre de ses
travaux de recherche au laboratoire Ampére sur des supercondensateurs de 3000 F, 2.7 V
[33][39]. Ces mémes travaux ont permis aussi d’analyser et de quantifier I’impact du courant

efficace appliqué sur la longévité de ces derniers.

La durée de vie proposé est exprimée comme suit :
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B (tr —t) 1.10
TD(Tsc(t)' Usc (D), Ieff(t)) =T . _(<—Tsc(t)) +<—USC(1')) +(—1eff(f>) (10
ft ‘e To Uo Io dt
f

ou

e 7, est la durée de vie du supercondensateur considéré,

e 1,, To, Up et Iy sont des constantes exprimées respectivement en (s, h, ...), (°C), (V)
et (A),

e t;ettrsont le temps initial et final de I’intervalle de temps de 1’analyse,

o T, Uset Lesr sont respectivement la température, la tension et le courant efficace
instantanés du supercondensateur, exprimées en (°C), (V) et (A) respectivement,

e T, (égal 2 3,85.10°h) est défini comme étant la durée de vie théorique pour un

vieillissement maintenue a 0 V et 0 °C [33].

Les tests de vieillissement accélérés réalisés montrent que la durée de vie du
supercondensateur est réduite de moitié pour toute augmentation de 10 °C ou 0.2 V ou 30 A.

To et Up mais aussi Ip ont été choisi comme suit afin de respecter cette tendance [33].

30

0.2 _
fo In(2)

~ In(2)

o 10 U,
7 In(2)

2.1.8.5.4 Loi d’Eyring pour basse tension

Bien que la lo1 d’Eyring puisse décrire la durée de vie du supercondensateur en fonction
de la tension, de la température et du courant, elle n’estime pas correctement le vieillissement
pour des faibles tensions. Afin de pallier ce probléme, une amélioration de cette loi a été

proposée par Thibaut Kovaltchouk et al. [40] :

Ry, 1 (T

TV(TSC! Usc’Ieff) =Tp¢€ l (%) l (1.11)
e\Yo/ +vy
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e 1, est la durée de vie du supercondensateur exprimé en (s, h, ...),

e 1., To, U et Ip sont des constantes exprimées respectivement en (s, h, ...), (°C), (V)
et (A),

o T, Uset Lt sont respectivement la température, la tension et le courant efficace du
supercondensateur maintenus constants,

e y est une constante qui ajuste le terme de tension lorsqu’il est faible.

2.2 Présentation du systéme de stockage d’énergie électrique par

supercondensateur

Un supercondensateur seul souvent ne peut répondre aux besoins d’un grand nombre
d’applications qui nécessitent 1’utilisation d’un systéme de stockage d’énergie de type pack ou
module. Celui-ci est ’association de plusieurs supercondensateurs (cellules, éléments)

identiques.
2.2.1 Mise en série/paralléle des éléments

On considere que le systéme de stockage d’énergie est I’association série et/ou paralléle

de ses éléments.

L’association parallele ¢égalise les tensions entre tous les supercondensateurs
naturellement. Les éléments sont associés sous cette forme afin d’augmenter la capacité de

stockage totale du pack (figure 1.18).

+
Issg= 2y Isci

< Vsse = Vsci = Vsca

Figure 1.18 Principe de mise en paralléle des supercondensateurs
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L’association série égalise le courant traversant tous les supercondensateurs
naturellement. Les éléments sont associés en série afin d’augmenter la tension totale du pack

(figure 1.19).
Issg= Isc1 = Isca

< Vsse= Xi—q Vsci

Figure 1.19 Principe de mise en série des supercondensateurs

Les deux associations série/paralléle peuvent coexister suivant le besoin de I’application

en puissance et en énergie.

Figure 1.20 Module de supercondensateurs associés en association série paralléle

Un pack désigne plusieurs modules associées en séries et/ou en paralleles

(figure 1.21) [41].
E' IssE
Vh’) i } Vu

VesE= 2 q Vﬁ

Figure 1.21 Pack de supercondensateurs
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Ces différentes configurations peuvent exister mais souvent c’est 1’association série
d’¢éléments identiques, nommée module série ou simplement module de stockage, qui est la plus

utilisée (figure 1.19).

Les fabricants proposent des modules de supercondensateurs en association série dans

un boitier scellé.

La figure 1.22 suivante, représente quelques modules de stockage disponibles sur le

marché. La tension maximale des systémes de stockage présentés varie de 16 V a 160 V.

Figure 1.22 Modules de supercondensateurs, (a) (58 F, 16 V) 6 SC série, (b) (130 F, 56 V) 23 SC série, (c)
(165 F, 48 V) 18 SC série, (d) (63 F, 125 V) 48 SC série, (e) (5.8 F, 160 V) 60 SC série

2.2.2 Quelques exemples de domaines d’application

Grace a leurs bonnes caractéristiques, les supercondensateurs sont de plus en plus
exploités dans différents domaines. On les retrouve dans des applications nécessitant une forte

puissance durant une courte durée (quelques secondes).

Les modules de supercondensateurs peuvent étre utilisés dans des systémes de stockage
hybrides. Dans un systeme de stockage ¢lectrique multi-sources, les supercondensateurs
soutiennent un systéme de stockage ¢électrique primaire, tels que des batteries par exemple, en
assurant (ou en partageant) les impulsions de puissance. Comme les batteries sont souvent
moins performantes dans les applications concernant le démarrage, 1’accélération ou la
récupération d’énergie d’un véhicule (car disposant d’une densité de puissance relativement

plus faible), l'utilisation des supercondensateurs comme source complémentaire permet
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d’allonger la durée de vie des batteries et garantit I’amélioration des performances du systeme

de stockage global.

IIs peuvent aussi assurer seuls les impulsions de puissance dans les systemes de
stockage ¢électrique mono-source. On retrouve ce type de sollicitation dans différents domaines
tels que celui du transport ou li¢ aux réseaux ¢électriques [42][43][44][45][46]. Dans le transport,
les supercondensateurs peuvent étre utilisés pour assurer ou soutenir les phases de démarrage
(fonction « Stop and Start »), d’accélération, d’entrainement de charge mécanique de
récupération d’énergie de freinage (voitures, bus, trolleys, chariot élévateur,...). Dans les
réseaux ¢€lectriques, les supercondensateurs peuvent étre utilisés pour assurer la compensation
de la puissance instantanée et lisser la puissance fournie par le réseau (alimentation de secours,

soutient du réseau pour alimenter les lignes ferroviaires, ...).

Les figures suivantes représentent quelques applications de modules de

supercondensateurs.

SMV 4531 TB5 HL.T Man Lyon's City hybride Peugeot 208

(Le module de supercondensateurs (Le module de supercondensateurs ~(Le module de supercondensateurs
récupére 1’énergie et booste le assure le démarrage en tout assure le Stop and Start)
générateur ¢lectrique diesel lorsque ¢lectrique)
la demande de puissance atteint son
maximum)

- -
Toyota TS030 hybride Toyota Yaris Hybrid-R

(Le module de supercondensateurs récupére (Le module de supercondensateurs récupére
I’énergie de freinage et booste 1’accélération) I’énergie de freinage et booste le démarrage)

Figure 1. 23 Exemples d’applications de modules de supercondensateurs
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3 Problématique de la gestion d’un systéme de stockage

d’énergie

La gestion d’un supercondensateur seul ne pose guere de probléme. Elle consiste juste
a maintenir I’¢lément dans la bonne plage de tension et de température et de le solliciter avec

un courant qui ne dépasse pas les limitations du constructeur.

Il est plus difficile de gérer un module de supercondensateurs. L’association en série
fait en sorte que tous les éléments voient le méme courant de charge et de décharge alors qu’ils
ne se comportent pas tous de la méme facon. Cette différence de comportement est due
essentiellement aux tolérances du procédé de fabrication du supercondensateur et a la dispersion

des températures dans un méme module.

Dans un méme module, on trouvera initialement des éléments ayant des caractéristiques
différentes. A méme niveau de courant, I’élément qui a la plus faible capacité va se voir

charger/décharger plus rapidement que les autres [47].

La figure 1.24 correspondant aux tensions de trois supercondensateurs mis en série lors
d’une charge a courant constant (400 A). Comme on peut observer sur cette figure, 1I’¢lément
possédant une capacité plus faible (2550 F) aura a la fin de sa charge un niveau de tension plus

important que les autres.

Iv¢ AV

Tension (V)
(3]
T

—(3000F; 0.23mOhm)
—(2700F; 0.29mOhm)
—(2550F; 0.34mOhm)

1.5F

1 r [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14
temps (s)

Figure 1.24 Evolution de la tension des cellules lors de la charge (400 A, 10 s) d'un module de trois

supercondensateurs en série
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La charge/décharge du systéme de stockage d’énergie est souvent établie en se basant
sur la tension totale du pack. On consideére que le module est totalement chargé lorsque la
tension a ses bornes atteint sa tension maximale et on ’exploite jusqu’a ce qu’il atteigne sa

tension minimale.

Lorsqu’on dispose d’¢éléments ayant des caractéristiques différentes dans un méme
module, un probleme peut donc se poser : en les chargeant, une des cellules peut atteindre sa
tension maximale, alors que la tension maximale du pack n’est pas atteinte, ce qui peut entrainer
la surcharge de cette cellule (dépassement de la tension maximale autorisée). Lors de la
décharge, la cellule risque alors une sur-décharge correspondant ici a un dépassement d’une
tension minimale définie par [Dutilisateur qui n’est cependant pas critique car le
supercondensateur peut se décharger jusqu’a 0 V. La surcharge et la sur-décharge de cette
cellule qui est la plus faible du module, va continuellement dégrader ses performances et donc
accélérer son vieillissement. La dispersion des parametres des éléments d’'un méme module va

donc étre amplifiée au fur et a mesure des cycles d’utilisation.

La fiabilité Rsse d’un systeme constitu¢ d’¢léments associés en série est le produit de la

fiabilité individuelle Ry de ses ¢léments. Elle est exprimée par I’équation (1.12) comme suit :

n
Rgsp = 1_[ Ry (1.12)
i=1

Ainsi la fiabilité d’un module est dépendante de la fiabilité¢ de I’élément le plus faible

qui est en plus le plus sollicité et dont la durée de vie est la plus courte du systéme.

Dans certaines utilisations de module, la tension individuelle de chacun de ses éléments
peut aussi €tre prise en considération. Le risque de surcharge ou de sur-décharge de I’élément
le plus faible ne se pose alors plus car la charge ou la décharge sont arrétées une fois que 1’'une
des cellules atteint les seuils de tension considérés. Dans ce cas ’énergie fournie ou transmise

est donc limitée par 1I’¢1ément de plus faible capacité.

Une seconde problématique est liée a la dispersion de température entre cellules. La
dispersion des parametres des cellules crée un déséquilibre de température au sein du systeéme.

Pour un méme courant, les ¢léments qui ont les ESR les plus importantes vont s’échauffer plus
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que les autres supercondensateurs. Par ailleurs pour les systémes de stockage comprenant un
nombre important d’¢léments, suivant son emplacement dans le module, les températures
environnantes des supercondensateurs peuvent étre différentes. Les ¢léments au centre du pack
peuvent donc subir des échauffements importants. Réciproquement, une cellule vers les
extrémités du pack en contact avec 1’air ambiant aura une température environnante plus faible
[48][49]. La température étant une contrainte importante dans 1’accélération de la cinétique de
vieillissement des supercondensateurs, les ¢léments les plus chauds vont se dégrader plus

rapidement et augmenter la dispersion des parametres et des durées de vie des cellules.

Comme pour les batteries lithium-ion, 1’utilisation d’un systeme de stockage d’énergie
constitu¢ de supercondensateurs nécessite de prendre en compte certains facteurs comme la
dispersion de températures et de tensions entre ¢léments [50]. Des précautions sont a prendre
car les supercondensateurs sont tres sensibles aux surchauffes et aux surcharges. Un systeme

de gestion d’énergie associ¢ au module de supercondensateurs permet d’éviter ces problémes.

La fin de ce chapitre est donc dédiée a I’introduction des systemes de gestion d’énergie.
4 Systémes de gestion d’énergie
4.1 Définition d’un systéme de gestion d’énergie

Le systeme de gestion d’énergie est un systeéme qui permet de sécuriser 1’utilisation
d’un module de stockage d’énergie en assurant la surveillance et/ou le contrdle des ¢léments
individuels qui le constituent. Ce systéme posséde différentes appellations. L’appellation la plus
répandue sur le marché concerne les batteries, on parle alors de BMS (Battery Management
System). Dans ce qui suit, nous nous proposons d’utiliser pour le systeme de gestion d’énergie

des supercondensateurs I’abréviation SCM pour (SuperCapacitor Manager).

Les supercondensateurs et les batteries lithium-ion ayant des besoins similaires en
termes de parametres a suivre, contrOler et surveiller, les différentes fonctionnalités et
caractéristiques des systémes de gestion d’énergie présentées dans la suite concernent les

supercondensateurs mais peuvent aussi €tre appliquées aux batteries.
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4.2 Topologies

Le systéme de gestion d’énergie peut étre classé suivant sa topologie en quatre grandes

familles :

= Le systéeme centralisé : constitué d’un seul contrdleur qui assure les fonctions
du systeme (figure 1.25). Il est connecté aux cellules par une multitude de
connexions ¢lectriques. Ces derniéres assurent la liaison des tensions
individuelles au contréleur [51]. On peut trouver aussi des thermocouples

mesurant les températures.

SCM centralisé

Figure 1.25 Systéme de gestion d'énergie centralisé

Les avantages de cette topologie sont une installation unique pour tout le systéme et une

liaison simple avec les éléments du module de stockage.

Les inconvénients de cette topologie se présentent dans certaines applications ou il est
nécessaire d’allouer un emplacement important spécifique a ce systéme. La centralisation
implique aussi une seule source de chaleur lors d’un équilibrage dissipatif centralisé sur une

méme carte (cf. § 4.4.3.3. « L’équilibrage des tensions »).

» Le systéme modulaire : constitué de plusieurs controleurs associés en série
(figure 1.26). Chacun de ces contrdleurs assure la gestion d’un nombre
d’¢éléments du module de stockage. La gestion du systéme de stockage globale

est assurée par intercommunication entre les contréleurs.

L SCM1 <P SCM2 > SCMn <J

ve. oe-ou

Figure 1.26 Systéme de gestion d'énergie modulaire
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= Le systeme maitre-esclave : tout comme le systéme modulaire, il est constitué
de plusieurs sous-systemes associés en série, les esclaves, et d’un contrdleur, le
maitre (figure 1.27). Les esclaves assurent la surveillance des parametres des
¢léments dont ils sont en charge. Ces esclaves communiquent avec le maitre qui
assure leur contrdle, la compilation des données et la communication avec

I’extérieur.

Maitre

Esclave Esclave Esclave

.. -\

Figure 1.27 Systéme de gestion d'énergie maitre-esclave

Les topologies, modulaire et maitre esclave sont intéressantes lorsqu’on dispose de
systeme de stockage avec un trés grand nombre d’¢léments. En plus des avantages du systéme
centralisé, le partage de la surveillance et du controle assure des temps de calcul et de traitement
moins importants. Les opérations de maintenance (diagnostic, dépannage ou remplacement) y
sont plus simples. En effet il est plus facile de cibler ces opérations sur un sous-systeéme que sur

une carte entiere.

L’inconvénient principal de ces typologies est le prix plus élevé que la topologie
centralisée. Dans certaines applications, il est aussi difficile de réaliser les communications

entre modules ou entre blocs maitre-esclaves.

Les trois topologies précédentes assurent le controle et la surveillance des éléments
constituants le module de stockage. Selon la topologie, il peut y avoir un SCM (SCM centralis¢)
ou plusieurs s’ils se partagent la surveillance avec un méme niveau hiérarchique (SCM

modulaire) ou avec des niveaux hiérarchiques diftérents (SCM maitre-esclave).

A titre d’exemple, la figure 1.28 représente un systeme de gestion d’énergie centralisé

constitué a partir des circuits imprimés « Yosoo 4A-5A PCB BMS Protection ».
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Figure 1.28 BMS centralisé

= Le systeme distribué : contrairement aux systémes précédents, 1’électronique
d’instrumentation n’est pas rassemblée dans les systémes de gestion d’énergie,
mais contenue sur une carte CMU (Cell Monitoring Unit) en contact direct avec
chaque cellule surveillée. Ces cartes communiquent avec un controleur qui
assure leur contrdle, la compilation des données et la communication avec

I’extérieur [51].

Controleur

‘ L I I

Figure 1.29 Systéme de gestion d'énergie distribué

La figure 1.30 représente un prototype de CMU placé sur des cellules lithium-ion.

Figure 1.30 Plusieurs CMU placés sur un module de batteries lithium-ion
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Les avantages de cette topologie sont une conception assez simple et potentiellement
plus fiable que les précédentes. Les cartes individuelles CMU, placées aux plus pres des
cellules, assurent une meilleure qualité de mesure. Les opérations de maintenance (diagnostic,

dépannage ou remplacement) y sont aussi plus simples car ciblées vers la carte défectueuse.

Les inconvénients sont liés au grand nombre de circuits imprimés augmentant le prix

de ’ensemble du systéme et le montage sur certaines cellules peut s’avérer difficile.
4.3 Catégories de systeme

Les systemes de gestion d’énergie peuvent étre classés suivant leurs fonctionnalités. Ils
vont du plus simple qui se limite a une protection passive au plus complexe qui surveille mais
aussi contrdle et communique avec d’autres systémes embarqués. La complexité du systeme de
gestion d’énergie dépend de I’importance du systeme de stockage et du domaine d’application.

En effet, plus riche sera sa fonctionnalité, plus important sera son coft.

Les fonctionnalités présentées ci-dessous permettent de classifier les différents

systemes de gestion d’énergie [52].

= Le régulateur de shunt : 1l assure la protection des éléments du module de
stockage contre les surtensions. Un shunt (résistance) est mis en ceuvre une fois

que la tension maximale autorisée est dépassée.

La figure 1.31 représente un SCM de type régulateur de shunt, le BKIT-MCINT. Il est
le produit du fabriquant de supercondensateur Maxwell pour ses supercondensateurs
BCAP3000, 2000,1500, 1200 et 650. De type modulaire (deux supercondensateur par systéme),
il assure que chaque cellule surveillée ne dépasse pas sa tension maximale (2,73 V). Si une

cellule est surchargée, elle est déchargée dans une résistance, une LED indiquant cette décharge.
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Figure 1.31 Régulateur de shunt Maxwell BKIT-MCINT

Le compteur : 11 surveille les éléments du module de stockage sans intervention
physique [53]. La surveillance porte essentiellement sur la tension individuelle
des ¢léments de stockage mais peut porter aussi sur la température, le courant
de charge et/ou décharge, ... Il communique les informations a I'utilisateur qui
peut alors se charger d’intervenir.

Le surveillant : 11 surveille les éléments du module de stockage et intervient sur
le courant de charge et/ou de décharge lorsque le seuil maximal ou minimal de
tension d’une cellule est atteint. Ce systéme envoie une demande au chargeur
ou a la charge afin de réduire ou d’arréter le courant. Si ceux-ci ne sont pas
congus pour communiquer, le surveillant peut alors controler deux contacteurs
qui placés entre le chargeur/la charge et le SSE permettent de commander 1’arrét
de la charge ou de la décharge. Des exemples de produits sont commercialisés
par le fabriquant de circuit intégrées « Linear Technology » tels que le
LTC3225, 1e LTC3226 et le LTC6803. Ces systemes incluent aussi un chargeur

faible/moyen courant dans le SCM.

Ce type de systéme sécurise I’ensemble des éléments du pack mais le module reste

limité énergétiquement par son composant le plus faible (cf. § 3. « Problématique de la gestion

d’un systéme de stockage d’énergie »).

L’égaliseur : 11 surveille les ¢léments du module de stockage et permet de
résoudre les problemes de surcharge, sur-décharge et la limitation énergétique
grace aux systemes d’équilibrage. L’équilibrage est expliqué plus en détail dans

la suite du document (cf. § 4.4.3.3. « L équilibrage des tensions »).

48



= Le protecteur : Le protecteur est en fait un égaliseur qui intégre les contrdles de
courant de charge et de décharge. Un exemple de protecteur commercialisé par

« Linear Technology », le DC1937A.

Le tableau 1.2 récapitule les différentes actions citées ci-dessus des systemes de gestion

d’énergie.

Tableau.1. 2. Comparaison des systémes de gestion d'énergie

i Protection
Surveillance Lo
Communication
Controle de courant | Equilibrage cchard

Mesure | Sauvegarde Surcharge Sur-décharde
Régulateur \* N
Compteur \/ * ~
Surveillant | V* \/ N \ N
Egaliseur * A \* N
Protecteur * A \* N N \ N

* action optionnelle

Certaines actions sont optionnelles dans certains systémes commercialisés ou

nécessitent de rajouter des outils de mesure supplémentaires.

Le systeme le plus intéressant est complet correspond au protecteur. C’est lui qui est

présenté par la suite. Ses fonctions sont introduites ci-dessous
4.4 Fonctions du systeme de gestion d’énergie protecteur

Dans cette partie, nous présentons les différentes fonctions du systéme de gestion
d’énergie le plus complet, le systeéme protecteur, lorsqu’il dispose de toutes les options. Les
fonctions de ce systeme de gestion d’énergie peuvent étre groupées en cinq principales
fonctions : la mesure, I’estimation des parametres, la gestion, la sauvegarde et la

communication (figure 1.32) [54].
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Figure 1.32 Fonctions du systéme de gestion d'énergie protecteur

4.4.1 Mesure

La premicre fonction d’un systéme de gestion d’énergie consiste a avoir les

informations sur les éléments qu’il surveille. Les informations concernent la tension, le courant

et la température.

4.4.1.1 Mesure de tension

La mesure de tension consiste a déterminer la tension individuelle de tous les éléments

en série constituant le module de stockage. La tension totale du systeme de stockage peut étre

aussi mesurée ou calculée. Les mesures de tension sont souvent échantillonnées en passant par

un multiplexeur analogique suivi d’un convertisseur analogique numérique.

La figure 1.33 suivante représente ’architecture générale du circuit intégré d’'un SCM

de marque Linear Technology, le LTC6803. On y voit la présence du multiplexeur et du

convertisseur analogique numérique présentés.
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Figure 1.33 Architecture du LTC6803
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La tension des supercondensateurs est un parametre important a surveiller car c’est
I’indicateur de leur état de charge mais elle peut étre aussi exploitée pour estimer leurs
parametres internes (cf. § 4.4.2. « Estimation des parameétres »). La tension varie rapidement
lorsque le supercondensateur est utilis¢é pour des applications de forte puissance (charge-
décharge rapide a fort courant). La précision et la rapidité de mesure de la tension sont donc
deux parametres importants. Actuellement, I’incertitude de mesure est inférieure a 10 mV sur
les systemes de gestion les plus précis du commerce. Quant a la rapidité de mesure, elle est de

I’ordre de la milliseconde (1.2 ms) pour une mesure de tension individuelle.
4.4.1.2 Mesure de courant

Il existe deux facons principales de mesurer le courant circulant dans le module de

stockage ; soit par ’utilisation d’un shunt soit par I'utilisation d’un capteur a effet Hall.

L’avantage principal du choix de la mesure par shunt de courant est le faible cofit de la
résistance de mesure comparé a un capteur a effet Hall. Ses inconvénients sont la dépendance
de la résistance du shunt avec la température environnante, la dissipation d’énergie lors de la

mesure et le manque d’isolation galvanique.
4.4.1.3 Mesure de température

La mesure de température est une fonction moins répandue que les mesures électriques.
Dans les SCM distribués, un thermocouple est placé sur chaque cellule surveillée
(figure 1.34 (a)). Dans les autres, on peut retrouver un point de mesure pour un module entier
(figure 1.34 (c)). On a aussi des cas ou on trouve quelques points de mesure mis dans des
emplacements stratégiques pour une meilleure vision de la distribution de température dans
I’ensemble du module (figure 1.34 (b)). Dans les systémes conventionnels, la précision de

mesure de température est de I’ordre de quelques degrés (<15 %) [55] [56].
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Figure 1.34 Exemple d'implémentation des mesures de température

4.4.2 Estimation des paramétres

A partir de certaines mesures, il est possible d’estimer des signatures non mesurables
de I’état des cellules. En effet en analysant et traitant la variation de la tension et du courant
lors de phase de charge et/ou décharge, il est possible d’estimer la résistance série équivalente
(ESR) et la capacité (C) de la cellule pour une température donnée (cf. § 2.1.6.1. « Modele

constructeur »).

L’estimation de ces deux paramétres nécessite que les mesures des tensions des cellules
et des courants soient synchrones. Dans le cas contraire, comme le courant peut varier trés
rapidement, des erreurs sur les parameétres estimés et surtout sur les valeurs des résistances

équivalentes séries peuvent apparaitre.

Grace a la surveillance des capacités et des résistances équivalentes séries, il est possible
d’évaluer I’état de santé des éléments du module de stockage. L’état de santé est le reflet de
I’age de la cellule et permet d’avoir une image de la durée de vie restante avant sa défaillance,

pour des conditions d’utilisation données.

L’état de santé ou SOH (State Of Health) peut étre défini différemment d’un systéme

de gestion d’énergie a un autre suivant le besoin ou le domaine d’application. Il se base sur
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I’estimation des signatures actuelles (ESR(t) et C(t)) et sur de critéres de fin de vie (par exemple

les criteres constructeur 2.ESR(0)et 0.8.C(0))

En se basant sur I’estimation de la capacité, I’état de santé peut €tre exprimé comme

suit :

C(t)—0.8-C(0)
0.2-C(0)

SOH. (%) = 100 (1.13)

Dans le cas ou le SOH se base sur I’évolution de I’ESR il peut étre exprimé ainsi :

2 ESR(0) — ESR(t)

100 (1.14)

Dans ces deux cas, le SOH est égal a 100% pour une cellule neuve (ESR(t) = ESR(0)
et C(t) = €(0)) et sera égal a zéro lorsque la cellule aura atteint ses critéres de fin de vie

(ESR(t) =2-ESR(0) et C(t) = 0.8-C(0)).
4.4.3 Gestion

La gestion de I’énergie s’articule autour de trois grandes familles : le contrdle de la

sécurité, la gestion thermique et I’équilibrage des tensions.
4.4.3.1 Controle de la sécurité

Les parametres mesurés (tension, courant et température) permettent de surveiller
I’évolution des supercondensateurs dans leur module de stockage. Le contréle de sécurité
permet de maintenir ces cellules dans leurs bonnes plages de fonctionnement et d’utilisation.
Des seuils hauts et bas sont fixés pour chaque parametre, et si I’'un des seuils est atteint ou

dépassé le systeme de gestion intervient (figure 1.35).
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Figure 1.35 Principe de contrdle de sécurité

Suivant sa topologie, I’intervention du SCM est différente. Elle peut étre un simple
indicateur visuel via I’interface homme-machine (utilisation de code couleur,). Elle peut étre
aussi I’activation d’une alarme sonore. Le systéme protecteur peut aussi suggérer la réduction
de la charge/décharge ou leur arrét. Dans le cas d’absence de communication avec le chargeur

ou la charge, ce systéme peut intervenir via les contacteurs de coupure générale du courant [53].
4.4.3.2 Gestion thermique

La plage de température de fonctionnement des supercondensateurs est plus étendue
que la plupart des batteries lithium-ion (-40 °C a +65 °C). La surveillance et le controle de ce
parametre restent néanmoins importants car la durée de vie et la sécurité des supercondensateurs
en dépendent. La gestion thermique consiste a forcer le refroidissement ou I’échauffement des

éléments surveillés.

Une solution pour le refroidissement des cellules consiste a activer un ventilateur. Cette
solution est trés répandue et permet I’homogénéisation de la température entre les ¢léments
d’un méme module. Le réchauffement des modules de stockage est rarement utilis€¢ pour les

supercondensateurs en raison de leurs bonnes performances en basse température.
4.4.3.3 Equilibrage des tensions

Comme nous I’avons présenté dans la problématique de 1’utilisation d’un module de
stockage d’énergie, a méme courant les ¢léments constituant le systéme de stockage d’énergie
peuvent étre a des ¢€tats de charge différents. Cette dispersion de tension amene des risques de
surcharge ou de sur-décharge et limite la capacité de stockage du systéme a son élément le plus

faible.
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La solution réside dans I’équilibrage des tensions qui est une fonction assurée par les
circuits d’équilibrage. On retrouve ce circuit placé aux bornes des ¢léments du module de
stockage. Son role consiste a faire passer une partie du courant traversant le supercondensateur
a travers les circuits d’équilibrage afin d’égaliser les états de charge et ainsi les tensions entre

les éléments d’un méme module.

Les circuits d’équilibrage peuvent étre classés comme dissipatif ou non-dissipatif.
L’équilibrage dissipatif dissipe I’exceés d’énergie des ¢léments les plus chargés (figure 1.36).
L’¢équilibrage non-dissipatif, appelé aussi redistributif, transfere I’exces d’énergie des ¢léments
les plus chargés vers les ¢léments les moins chargés (figure 1.37). Les architectures des circuits

d’équilibrage assurant I’équilibrage dissipatif et non-dissipatif sont introduites par la suite.
Energie dissipée

VIR Ts

o
e S

A

=

.
o =]

SSE non équilibré SSE équilibré

Figure 1.36 Principe de I'équilibrage dissipatif

Energie distribuée

ot

il

SSE non équilibré SSE équilibré

Figure 1.37 Principe de I'équilibrage non dissipatif

4.4.4 Sauvegarde et communication

La sauvegarde de certaines informations dans un registre permet d’avoir une certaine

image de I’évolution du systéme de stockage d’énergie en fonction du temps. Les informations
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mémorisées peuvent €tre : la tension minimale et maximale du module, la tension minimale et
maximale des éléments de stockage, le courant minimal et maximal, la température minimale

et maximale mesurée, les derniéres valeurs des ESR estimés, etc.

La communication dépend de la topologie du systéme de gestion d’énergie. Elle

peut interagir avec 1’utilisateur ou étre parfaitement autonome.
4.5 Circuits d’équilibrage

L’¢équilibrage des tensions des cellules est assuré par les circuits d’équilibrage du SCM.

Cet équilibrage peut étre non dissipatif ou dissipatif [57].
4.5.1 Circuits d’équilibrage dissipatif

Les circuits d’équilibrage dissipatif ont pour objectif la dissipation de I’exces d’énergie,

par effet joule, a travers une résistance d’équilibrage.

L’équilibrage dissipatif peut étre commandé ou non-commandé. Il est non-commandé
lorsqu’une résistance est placée directement aux bornes de chaque cellule [58]. Il est commandé
lorsque le circuit d’équilibrage est contr6lé via un interrupteur commandé (usuellement un

MOSFET) par le controleur du SCM [58][59].

Ce travail de theése se concentre sur la commande des circuits d’équilibrage des systemes
de stockage d’énergie. Nous ne nous attarderons pas plus donc sur 1’équilibrage non-

commandé.

Les circuits d’équilibrage dissipatif commandés ont une architecture simple et peu
cotiteuse (figure.1.38). Ces circuits peuvent porter différentes appellations comme « Controlled

Shunt Resistor » ou « Switched Resistor ».

| SG

N

R,

controle

Figure 1.38 Schéma électrique du circuit d'équilibrage dissipatif
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Le choix de la résistance d’équilibrage Ry, est conditionné principalement par son

¢chauffement et agit sur le rendement de la cellule et le temps d’équilibrage.

Notons AT I’échauffement de cette résistance. Elle est exprimée par 1’équation 1.15

comme suit :

V. 2
AT =Ry " P =Ry - —— (1.15)
Ry

avee ©

e R, larésistance thermique [K/W],

e P la puissance dissipée dans la résistance d’équilibrage [W],

La résistance thermique des résistances d’équilibrage de type Composants Montés en

Surface (CMS) généralement utilisées ont une valeur comprise entre 30 et 90 K/W.

Considérons par exemple une valeur de résistance thermique de 60 K/W. Sous une
tension maximale du supercondensateur de 2.85 V, une résistance d’équilibrage R, de 3 Q voit
une ¢lévation de température de plus de 150 °C. Ainsi les valeurs Ry des résistances
d’équilibrage sont choisies afin de ne pas dissiper plus que IW (300 mA de courant de
dissipation maximal) [18][60].

4.5.2 Circuits d’équilibrage non dissipatif

Les circuits d’équilibrage non dissipatif ont pour objectif de transférer la charge des

¢léments les plus chargés vers les ¢léments les moins chargés.
Sous cette catégorie d’équilibrage, on retrouve trois modes de transfert d’énergie [61] :

» Le transfert de cellule a cellule, « Cell to Cell », ou I’énergie est transférée entre
cellules adjacentes (figure 1.39 (a)).

» Le transfert de la cellule vers le module, « Cell to Pack », ou le transfert de
charge se fait de I’élément le plus chargé vers ’ensemble du module de stockage

(figure 1.39 (b)).
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» Le transfert du module vers la cellule, « Pack to Cell », ou le transfert de charge

se fait de I’ensemble du module de stockage vers 1I’élément le moins chargé

(figure 1.39 (¢)).

_Q_I (@)

(b)

Figure 1.39 Différents principes de transfert d'énergie

Les circuits d’équilibrage non dissipatif sont trés variés au niveau de la structure. Mais

leur principe reste le méme, c’est-a-dire celui de stocker temporairement 1’excés d’énergie et

de le transférer par la suite vers la cellule la plus faible. La conception de ce type de circuit se

base donc sur I'utilisation d’éléments tels que des condensateurs, des inductances et des

transformateurs et/ou par [’utilisation de convertisseurs [62][63][59][64]. La figure 1.40

représente un organigramme classant les différents circuits d’équilibrage non dissipatif sur la

base de leur structure.

Circuits d’équilibrage non dissipatif

v

A base de condensateurs
« Condensateurs commutés »
« Charge shuttling »

« Switched capacitor »
« Single switched capacitor »

'

A base d’inductances

v
Inductance Seule/Multiple
« Single/Multi inductor »

'

__ A base de convertisseurs

L » Convertisseur « Cuk »

_y Convertisseur « Ramp »
Convertisseur « Buck/Boost »
Convertisseur « Full-Bridge»
Convertisseur « Quasi resonant »
—» Convertiseur « Forward »

—» Convertisseur « Flyback »

_> eee

—>

Figure 1.40 Différents types de circuits non dissipatifs
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Selon les besoins et les contraintes économiques, une large gamme de produits existe.

Voici quelques exemples de schémas de circuits d’équilibrage non dissipatif :
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(a) Cellto Cell (b) Cell to Cell
« Switched capacitor » « Single switching capacitor»

Figure 1.41 Schémas électriques de circuits d'équilibrage a base de condensateurs

Les circuits a base de condensateurs commutés représentés sur les figures 1.41 (a) et
1.41 (b) [65], représentent les circuits les plus simples et les plus répandus en ce qui concerne
I’équilibrage non dissipatif. Leur principe consiste a transférer I’énergie de la cellule la plus
chargée a la moins chargée via des condensateurs qui sont mis en service a l’aide
d’interrupteurs. Le systeme « Switched capacitor » est constitu¢ d’un condensateur et deux
interrupteurs entre chaque paire de supercondensateurs adjacents. Cette configuration assure
I’équilibrage sous le mode « Cell to Cell » et la charge est transférée seulement entre deux
cellules adjacentes. Le systéme « Single switched capacitor » se base sur le méme principe mais
avec un seul condensateur et plusieurs liaisons d’interrupteurs. Cette configuration assure
I’équilibrage en mode « Cell to Cell » et la charge circule entre deux cellules quel que soit leur

emplacement dans le module.
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Figure 1.42 Schémas électriques de circuits d'équilibrage a base de d’inductances ou de transformateur et de

convertisseurs

La figure 1.42 (a) représente le schéma simplifié d’un circuit d’équilibrage a base de
convertisseur « Forward » [66]. Cette configuration, permet d’avoir plusieurs secondaires d’un
transformateur reliant individuellement les cellules au module complet. Le transfert d’énergie
peut s’effectuer en mode « Cell to pack » en activant I’interrupteur se trouvant aux bornes du
supercondensateur choisi. Ce dernier va transférer son excés d’énergie au module. Le transfert
d’énergie peut s’effectuer aussi en mode « Pack to cell » par le méme procédé. Le module va

alors transférer I’énergie stockée vers le supercondensateur déchargé choisi.

La figure 1.42 (b) représente le schéma simplifié¢ d’un circuit d’équilibrage a base de
d’une inductance. Le systeme « Single inductor » se base sur le méme principe que le systeme
« Single switched capacitor » pour équilibrer les tensions, I’élément de stockage d’énergie

temporaire capacitif ¢tant remplacé par un ¢lément inductif. Cette configuration assure
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I’équilibrage en mode « Cell to Cell » et I’énergie est transferée entre deux cellules quel que

soit leur emplacement dans le module.

Ce paragraphe décrit les circuits d’équilibrage les plus répandus. On peut retrouver
d’autres architectures (de type modulaire par exemple) dans chaque catégorie ou des
combinaisons d’architectures afin de rassembler les avantages de chaque topologie

[67][68][69][70][71].
4.5.3 Comparaisons des circuits d’équilibrage

Quelques critéres sont importants pour choisir les circuits d’équilibrage lors de leur
achat ou de leur conception. Ces critéres sont le colt, la dimension, la masse, le temps

d’équilibrage, la maintenance et le controle (tableau 1.3).

Tableau.1. 3. Comparaison des circuits d'équilibrage

Taille
Période Temps
Coiit et Perte | Maintenance | Controle
d’équilibrage | d’équilibrage
Poids
) Petit Charge ) )
Dissipatif Faible Moyen ® Simple Simple
Léger Repos
Non dissipatif a ) ) Charge )
Faible/ | Petit Moyen Simple
base de Repos ® Moyen
Moyen | Léger /Long* /Moyenne
condensateur(s) Décharge
Non dissipatif a ) Charge )
Volumineux Rapide
base Elevé Repos © Moyenne* Complexe*
Lourd /Moyen*
d’inductance(s) Décharge
Non dissipatif a ) Charge
Volumineux )
base de | Elevé Repos Rapide © Complexe Complexe
Lourd
convertisseur(s) Décharge

* . dépendant de I’architecture et du type de transfert « Cell to Cell » entre cellules

adjacentes ou « Cell to Pack » et « Pack to Cell » [53].

Les circuits d’équilibrage dissipatif et a base de condensateurs présentent I’avantage

d’un cott relativement faible car ils ne sont constitués uniquement par des MOSFETs et des
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résistances ou des condensateurs peu couteux. Les autres circuits sont plus chers, plus

complexes, ils contiennent plus de composants ¢lectroniques ainsi que des inductances.

De méme que pour le prix, les circuits dissipatifs et non dissipatifs capacitifs ont

I’avantage d’étre non encombrants et 1égers.

Le temps d’équilibrage est le temps nécessaire pour ramener tous les €léments d’un
module de stockage d’énergie a un méme ¢€tat de charge. Il est fortement corrélé au niveau de
dispersion des parameétres des supercondensateurs (en particulier des capacités) entres les
¢léments d’un méme module de stockage. Pour les mémes conditions de dispersion,
I’équilibrage le plus rapide est celui a base de convertisseurs avec transformateur ou
inductances. Les circuits d’équilibrage a base de condensateurs présentent 1’inconvénient d’un
équilibrage de durée assez longue [72]. Par ailleurs, les circuits d’équilibrage a base de
condensateurs ou d’inductances ont un temps d’équilibrage plus long lorsque le mode de
transfert d’énergie est entre cellules adjacentes. Ainsi, dans ce dernier cas, plus le module est
constitu¢ d’un nombre important d’éléments plus cet équilibrage est lent. Les circuits
d’équilibrage dissipatif quant a eux ont un temps d’équilibrage dépendant de la résistance

d’équilibrage choisie [58].

Les circuits d’équilibrage dissipatif présentent 1I’inconvénient de dissiper 1’énergie du
systeme de stockage d’énergie pour établir 1’égalisation des tensions de ses ¢léments. Les
circuits non dissipatifs dissipent moins d’énergie mais ne sont pas parfaits et la dissipation y
existe aussi. Elle est causée par les résistances internes des composants tels que les inductances,

les transistors, ...

Compte tenu de la simplicité relatives des circuits dissipatifs et non dissipatifs

capacitifs, la maintenance est moindre sur ceux-ci.

Le circuit d’équilibrage dissipatif compte tenu de sa simplicité, de sa compacité, d’une
maintenance limitée et de son faible cofit est le plus populaire et le plus utilisé€ par les industriels.
Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont donc été appliqués sur ce type de
circuit. Néanmoins certaines études effectuées sur les circuits d’équilibrage dissipatif peuvent

étre transposables a des circuits d’équilibrage non-dissipatif.
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4.5.4 Quelques exemples de commandes des circuits d’équilibrage

Le contrdle des circuits d’équilibrage consiste en la commande des MOSFETs afin
d’organiser le transfert ou la dissipation d’énergie dans le but d’égaliser les états de charge des

¢léments du module de stockage.

La commande la plus simple est celle du circuit d’équilibrage dissipatif car elle consiste
a fermer les interrupteurs lorsque la tension aux bornes des supercondensateurs est supérieure
a un seuil de tension défini. Le contrdleur est alors un simple comparateur de tension

(figure 1.43).
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Figure 1.43 Circuit d'équilibrage dissipatif de Marque Maxwell

Pour d’autres cas, la commande est plus développée et consiste a comparer I’ensemble
des tensions mesurées, fixer le minimum et a partir d’'une commande TOR (Tout Ou Rien),
programmeée dans le controleur du SMC, décider de fermer I’interrupteur des éléments ayant
une tension supérieure au seuil choisi. Une tolérance de dispersion ou hystérésis peut étre
utilisée entre les ¢léments de stockage en série. Sa valeur correspond en général a I’incertitude

sur la mesure de tension (de I'ordre d’une dizaine de mV).

Les stratégies de contrdle des circuits d’équilibrage non dissipatif, programmées dans
le contrdleur du SMC, sont plus compliquées et plus I’architecture du systeme d’équilibrage est

complexe plus la commande le devient aussi.

La commande des circuits non dissipatifs utilise le plus souvent la technique MLI
(Modulation a Largeur d’Impulsion ), aussi connu sous I’appellation anglophone de PWM
(Pulse With Modulation) ou les variables a commander sont la fréquence et le rapport cyclique

du signal de commande [66][73][74][75].
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D’autres commandes sont plus complexes. On parle alors de commande intelligente.
Les couples fréquence et rapport cyclique sont alors adaptés pour chaque signal [72], grace a
des outils d’automatique (commande optimale par exemple). Les objectifs sont de contrdler les
courants d’équilibrage, d’optimiser le temps nécessaire a I’égalisation des tensions des
différentes cellules et de réduire les pertes dues a la commutation. Ce contrdle est efficace car
il cible les cellules a charger ou a décharger pour atteindre ses objectifs [76][77][78]. 1l reste
néanmoins souvent au stade expérimental car il est compliqué et gourmand en termes de temps
de calcul. Il nécessite aussi la connaissance du comportement de la cellule surveillée, du courant
circulant dans les inductances, etc. Compte tenu de leur complexité, ces stratégies colteuses et

complexes sont en général peu utilisées industriellement.
4.6 Présentation de la problématique et du travail demandé

En plus des problemes d’équilibrage des tensions, un second probléme se pose dans les
systemes de stockage d’énergie associant plusieurs cellules, a savoir la dispersion de
température. En effet suivant leur emplacement dans le module de stockage mais aussi leur état
de santé, les supercondensateurs sont sollicités difféeremment en température (cf. § 3.
« Problématique de la gestion d’un systeme de stockage d’énergie »). La dispersion de

température peut atteindre plus de 10°C entre ¢léments d’un méme module.

La figure 1.44 ci-dessous représente la distribution de température dans un module de
stockage constitu¢ de 120 supercondensateurs en série. Ce dernier a fait I’objet au laboratoire
Ampére d’une expérimentation permettant I’é¢tude de I’évolution des caractéristiques des
supercondensateurs dans une application de type récupération d’énergie de freinage pour un

trolleybus [33].
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(a) Photo de la face instrumentée du module de (b) Photo thermique de la face instrumentée du

stockage module de stockage

Figure 1.44 Photo et image thermographique de la face instrumentée du module de stockage d'énergie [33]

On peut observer sur la figure 1.44 (b) une grande disparité thermique entre les cellules.

La température est un facteur trés influant sur la durée de vie du supercondensateur. Les
actions actuelles des systémes de gestion d’énergie pour faire face a cette dispersion et hausse
de température potentielle sur certaines cellules sont le controle de la sécurité et la gestion
thermique. Le contrdle consiste a alerter I'utilisateur et/ou a réduire ou interrompre 1’utilisation
lorsqu’un seuil de température maximal est atteint. La gestion thermique permet par I’activation
d’un systeme de refroidissement (par exemple un ventilateur) de réduire la température des
cellules et d’homogénéiser la température du module. Cette derniére action reste néanmoins
difficile a réaliser et des écarts de température importants peuvent persistées comme cela est

visible sur la figure 1.44 (b).

Les dispersions de tension et de température engendrent une dispersion des états de
santé et des durées de vie des différentes cellules. Cette dernieére va ramener le module de

supercondensateur a une durée de vie limitée par son ¢lément le plus faible (¢quation 1.12).

On se propose dans ce travail de these d’exploiter le systéme de gestion d’énergie déja
présent afin de résoudre le probleme de dispersion d’état de santé des cellules et ainsi de

maximiser la durée de vie du systeme de stockage d’énergie.

Une premiere approche de commande des circuits d’équilibrage ayant pour but la
prolongation de la durée de vie des supercondensateurs a été réalisée au laboratoire AMPERE
durant les travaux de thése de Paul Kreczanik [33]. Les travaux réalisés consistaient a
commander les circuits d’équilibrage afin d’égaliser les températures des cellules (en jouant sur

leur échauffement) et ainsi les durées de vie.

Cette premiere approche, prometteuse, a ouvert I’horizon vers de nouveaux objectifs de
commande des circuits d’équilibrage. En plus de la maximisation de la capacité de stockage,
I’objectif des travaux présentés est la maximisation de la durée de vie des systemes de stockage

surveillés.
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Le principe général du travail consiste a commander les circuits d’équilibrage déja
présents dans le systeme, non pas pour égaliser les tensions entre les ¢éléments, mais pour
adapter la sollicitation de chaque supercondensateur a son niveau de dégradation. Ainsi les
¢léments les plus vieillis seront moins sollicités électriquement et inversement. Cette
commande d’équilibrage ne se base plus sur la tension aux bornes des cellules mais prend en
considération les sollicitations de toutes les cellules dans le but de prolonger au maximum la
durée de vie du module. Pour ce faire, deux étapes sont nécessaires. La premicre étape consiste
a estimer I’état de santé et la durée de vie de chaque ¢lément afin d’évaluer leur vitesse de
dégradation. La deuxieéme étape concerne la commande des circuits d’équilibrage qui a pour
objectif ’optimisation de I’état de santé¢ global du module de stockage et ainsi la maximisation

de sa durée de vie.

5 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la présentation de deux principales thématiques de
ce travail de these, a savoir les systémes de stockage d’énergie et les systémes de gestion
d’énergie intégrant les circuits d’équilibrage. Nous avons présenté les problématiques qui se
posent lors de 'utilisation des systemes de stockage d’énergie ainsi que celles qui ont amené a

réaliser ce travail de recherche.

Notre travail dans cette these a deux objectifs qui sont I’estimation et la maximisation
de la duré¢e de vie via la commande des circuits d’équilibrage. Ces deux objectifs et leur
réalisation sont présentés dans les chapitres 2 et 3 respectivement. Le dernier chapitre sera
consacré a I’é¢tude expérimentale de 1’association des deux objectifs a travers une maquette

d’essai.
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Chapitre 2 : Surveillance de la durée de vie des
supercondensateurs par commande de leurs circuits

d’équilibrage

1 Introduction

Les supercondensateurs ont une durée de vie finie, durant laquelle leurs paramétres
internes se dégradent. L’information sur la vitesse de dégradation est essentielle a toute
intervention préventive. Il est donc essentiel de connaitre 1’état de santé de chaque cellule
constituant le module de stockage afin d’estimer sa vitesse de dégradation et d’approximer sa

fin de vie.

Ce chapitre est consacré aux méthodes permettant de quantifier I’état de santé du
supercondensateur. La premiere partie est consacrée a I’'introduction de quelques méthodes
existantes dans la littérature permettant de caractériser la cellule. La deuxieme partie est
consacrée a la présentation des nouvelles méthodes que nous avons proposées et qui exploitent
les systemes de gestion d’énergie et leurs circuits d’équilibrage. Ces méthodes ont été ¢tudiées
développées et validées durant cette these afin qu’elles soient intégrées dans la suite du travail
qui concerne le controle des circuits d’équilibrage pour maximiser la durée de vie du systeme

de stockage d’energie.

2 Exemples de méthodes d’évaluation des états de santé des

supercondensateurs

Le vieillissement du supercondensateur est caractérisé essentiellement par une baisse
de capacité et une augmentation de la résistance équivalente série (ESR). Ces deux parametres
vont évoluer, durant la vie du supercondensateur, de leur valeur initiale jusqu’a atteindre un
critére de fin de vie. L’état de santé du supercondensateur se base donc sur sa capacité et/ou sa

résistance équivalente séries (équations 1.13 et 1.14).
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Dans cette partie, nous présentons les méthodes existantes permettant de quantifier la
capacité¢ et ’ESR actuelles d’un supercondensateur. Selon les phénomeénes que 1’on désire
représenter, ces méthodes permettent aussi de définir d’autres parametres selon le modele
théorique choisi (cf. chapitre 1 §2.1.6. « Quelques exemples de modélisation du

supercondensateur »). Ces méthodes sont classées en deux catégories, hors ligne et en ligne.
2.1 Les méthodes hors ligne

Les méthodes hors ligne sont des méthodes qui nécessitent d’isoler les
supercondensateurs de toute sollicitation émanant de ’application afin de les soumettre a une
sollicitation ¢lectrique bien définie. Elles consistent a exploiter la réponse du supercondensateur
a cette derniere. Ces méthodes se séparent en deux grandes familles en fonction du type de

sollicitation électrique (alternative ou continue)
2.1.1 La caractérisation temporelle

La caractérisation temporelle consiste a appliquer un profil de charge et/ou de décharge,
par exemple a courant constant, au supercondensateur et a analyser sa réponse en tension en se
basant sur un modele défini (modele constructeur par exemple cf. chapitre 1 §2.1.6.1. « Le

modele constructeur »)

D’autres profils de caractérisation a tension ou a puissance constante existent mais sont

moins répandus [3].

Certains systemes de gestion d’énergie se basent sur la caractérisation temporelle pour

estimer ’ESR et la capacité des cellules surveillées.

Un premier exemple, le circuit BQ3310 produit par «Texas Instrumenty, intégre dans
ses fonctions I’estimation de I’ESR et de la capacité grace au controle d’un circuit externe qui

délivre un courant constant de S00mA (figure 2.1) [79].
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Figure 2.1 Protocole de test du DQ3310 [79]

Les estimations de C et ESR sont réalisées grace aux formules suivantes :

o] t(D) —t(C) (2.1
V() -V(D)
ESR — V(A) ; V(B) (2.2)

Un second exemple, le circuit LTC3350 produit par « Linear Technology » intégre aussi
dans ses fonctions I’estimation de I’ESR et de la capacité grace au controle de son chargeur
intégré. L’estimation de la capacité est réalisée en fin de charge, en déchargeant le
supercondensateur de 200 mV avec un courant prédéfini et en mesurant le temps de décharge.

L’ESR, quant a elle, est estimée juste apres la mesure de la capacité en commutant plusieurs
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fois D’interrupteur controlant le chargeur intégré. Les variations de tension et de courant

mesurées permettent d’estimer cette ESR [80].

Comme la caractérisation de ces deux parametres est sensible a la mesure, les
constructeurs avertissent 1'utilisateur de la possibilit¢ d’échec des méthodes. Ils conseillent
aussi que ces tests soient exécutés plusieurs fois lors de la premicre mise sous tension afin

d’obtenir une plus grande précision [80].
2.1.2 La caractérisation fréquentielle

La caractérisation fréquentielle est réalisée usuellement avec un spectrometre
d’impédance et est connue sous le nom de spectroscopie d’impédance électrochimique, ou
d’EIS (Electrochemical Impédance Spectroscopy). Elle permet de mettre en évidence la
présence de différentes cinétiques de réactions, modélisées sous forme d’impédance suivant le

modele choisi [5].

Le principe de la caractérisation fréquentielle consiste a injecter un signal sinusoidal de
faible amplitude, soit une tension (mode potentiostatique ou PEIS), soit un courant (mode
galvanostatique ou GEIS), a la cellule a caractériser et a analyser ’amplitude et le déphasage
de sa réponse. Cette derniere permet de tracer I’impédance du systeme pour une plage de

fréquences donnée.

L’expression de I’'impédance d’un systéme est la suivante :

Zso(w) = Zsc exp(jO) = Zg. * [cos(0) + j - sin(0)]

= Re (Ze(@)) + Im (Zse(@)) -

avee

o Z,.(w) I'impédance complexe du systéme analysé,
e Z le module de I'impédance,

e 0 la phase de I’'impédance.

De cette expression, plusieurs représentations de I’impédance peuvent étre établies en

utilisant par exemple les diagrammes de Bode ou de Nyquist.
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Les figures 2.2 et 2.3 ci-dessous représentent les diagrammes de Bode en module et en

phase d’un supercondensateur de 3000 F caractérisé a 25 °C en galvanostatique avec un courant

sinusoidal d’amplitude 5 A et pour une tension de polarisation continue de 2.7 V.
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Figure 2.2 Module du diagramme de Bode, caractérisation 2 2.7 V et a 25 °C
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Figure 2.3 Phase du diagramme de Bode, caractérisation a 2.7 V et a 25 °C

On remarque sur les figures 2.2 et 2.3 ci-dessus que le comportement du

supercondensateur change suivant la fréquence de sollicitation. On observe trois tendances. La

premiere tendance est capacitive. A faible fréquence, la phase de I'impédance est négative et
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I’impédance est majoritairement capacitive. Pour ces faibles fréquences, le supercondensateur
a le temps de se charger et de se décharger permettant a la cellule de remplir sa fonction
d’¢élément de stockage. La deuxieme tendance est résistive. Pour une fréquence donnée, c’est-
a-dire la fréquence de résonance, la phase de I’impédance est presque nulle et I’'impédance est
alors égale a un réel pur. La troisieme tendance est inductive. A haute fréquence, la phase de
I’impédance est positive et I’'impédance du supercondensateur est majoritairement inductive. A
ces fréquences, les charges positives et négatives dans 1’électrolyte n’ont pas le temps de se

« fixer » sur les électrodes correctement.

A partir des figures 2.2 et 2.3, la détermination de la capacité du supercondensateur est
obtenue grace au module de I’'impédance a basse fréquence (par exemple pour f-~100 mHz)
(équation 2.4). La détermination de ’ESR est quant a elle obtenue grace au module de

I’impédance a la fréquence de résonance (f- ~ 400 Hz) (équation 2.5).

1 (2.4)

TR Ze ()

ESR = Zsc(fr) (2.5)

2.2 Les méthodes en ligne

Les méthodes en ligne ne nécessitent pas I’arrét de I’application du supercondensateur.
Elles analysent et exploitent les réponses €lectriques de ce dernier lors de son utilisation dans

le cadre de I’application.

Ces méthodes se basent généralement sur un modele électrique dont la réponse doit se
rapprocher du comportement réel de I’élément surveillé. Parmi les méthodes exploitant un

modele on retrouve les estimateurs et les reconstructeurs d’état ou observateurs.

2.2.1 L’estimateur

L’estimateur est un systéme exploitant les entrées du processus réel dont la sortie est
une estimation non mesurée de 1’état de processus (figure 2.4) [81]. Son objectif est de

reconstruire des grandeurs non mesurables qui peuvent €tre pour notre cas les parametres
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internes du modele électrique choisi (ESR et capacité par exemple pour un modele

constructeur).

Processus

u
{ x=flu,x)
y=9x)
Estimateur |—» %
estimation
de x

Figure 2.4 Principe d'un estimateur : u entrée du processus, y sortie du processus, x parameétres d’état
g )

2.2.2 L’observateur

L’observateur est un estimateur pour lequel les variables d’état estimées sont corrigées
par un terme qui dépend du résidu entre les sorties réelles du processus et celles estimées grace

au modele théorique (figure 2.5).
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Figure 2.5 Principe d'un observateur : u entrée du processus, y sortie du processus, y sortie estimée, x

parameétres d’état, K facteur correcteur

De nombreuses recherches se sont intéressées a 1’utilisation de différents observateurs
afin d’estimer I’état d’¢léments de stockage comme les batteries lithium-ion [82][83][84].
Les méthodes en ligne semblent plus opportunes pour les systémes de gestion d’énergie.
Cela permet une caractérisation en ligne sans besoin d’interrompre [’utilisation. Par ailleurs,
elles ne nécessitent pas de matériel spécifique (spectrometre d’impédance, source de

courant, ...).
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Un des inconvénients majeurs des méthodes en ligne est I’impact important du modéle
sur la détermination des parametres. En effet le choix du modele est limitant car il faut qu’il
soit assez simple pour réduire les temps de calcul, et en méme temps suffisamment représentatif
du comportement étudié. C’est la partie la plus délicate pour ces méthodes car trouver un bon
compromis entre simplification de calcul et représentativité du modele n’est pas toujours aisé.
De plus I’estimation des parametres d’état n’est réalisable que si le processus est observable.
L’observabilité d’un processus est la propriété qui permet de dire si les grandeurs d’état peuvent
étre déterminées uniquement a partir de la connaissance de I’information des entrées et sorties

du processus analysé.

Concernant le supercondensateur, ce dernier est considéré comme un composant non-
lin€aire en raison de la dépendance de ses paramétres internes a son potentiel. L entrée de son
modele est le courant et sa sortie la tension. Ce systeme jusqu’a aujourd’hui présente
I’inconvénient d’observabilité [85][86]. En effet dans le cas des systémes non linéaires, la
notion d’observabilité est liée aux entrées et aux conditions initiales [87]. Une charge a courant
constant, sinusoidale ou exponentielle ne remplit pas les conditions d’observabilit¢ du
processus le rendant inobservable. Une solution consiste a injecter un bruit au signal d’entrée

et appliquer un observateur étendu adapté (filtre de Kalman étendu) [85][86] [88].

L’exploitation des observateurs pour estimer et surveiller 1’état de santé des
supercondensateurs fait partie des perspectives de ce travail de thése. Notre objectif premier
¢tait d’exploiter les circuits d’équilibrage comme premiere approche pour la surveillance de
I’¢tat de santé des supercondensateurs grace a des lois de commande qui sont simples et pouvant

étre implémentées aisément sur des controleurs.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous proposons donc de présenter une nouvelle
méthode simple ayant comme objectif le suivi de I’état de santé du supercondensateur a travers
I’estimation de ses parametres internes instantanés. Par ailleurs, celle-ci utilise un matériel déja

existant, a savoir le systeme de gestion d’énergie et son systéme d’équilibrage associé.

3 Principe général de la surveillance de la durée de vie par

commande des circuits d’équilibrage

Le principe général de la surveillance de 1’état de santé des supercondensateurs est

représenté sur la figure 2.6 ci-dessous. L’objectif est d’extraire un indicateur de durée de vie
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des supercondensateurs avec le matériel présent dans le systéme en commandant

judicieusement les circuits d’équilibrage.

Estimation des
parametres
Mesure
SOH v
i Contréle diagnostic
+
Communication »| Equilibrage classique

Figure 2.6 Principe de surveillance de la durée de vie des supercondensateurs

Les supercondensateurs bénéficient d’une grande durée de vie durant laquelle
les parametres internes évoluent treés lentement. Les stratégies de diagnostic proposées peuvent
étre rajoutées aux fonctions du SCM et exécutées occasionnellement. Durant 'utilisation du
module de stockage, les circuits d’équilibrage continuent donc a assurer leur fonction classique
et occasionnellement, a intervalle de temps fixe par exemple ou sous la demande de 'utilisateur,
réalisent le diagnostic de I’état de sant¢ des cellules. Ce diagnostic permet alors de prévoir les

interventions de maintenance et d’éviter les arréts intempestifs.

3.1 Choix de Destimation instantanée de la résistance

équivalente série

Les nouvelles approches proposées dans ce mémoire se basent sur le suivi de I’évolution
de ’ESR. Ce choix a été effectu¢ car d’une part ’augmentation de ’ESR est quasiment
systématique avec le vieillissement et d’autre part pour des raisons de simplicité sachant que sa

détermination est plus facilement détectable que celle de la capacité.

Durant le diagnostic, on se propose d’exploiter les circuits d’équilibrage dissipatif ce
qui signifie que 1’on va controler le courant dans les circuits d’équilibrage pour engendrer des
signaux utiles a I’identification de I’ESR instantané¢e ESR(t). L’ESR se manifeste par une chute

de tension tres breve en début/fin de charge/décharge (détectable en un temps de 1’ordre de
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10 ms ou d’une fréquence de I'ordre de 100 Hz). La capacité, quant a elle, représente le
phénomene de stockage d’énergie et nécessite un intervalle de temps plus important pour étre
identifiée (de I’ordre d’une dizaine de s ou d’une fréquence de I’ordre de 100 mHz). Comme la
détermination de ’ESR nécessite donc un temps nettement plus court que celui de la capacite,
la durée de I’estimation peut étre breve et 1’énergie dissipée dans les résistances d’équilibrage
moindre. La surveillance de I’ESR est donc plus économique en termes de pertes énergétiques.
Par ailleurs, des recherches réalisées sur le vieillissement du supercondensateur ont montré que

pour une sollicitation donnée I’évolution de ’ESR peut étre considérée comme linéaire [8][89].

La figure 2.7 suivante représente un exemple d’évolution d’ESR pour trois
supercondensateurs de 3000 F qui ont subi un vieillissement calendaire accéléré a contraintes
constantes de 50° C et de 2.8 V [8]. Comme nous pouvons le constater, une évolution linéaire

de ESR, représentée par les droites en pointillé, lors d’un vieillissement, est cohérente.
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Figure 2.7 Evolution de I'ESR de supercondensateurs au cours du temps pour un vieillissement calendaire

(8]
3.2 Définition de la durée de vie prévue

La durée de vie prévue ou ELD (Estimated Life Duration) est un parametre permettant
d’anticiper la défaillance du supercondensateur surveillé. Son calcul nécessite la connaissance
de ’ESR initiale (ESR(0)), de ’ESR actuelle estimée a I’instant t (ESR(t)), de ’ESR précédente
sauvegardée par le SCM (ESR(t-At)) et de la période d’échantillonnage (At). En considérant

une évolution temporelle linéaire de 'ESR et un critéere de fin de vie correspondant a un

76



doublement de ’ESR initiale, ’ELD est exprimée comme suit (cf. equation.2.6). La figure 2.8

représente le principe de la détermination de ’ELD.

2-ESR(0) — ESR(®) (2.6)

ELD = :
ESR(t) — ESR(t — AD)

ESR (Q)
{k
2-ESR(0)

ESR(t)
ESR(t-At) | ..

Figure 2.8 Principe d'estimation de la durée de vie prévue

L’estimation de la durée de vie prévue consideére uniquement une évolution linéaire a
partir de ’ESR précédemment sauvegardée (ESR(t-At)) et non de I’ESR initial (ESR(0)). En
effet, si au cours du temps, les conditions d’utilisation changent, en devenant par exemple plus
contraignantes, la vitesse de dégradation de ’ESR change également. L’ELD en prenant en

considération ESR(t-At) permet de se rapprocher de I’évolution réelle de ’ESR.

La figure 2.9 représente cette problématique. La droite en pointillé bleu représente la
variation de ’ESR en considérant seulement I’ESR initial (ESR(0)) et ’ESR actuel (ESR(t)).
Elle permet de déterminer ELD;. Cette évolution n’est pas représentative de la vraie évolution
de PESR. En effet, a partir de ty, on remarque une variation de I’évolution de ’ESR qui peut
étre due a des sollicitations plus contraignantes. La pente de ’ESR en fonction du temps devient
plus importante. La droite en pointillé rouge représente la variation de 'ESR en considérant
I’ESR précédemment sauvegardée (ESR(t-At)) et ESR actuel (ESR(t)). Elle permet de
déterminer ELD; On observe sur cette représentation que 1’estimation de la durée de vie prévue

ELD; est proche de la réalité puisqu’elle suit pas a pas ’ESR estimée.
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Figure 2.9 Estimation de ’ELD

3.3 Variation de la résistance estimée en fonction des

conditions d’utilisation

Cette partie traite de la dépendance de I’ESR instantanée (ESR(t)) avec les conditions
d’utilisation du supercondensateur. Les conditions prises en comptes sont la tension et la
température de la cellule. Des spectroscopies d’impédance ont été réalisées sur plusieurs
supercondensateurs dans des conditions différentes dans le but d’analyser le comportement

résistif de ces derniers.

Les différentes caractérisations ont montré une variation de ’ESR mesurée en fonction

de la température et de la tension.

La figure 2.10 ci-dessous, représente la variation de ’ESR d’un supercondensateur de

3000 F en fonction des conditions de tension et de température.

2,80E-04
2,70E-04
g —e—25°C
g 2,60E-04 o— 35°C
~
4 2,50E-04 45°C
—e—55°C
2,40E-04 650C

2,30E-04
09 12 1,5 1,8 21 24 27

Tension (V)

Figure 2.10 Variation de I'ESR en fonction des conditions de température et de tension
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On remarque sur cette figure que la variation de ’ESR en fonction de la
température (de 3 %) est négligeable par rapport a la variation de I’ESR en fonction de la tension

(de 17 %).

Il est donc indispensable de ne pas négliger I’influence de la tension de la cellule lors
de I’estimation et le suivi de son ESR. Une premiere solution consiste a réaliser I’estimation de
I’ESR instantanée, chaque fois a un méme niveau de tension, par exemple a tension nominale.
Si cette condition n’est pas réalisable, une deuxieme solution consiste a identifier ’ESR pour
une tension (et éventuellement une température) donnée(s) et de comparer sa valeur a celle de

la valeur initiale de I’ESR, (ESR(0)), pour cette méme tension (et température) (figure 2.11).

It
(I, Viees Toce)|

ESRt(Vsct'Tsct)« Calcul <—7 Mesure

SOH(VSCt' TsctK ESR (V T )/
0 J
ESRO(VSCt' T5Ct = f(VsciC' TSii)

timation arametri

A 4

Controle diagnostic
Communication |« > +

Equilibrage classique

Figure 2.11 Estimation du SOH pour n'importe quelle condition environnementale

Cette correction de ’ESR est inspirée du travail de P. Venet pour le diagnostic
intelligent des condensateurs ou I’ESR initial du composant est déterminée grace a sa

température [5].

La figure 2.12 suivante représente un exemple de courbe de tendance de I’ESR en
fonction de la température et de la tension d’un supercondensateur de 3000 F. Les points en
rouge représentent les valeurs expérimentales des ESR obtenues par spectroscopie
d’impédance. Le plan de couleur bleue représente le plan théorique de tendance de I’ESR dont

I’équation théorique est donnée ci-dessous (équation 2.7).
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Figure 2.12 Variation de I’ESR en fonction de la température et de la tension

ESR(VSC, TSC) =a-+ b b VSC +c- TSC + d ) VSCZ +e- VSC ) TSC + f ' TSCZ (27)

avece

a=284-10"*Q
b=-6.27-1075(Q/V)
c=—-171-10"° (Q/(°C))
d=130-10"5 ((W/V?)

e =1.04-10"7 (U(V-(°C)))
f=1.87-1078 (Q/(°C)?)

La méthode de correction de I’ESR initial, pour la plage de contraintes considérée, est

fiable. En effet, les différents essais réalisés ont montré un écart maximal inférieur a 3 % entre

la courbe de tendance et les résultats expérimentaux.

Ainsi, quelques soient les conditions d’utilisation, ’estimation de ’ESR instantanée du

supercondensateur (ESR(t)) permet de déduire I’état de santé et de prédire la durée de vie

restante. La suite du chapitre présente en détail plusieurs méthodes de détermination de I’ESR(t)

en ligne grace a différentes commandes des circuits d’équilibrage.

4 Estimation de la durée de vie par commutation rapide des

interrupteurs des circuits d’équilibrage
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Considérons un systeme de stockage d’énergie composé de n supercondensateurs
associés en série surveillés et contrdlés par un SCM. Le systéme de gestion d’énergie comprend
n circuits d’équilibrage dissipatif branchés aux bornes de chaque cellule, n mesures de tension
de cellule, une mesure de la tension du module et une mesure du courant entrant (figure 2.13).
Le principe de cette méthode s’inspire de celui d’une caractérisation temporelle et de la chute
de tension spécifique liée a ’ESR (cf. §2.1.1. « La caractérisation temporelle »). L’idée consiste
ici a provoquer et a exploiter les chutes de tension résultantes de la décharge des

supercondensateurs durant une commutation rapide des circuits d’équilibrage [90].

Figure 2.13 Constitution du systéme de stockage considéré

4.1 Principe de la commutation directe

Considérons un ¢lément de stockage SC; parmi les n supercondensateurs du module de
stockage (avec i€ [1, n]). L’objectif est de caractériser cet €lément en déterminant ESR;(t) (nous
noterons ESR; dans la suite pour simplifier les équations). En prenant en compte le modéle
constructeur des supercondensateurs, le systéme de stockage peut étre représenté par le schéma
de la figure 2.14. L’ESR; du composant SC; peut étre déterminée lorsque I’interrupteur S; du

circuit d’équilibrage passe de 1’état ouvert a I’état fermé ou de I’état fermé a I’état ouvert.

Figure 2.14 Principe de commutation pour estimer ESR;
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Notons avec un exposant (-) les variables juste avant la commutation et par un exposant

(+) les variables juste apres la commutation.

A t, instant juste avant la commutation, tous les interrupteurs du module, S; avec

J€[1, n], sont considérés ouverts.

La tension aux bornes du module de stockage V,,,;  est la somme des tensions des n

cellules. Elle est exprimée comme suit :

n
V™= ) Ve 23)
j=1

avee

VSCj = ch_ — ESR] ' Ii_ ,V] € [1,71] (29)

ou

e 1, est la tension aux bornes du module de stockage,

o Vs est la tension aux bornes du supercondensateur j,
e V. est la tension aux bornes du condensateur de capacité C;j,

e [; est le courant traversant le module en série lors de I’identification de ESR;.

A t", ’instant juste aprés la commutation, tous les interrupteurs Sj avec j € [1, n] et j#i,

sont ouverts, sauf S; qui est ferme.

La tension aux bornes du module de stockage V,,; * est exprimée comme suit :

n
vt = z Ve, * (2.10)

j=1

avee
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Vsej " =V W —ESR; - I,*  Vje[l,n],j # i 2.11)

Vsci+ = Vci+ — ESR; 'Isci+ (2.12)
+ _y + Vsci+ + 71
VSCi - Vci - ESRl " Rb + Ii ( . 3)

ou

e I est le courant traversant le composant SC;,

e Ry est larésistance d’équilibrage (identique pour tous les circuits d’équilibrage).

La variation de tension aux bornes du module du stockage durant cette commutation est

donc exprimée comme suit :

AV = Vi ™ — Voi (2.14)

n n
AV, =Z (V;”—ESR;-I,7) —Z (V.;* —ESR; - I,*) + ESR;
j=1 j=1

+
Vsci

Ry

(2.15)

Considérons durant cette bréve commutation que la tension aux bornes des

condensateurs C; reste constante.

La chute de tension aux bornes du module devient alors :

+ n

V. .:
AV,,; = ESR; -% — Z ) ESR; - Al (2.16)
]:

avee
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AL =1, —I,F (2.17)
On peut négliger aussi la variation de courant lorsque la commutation est breve.
L=I1"=1I" (2.18)

La chute de tension aux bornes du module peut donc étre simplifiée comme suit :

+

V. .
AV,,; = ESR; -% (2.19)

L’équation 2.19 donne donc une relation directe entre ’ESR du supercondensateur a
caractériser et la chute de tension créée aux bornes du module de stockage lorsqu’on commute

rapidement I’interrupteur de la cellule a caractériser.

Cette procédure peut étre répétée pour les n éléments du module de stockage. On obtient
alors n équations avec n valeurs de ESR; avec i€[1, n]. Les équations peuvent étre représentées
sous format matriciel comme suit :

AV, = A-ESR (2.20)
avec

AV = [AVipy, -+, AVpp |7 €R™1 (2.21)

ESR = [ESR,,--,ESR,]]T eR™!
[ 1 n] € (2.22)

a1 + bl bl
A= a; + bi eR™™ (223)
b, a, + b,
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avee

+
Vsci

a; =
Ry

bi = _All ) lE[l,n]

En négligeant la variation de courant, la matrice A devient :

a; eRMM (2.24)

Les parametres AV,,;, Vgc;i et Al; peuvent étre déduits des mesures effectuées par le
systeme de gestion d’énergie. Une simple inversion de la matrice A nous permet donc d’extraire

tous les ESR; de toutes les cellules constituants le module de stockage.

Cette méthode s’est inspirée de travaux utilisant les circuits d’équilibrage présents pour
estimer la tension, le courant, 1’état de charge mais aussi la capacité de cellules d’une batterie
Li-Ton a partir de la tension du pack et du courant rentrant [91]. Contrairement a la méthode
proposée, la commutation est répétée plusieurs fois et un algorithme récursif est appliqué pour
extraire les informations recherchées ce qui nécessite un temps de calcul et une place mémoire

plus importants.

L’approche présentée ci-dessus et les travaux présentés en [91] sont originaux mais
peuvent é&tre critiquables dans leur réalisation expérimentale. En effet comme les
supercondensateurs ont I’avantage d’avoir une faible ESR, la chute de tension créée aux bornes
du module est donc tres faible et ne dépasse pas quelques millivolts. La tension mesurée du
module étant de I’ordre des dizaines de volts, il est donc difficile de mesurer cette chute de

tension sans utiliser une instrumentation de précision qui peut étre cotteuse.

Pour résoudre cette problématique, une nouvelle approche de commutation des

interrupteurs a été étudice.
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4.2 Principe de la commutation par méthode

complémentaire

L’objectif reste le méme, a savoir caractériser le supercondensateur SC; parmi les n
supercondensateurs du module. Le changement proposé porte sur la commutation : au lieu de
commuter le circuit aux bornes de la cellule i, nous proposons de commuter 1’ensemble des

circuits d’équilibrage excepté celui aux bornes de la cellule en question (figure 2.15).

Figure 2.15 Principe de commutation complémentaire pour estimer ESR;

A t, juste avant la commutation, tous les interrupteurs S; avec j€[1,n], sont
ouverts. La tension aux bornes du module de stockage reste la méme que précédemment

(équations 2.8 et 2.9).

n
Vi~ = 2 . Vscj (2.8)
avec
Viej- =Vej- —ESR;- 17 ,Vje[l,n] (2.9)

At", juste aprés la commutation, tous les interrupteurs Sj avec j € [1, n] j#i, sont fermés,

sauf S; qui est laissé ouvert (cf. figure 2.15).

La tension aux bornes du module de stockage est exprimée par :
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n
vt = 2 Voe;* (2.10)

Jj=1

avece
Vsej " =V —ESR; - I;"  Vje[l,n],j #i (2.25)
Vee;© = Voj* — ESR; - (VSI;£+ + 1i+> Vje[l,nl,j # i (2.26)
et
Veei ' =V, —ESR; - I,* (2.27)

En considérant les mémes hypotheses que 1’approche précédente, la variation de tension
aux bornes du module du stockage durant cette commutation peut donc d’exprimer comme

suit :

AVpi = Vi~ — Vii (2.14)
A _ n Vscj+ Vsci+
Vmi = ) ESR;- R Al | — ESR; - - (2.28)
j=1 b b

Cette procédure peut étre répétée aussi pour les n éléments du module de stockage. On
obtient donc n équations avec n valeurs de ESR;, ie [1, n]. Les équations peuvent aussi €tre

représentées sous format matriciel comme suit :

AV, = A"- ESR (2.29)

avee
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eR™MM (2.30)

avee

Vier "
A, = %—Alk,k + 1k, le[1,n]

ak’k = _Alk,k = l, k, lE[l,n]

En négligeant la variation de courant comme précédemment la matrice A’ peut-étre

simplifiée aussi comme suit :

AI

Il
S
m
)
3
3

(2.31)

Avec cette nouvelle approche, la chute de tension créée aux bornes du module est le
résultat du shunt de n-1 supercondensateurs au lieu d’un seul. Ainsi la chute de tension est au
minimum n-1 fois plus grande que dans la premiere approche. Comme la variation de tension

est plus importante sa mesure et ainsi moins cotiteuse.
4.3 Résultats de la commande par simulations

Les approches théoriques présentées ont ¢té validées par différentes simulations. Ces
simulations ont ¢té développées sous Matlab/Simulink pour différents modeles de
supercondensateur. Un exemple présenté ci-dessous représente les résultats des deux approches
de commande des interrupteurs, appliquées a un module de stockage constitu¢ de trois
supercondensateurs en série (SCi, SC, et SC3) Ils subissent un cyclage avec un profil de
puissance correspondant au nouveau cycle européen de conduite, le NEDC (New European

Driving Cycle) (figure 2.16).
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Figure 2.17 Tension aux bornes du module de stockage durant un cycle NEDC

La premicre et la deuxieéme approche de commande ont été appliquées au module de
stockage afin d’estimer ’ESR; (avec i€ [1, 3]) des différentes cellules. La commutation s’est
faite lors des différentes phases de charge et de décharge. Le shunt des cellules est d’une durée

de 2 secondes et la résistance d’équilibrage d’une valeur de 0.1 Q.

Les figures 2.18 et 2.19 représentent un agrandissement de la tension aux bornes du
module de stockage lors d’une des bréves commutations avec les deux approches de commande.
Pour simplifier la représentation, les parametres internes des trois supercondensateurs ont

initialement été considérés comme identiques (3000 F, 0.25 mQ, 2.7 V).
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Figure 2.18 Tension aux bornes du module de stockage lors d’une commutation directe
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Figure 2.19 Tension aux bornes du module de stockage en lors d’une commutation complémentaire

On observe que pour la méthode complémentaire la chute de tension est (n-1)
fois plus importante que pour la commutation directe, c’est-a-dire deux fois plus grande dans
notre exemple. Ainsi plus le module est constitué d’éléments en série plus cette chute de tension

est facilement mesurable.

Un calcul théorique a été réalis¢ afin de relier la chute de tension provoquée a la
résistance d’équilibrage et au nombre d’éléments constituants le module de stockage. Cette
analyse a été appliquée pour des supercondensateurs de 3000 F avec de faibles valeurs d’ESR

(0.23 mQ) et une tension minimale de 1 V (figure 2.20).
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Cette analyse peut permettre d’aider au choix de la valeur de la résistance d’équilibrage

et de sélectionner une instrumentation de mesure adaptée.

Chute de tension (V)

100

Nombre de SC en série

Figure 2.20 Relation entre chute de tension du module de stockage, résistance d'équilibrage et nombre

d'éléments en série
4.4 Les limitations de la méthode complémentaire

La premiere limitation importante est liée a la synchronisation de la commande et des
données mesurées. Notre objectif est d’exploiter les données mesurées lors de commutations
rapides simultanées de plusieurs interrupteurs. Il est donc essentiel que toutes les commandes
et leurs exécutions soient réalisées de facon synchrone. En effet, si le shunt des (n-1) cellules
ne se fait pas simultanément, la chute de tension a exploiter ne sera plus représentative des (n-
1) ESR. La variation de tension étant mesurée durant une tres courte durée (< 1 s) un décalage

temporel aura une répercussion sur les valeurs estimées.

La deuxieme limitation porte sur la variation de tension a mesurer. Les SCM ont une
précision de mesure de tension inférieure a 10 mV (cf. chapitre 1 §4.4.1.1. « La mesure de
tension). En se basant sur le calcul théorique précedent, comme nous pouvons le voir sur la
figure 2.20, I’approche par commutation complémentaire devient intéressante lorsque le
module de stockage est constitu¢ d’un nombre important de supercondensateurs (plusieurs

dizaines de cellules) et que la chute de tension provoquée devient supérieure a la précision de
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mesure. A défaut, il faut choisir une valeur de résistance d’équilibrage assez faible pour créer
une variation de tension adaptée. Or, en raison de leur échauffement et pour des raisons
d’efficacité énergétique, des résistances d’équilibrage de valeur inférieure a 3 Q ne sont pas
conseillées (cf. chapitre 1 §4.5.1. « Les circuits d’équilibrage dissipatif »). La solution finale
lorsque le module de stockage contient peu d’éléments consiste alors a rajouter un amplificateur

adéquat permettant une mesure de tension suffisamment précise.

Afin de pallier ces limitations, nous nous sommes donc orientés vers une autre approche

de caractérisation en ligne exploitant aussi la commutation des circuits d’équilibrage.

5 Estimation de la durée de vie par commutation a la fréquence

de résonance des interrupteurs des circuits d’équilibrage

5.1 Le comportement fréquentiel du supercondensateur

L’approche présentée dans cette partie s’inspire de la caractérisation fréquentielle des
supercondensateurs. Différentes caractérisations fréquentielles ont été réalisées sur différents

supercondensateurs et a différents états afin de valider la méthode proposée.

L’ESR, représentant le comportement résistif du supercondensateur, peut étre estimée
a des fréquences proches de celle de la résonance (~100 Hz) (cf. 2.1.2. § « La caractérisation
fréquentielle »). En observant les courbes de Bode (figures 2.2 et 2.3), on remarque que le
module de I’'impédance reste constant et égal a ’ESR sur une large bande de fréquence autour
de la fréquence de résonance. En effet, sur une bande de fréquence (Afr = [10 Hz;10°Hz]), que
nous appellerons bande de résonance, les comportements inductif et capacitif du

supercondensateur peuvent étre négligés.

Plusieurs caractérisations ont été réalisées sur des supercondensateurs avec différentes
valeurs de capacité afin de vérifier I’existence de cette bande de résonance (figures 2.21 et

2.22).
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Figure 2.21 Phase de ’impédance sur diagramme de Bode pour différents composants, caractérisation a
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Figure 2.22 Module de ’impédance sur diagramme de Bode pour différents composants, caractérisation a
2.7V et 2 25°C
On observe pour les différents supercondensateurs testés que le comportement

résistif a lieu pour la méme bande de fréquence Afr.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la variation du comportement résistif du
supercondensateur avec son vieillissement. Les figures 2.23 et 2.24 représentent les résultats de
différentes caractérisations fréquentielles réalis€es sur un supercondensateur de 3000 F a
différents stades de son vieillissement. Le supercondensateur considéré a subi un vieillissement

accéléré de type calendaire a 2.8 V et 60 °C [8].
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Figure 2.24 Module du de ’impédance sur diagramme de Bode pour différents vieillissements

En vieillissant, on remarque que le module de I'impédance a translaté vers le haut. Cette
translation représente I’augmentation de I’ESR avec le vieillissement. On remarque aussi que

la bande de résonance reste identique.

Ces résultats montrent que la mesure de I’ESR est possible en considérant I’impédance

dans cette bande de résonance et permet de valider la méthode d’estimation présentée ci-

dessous.
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5.2 Principe de la commutation a la résonance

L’objectif de notre approche consiste a extraire I’ESR présent (ESR(t)) du
supercondensateur surveillé grace a la commande dans la bande de résonance du circuit
d’équilibrage présent aux bornes du composant surveille. L’ESR a un instant donné,
représentative de I’état de santé, peut alors étre déduite par la mesure de I’impédance pour une

des fréquences appartenant a la bande de résonance.

Afin d’extraire cette ESR, on se propose donc de provoquer le comportement résistif du
supercondensateur par la commutation des MOSFETs des circuits d’équilibrage. La
commutation de ceux-ci a une fréquence f, comprise dans la bande de résonance Afr, permet de
créer des variations de tension et de courant qui correspondent a I’'impédance lors du
comportement résistif du composant. Ainsi la division de la tension mesurée par le courant

permet de déduire I’ESR instantanée du supercondensateur surveillé¢, ESR (t).

L’approche théorique proposée nécessite la connaissance du courant mais aussi de la
tension de chaque cellule. La mesure de tension des cellules est omniprésente dans les SCM.
La mesure du courant total du module est aussi généralement effectuée par les SCM. Quant au
courant traversant la cellule, il peut étre déduit en soustrayant le courant rentrant dans le module
de celui passant dans les circuits d’équilibrage. Les MOSFETSs possédant une résistance a I’état
passant tres faible, le courant des circuits d’équilibrage est déduit de la mesure de tension aux
bornes de la résistance d’équilibrage. Pour notre étude, comme la commande est toujours
appliquée lorsque le module est au repos, le courant des supercondensateurs est déduit

directement de la tension mesurée aux bornes des résistances d’équilibrage.

La figure 2.25 représente le principe de la commutation a la résonance, avec SC; le
supercondensateur a surveiller, Ry et S; respectivement la résistance et I’interrupteur
d’équilibrage placés aux bornes du SCi, AV la variation de tension du supercondensateur
mesurée lors de la commutation et Al la variation de courant déduite de la tension mesurée
aux bornes de la résistance d’équilibrage. L’exemple présenté concerne la phase de repos du
module. La variation de courant est donc obtenue directement en divisant la tension mesurée

aux bornes de la résistance d’équilibrage par la valeur de cette dernicre.
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Figure 2.25 Principe de I’estimation d’une cellule au repos

5.3 Résultats par simulation de ’estimation de ’ESR avec

la commande proposée

Cette approche théorique a été validée par différentes simulations. Ces simulations ont
¢été développées sous Matlab/Simulink. Un exemple présenté ci-dessous représente les résultats
de l’estimation de I’ESR suite a la commande appliquée au circuit d’équilibrage d’un
supercondensateur d’un module de stockage. La simulation concerne un module de stockage
d’énergie et son SCM associ¢. La fréquence de commutation de I'interrupteur du circuit
d’équilibrage est effectuée a f,=100 Hz et la résistance d’équilibrage considérée est de 10 Q.
Chaque circuit d’équilibrage est adapté pour assurer 1’identification de I’état de santé des
cellules et dispose de 3 fonctions. La premiere continue est la fonction d’égalisation de tension.
Les deux autres concernent les mesures des ondulations de tension et de courant nécessaires a
I’estimation de I’ESR. Afin d’extraire ces ondulations, un méme filtrage a été rajouté a la sortie
des deux mesures réalisées. Ce filtrage est de type passe bande de largeur de fréquence Afr. Le
type de filtre a utiliser n’a pas d’influence sur les résultats tant qu’il est identique pour les deux
mesures. Concernant la variation de tension sachant que 'ESR de la cellule surveillée est trés
faible (quelques centaines de micro-Ohm), un amplificateur a été ajouté apres le filtrage afin

d’amplifier I’ondulation de tension provoquée (figure 2.26).
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Figure 2.26 Circuit d'équilibrage et principe d'estimation de I’état de santé d'une cellule au repos

L’ESR peut donc étre exprimée par la division de a tension sur e courant comme

suit:

AVgsci " R
ESRi(t) = — 25— ‘fSZVRb_” (2.32)
2

La figure 2.27 représente les variations de tensions obtenues en sortie lors de la
commutation a la résonance. Le supercondensateur est simulé avec les paramétres suivants :

Ci=3000 F, ESRi=2.47 10* Q et V=1.3 V)

O-SL T T T T T T T

< < <
[\>) &~ =)}

Tension (V)
)

-0.4
-0.6
_0 [ [ [ [ [ [ [ [
§.02 2.025 2.03 2.035 2.04 2.045 2.05 2.055 2.06
temps (s)

Figure 2.27 Tensions mesurées a la sortie des circuits d'équilibrage (simulation)
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5.4 Validation expérimentale

L’ approche présentée a été validée expérimentalement avec un prototype de systeme de
gestion d’énergie développé et réalisé au laboratoire Ampére. On se propose dans ce qui suit de

décrire la maquette réalisée et les résultats obtenus grace a I’exploitation de cette maquette.
5.4.1 Description du prototype réalisé

Le banc de test expérimental développé dispose d’une instrumentation pour permettre
les mesures des tensions, des courants et des températures, de circuits d’équilibrage dissipatif
et d’un controleur assurant la commande, le traitement et la communication de I’information.
Comme I’instrumentation utilisée pour la mesure du courant total et des températures n’est pas

nécessaire dans cette partie, elle est décrite dans les annexes (cf. Annexe A).

La maquette a été congue pour assurer la surveillance, le contrdle et le diagnostic d’un

a six supercondensateurs en série (figure 2.28).

Figure 2.28 Vue globale du banc de test expérimental réalisé. (a) : SSE / (b) : circuits d’équilibrage / (¢) :

controleur / (d) : interface homme machine

5.4.1.1 Les circuits d’équilibrage

Les circuits d’équilibrage réalisés permettent I’équilibrage ainsi que le diagnostic de
une a deux cellules (figure 2.29). Le méme principe de mesure simulé a été reproduit sur ces

circuits d’équilibrage (figure 2.26).
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Figure 2.29 Circuits d'équilibrage réalisés

Une résistance d’équilibrage de type CMS de 10 Q a été choisie afin de ne pas dissiper

plus de 300 mA et ne pas subir un échauffement supérieur a 30 °C.

Chaque circuit d’équilibrage peut assurer 1’égalisation de tension entre ¢léments mais
aussi I’estimation de 'ESR grace a la commande de son interrupteur. Chaque MOSFET est
commandé donc individuellement par le contréleur. La premiere fonction du circuit
d’équilibrage, a savoir I’égalisation des tensions, nécessite la connaissance de la tension
instantanée (Vsci) de chaque cellule surveillée. La seconde fonction, a savoir I’estimation de
I’ESR, nécessite la connaissance des variations de tension et de courant provoquées dans chaque
cellule (équation 2.32). Ces ondulations sont obtenues grace a un méme filtrage passe bande,
rajouté a la sortie des deux mesures réalisées. La commutation a la résonance, ¢tant appliquée
toujours au repos, ’ondulation de courant est déduite directement de la tension mesurée et
filtrée aux bornes de la résistance d’équilibrage (AVRbi). Comme I’ESR est de trés faible
valeur, un amplificateur a été ajouté apres le filtrage de la tension du supercondensateur comme
en simulation pour mesurer AVGsci. Chaque circuit d’équilibrage dispose donc de trois sorties
de tension, correspondant a la tension continue, 1’ondulation de tension du supercondensateur

et ’ondulation de tension de la résistance d’équilibrage (figure 2.29).

La figure suivante représente les ondulations de tension obtenues lors de la

commutation a 100 Hz d’un des circuits d’équilibrage.
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Figure 2.30 Ondulations de tension mesurées a la sortie des circuits d'équilibrage

Pour un méme supercondensateur que celui simulé
(Ci=3000 F, ESRi=2.47 10*Q et Vii=1.3 V), on observe les mémes allures de tension de sortie

que la simulation (figure 2.27).
5.4.1.2 L’acquisition des données et le controle

Le controleur consiste en un équipement National Instrument constitué¢ d’un matériel
d’acquisition de donnée (DAQ) permettant de mesurer les différentes tensions et températures

et d’'un FPGA qui assure le contrdle et le traitement des données (cf. Annexe A).

L’estimation de I’ESR a ét¢é réalisée pour différentes valeurs de fréquence appartenant
a la bande de résonance. Nous avons adopté une fréquence d’échantillonnage telle qu’elle soit

toujours au moins du double (théoréme de Shannon) de la fréquence de commutation.
5.4.1.3 L’interface homme-machine

Une interface a été réalisée en utilisant I’environnement de développement Labview.
Celle-ci permet a I'utilisateur de visualiser les informations des cellules surveillées (tensions,
températures, courant, ESR estimées, ...). Elle lui permet aussi d’avoir un controle sur les
cellules surveillées. L utilisateur peut choisir le type de commande a appliquer a chaque circuit
d’équilibrage indépendamment du reste des circuits. La commande des MOSFET peut étre soit

la commutation fréquentielle permettant d’estimer ’ESR, soit I’équilibrage de tension. Six
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tableaux de bord représentatifs des six cellules surveillées ont donc été réalisés. La figure 2.31

suivante représente un exemple de tableau de bord réalisé.

|
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Figure 2.31 Tableau de bord du systéme de gestion d'énergie

5.4.2 Résultats expérimentaux et interprétations

Tension de
la cellule

Afin de valider I’estimation des valeurs des ESR, nous les avons comparées aux

résultats d’une spectroscopie d’impédance (EIS) effectuées dans des conditions relativement

similaires (spectroscopie de type galvanostatique a courant alternatif d’amplitude 2A).

La cellule est donc caractérisée au méme potentiel et a méme température par le

spectrométre d’impédance et par le systéme de gestion d’énergie.

Les tests ont été réalisés sur différents supercondensateurs neufs et vieillis.

Les tableaux suivants représentent quelques cas de figure obtenus a 25 °C.

Tableau 2.1 Comparaison sur une cellule neuve des résultats obtenus par notre approche et par spectroscopie

d'impédance

Supercondensateur « neuf »
Potentiel (V)
ESR(t) (mQ) SCM | ESR(t) (mQ) EIS | AESR(t) (%)
11V 0.254 0.211 17
21V 0.222 0.200 11
2.7V 0.189 0.187 0.8
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Tableau 2.2 Comparaison sur une cellule moyennement vieillie des résultats obtenus par notre approche et

par spectroscopie d'impédance

Supercondensateur « moyennement vieilli »
Potentiel (V)
ESR(t) (mQ) SCM | ESR(t)(m) EIS | AESR(t) (%)
1.1V 0.266 0.261 2.2
21V 0.255 0.247 3.1
2.7V 0.231 0.238 2.8

Tableau 2.3 Comparaison sur une cellule vieillie des résultats obtenus par notre approche et par spectroscopie

d'impédance

Supercondensateur « vieilli »
Potentiel (V)
ESR(t) (mQ) SCM | ESR(t) (mQ) EIS | AESR (t) (%)
1.1V 0.426 0.444 4.1
2.1V 0.377 0.427 12
2.7V 0.376 0.415 9.4

Nous remarquons que les valeurs déterminées par I’approche proposée sont proches des
résultats obtenus par spectroscopie d’impédance. Sur I’ensemble des essais réalisés nous avons
remarqué un écart maximal inférieur a 20 % entre I’ESR estimée par spectroscopie d’impédance
et celui par 'approche de commande proposée. Ce résultat est tres satisfaisant puisqu’il ne
nécessite aucun ajout de matériel et qu’il est obtenu juste en changeant 1’approche de commande

des circuits d’équilibrage du SCM présents sur le module de stockage.

Un bilan d’incertitude sur I’estimation de ’ESR est effectué et présenté en détail en
annexe B. Il montre que la méthode de détermination est précise puisque ’incertitude finale
absolue finale estimée sur ’ESR dans le pire des cas est de quelques pQ soit une incertitude

relative de 1.4 % (cf. Annexe B).

6 Conclusion

Pour des raisons de maintenabilité et de sécurité, 1l est essentiel de suivre 1’état de santé
des supercondensateurs constituant le module de stockage. Le but est de prévoir le

remplacement des ¢éléments défaillants et d’étendre alors la disponibilité de tout le systéme.
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Le travail présenté dans ce chapitre comporte plusieurs avantages : les résultats
d’identifications obtenues sont précis, et la caractérisation de I’état de santé est effectu¢e en
ligne. Par ailleurs, la méthode proposée est simple puisqu’elle utilise une commande basique
des interrupteurs, des opérations de calcul ¢lémentaires et avec juste quelques fonctions
supplémentaires, permet d’extraire directement 1’age de la cellule surveillée. Ces approches
peuvent étre donc facilement ajoutées aux fonctions du contrdleur des systemes de gestion
d’énergie. Elles peuvent étre exécutées occasionnellement et ne perturbent donc pas la fonction
classique d’égalisation de tension. Les méthodes proposées ne dissipent qu’une énergie
négligeable lors de I’estimation de ’ESR, celle-ci ayant été estimée a 0.1 % de I’énergie stockéee
dans les supercondensateurs. Finalement, ces méthodes sont donc économiques et garantissent
une estimation fiable des SOH et du temps restant avant la défaillance des supercondensateurs

surveillés.

Le chapitre suivant se base sur cette estimation d’état de sant¢ afin de décider du niveau
de sollicitation des ¢léments surveillés. Tout ceci dans le but de prolonger la durée de vie du

module de stockage toujours via la commande des circuits d’équilibrage.
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Chapitre 3 : Maximisation de la durée de vie des
systemes de stockage d’énergie par commande prédictive

de leurs circuits d’équilibrage

1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation de la nouvelle stratégie de commande des
circuits d’équilibrage des systeémes de stockage d’énergie dans le but de maximiser leur durée
de vie. Cette nouvelle stratégic de commande ne cherche pas a égaliser les tensions entre
¢léments mais a égaliser les niveaux de dégradation. Le niveau de dégradation est évalu¢ grace
a la cinétique d’évolution des parametres internes des ¢léments de stockage. Le chapitre
précédent présentant des méthodes d’estimation en ligne des parameétres internes constitue le
socle de travail permettant de déterminer le niveau de dégradation de chaque €lément de
stockage. Ce chapitre s’intéresse donc particuliérement a la stratégie de commande a appliquer
aux circuits d’équilibrage sachant que I’information sur les parametres internes des éléments

surveillés est supposée acquise.

Dans ce qui suit, nous présentons plus en détails les outils de commande utilisés, les
objectifs de la nouvelle stratégie d’équilibrage et analysons les résultats de commande grace a
une simulation proche du réel. Une comparaison des résultats de simulation est faite entre un
équilibrage classique des tensions et la nouvelle stratégie d’équilibrage afin d’analyser et de

quantifier I’intérét de cette nouvelle approche.

2 Description du systeme et de la commande en durée de vie

On considére un systeme de stockage d’énergie composé de n supercondensateurs
associés en série. Ils sont surveillés et contrdlés par un systeme de gestion d’énergie. Ce dernier

comprend n circuits d’équilibrage dissipatif branchés aux bornes de chaque cellule, n mesures
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de tension de cellule, n informations de température de cellule (déduites par mesure ou par
estimation) et une mesure du courant (figure 3.1). Les n interrupteurs S; des circuits
d’équilibrage sont commandés afin de permettre la dissipation du surplus d’énergie des

supercondensateurs.

Figure 3.1 Systéme de stockage d’énergie et son systéeme d’équilibrage

La commande en durée de vie a pour objectif de maximiser la durée de vie du module
de stockage d’énergie. Pour un systéeme avec une égalisation classique de tension, & méme
courant, les €léments associés en série ont la méme tension mais peuvent avoir des températures
différentes. Cette dispersion de température fait que les ¢léments du méme module ne subissent
pas les mémes sollicitations. Ainsi les €léments les plus sollicités en température vieillissent

plus rapidement et se sont eux qui entrainent la fin de vie du systéme.

L’objectif global de la commande maximisant la durée de vie est de corriger la
dispersion du niveau de dégradation grace a la dispersion de tension. On ne cherche plus a
¢galiser la tension entre ¢léments mais a ralentir la dégradation des éléments jugés faibles (se

dégradant plus rapidement car a une température plus €levée) en les sollicitant moins en tension.
3 Présentation de la commande prédictive

3.1 Généralités sur la commande optimale prédictive

La commande prédictive, MPC (Model Predictive Control), est un outil de commande
qui se base sur un modele de prédiction. Ce dernier prédit le comportement du systéme et
permet de choisir la décision de commande qui permettra de minimiser ou maximiser une

fonction colit tout en respectant les contraintes.
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Historiquement, la commande prédictive a vu sa premiere application au début des
années soixante [92][93]. Par la suite, cette commande a connu une grande popularité dans le
secteur industriel. On la retrouve dans différents domaines tels que le raffinage, la chimie,
I’alimentaire, le service, ... [4][94][96][97]. En effet la commande prédictive présente de
nombreux avantages : elle est simple a réaliser, rapide a I’exécution, stable, applicable sur
différents systémes (non linéaires, MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), ...), ... Le seul
point délicat est la dépendance de la commande au modele prédictif qui se doit d’étre assez

représentatif du comportement réel du systeme.
3.2 Principe général de la commande prédictive

Le principe général de la commande prédictive consiste a chercher la trajectoire
optimale qui permet d’aller de I’état actuel a un état désiré tout en satisfaisant les contraintes
imposées [98]. A chaque itération, le modele prédictif est initialisé avec 1’état actuel du systeme
et les contraintes sont définies. Par la suite, la séquence de commande future garantissant la
convergence optimale du modele vers les objectifs désirés sous les contraintes définies est
sélectionnée. Cette séquence est appliquée au systeme durant le temps d’échantillonnage
prédéfini et la procédure répétée au prochain pas de calcul. Cette stratégie se base sur le principe

de I’horizon fuyant (figure 3.2).

sortie désirée

soétie rédite y(k
sortie y(k) P yk)

commandes retenues

L™ S

commandes futures
H | -
; >

ko k+l k+N s
<+“—>
At : temps d’échanti]Lonnage

h = N-At : horizon de prédiction

Figure 3.2 Principe général de la commande prédictive
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3.3 Eléments de la commande prédictive

Utiliser la connaissance issue du modele pour envisager divers scénarii de
fonctionnement du procédé dans le futur et choisir le meilleur en fonction des objectifs a
atteindre, telle est I’idée de base de la commande prédictive [99]. Pour ce faire, la stratégie de
commande prédictive s’articule généralement autour de trois points: [’objectif de
fonctionnement désiré, le modele pour réaliser les prédictions et la fonction cotit pour choisir

la commande future [99][100]. La figure 3.3 mod¢lise les relations entre ces ¢léments.

Modéle y(k)
prédictif

— Fonction

]
Obje?ufs de > coiit [
fonctionnement

Ly| Contraintes

Choix de u"p(k; Systéeme a 1—
commande commander |y(k)

Figure 3.3 Stratégie de 1a commande prédictive ; y(k) sortie prédite du modéle, J fonction coiit, u,p(Kk)

commande optimale sélectionnée, y(k) sortie réelle du processus commandé

3.3.1 Objectifs de fonctionnement

L’objectif de fonctionnement correspond au comportement désiré du systeme. Afin de
définir ce dernier, il est nécessaire d’établir la problématique a partir du cahier des charges et
d’en déduire celle de commande associ€e. Suivant le systéme, les objectifs de fonctionnement
peuvent correspondre a une amélioration d’un critére représentatif de la qualité du systéme
(augmentation du rendement, diminution des pertes, ...) ou assurer la poursuite d’une
trajectoire de référence par rapport a la consigne (la régulation de vitesse, régulation thermique,)

[99][101].
3.3.2 Modg¢le prédictif

Le modgele prédictif correspond au descripteur le plus proche du comportement futur du
systeme. Il est la base de la commande prédictive. La modélisation du systéme peut se faire
selon deux méthodes : la modélisation phénoménologique et la modélisation de comportement

global entrée-sortie [99][102].
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La modélisation phénoménologique se base sur la connaissance du systéme. Elle décrit
les phénomenes physiques mis en jeux lors du fonctionnement du systeme. Cette modélisation
donne lieu a des €quations dynamiques, souvent non-linéaires, voire a des équations aux
dérivées partielles dés lors que les évolutions spatio-temporelles pour des variables du procédé
sont prises en compte en considérant la variable temps comme indépendante. Plus les exigences

de fidélité de la description sont grandes plus le modele est complexe.

La modé¢lisation de comportement global entrée-sortie ne nécessite pas la connaissance
des phénomenes mis en jeux. On parle de modele purement mathématique de type « boite
noire » estimant les parametres représentatifs de la dynamique du systeme en fonction des
données expérimentales d’entrée-sortie. Cette modélisation est préférable lorsqu’il est difficile,
voire impossible, de mettre en équation le comportement de certains systémes, ou bien lorsque
I’on manque de précision sur les phénomenes physiques engendrés. Cette représentation
mathématique (fonction de transfert, réseaux de neurones,...) peut étre plus simple que la
modélisation phénoménologique, mais dans certains cas elle peut étre trés difficile voire

impossible a mettre en ceuvre (exemple des processus MIMO, Multi Input Multi Output)[102].

Le choix de la modélisation dépend donc de la connaissance du systeme et des

informations disponibles.
3.3.3 Fonction coiit

Comme toutes les commandes optimales, la commande prédictive cherche, sous les
contraintes de fonctionnement, a optimiser (minimiser ou maximiser) une fonction
mathématique J, image des objectifs de contrdle du systeme. Cette fonction J représente le
critére de performance et est appelée aussi fonction colit. La modélisation de la fonction cott
peut prendre en considération la commande u(t), les grandeurs du systéme x(t) et ses sorties
y(t). Le choix de la commande a appliquer au systéme est tel que la fonction J est maximale ou
minimale pour que le fonctionnement se rapproche le plus des objectifs de fonctionnement

désirés.
3.3.4 Contraintes

Les systemes commandables peuvent tre sujets a des restrictions qui doivent étre prises
en compte lors du choix de la commande a appliquer. Ces restrictions sont spécifiques a chaque

systéme. Les contraintes peuvent concerner les variables de commande, les variables régulées
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et les variables d'état. La commande prédictive permet d’anticiper la violation des restrictions
grace au modele prédictif. Les restrictions peuvent porter sur I'amplitude du signal de
commande, sur I'amplitude de la sortie, sur les oscillations permises de la sortie du systéme ou
sur 'état final atteint [100][103]. A titre d’exemple les actionneurs, leur bon fonctionnement
nécessite des restrictions sur I’amplitude des variables d’entrée car ils sont limités en vitesse et

en accélération.
3.3.5 Commande prédictive a ensemble de commande fini

La commande prédictive a ensemble de commande fini FCS-MPC (Finite Control Set
Model Predictive Control) est appliquée lorsque le systéme de contrdle posséde un nombre fini
de commande prédéfinie. Répandue dans la commande des convertisseurs [104][105][106], ces
derniers ont ’avantage d’avoir un nombre fini d’états de leurs commutateurs et donc un nombre
fini de séquences de commande. La résolution du probléme d’optimisation dans ce cas de
commande prédictive est simple. Tout d’abord, de I’ensemble des commandes prédéfinies, les
séquences de commande répondant aux restrictions des contraintes sur la commande, si elles
existent, sont sélectionnées. Ensuite, grace au modele prédictif, pour chaque séquence de
commande sélectionnée, la sortie du processus est prédite durant un temps prédéfini. Cette
modélisation permet une deuxieme sélection des séquences de commande lorsque des
contraintes sur les variables de sortie sont imposées. Pour les séquences restantes et grace au
modele prédictif une fonction colit correspondante est définie. La commande retenue et
optimale sera donc la commande minimisant ou maximisant cette fonction colit selon les

objectifs désirés.

Le controle des circuits d’équilibrage porte sur la commande de leurs interrupteurs. La
FCS-MPC a ét¢é choisie et appliquée pour simplifier les algorithmes de commande optimale. En
effet, I'interrupteur du circuit d’équilibrage dispose de deux états. Lorsqu’il est activé
(interrupteur fermé, €tat « On »), il permet le transfert du courant de la cellule (lors des phases
de repos) ou d’une partie du courant de la cellule (lors des phases de charge) dans la résistance
d’équilibrage et le surplus d’énergie est donc dissipé. Lorsque le circuit d’équilibrage n’est pas
activé (interrupteur ouvert, état « Off »), la totalité du courant I est transmise a la cellule sans

dérivation par le circuit d’équilibrage.

Pour un systéme de stockage constitu¢ de n supercondensateurs, nous disposons donc

d’un nombre fini (2") de séquences de commande. Dans ce qui suit, les différents éléments de
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la commande prédictive a ensemble de commande fini sont détaillés dans le but d’expliquer

I’approche maximisant la durée de vie.
4 Modéle prédictif du syst¢éme commandé

L’objectif de ce modele est de prédire le vieillissement du systeme de stockage
d’énergie. La modélisation cherche donc a représenter la relation liant la commande du circuit
d’équilibrage et le vieillissement du supercondensateur a ses bornes. Le mod¢le final passe par
des sous-modeles prédictifs car aucune relation directe ne relie une prédiction du vieillissement

d’un supercondensateur a une commande d’interrupteur de circuit d’équilibrage.

La commande du circuit d’équilibrage entraine la réduction du courant dans le
supercondensateur. La mesure des tensions présentes aux bornes des cellules nous permet une
prédiction de celle-ci par I'utilisation d’un premier sous-modele de prédiction. Par la suite,

nous proposons de présenter les étapes de modélisation.

Chaque ¢lément de stockage est représenté par le modele série C, ESR (figure 3.1).
Méme si ce modele est simple, il est suffisamment représentatif des phénomenes de

vieillissement pour réaliser une commande en fonction de la durée de vie.

La tension aux bornes du supercondensateur SCi, 1 € [1, n], peut étre exprimée

par I’équation 3.1 ci-dessous :

1 t
Veei (t) = Vi +mj0 I (t)dt + ESR;(t) - I (t) (3.1

avee |

e V.o : latension initiale de la cellule SC;,

o (;(t) : lacapacité de SC;,

e ESR;(t) : la résistance équivalente série de SC;,
o Ii(t): le courant traversant SC;,

e I(t) : le courant d’entrée du module de stockage,
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En considérant des résistances d’équilibrage Ry identiques, le courant traversant SC;

peut étre exprimé par 1I’équation 3.2 :

i () = 1(t) — (5;(1) - S“(t)

) (3.2)

avee ©

e I(t) : le courant d’entrée du module de stockage,
e S;(t) I’état de I'interrupteur avec S; = 0 pour I’état « Off » et S; = 1 pour I’état

« On »,

La tension aux bornes de SC; devient alors :

SCl( )

Vsei (t) = Veoi + Ci(t )j<1(t) Si(@®) - )) dt + ESR;(t)

© (3.3)

: (1 © - (S0 -2 ))
La dérivée de la tension en fonction du temps est exprimée par (3.4) comme suit :
stci(t) — Vsci(t + dt) - Vsci(t) (3.4)
dt dt

avec

SCl (t)

Ve () @ (c o/ (’ QRCHOA )) At) d(ESR,(t) - 1(1))
dt dt * dt
(3.5
a(Bsr(0) - (5:(0) - aes(Dy)
- dt

On suppose Ci(t), ESRi(t), Si(t) et I(t) constantes durant dt ainsi 1’équation précédente

devient :
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stci(t) _ 1 Vsci(t) Si stci(t)
i - C I-15; R, — ESR; R, dt (3.6)

Ainsi,

Ry
: = I edt + Vg (t
Vscz(t + dt) Ci . (Rb + ESRi 'Si) + scz( )
(3.7)
1 al -dt]
Ci ) (Rb + ESRl ) Sl)

La représentation discrete de cette dynamique de tension de la cellule SC; est exprimée

par :

Ry
(k+1) = o '
Vealk + 1) = ek, T EsR sy |0 T Ve (B (3.8)
1 ! ‘ ] |
C.-(Ry + ESR;-S)

e k représente le pas de temps discret,
e tsreprésente le temps d’échantillonnage,

e §; correspond a I’état de commande de I’interrupteur i durant ts.

La seconde étape de prédiction consiste a prédire la durée de vie du supercondensateur
en utilisant le modele de prédiction de tension (équation 3.8). L’estimation de la durée de vie
par I’exploitation de la loi d’Eyring pour des contraintes variables [33], donne le modele de

durée de vie suivant (cf. chapitre 1 § 2.1.8.5.3. « Loi d’Eyring pour des contraintes variables ») :

a

L AR EED D] 09

Tpi(k) =14

tel que 7p;(k) I’expression discréte de la durée de vie en considérant une

moyenne glissante d’estimation de durée de vie avec la tension Vs, la température T, le
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courant efficace e du supercondensateur SC; durant un intervalle de temps (At, = «a-

ts),a € N.

Ainsi la prédiction de la durée de vie intégrant le modele de prédiction de tension

(équation 3.8) et ainsi I’état de la commande est exprimée par I’équation (3.10).

a

wrn AR ERDEED] 610

TDi(k + 1) =Tp-

Pour cette prédiction de durée de vie, on considere que la température, parametre
qui évolue lentement, reste constante durant le temps At,, ce qui permet d’écrire 1I’équation
3.11 durant cet intervalle. Ainsi, la prédiction de la durée de vie (équation 3.10) est dépendante

seulement de la prédiction de tension (équation 3.8).

Tsci(k + 1) = Tgei(k) (3.11)

La troisieme étape de prédiction porte sur le comportement de la cellule avec le
vieillissement. Comme expliqué précédemment, les mécanismes de vieillissement affectent
principalement la capacité et ’ESR de la cellule. Ainsi la prédiction de I’évolution d’un de ces
deux parametres en fonction de la commande des circuits d’équilibrage permet de surveiller le
niveau de dégradation de chaque cellule. La méthode proposée dans ce mémoire repose sur la
prédiction de ’ESR en fonction des sollicitations de la cellule. Le choix s’est porté sur la
prédiction de ’ESR et non sur celle de la capacité car celle-ci est simple a réaliser (cf. chapitre 2
§ 3.1. « Choix de I’estimation instantanée de la résistance équivalente série »). Le modele
prédictif de ’ESR peut étre renseigné a chaque pas de temps par les valeurs estimées grace aux

méthodes proposées au chapitre précedent.

Le principe régissant le modele prédictif de I’évolution de I’ESR est représenté grace a
la figure 3.4. L’ESR;(k+1) est déduit de I’ESR actuel ESRi(k) aprés le pas de temps ts. 11 peut
étre admis que I’ESR évolue linéairement lors de sollicitations constantes (cf. chapitre 2 §
3.1. « Choix de I’estimation instantanée de la résistance €quivalente série »). Ainsi durant
I’intervalle At,,, les informations sur les valeurs de la température, de la tension et du courant

efficace de la cellule permettent de calculer sa durée, 7p; grace a I’équation 3.9 ou 3.10. Cette
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durée de vie correspond au temps nécessaire pour que I’ESR atteigne sa valeur critique de deux
fois I’ESR initiale (2-ESR;(0)). Ainsi ESR(k) atteint ESR;(k+1) durant ts a la méme vitesse que
ESRi(0) atteint (2-ESRi(0)) durant 7p; (k). De méme ESRi(k+1) atteint ESRi(k+2) durant ts a la
méme vitesse que ESR;(0) atteint (2-ESR;(0)) durant 7p;(k + 1). Cette évolution identique est

représentée par des droites paralleles de méme pente (figure 3.4).

ESR(Q)A
2.ESR;(0)

ESR(k+ 2)
ESR;(k+1)]
ESR;(k)

ESR,(0)

"; ";‘ temps

k k+ k+2 7p;(k + 1) (k)

Figure 3.4 Principe du modéle prédictif d'ESR

La description précédente est exprimée par le modele prédictif ci-dessous :

ESR,(0) l a1

ESRi(k +1) = ESRi(k) + lm *ts

Cherchant a intégrer la commande des circuits d’équilibrage a la modélisation de la
cinétique de vieillissement de la cellule. Il est donc nécessaire d’introduire la durée de vie
prédite 7p;(k + 1) (équation 3.10), intégrant la tension prédite V,.;(k + 1) (équation 3.8), dans
la prédiction de I’ESR. Ainsi la prédiction de I’ESR intégrant le modele de prédiction de durée
de vie est exprimée par ESRi(k+2). Elle correspond a ’ESR prédite aprés deux pas de temps ts
(équation 3.13) :

ESR,(0) l 613

ESRi(k +2)= ESRi(k +1)+ lm ' ts
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(3.14)

ESR,(k + 2) = ESR, (k) + [ESRi(O)_ l+l ESR;(0) l

——Fts — - ts
7p; (k) Tpi(k+ 1)

La mod¢élisation finale porte sur la prédiction de 1’état de santé qui est une image
directe de la vitesse de dégradation de la cellule. Le modele prédictif de 1’état de santé peut étre

exprimé selon I’équation 1.14 par 1’équation 3.15 comme suit :

2 - ESR;(0) — ESR; (k + 2)

, 0H =
SOH; (k + 2) % BSR (0]

100 (3.15)

Ainsi la prédiction du niveau de dégradation du supercondensateur est modélisée en
fonction des sollicitations et de 1’état de la commande du circuit d’équilibrage présent a ses

bornes. Ce SOH prédit constitue la base de la nouvelle approche de commande en durée de vie.
5 Commande des circuits d’équilibrage

Pour un systéme constitué¢ de n circuits d’équilibrage, la commande porte sur son
interrupteur Si, i€[1,n]. Le MOSFET S; a seulement deux états (« On » et « Off »), représentés
par les valeurs (« 1 » et « 0 ») respectivement. On dispose donc de 2" séquences de commande
des circuits. Ces 2" séquences possibles sont désignées par u; (avec i€ [ 1, 2"]), comme représenté

dans le tableau 3.1 ci-dessous.

Tableau 3.1 Récapitulatif des séquences de commande possibles du systéme

SI SZ cee Sn
u, | Off | Off | ... | Off
u, | On | Off | ... | Off
u; | Off | On | ... | Off
U, |On [ On | ... | On

La derniere séquence u,n, ou tous les interrupteurs sont a 1’état « On » a été retirée des
séquences définies de commande. En effet cette séquence ou on déchargerait toutes les cellules

n’a pas vraiment d’intérét pour la fonction d’équilibrage. La commande réduisant la tension de
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toutes les cellules a donc été volontairement enlevée. Ainsi nous disposons de 2"-1 séquences

de commandes possibles.

L’objectif de la nouvelle approche de commande est donc de choisir une séquence parmi
ces 2"-1 séquences permettant de répondre a I’objectif de maximisation de la durée de vie du

systeme de stockage d’énergie expliqué ci-dessous.

Tout comme 1’équilibrage classique, la nouvelle approche d’équilibrage est exécutée
durant les phases de charge et/ou de repos des cellules afin de ne pas dissiper 1’énergie

lorsqu’elle est transmise a 1’application.
6 Contraintes

Les restrictions d’un tel systéme de stockage d’énergie concernent essentiellement la

tension de la cellule qui ne doit pas étre au-dessus de 2.7V et en dessous de OV.
Le choix de I’état de commande des interrupteurs doit satisfaire la contrainte suivante :
u = [ug;..;un_q] € M(z”—1,n)([0'1]) (3.16)
u représentant ’ensemble des séquences de commande possible des interrupteurs des
circuits d’équilibrage. Il est représenté par le tableau 3.1.
La séquence de commande optimale retenue, uop(k), devra donc satisfaire les contraintes

définis ; uop(k) € U a n’importe quel k tel que :

U={ueMgn_,,(0,1])/ Vi€ [Ln], 0<V(k+1) <27} (3.17)

7 Objectifs de commande en durée de vie

Les objectifs de la commande en durée de vie se basent sur la prédiction du SOH qui

est une représentation directe du niveau de dégradation de chaque cellule.

La premiére étape est donc d’identifier les €léments les plus faibles et ensuite d’assurer

que la commande retenue ralentisse leur niveau de dégradation.
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Soit SOH(u;) la prédiction des SOH; de chaque cellule (équation 3.15) en fonction de la

séquence de commande u; € U (avec i€[1, 2"-1]) :

SOH (u;) = [SOH,(uy), ..., SOH, (u;) | € M(1,)(R) (3.18)

L’ensemble des matrices a n lignes et p colonnes a coefficient dans R est

noté M(n,p) (]R) .

F rassemble les ¢léments ayant les SOH prédits les plus faibles du module pour chaque

séquence de commande. Il est exprimé comme suit :

F = [Fli ey FTl ] € M(LG_l)(R), (319)

avee

F; = min(SOH (w,)) € R (avec ie[1,2" — 1]) (3.20)

La séquence de commande retenue, uop(k) € U, sera donc celle assurant que les ¢éléments
les plus faibles aient un niveau de dégradation prédit minimal et donc un état de santé prédit
maximal. La séquence optimale assurant la maximisation de la durée de vie est donc celle

assurant la fonction cout J suivante :

J=max(F)eR (3.21)

Pour récapituler, 1’objectif de cette loi de commande est de choisir une séquence de
commande parmi les séquences de ’espace U, permettant que les éléments jugés ayant une
durée de vie la plus faible aient un niveau de dégradation minimum. Ceci assure la minimisation

de la dégradation du module de stockage et la maximisation de sa durée de vie.
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8 Validation de la commande par simulation

8.1 Principe de simulation

Afin d’analyser cette nouvelle approche de commande et de quantifier son influence sur
la durée de vie du module, une simulation d’un module de stockage a base de
supercondensateurs a ¢été réalisée. Ce dernier subit des sollicitations thermiques et électriques
et est surveillé par un systéme de gestion d’énergie. La simulation réalisée est évolutive dans le
temps ; elle reproduit le vieillissement des supercondensateurs en fonction de leurs
sollicitations thermiques et €lectriques. Une comparaison entre les résultats de simulation d’un
¢quilibrage classique d’égalisation de tension et de la nouvelle approche d’équilibrage dans les

mémes conditions est ¢tudi€e afin d’analyser et de quantifier I’intérét de chaque approche.
8.2 Description de la simulation réalisée

8.2.1 Description générale

La simulation considére le modele d’un module de stockage constitué de trois
supercondensateurs associ€s en série. On associe a ce module de stockage un systéme de gestion
d’énergie qui surveille le courant total, la tension du module et la tension, la température et
I’ESR de chaque cellule. Ce systéeme comprend aussi des circuits d’équilibrage dissipatif
commandables branchés aux bornes de chaque cellule. Chaque supercondensateur évolue dans
le temps en fonction de ses sollicitations propres. Ainsi le module de stockage va se dégrader
au cours du temps jusqu’a sa défaillance entrainée par 1’élément qui aura atteint un de ses

criteres de fin de vie.

Nous cherchons a reproduire par simulation les dispersions entre composants existantes
dans la réalité. Chaque ¢lément du module de stockage subit donc des sollicitations €lectriques
et thermiques. Les sollicitations électriques correspondent a un appel de puissance
correspondant a celui que 1’on peut trouver pour un cycle NEDC (New European Driving
Cycle) répétitif (figure 3.5). Celui-ci est dimensionné pour que la tension du module soit

maintenue entre 7.5 V (2.5 V x 3 cellules) et 3 V (1 Vx 3 cellules).
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Figure 3.5 Cycle NEDC en courant considéré

Les sollicitations thermiques sont spécifiques a I’échauffement et a I’emplacement des

différentes cellules dans le module de stockage.

Une telle modélisation nécessite la considération de trois sous modeles pour chaque

supercondensateur :

- un mode¢le électrique pour reproduire le comportement ¢électrique du composant,

- un modele thermique pour simuler le comportement thermique et déduire ainsi la
température de la cellule,

- un modele de durée de vie pour décrire 1’évolution temporelle des paramétres

internes du supercondensateur.

Les trois modeles interagissent entre eux comme représenté sur la figure 3.6 ci-dessous.

NEDC
Application
(0]
v
Modéle Pyoue Modéle
électrique g thermique
&
Circuit ESR;(1), Ci(t) Tsat)
d’équilibrage v
| .| Modele de
durée de vie
Vsci(t)s Isci(t)
Modele d’un supercondensateur SC;
1

Figure 3.6 Modélisation d'un élément de stockage
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8.2.1.1 Modele électrique du supercondensateur

Le modele ¢€lectrique choisi est le modele « constructeur ». Le choix s’est porté sur
celui-ci parce qu’il est simple, il comprend les parametres internes représentatifs de 1’état de
santé du supercondensateur et reproduit bien son comportement €lectrique pour la sollicitation
considérée. Par exemple, dans notre cas d’utilisation, il n’est pas nécessaire d’ajouter une
résistance de fuite au modele puisqu’avec le cycle répétitif retenu les temps de repos sont tres

courts (quelques secondes) et il n’y a donc pas de phénomene d’autodécharge.
8.2.1.2 Modé¢le thermique du supercondensateur

Le modele thermique d’un supercondensateur SC;, représenté par la figure 3.7, est
inspiré des travaux de recherche de Alaa Hijazi [48]. Il permet de simuler la température de la
borne du supercondensateur qui est représentative de la température au coeur du composant. Ce
modele prend en considération le phénomene de conduction entre le cceur de la cellule et son
boitier avec la résistance de conduction (Rcondi), le phénomeéne de convection (boitier-air
ambiant) avec la résistance de convection (Reonvi), la capacité thermique (Cru-sci) modélisant la

dynamique thermique de la cellule et enfin le flux thermique correspond aux pertes joules.

Ts ci Thoitier
L 4 Reonsi [® | Reonvi

Pj;

E } | Crasci

Figure 3.7 Modéle thermique du supercondensateur [108]

g
|||+

Ainsi avec un tel modele, la température de la cellule (T est dépendante des pertes

joules (Pji), de la température ambiante T. et des phénomenes de conduction et de convection.
8.2.1.3 Modz¢le de durée de vie du supercondensateur

Le modele de durée de vie du supercondensateur permet de représenter 1’évolution de
ses parametres internes en fonction du temps et des sollicitations thermiques et électriques. La
capacité et '’ESR actuelles, lentement variables, évoluent linéairement durant le temps tp
d’échantillonnage de la simulation. Cette évolution lin€éaire est dépendante de la sollicitation

moyenne en courant, tension et température et définit la durée de vie 7p;(t). La durée de vie
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correspond, dans ce cas, au temps nécessaire pour que I’ESR initiale croit linéairement jusqu’au
double de sa valeur initiale. Nous considérons donc que durant le temps d’échantillonnage tp,
I’ESR actuelle croit linéairement a méme vitesse que ’ESR initiale pour atteindre sa valeur
critique durant 7p;(t). La capacité quant a elle est associée a I’ESR. Son évolution est réalisée
afin que sa valeur critique (80% de la capacité initiale) soit atteinte simultanément avec le
doublement de ’ESR initiale. Les principes de modélisation de I’évolution de ’ESR et de la

capacité sont résumés sur la figure 3.8.

C(F
ESR(0) (Fy
2.ESR;(Q 2’((2)) .
ESR;(t+tp) Ci(t+ tp)]
ESR;(t) 0,8-C;(0
ESR(Q e
t  tttp T di(t)teﬁlps % >
t  t+tp T gi(Eremps
ESR;(0)
ESR;(t + tp) = ESR;(t) + |—="tp| (3.20 C:
(¢ +1p) = ESR(0) + [ 2245 tp] (3.20) G+ = €O~ 252 ] a1

Figure 3.8 Mod¢les de durée de vie d'un supercondensateur

8.3 Analyse et interprétations de ’approche d’équilibrage

en durée de vie

On se propose dans cette partie d’analyser les résultats de commande des circuits
d’équilibrage pour quelques cas de simulation. Ces configurations permettent d’analyser le
comportement de la nouvelle approche par rapport a des situations qui peuvent se présenter
dans les applications réelles. Pour chaque configuration, on applique la commande classique et

la commande en durée de vie et I’évolution du systéme est observée.

Afin de réduire le temps de simulation, la durée de vie initiale a été réduite d’un facteur

10 pour I’ensemble des supercondensateurs.
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8.3.1 Analyse des commandes lors de dispersion de température

8.3.1.1 Description du scénario

Ce scénario reproduit la dispersion de température causée principalement par
I’emplacement de chaque cellule dans le module de stockage. On considere des cellules
initialement identiques. Ces cellules sont supposées placées dans des endroits tels que la
convection ne soit pas la méme. Tous les parameétres initiaux sont donc considérés identiques
sauf la résistance de convection du modele thermique de chaque supercondensateur. La
configuration permet donc d’avoir trois composants subissant chacun I’effet d’une température

différente.

Les parametres initiaux de la simulation sont donnés dans le tableau 3.2 suivant :

Tableau 3.2 Parametres initiaux de simulation

SC1 | SC2 | SC3

Ci(0) (F) 3000 | 3000 | 3000
ESRi(0) (mQ) | 0.232 | 0.232 | 0.232
Vi (0) (V) 2.500 | 2.500 | 2.500
Ta (°C) 25 |25 |25

Reonai (KY'W) | 0.627 | 0.627 | 0.627
Crusci (J/K) | 700 700 700

Reonvi (KK/W) | 0.057 | 0.067 | 0.076

La résistance de convection (Rconvi) de chaque composant SC; a ét¢ dimensionnée afin

que les cellules atteignent 55 °C, 60 °C et 65 °C en fin de vie.
8.3.1.2 Influence des commandes

La commande classique a pour objectif d’égaliser les tensions. Ainsi durant toute la

durée de vie du module de stockage les trois cellules voient des tensions égales (figure 3.9 (a)).

La commande en durée de vie a pour objectif d’égaliser les sollicitations entre ¢léments.
Dans notre cas de figure avec des ESR; initiales égales, égaliser les durées de vie revient a
maintenir cette égalité¢. Seule la température des cellules est donc a prendre en considération

pour évaluer le niveau de dégradation des supercondensateurs.
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Ainsi, en raison de la commande en durée de vie, la cellule avec la plus haute
température se voit appliquer une tension plus faible sur tout le long de la simulation tandis que
la cellule avec la plus faible température voit une tension plus forte. La cellule avec la

température moyenne subit donc une tension de valeur intermédiaire (figure 3.10).
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Figure 3.9 Evolution de la température et de la tension pour un équilibrage classique
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Figure 3.10 Evolution de la tension et de la température pour un équilibrage en durée de vie

Les figures 3.11 et 3.12 représentent I’évolution des parametres internes avec les deux

approches de commande des circuits d’équilibrage.

Les courbes en trait plein correspondent aux résultats de la commande en durée de vie

et celles en pointillés aux résultats de la commande classique.
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Figure 3.11 Evolution de la capacité pour les deux approches de commande ; Tp. : durée de vie du systeme

avec I'équilibrage classique, Tpq : durée de vie du systeme avec I’équilibrage en durée de vie
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Figure 3.12 Evolution de I’ESR pour les deux approches de commande ; 7p. : durée de vie du systéme avec

I'équilibrage classique, Tpq : durée de vie du systéme avec I’équilibrage en durée de vie

Les courbes en trait plein qui correspondent aux résultats de la commande en durée de
vie sont superposées. Equilibrer les durées de vie pour des paramétres initiaux égaux correspond

bien au maintien de cette égalité qui permet donc d’obtenir la durée de vie maximale du module.

Avec la commande classique comme expliqué précédemment, a8 méme tension, la
cellule SC; a la plus haute température et donc va subir une dégradation plus rapide. Elle
entraine donc la fin de vie du module de stockage en atteignant son criteére de fin de vie alors

que les cellules SC; et SC; ont encore des SOH respectivement de 50% et 32% (figure 3.13).

La commande en durée de vie égalise les SOH en compensant la haute température par
une faible tension et inversement. Ainsi les trois éléments atteignent leur fin de vie

simultanément. Dans ce cas, la longévité du systéme est rallongée de 27% (figure 3.13).
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Figure 3.13. Evolution du SOH des cellules pour les deux approches de commande ; TDc : durée de vie du

systeme avec I'équilibrage classique, TDd : dure de vie du systéme avec I’équilibrage en dure de vie

8.3.2 Analyse des commandes lors de dispersion de la résistance

équivalente série

8.3.2.1 Description du scénario

Cette configuration de simulation reproduit un cas de dispersion de parametres internes

dispersion 1initiale de I’ESR de +11.5%.

supercondensateurs sont considérés identiques.

des cellules constituant le module de stockage. On considére donc des cellules avec une

Tous les autres parametres initiaux des

Les parametres initiaux de la simulation sont donnés dans le tableau 3.3 suivant.

Tableau 3.3 Parametres initiaux de simulation

SC1 [ SC2 |ScC3
Ci(0) (F) 3000 | 3000 | 3000
ESRi(0) (mQ) | 0.232 | 0.261 | 0.290
Vi (0) (V) 2.500 | 2.500 | 2.500
Ta (°C) 25 |25 |25
Reond: (K/'W) | 0.627 | 0.627 | 0.627
Crusci (J/K) | 700 | 700 | 700
Reonvi (KK/W) | 0.061 | 0.061 | 0.061

La résistance de convection a été dimensionnée

maximum une température de 65 °C en fin de vie.

afin que la cellule SC3 atteigne au
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8.3.2.2 Influence des commandes

Pour ce cas de figure ou les parametres thermiques sont identiques et les ESR; des
cellules différentes, 1I’échauffement de chacune de celles-ci est donc différent. Cela revient donc

a un modele proche de I’exemple précedent ou I’¢lément avec la plus forte valeur d’ESR a

continuellement la plus haute température et inversement.

Les objectifs de commande sont les mémes pour la commande classique (figure 3.14).
Pour des capacités initialement égales et des ESR; différentes, la principale cause d’accélération
du vieillissement est la température provenant de I’échauffement interne de la cellule. Ainsi,
avec la nouvelle approche de commande, plus la température de la cellule est élevée moins la

tension appliquée a la cellule sera importante (figure 3.15).
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Figure 3.14 Evolution de la température et de la tension pour un équilibrage classique
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Les figures 3.16 et 3.17 représentent I’évolution des parametres internes avec les deux
approches de commande des circuits d’équilibrage. Les courbes en trait plein correspondent

aux résultats de la commande en durée de vie et celles en pointillés aux résultats de la

commande classique.
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Figure 3.16 Evolution de la capacité pour les deux approches de commande ; Tp. durée de vie du systéme

avec I'équilibrage classique, Tpq : durée de vie du systeme avec I’équilibrage en durée de vie
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Figure 3.17 Evolution de I’ESR pour les deux approches de commande ; 7p. durée de vie du systéme avec

I'équilibrage classique, Tpq : durée de vie du systéme avec I’équilibrage en durée de vie

La commande en durée de vie égalise bien les vitesses de dégradations. Ainsi on
remarque la superposition des courbes en trait plein pour la capacité, car les valeurs initiales
sont identiques. Les ESR; ne sont pas initialement égales, mais elles évoluent avec la méme
allure avec cette nouvelle approche. Contrairement a la commande en durée de vie, a cause de
la dispersion de température, les parametres internes des supercondensateurs lors d’une
commande classique, n’évoluent pas avec la méme vitesse. La fin de vie du systéme est
entrainée aussi, pour la commande classique, par la cellule SCs qui a la plus forte valeur d’ESR

et par conséquent la plus haute température.

127



La cellule SC; atteint son critere de fin de vie alors que les cellules SC; et SC, ont

encore respectivement des SOH de 50% et 32% (figure 3.18).

La commande en durée de vie égalise bien les SOH et non les ESR; et les trois éléments
atteignent leur fin de vie simultanément. Ceci augmente la longévité du systeme de 27% (figure

3.18)
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Figure 3.18 Evolution du SOH des cellules pour les deux approches de commande ; tp. durée de vie du

systeme avec I'équilibrage classique, Tpq : durée de vie du systéme avec I’équilibrage en durée de vie

8.3.3 Analyses des commandes lors de dispersion de tous les

parametres

8.3.3.1 Description du scénario

Cette simulation prend en compte la dispersion de température causée principalement
par I’emplacement de chaque cellule et la dispersion des paramétres internes initialement
existante entre les cellules du module de stockage. On consideére donc des cellules avec une
dispersion initiale de moyenne + 11,5 % sur leur ESR; et de £ 15 % en moyenne sur leur
capacité Ci. Ces cellules sont supposées étre disposées dans le module de telle sorte que les
échanges thermiques avec le milieu ambiant ne soient pas les mémes. La résistance de
convection du modele thermique différe entre composants pour simuler un bon, un moyen et
un mauvais échange thermique avec I’air ambiant. Les autres paramétres initiaux sont

considérés identiques.

Les parametres initiaux sont donnés dans le tableau 3.4 ci-dessous.
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Tableau 3.4 Parametres initiaux de simulation

SC1 | SC2 | SC3

Ci(0) (F) 3600 | 3000 | 2700
ESRi(0) (mQ) | 0.232 | 0.261 | 0.290
Vi (0) (V) 2.500 | 2.500 | 2.500
Ta (°C) 25 |25 |25

Reondi (K'W) | 0.627 | 0.627 | 0.627
Crusci(J/K) | 700 700 700

Reonvi (KK/W) | 0.057 | 0.059 | 0.061

SC; est la cellule comportant les meilleurs parameétres (capacité C, ESR et résistance de
convection Reonv), SC: est la cellule avec des parametres intermédiaires et SCs la cellule avec

les pires parameétres initiaux.
8.3.3.2 Influence des commandes

Les objectifs de commande sont les mémes pour la commande classique (figure 3.19).
Ralentir le vieillissement revient a diminuer, pour la commande en durée de vie, grace a
I’équilibrage la tension des cellules jugée comme ayant la cinétique de dégradation la plus
rapide. Ainsi, durant le cycle de vie du module de stockage, on observe différents cas de
dispersion de tension. Cette dispersion dépend de I’état de santé a un instant donné des éléments

de stockage (figure. 3.20).
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Figure 3.19 Evolution de l1a température et de la tension pour un équilibrage classique
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Figure 3.20 Evolution de la tension et de la température pour un équilibrage en durée de vie

Les figures 3.21 et 3.22 représentent quelques exemples de dispersion de tension qui

apparaissent durant un cycle du module de stockage. On observe que la dispersion de tension

crée est proportionnelle a la dispersion des états de santé. L’objectif étant que grace a la

dispersion de tension on arrive a homogénéiser les vitesses de dégradation.
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Figure 3.21 Exemple des tensions des

cellules pour un cycle (commande en durée de vie)
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Figure 3.22 Exemple des tensions des

cellules pour un cycle (commande en durée de vie)

Cet objectif est bien atteint. En effet les figures 3.23 et 3.24 représentent 1’évolution des

parametres internes pour les deux approches de commande.

Les courbes en trait plein correspondent aux résultats de la commande en durée de vie

et celles en pointillés aux résultats de la commande classique.
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Figure 3.23 Evolution de la capacité pour les deux approches de commande ; TDc durée de vie du systéme

avec I'équilibrage classique, TDd : durée de vie du systéme avec I’équilibrage en durée de vie
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Figure 3.24 Evolution de I’ESR pour les deux approches de commande ; TDc durée de vie du systéme avec

I'équilibrage classique, TDd : durée de vie du systeme avec I’équilibrage en durée de vie

Avec la nouvelle approche d’équilibrage, on observe une évolution similaire des
parametres internes. Ces parametres évoluent de leur valeur initiale a leur critére de fin de vie

simultanément comme représenté sur la figure 3.23 et 2.24 en trait plein.

Avec I’équilibrage classique, pour chaque configuration, on observe une dispersion de
I’évolution des parametres internes. L’¢élément le plus faible SC; vieillit plus rapidement que
les autres. Cet ¢lément entraine donc la fin de vie du module de stockage en atteignant son
critere de fin de vie alors que les cellules SC; et SC, ont encore respectivement des SOH de

46% et 30% (figure 3.25).

La commande en durée de vie égalise toujours les SOH en alternant les sollicitations
sur les cellules. Ainsi les trois ¢léments atteignent leur fin de vie simultanément. Ceci prolonge

de 23% la longévité du systéme en comparaison avec un équilibrage classique (figure 3.25).
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Figure 3.25 Evolution du SOH des cellules pour les deux approches de commande ; tp. durée de vie du

systeme avec I'équilibrage classique, Tpq : durée de vie du systéme avec I’équilibrage en durée de vie
8.4 Récapitulatif

Les simulations analysées représentent quelques cas de figure de dispersion de
parametres et des conditions environnementales qui peuvent survenir dans une application

réelle.

L’¢égalisation classique de tension permet de maintenir les cellules dans une bonne plage
de tension et d’assurer la sécurité du module de stockage et de son utilisateur. Mais avec cette
¢galisation de tension les cellules ne vieillissent pas a la méme vitesse. La fin de vie du module
est a chaque fois entrainée par I’élément le plus faible qui vieillit plus rapidement que les autres

éléments.

L’¢équilibrage en durée de vie prend en compte I’ensemble des parametres qui sont en
lien directe avec la durée de vie des ¢léments de stockage (tension, température, parametres
internes). Cette approche grace au modele prédictif, approxime le niveau de dégradation de
chaque cellule dans ses conditions d’utilisation. L’objectif est de ralentir le vieillissement des
¢léments jugés comme se dégradant le plus rapidement en réduisant leur tension d’utilisation.
Ainsi, on observe que les parametres internes des ¢léments de stockage évoluent toujours de
facon similaire. La fin de vie du module pour ce type d’équilibrage est donc entrainée par la fin

de vie simultanée de ’ensemble des éléments.

Maximiser la durée de vie des ¢léments de stockage n’amene pas les SOH des cellules
a évoluer comme I’élément avec le SOH le plus ¢levé de I’équilibrage classique (courbes vertes
des figures 3.13, 3.18 et 3.25) mais comme 1’é¢lément moyen (courbes bleues des figures 3.13,

3.18 et 3.25). En effet comme les éléments sont associés en série, la réduction des contraintes
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¢lectrique de certaines cellules, se répercute par I’augmentation des contraintes sur les autres
cellules. Il est donc impossible de minimiser toutes les contraintes de toutes les cellules.
Maximiser la durée de vie du module de stockage revient donc a égaliser les contraintes entre

¢léments par rapport a une moyenne.

9 Commande en durée de vie et coiit sur cycle de vie du systéme

de stockage d’énergie

9.1 Rendement énergétique du processus d’équilibrage

Le rendement énergétique est un critére qui permet d’évaluer les performances d’un

systeme d’équilibrage. Celui-ci peut étre exprimé pour un module de stockage constitué¢ de n

¢léments comme suit [108] :

T Wi = 20 Wi 3.22
T](%) — i=1 S;ll Wlfl eqi . 100 ( )
i=1 N

avec,

o Wi, [D’énergie utile stockée dans la cellule SC; (correspondant a 1’énergie

emmagasinée dans la capacité C; du composant (figure 3.1)),
o W,gqi Dénergie dissipée dans le circuit d’équilibrage placé aux bornes de la

cellule SC;..

Le tableau 3.5 suivant compare les différents résultats de rendement énergétique pour

chaque simulation.

Tableau 3.5 Comparaison du rendement énergétique pour les deux approches d'équilibrage

Equilibrage classique | Equilibrage en durée de vie
1:(%) 14(%)
Dispersion de la température 99.7 97.9
Dispersion des ESRs 98.8 97.9
Dispersion de tous les paramétres | 98.8 97.9
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La commande en durée de vie dissipe toujours un peu plus que la commande
classique. En effet, la commande classique cherche continuellement a égaliser les tensions entre
¢léments. Ainsi, aprés un certain temps, 1’équilibrage est établi et les dissipations visant
I’égalisation de tensions sont réduites (figures 3.10 (a), 3.14 (a) et 3.19 (a)). Contrairement a
I’approche classique d’équilibrage, la commande en durée de vie cherche a créer
continuellement une dispersion de tensions qui correspond a la dispersion des états de santé
entre les éléments du module de stockage. Cette dispersion a pour objectif d’égaliser les
sollicitations entre les supercondensateurs (figures 3.21 et 3.22). Ainsi, I’équilibrage en durée
de vie n’est jamais établi et le niveau de sollicitation des circuits d’équilibrage n’est pas réduit.
Néanmoins, la différence de rendement énergétique ne dépasse pas les 2 %. On peut donc
considérer que Iefficacité énergétique suivant I’approche de commande des circuits
d’équilibrage n’est pas trop affectée. Méme si I’énergie dissipée est légerement supérieure lors
de I’équilibrage en durée de vie, cette dissipation est faible comparée a I’énergie stockée dans
les systemes de stockage. A titre d’exemple, pour une résistance d’équilibrage de 10 Q, le
courant maximal dissipé est de 0.27 A (correspondant a une puissance dissipée de moins de
IW) ce qui est tres faible comparé aux centaines d’Ampere traversant la cellule lors des

applications a forte puissance (supérieures a plusieurs kW).
9.2 Coit sur cycle de vie du systeme de stockage d’énergie

La nouvelle approche d’équilibrage assure la prolongation de la durée d’utilisation du
module de stockage d’une vingtaine de pourcents. Elle garantit aussi une efficacité énergétique
du module de stockage assez proche de celle de I’équilibrage classique. Cette section se propose

de quantifier le bénéfice budgétaire de cette nouvelle approche.

Partons d’un méme systeme de stockage d’énergie avec son systéme de gestion
d’énergie (SCM) et considérons seulement 1’approche de commande différente. Lors de la fin
de vie du module de stockage, celui-ci doit étre remplacé par un nouveau. Nous supposons que
le SCM reste fonctionnel, sa fiabilité n’est donc pas considérée dans notre étude, tout comme
son prix d’investissement. Comme le matériel utilisé dans les SCM est identique et étant donné
que la durée de vie de ses constituants est bien supérieure a celle des ¢léments de stockage,

nous négligeons leurs impacts sur le colt de I’ensemble.
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L’amortissement Am peut étre utilis¢é comme un outil afin de comparer le prix du

systeme sur cycle de vie avec les deux approches d’équilibrage. Il est exprimé par 1’équation

3.23 comme suit :
Am = — [€/jours] (3.23)

P est le colit du module de stockage constitu¢ de n supercondensateurs et Tp sa durée

de vie. De plus :
Pm = n- PSC [€] (3.24)

Psc étant le prix initial d’un supercondensateur. Un colt de 10 €/kF peut étre
aujourd’hui considéré.
La prolongation de la durée de vie avec la nouvelle approche d’équilibrage apporte un

gain sur le prix d’investissement pouvant étre exprimé par I’équation (3.25) comme suit :

P,
Gam = Am - (1p, —Tp,) = f (to, — Tp,) [€] (3.25)

c

Tp, la fin de vie du module de stockage avec un ¢quilibrage en durée de vie,
Tp,, 1a fin de vie du module de stockage avec un equilibrage classique,

Les résultats des différentes configurations avec les deux approches d’équilibrage sont

récapitulés dans le tableau 3.6 suivant :

Tableau 3.6 Comparaison des gains sur I’amortissement résultants de I’utilisation de I’équilibrage en durée

de vie

9am(€)

Dispersion de la température 0.27-Pm
Dispersion de ’ESR 0.27-Pm
Dispersion de tous les paramétres | 0.23-Pm
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L’équilibrage en durée de vie utilise un matériel identique que 1I’équilibrage classique, et
dans les mémes conditions, arrive a prolonger 'utilisation du module de stockage et diminuer
ainsi son amortissement d’une vingtaine de pourcent. Dans les applications a haute puissance,
le module de stockage est constitué¢ de dizaines voire de centaines d’éléments. Par exemple,
dans le cas du projet Hybus (concernant un projet de récupération de 1’énergie de freinage d’un
trolley bus) [33], le module de stockage est constitu¢ de 120 supercondensateurs de
3000 F/2.7 V ce qui correspond a un colt d’investissement proche de 3600 €. Le gain sur
I’amortissement avec un €quilibrage en durée de vie peut donc étre estimé a 828 €. Ainsi gagner
20% sur l'investissement initial sans ajout de matériel et sans modification majeure de

’efficacité du systeme peut étre considéré comme un résultat tres satisfaisant.

10 Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle approche de commande des circuits d’équilibrage
dissipatif qui permet de rallonger la durée de vie du module de stockage. Contrairement a
I’¢égalisation conventionnelle de tension, elle adapte le niveau de sollicitation de chaque cellule
a son état de santé afin de ralentir au maximum le vieillissement de I’ensemble. Cette nouvelle
stratégie de contrdle a été validée grace a une simulation d’un systéme de stockage d’énergie a
base de supercondensateurs. La simulation consideére un systéme de stockage d’énergie controlé
par un systéme de gestion d’énergie et ses circuits d’équilibrage. Ce systéme de stockage évolue
dans le temps en fonction des sollicitations qu’il subit jusqu’a sa défaillance. Pour différents
cas critiques de dispersion de paramétres (internes et environnementales), la comparaison entre
les résultats d’un équilibrage classique de tension et la nouvelle approche d’équilibrage a été
présentée et a montré I’intérét de la nouvelle approche d’équilibrage. En effet une amélioration
de la durée de vie d’une vingtaine de pourcent avec cette nouvelle stratégie de commande a été
observée. Par ailleurs, I’efficacité du module de stockage n’est quasiment pas impactée. Cela

permet de gagner une vingtaine de pourcent sur le prix d’investissement initial.

Cette nouvelle approche d’équilibrage présente donc différents avantages. Elle utilise un
matériel déja existant et peut étre implémentée facilement d’un point de vue logiciel dans un
systeme de gestion d’énergie a circuits d’équilibrage dissipatif et remplacer 1’équilibrage
conventionnel existant. L’¢étude expérimentale de cette nouvelle stratégie d’équilibrage est

présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale de la commande des
circuits d’équilibrage en vue d’estimer et d’améliorer la

durée du systéme de stockage d’énergie

1 Introduction

Ce mémoire a deux principaux objectifs : ’estimation et ’amélioration de la durée de
vie des supercondensateurs en utilisant une commande originale de leurs circuits d’équilibrage.
Le travail a consisté a développer de nouvelles approches de commande permettant d’atteindre

ces objectifs qui sont décrits dans les chapitres 2 et 3.

Celles-ci permettent d’estimer la durée de vie d’un supercondensateur via la commande
de son circuit d’équilibrage (cf. chapitre 2). La méthodologie de commande visant la
maximisation de la durée de vie d’un module de supercondensateur (cf. chapitre 3) a donné des

résultats probants lors de simulations représentatives.

Ce chapitre met en ceuvre les travaux développés dans les deux précédents chapitres et

a pour objectif de valider expérimentalement les travaux déja présentés.
2 Objectifs de I’étude expérimentale

L’objectif est d’analyser expérimentalement la maximisation de la durée de vie d’un

module de stockage d’énergie constitué¢ de supercondensateurs associés en série.

La notion de maximisation ou d’amélioration d’un parametre nécessite sa comparaison
a une référence. La référence dans cette analyse considére une commande classique des circuits
d’équilibrage. Nous avons donc reproduit les mémes conditions expérimentales pour deux
modules de stockage identiques, I'un subissant une égalisation classique de tension par ces
circuits d’équilibrage et I’autre une commande en durée de vie. L objectif est d’analyser la
nouvelle approche de commande en durée de vie dans des circonstances réelles et de la

comparer a la commande classique.
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3 Description de la maquette

La maquette est constituée de deux modules de stockage identiques (SSE1 dont les
cellules sont dénommeées SC1, SC2, SC3 et SSE2 dont les cellules sont dénommées SC4, SC5
et SC6. Les ¢léments de ces modules sont choisis et agencés afin de reproduire les dispersions
de parametres et de températures existantes lors de I’utilisation de ce type de module de
stockage. Le nombre de cellules a été limité a 3 pour des raisons évidentes de mise en ceuvre
et afin de simplifier ’analyse et I’interprétation des résultats. Nous avons volontairement créé
une dispersion critique entre les parametres internes et les températures des 3 cellules. Cette
dispersion permet d’analyser et d’interpréter le fonctionnement de la nouvelle approche de
commande. Les résultats obtenus pourront étre interpolés par la suite sur un plus grand nombre

d’éléments.

Nous avons tenté de faire subir le méme type de vieillissement accéléré aux deux
modules de stockage. Les supercondensateurs de chaque module endurent, de maniere
symétrique, les mémes sollicitations ¢électriques et thermiques. Les sollicitations électriques
correspondent a un cyclage répétitif appliqué durant toute la durée du vieillissement. Les
sollicitations thermiques consistent a générer une dispersion de température entre les éléments

d’un méme module de stockage.

Ces modules sont surveillés et controlés durant leurs sollicitations par un systeme de

gestion d’énergie. Ce dernier assure la surveillance et le controle de chaque module de stockage.

La figure 4.1 représente le principe de la maquette expérimental réalisée.

puissance
Arbin

1A

SSE2

SCM
Controleur

AL

Enceinte climatique

Mesures [Tscis Vicis Vin1s V2, Im1, Im2] i€[1,6]

Figure 4.1 Principe de la maquette expérimentale
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La figure 4.2 montre une photo de la maquette des deux modules de stockage (3 cellules
de SSEI a droite et 3 cellules de SSE2 a gauche) placés de fagon symétrique dans I’enceinte

climatique.

SSE2  SSEI
[ | 1
Lz SC5 SC6  SC4 SC1 SC3  sC2 Im1

P\

—=—Siicfave
| {.Q e

( /
o S S S e ey b e e

Enceinte climatique P L V )
€1 1 que " Circuits d’équilibrage Contréle des lsoll).:e Vfirs
circuits e. ne de
d’équilibrage puissance
et SCM

Figure 4.2 Maquette expérimentale

Dans ce qui suit, cette réalisation est présentée plus en détail.
3.1 Systéme de gestion d’énergie

La commande des circuits d’équilibrage est assurée par le controéleur du systéme de
gestion d’énergie. Les deux méthodologies de commande sont donc introduites dans le méme
contrdleur qui assure la surveillance et 1’égalisation des tensions pour le module SSE1 et la

surveillance et la maximisation de la durée de vie pour le module SSE2.

Le systéme de gestion d’énergie est constitué d’une partic matérielle et d une partie
logicielle. Apres analyse des différentes topologies de réalisation, notre choix s’est porté sur la
réalisation d un systéme de catégorie protecteur distribué complet (cf. chapitre 1 §. 4. Systémes
de gestions d’énergie). Ce systéme assure toutes les fonctions présentées au chapitre 1 qui sont

résumées ci-dessous et qui seront détaillées dans la suite :
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a. Mesures
o Mesure de la tension individuelle de chaque supercondensateur
o Mesure de la température individuelle de chaque supercondensateur
o Mesure du courant rentrant dans chaque module
o Mesure de la tension aux bornes de chaque module
b. Estimations des parametres
o Cette fonction est assurée grace a la commande des circuits d’équilibrage et aux
mesures existantes. Elle permet [I’estimation de la durée de vie du
supercondensateur branché aux bornes du circuit d’équilibrage (cf. chapitre 2 §. 5.
Estimation de la durée de vie par commutation a la fréquence de résonnance des
interrupteurs des circuits d’équilibrage). Cette estimation est réalisée grace a
I’estimation de I’ESR actuelle et sa comparaison a sa valeur initiale. La commande
permettant cette estimation est activée occasionnellement (toutes les heures durant
15 secondes), cette derniere est actualisée et sauvegardée par le controleur.
c. Gestion
o Le controle de la sécurité consiste a maintenir les cellules dans leurs bonnes plages
de fonctionnement durant leur utilisation. Une commande de sécurité arréte la
manipulation (appel de puissance et équilibrage) lorsque 1'une des plages de
fonctionnement ci-dessous n’est pas respectée.
=  Température individuelle Ts;i< 70 °C, 1€ [1, 6]
= Tension individuelle Vi € [0.7 V, 2.7 V], 1€[1, 6]
= Courant entrant Imj € [- 150A, 150A],j€[1, 2]
= Tension module Unj € [2.9 V, 7.6V],j€[1, 2]

Concernant les tensions, nous avons défini une tension de module qui varie entre 2.9 V
et 7.6 V qui correspond a une variation entre 1 V et 2.5 V par cellule, plus ou moins la précision
de mesure de 0.1 V. Néanmoins, la plage de bon fonctionnement défini pour la cellule
individuelle est plus large que celle du module de stockage avec un seuil bas a 0,7 V ((0.7 V x
3<29V)etunseuil haut a4 2,7 V (2.7 Vx 3> 7.6 V)). La tension minimale que nous avons
autorisée pour la cellule n’est pas de 1V £ 0.1V mais de 0.7 V afin de tenir compte de la
dispersion de tension créée lors de I’équilibrage en durée de vie. En effet, comme présenté au
chapitre précédent, 1’égalisation des contraintes en vue de maximiser la durée de vie peut
amener certaines cellules du module de stockage en dehors de la plage de tension définie pour

le module (figure 3.10 (a)). Ainsi quelle que soit ’approche d’équilibrage utilisée, la tension
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du supercondensateur ne doit pas dépasser la tension maximale autorisée (2.7 V) mais une

tolérance est accordée pour le seuil minimal de tension utile (1 V).

o L’équilibrage est assuré par les circuits d’équilibrage dissipatif branchés aux
bornes de chaque supercondensateur.
\ — “-_ - J
m- DWH V-M_ MVAH

.~

R LT

lﬂrl

Contact direct du
supercondens ateur
avec son circuit
d’équilibrage

Figure 4.3 Circuits d'équilibrage réalisés
3.2 Banc de cyclage

La sollicitation ¢lectrique est assurée par un banc de puissance Arbin (BT2000- 10V-
150A-2Ch) (Voir Annexe D) représenté sur la figure 4.4. Ce dernier dispose de deux voies et
permet de reproduire un appel de puissance identique sur chaque voie. Il dispose d’une interface
programmable permettant de réaliser différents types et profils de sollicitations électriques
(charge, décharge en puissance, courant ou tension). Il dispose aussi d’un dispositif de sécurité
interne qui arréte ’application si le systeme sollicité ou ’'un de ses €léments n’est pas dans la
plage de fonctionnement prédéfinie (tension, courant et température). Il comprend donc des

entrées/sorties utilisées comme suit :

o Deux voies de puissance branchées chacune aux bornes d’un module de stockage.

o Deux entrées de mesure de tension connectées aux bornes de chaque module de
stockage.

o Six entrées de mesure de tension pour mesurer les tensions des six supercondensateurs.

o Huit entrées/sorties numériques dont une sortie utilisée pour communiquer avec le

controleur du SCM.
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Entrées tension module

Sorties de puissance

Entrées thermocouples

Entrées tension éléments

Entrées/sorties digitales

Banc de puissance

Interface homme-machine

Figure 4.4 Présentation du banc de cyclage Arbin

3.3 Instrumentation

Les mesures portent sur la tension individuelle et la température de chaque

supercondensateur ainsi que la tension et courant de chaque module de stockage.

La mesure de tension individuelle est redondante. Elle est assurée par les circuits
d’équilibrage et par le banc de cyclage. Chaque circuit d’équilibrage dispose d’entrées de
mesure de tension (cf. chapitre 2. §. 5.4.1.1. Circuits d’équilibrage). Ces mesures sont
nécessaires au systeme de gestion d’énergie. Le banc de cyclage dispose aussi d’entrées de
mesure de tensions individuelles qui permettent de suivre et de contrdler le systeme et
d’interrompre le fonctionnement si la tension d’un des supercondensateurs est en dehors des

seuils prédéfinis.

La mesure de température est assurée par des thermocouples branchés de fagon
identique sur chaque élément de stockage afin de garantir la similitude de la mesure. En effet,
selon I’emplacement du thermocouple sur la cellule, la température mesurée est différente. La
raison est liée aux phénomenes de conduction et de convection du film isolant recouvrant le
supercondensateur avec I’environnement extérieur [33]. Apres différents essais, nous avons

choisi de placer le thermocouple au centre de la cellule, sous le film isolant comme présenté sur
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la figure 4.5 ci-dessous. La température du boitier mesurée est considérée comme identique a

la température interne de 1’é¢lément de stockage.

Placement du
thermocouple
en dessous du
film isolant et
fixation sous le
film isolant
avec une pate
de fixation
rigide

Isolant
couvrant

Film isolant Thermocouple

Figure 4.5 Placement du thermocouple

La mesure du courant est redondante, elle est assurée pour chaque module par un capteur
de courant (cf. Annexe A.3) et par le banc de cyclage. La mesure par les capteurs est nécessaire
au controleur du systéme de gestion d’énergie. La mesure effectuée par le banc de cyclage est

nécessaire afin que ce dernier régule le cycle de puissance créé.

La mesure de la tension aux bornes de chaque module est assurée par le banc de cyclage

afin qu’il régule le cycle de puissance.

3.4 Interface homme-machine

On dispose de deux interfaces homme-machine, I’interface du banc de cyclage et
I’interface de controle du systéme de gestion d’énergie. Celle du banc de cyclage est une
interface propre au banc. Elle permet la programmation des sollicitations €lectriques pour les
deux voies du banc, la visualisation et la sauvegarde des paramétres €lectriques et thermiques

des deux modules et de leurs ¢léments.

L’interface de contrle du systéme de gestion d’énergie a été réalisée grace au logiciel
de développement « Labview ». Celle-ci est divisée en deux sous sous-ensembles, une par
module. Pour chaque interface, on dispose donc d’un tableau de bord qui permet de visualiser
la tension de chaque supercondensateur, le courant rentrant dans le module et la derniére valeur

d’ESR estimée pour chaque composant. Il permet aussi, pour I’estimation de I’ESR, de
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paramétrer la commande (fréquence de commutation, durée de I’estimation, ...). La figure 4.6

représente une des interfaces réalisées du systeme de gestion d'énergie réalisée.
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Figure 4.6 Interface homme-machine du systéme de gestion d'énergie

3.5 Systémes de stockage d’énergie expérimentés

Les systemes de stockage utilisés dans cette expérimentation sont deux modules
identiques, SSE1 constitué des cellules SC1, SC2 et SC3 et SSE2 constitu¢ des cellules SC4,
SC5 et SCé.

Les supercondensateurs sont choisis en fonction de leurs caractéristiques initiales. Ainsi
les cellules SC1 et SC4 ont des caractéristiques €lectriques initiales assez similaires et subissent
les mémes sollicitations thermiques. Il en est de méme pour SC2 et SCS5 et enfin SC3 et SC6.

Seule la commande des circuits d’équilibrage differe entre le module SSEI et le module SSE2.
3.5.1 Choix des supercondensateurs
Les modules de stockage SSE1 et SSE2 sont constitués de trois supercondensateurs de

3000F/2.7V (cf. Annexe C). Le tableau 4.1 suivant indique les paramétres initiaux des
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supercondensateurs. Ces parametres proviennent des caractérisations temporelles initiales

réalisées.

Tableau 4.1 Caractéristiques initiales des supercondensateurs

Caractérisation temporelle

(40°C)

ESRpc (mQ) | C(F)
SC1 0.61 2869
SC4 0.60 2915

0.59 2907

0.59 2879
SC3 0.63 2728
SCé 0.62 2721
SSE1 (SC1, SC2, SC3) 1.83 944
SSE2 (SC4, SC5, SC6) 1.81 945

3.5.2 Sollicitation thermique

Nous remarquons que les ESR initiales des cellules sont toutes trés proches.
L’échauffement des supercondensateurs sera donc assez proche initialement. Placés dans une
enceinte thermique et avec un méme niveau de courant, les six ¢léments auront donc une méme
température similaire. Afin de créer une dispersion de température entre cellules dans les
modules, nous avons modifié le coefficient de convection de certaines avec 1’air ambiant en
insérant une couche thermique isolante. Ainsi, comme représenté sur la figure 4.7, chaque paire
de supercondensateurs (un par module) dispose d’une isolation spécifique et d’un niveau

d’échauffement ainsi différent des autres éléments.

Isolations thermiques utilisées

SC1 et SC4 SC2 et SC5 SC3 et SC6

Figure 4.7 Différentes isolations thermiques utilisées
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Les deux modules de stockage sont disposés de fagon symétrique dans I’enceinte
thermique. Ce placement symétrique (figure 4.1) permet d’avoir une symétrie du niveau
d’échauffement entre les deux modules. La consigne de température appliquée est de 40°C.
Grace aux différentes isolations réalisées, I’échauffement maximal des supercondensateurs est
estimé a environ 10°C en début de vie. Cet échauffement initial double lorsque ’ESR du
supercondensateur est multiplié par un facteur 2 en fin de vie. Avec la consigne de température
maximale fixée on garantit que la cellule qui s’échaufte le plus (isolation type 3 (figure 4.7) ne

dépasse pas une température maximale de 65°C en fin de vie.

/4 /4

3.6 Vieillissement accéléré

Les deux modules de stockage subissent le méme type de vieillissement accéléré. Un
vieillissement accéléré, comme son nom I’indique, est une méthode ou I’on tente de reproduire
et de mesurer les mécanismes de dégradation d’un systéme sur une période de temps, plus
courte. Pour se faire, on doit agir sur les facteurs accélérant le vieillissement des

supercondensateurs qui sont la tension, la température et le courant.
3.6.1 Cyclage proposé

Un cycle répétitif comportant des phases de charge, de décharge a puissance constante
et de repos est appliqué aux deux modules. Ce cycle est programmé dans le banc de cyclage et
est appliqué de maniere continue tout au long du vieillissement accéléré. Il est présenté sur la

figure 4.8 ci-dessous.

Tension (V) 4

7,5V1

Puissance (W)‘
A

1s

Figure 4.8 Cycle de puissance appliqué et tension du module correspondante
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La décharge est a forte puissance (P) et de courte durée (1 seconde) pour correspondre
a I'utilisation des supercondensateurs. La charge est a puissance 1/3 plus faible que la décharge

pour se rapprocher d’un cycle de conduite de type NEDC.

La puissance de décharge P a été dimensionnée avec comme objectif d’atteindre, en fin
de vie du supercondensateur, une limite de courant maximal de décharge. En considérant un
supercondensateur neuf, ce dernier peut étre modélisé par le modéle constructeur simple

représenté sur la figure 4.9.

Figure 4.9 Modéle électrique considéré du supercondensateur

Considérons les parameétres suivants :

e Tension aux bornes du supercondensateur V.

e Tension aux bornes de la capacité équivalente C, V.

e (Capacité initiale C(0) ; capacité actuelle C(t) ; capacité finale C(f) = 80% C(0)
e ESR initiale ESR(0) ; ESR actuelle ESR(t) ; ESR finale ESR(f)= 2'ESR(0)

La phase de décharge ¢tant de durée tres courte (At = 1 seconde), elle peut étre assimilée

a une phase a courant constant. Ce courant | peut étre exprimé par 1’équation 4.1 comme suit :

= AVe
I=C() 2% @)
I=C(t) .%ﬂt@“‘t) = C(t)- (Vsc(t)+ESR(t)-I)—(I:‘StC(t+At)ESR(t+At).I) “2)

Comme I’évolution de ’ESR est lente au cours du temps, on considére donc que
(ESR(t) = ESR(t + At)) . L’équation 4.2 peut donc étre simplifiée comme suit, par I’équation
4.3 :

1= c(t) B ltrd) _ oy Me (4 3
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En vieillissant, la capacité de 1’élément baisse. Pour un méme courant et pour la méme
durée de décharge, la chute de tension AV, sera donc de plus en plus importante. Cette chute
de tension est donc maximale en fin de vie du supercondensateur (AVs = AVsemax). En fin de
vie du supercondensateur, le courant de décharge peut étre exprimé par I’équation (4.4).

I =08- C(O) AVscmax =0.8- C(O) Vsemax (£)— Zst‘:cmax(t+At) (4 4)

La tension de début de décharge maximale Vi pq(t), en fin de vie du
supercondensateur, dans ces conditions, est exprimée par I’équation (4.5) :

I-At

scmax (t + At) scmax (t) (0 8- C(O)

;(@5)

Ainsi, la puissance maximale P pouvant étre appliquée au module et permettant la
réalisation de cette décharge avec un courant maximal Imax, en fin de vie du supercondensateur,

peut étre exprimée par 1’équation (4.6) :

ImaxAt
P = Vs‘cmax(t + At) - Inax = (V.;cmax(t) - m) “Imax  (4.6)

La tension maximale en début de décharge considérée (Viemar(t)), pour la
détermination de P, est de 2.5 V par supercondensateur et non de 2.7 V, la tension nominale,
pour des raisons de sécurité. En effet, pour la méme tension de module, la tension des
supercondensateurs varie selon I’approche d’équilibrage appliquée. Pour le module SSEI1
subissant I’égalisation de tension classique, les ¢léments ont des valeurs de tension identiques.
Ainsi, pour une tension de module maximale de 7.5 V, tous les éléments sont maintenus a 2.5 V
au maximum. Par contre, les cellules du module SSE2 contrdlées par la nouvelle approche de
commande ont des niveaux de tension différents. Nous nous sommes donc laissés
volontairement une marge de 0.2 V par supercondensateur afin de garantir que la cellule la
moins sollicitée par les circuits d’équilibrage ne dépasse pas la tension de 2.7 V au cours du

vieillissement.

Ainsi, les modules de stockage, de capacité initiale équivalente C(0) = 945 F, pour une
tension a leurs bornes V. pmqyr (t) = 7.5 V et pour le courant maximal de décharge supporté par
le banc de cyclage (Imax = 150 A) subissent donc un cyclage avec une puissance de décharge

P=1095 W.
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Le temps de charge Tcharge (cf. Figure 4.8) correspond au temps durant lequel le module

revient a sa tension initiale avant la décharge, ¢’est-a-dire Va0, (t) = 7.5 V.
3.7 Circuits d’équilibrage et Commande

Les circuits d’équilibrage utilisés (figure 4.3) sont les mémes que ceux réalisés pour
I’estimation de la durée de vie des supercondensateurs (cf. chapitre 2. §. 5.4.1.1. Circuits

d’équilibrage).

Le cycle de puissance appliquée (figure 4.8), étant assez rapide (quelques secondes), le

temps d’échantillonnage de la commande est fixé a 0.1 s.

Les équilibrages « classique » ou « en durée de vie » sont exécutés lors des phases de

repos et de charge des modules.

/4 /4

3.8 Estimation des parametres et vieillissement accéléré

Le systetme de gestion d’énergie assure I’estimation de la durée de vie des
supercondensateurs qu’il surveille. Cette estimation est réalisée grace a la commutation, a des
fréquences spécifiques, des circuits d’équilibrage (cf. chapitre 2. §. 5.4.1.1. Les circuits
d’équilibrage). Les résultats de cette estimation permettent a [’utilisateur de surveiller
I’évolution de ses ¢léments mais aussi constituent une information primordiale pour la nouvelle
stratégie de commande. Afin que les mesures sur les deux modules soient comparables, elles

sont réalisées simultanément et avec un méme intervalle de temps sur I’ensemble des cellules.

Toutes les heures (3600 secondes = 514 cycles) une phase de repos de 40 secondes est
imposée au cyclage pour permettre la mesure de ’ESR grace aux circuits d’équilibrage. Durant
cette phase de repos, les circuits d’équilibrage sont commutés a une fréquence proche de la
résonance pour estimer la durée de vie des cellules. Afin de garantir la stabilité et la répétabilité
de la mesure et suite au bilan d’incertitude réalisé (cf. Annexe B), I’estimation des ESR est
effectuée durant 30 secondes et les valeurs mesurées sont moyennées grace a une moyenne
glissante de méme durée. En plus de ces 30 secondes de repos, 10 secondes ont été rajoutée, au
bout desquelles, le contrdleur estime que la phase de repos pour I’estimation des ESR est
présente et la commande pour I’estimation des ESR actionnée. Ainsi, afin de garantir la parfaite
synchronisation entre cette estimation et I’état au repos des supercondensateurs, la commande

des circuits d’équilibrage a été organisée comme suit sur I’organigramme de la figure 4.10.
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A\ 4

Estimation de
I’ESR Equilibrage

Figure 4.10 Organigramme de I’algorithme de commande des circuits d’équilibrage

L’estimation des ESR des cellules est ainsi toujours réalisée en phase de repos.
Néanmoins la comparabilité des mesures n’est pas toujours garantie, surtout pour le module
SSE2 subissant 1’équilibrage en durée de vie. En effet, contrairement au module SSEI1, le
module SSE2 ne comporte pas forcement des éléments a méme niveaux de tension lors de
I’estimation de leur ESR. Un recalibrage des ESR a une méme référence de tension est donc
nécessaire a chaque estimation (cf. chapitre 2. §. 3.3 Variation de la résistance instantanée

estimée en fonction des conditions d’utilisation).
4 Résultats expérimentaux et interprétations

L’objectif de cette partie est d’analyser les deux méthodologies de commande lors de

conditions expérimentales réelles.

Les conditions d’essais ont été différentes de ce qui avait €té prévu par les simulations.
En effet, différents imprévus et incidents se sont produits durant le vieillissement, arrétant la
manipulation a plusieurs reprises (pannes sur le banc de cyclage, bugs des logiciels,
maintenance sur les cartes d’équilibrage, ...). Apreés chaque arrét et reprise du vieillissement,
les conditions avant arrét étaient rarement reproductibles. En effet, apres les arréts, nous avons

remarqué que 1’évolution des températures des supercondensateurs mais aussi les ESR estimées
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pouvaient dériver. La raison principale est liée au démontage et au remontage des modules de
stockage apres chaque panne. Il était difficile de reproduire de fagon identique la réalisation
initiale ou précedent I’arrét en raison des modifications engendrée lors de I’ouverture des boites
isolantes, lors du serrage des circuits d’équilibrage, lors du serrage des liaisons série de chaque
module, etc. Un phénomene de régénération a aussi €té remarqué apres les longues phases
d’arrét [33]. Le niveau de régénération n’était pas similaire mais bien différent pour chaque

supercondensateur.

La dérive des parametres ne nous a donc pas permis de comparer la durée de vie des
modules et de quantifier I’amélioration de la durée de vie. En effet, la similitude des conditions
et des sollicitations n’a pu étre parfaite et donc reste critiquable. Néanmoins, I’analyse des
approches d’équilibrage et 1’étude des états des ¢léments de chaque module de stockage durant

les cycles est possible.
4.1 Analyse de la commande d’égalisation des tensions.

La commande conventionnelle des circuits d’équilibrage ou commande classique, a
pour objectif de réduire la dispersion de tension pouvant exister entre les ¢éléments associés en

série lors de leur utilisation.

Les tableaux suivants récapitulent les états des supercondensateurs durant le cycle
répétitif présenté sur la figure 4.8. Les figures suivantes représentent les tensions aux bornes

des ¢léments lors de ce cyclage.

Apres 1029 h de vieillissement, on a les données suivantes :

Tableau 4.2 Parametres des supercondensateurs de SSE1 durant un cycle apres 1029 heures de vieillissement

accéléré

Température
ESRi1v(0) (mQ) | ESRiv(t) (mQ) | SOHv(t) (%) 0)
SC1 | 0.291 0.301 96.5 42
SC2 | 0.288 0.376 69.5 49
SC3 | 0.281 0.442 42.9 52
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L’indice « 1V » des parametres du tableau désigne les valeurs obtenues pour un
potentiel de cellule égal a 1V. La comparaison des états de santé considere cette tension comme
référence. Les valeurs des ESR estimées sont donc corrigées en fonction de la tension grace a
I’équation théorique de variation de I’ESR (cf. chapitre 2. §. 3.3 Variation de la résistance

estimée en fonction des conditions d’utilisation).

Les tensions des supercondensateurs sur un cycle sont représentées sur la figure 4.11.
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0 1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Figure 4.11 Tensions des supercondensateurs de SSE1 au bout de 1029 heures de vieillissement accéléré

Ces allures de tension sont observées tout le long du vieillissement du module
SSE1. L’équilibrage classique réduit bien la dispersion de tension durant les phases de charge
et de repos. En effet, on observe une dispersion maximale (ou hystérésis) de 5 mV qui est due
entre autres aux incertitudes de I’instrumentation (cf. chapitre 1. §. 4.4.1.1. La mesure de

tension).

On remarque que le supercondensateur SC3 est 1’élément le plus faible, car il a le plus
faible SOH. A tension égale, cet élément, plus sollicité en température, vieilli plus rapidement

que les autres supercondensateurs et entrainera donc la défaillance du module SSEI.

On observe qu’apres ce temps de vieillissement 1’¢cart d’état de santé entre la cellule la
moins sollicitée en température, SC1, et la plus sollicitée en température, SC3, est assez

significatif (a2 1029 h, on a 43% de SOH pour SC3 contre 96% pour SCI1). Les résultats
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expérimentaux valident les résultats de simulation du chapitre 3 (cf. chapitre 3. §. 8.3.1.1.

Résultats de commande).

4.2 Analyse de la commande pour maximiser la durée de

vie.

La nouvelle approche de commande des circuits d’équilibrage dit commande en durée
de vie a pour objectif de maximiser la durée de vie du module de stockage en ralentissant le

vieillissement des éléments les plus faibles entrainant la fin de vie du module.

Le nombre de choix de combinaison de commande possible sur les trois cellules
associées en série est de 2°-1; soit 7 combinaisons différentes (cf. chapitre 3. §. 5. Commande
des circuits d’équilibrage). Le tableau 4.3 représente les différentes séquences de commande

possibles des interrupteurs commandables S4, Ss et S¢ du module SSE2.

Tableau 4.3 Séquences de commande possibles des interrupteurs des circuits d'équilibrage du module SSE2

S| 85| Ss
ur |0 |0 |0
w0 |0 |1
s |0 |1 |0
us |0 |1 |1
us |1 [0 |0
g |1 |0 |1
wuz |1 |1 |0

La commande adoptée apres chaque pas est donc une séquence, c’est-a-dire une ligne
parmi les sept de ce tableau. Les valeurs « 0 » et « 1 » correspondent respectivement aux états

« On » et « Off » de 'interrupteur S; aux bornes du supercondensateur (SC;, 1 € [4, 6]).
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Apres 1226 h de vieillissement, on obtient les données suivantes :

Tableau 4.4 Paramétres des supercondensateurs de SSE2 durant un

vieillissement accéléré

cycle au bout de 1226 heures de

Température
ESR1v(0) (mQ) | ESRiv(t) (mQ) | SOH1v(t) (%) ©C)
SC4 | 0.291 0.408 59.8 44
SC5 | 0.269 0.385 56.9 47
SCeé | 0.273 0.406 51.3 52

L’analyse des états de santé, SOHv, au méme potentiel (1V), permet de classer le

niveau de dégradation des ¢léments du module qui sont par ordre décroissant SC4 puis SC5 et

enfin SC6 (tableau 4.4). A méme tension, avec un ¢quilibrage classique, la vitesse

d’accélération du vieillissement est dépendante de la température de chaque élément. Avec cette

nouvelle approche, il faut prendre en considération les deux parameétres (tension et température)

pour comparer les vitesses de dégradation des ¢léments du module.

Les tensions des supercondensateurs sur un cycle sont représentées sur la figure 4.12.

255 3 3 T

2.5 1
172 mV
g 24 ,
g 98 mV

= 2.35 1
—SC4
2.3 —scs
—SC6

2'250 2 4 6

Temps (s)

Figure 4.12.Tensions des supercondensateurs de SSE2 sur un cycle au bout de 1226 heures de vieillissement

accéléré
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Durant ce cycle, un écart de tension (proche de 170 mV en moyenne) entre la cellule

SC4 qui a le plus haut niveau de tension et SC6 qui a le plus bas niveau est observé.

La sollicitation sur la cellule SC6 est allégée puisqu’elle présente a I’instant considéré
la vitesse de dégradation la plus importante. La cellule SC4 se retrouve avec la tension la plus
haute car c’est elle qui a la vitesse de dégradation la moins importante. Enfin, la cellule SC5 est
moyennement sollicitée. Afin de valider ce choix de commande analysons les résultats de la

prédiction de I’état de santé.

At =4 s du cycle présenté sur la figure 4.12, comme le module est au repos (I =0 A),

la commande des circuits d’équilibrage est active.

Avec la méme démarche de prédiction que celle présentée au chapitre précedent
(cf. chapitre 3. §. 4. Modele prédictif du systéme command¢), le modéele de prédiction d’état de
santé, SOH; (k+2) (avec i €[4, 6]) (équation 3.15) donne pour ce cas de figure, suivant les

différentes séquences de commande, le tableau 4.5 suivant :

Tableau 4.5 Estimation obtenue par le modéle prédictif des états de santé a t =4 s

SOH+ (%)

SOH:s (%)

SOH: (%)

u1

59.793800498168

56.877309960576

51.282037395777

u2

59.793800498168

56.877309960576

51.282037395779

59.793800498168

56.877309960578

51.282037395777

59.793800498168

56.877309960578

51.282037395779

59.793800498170

56.877309960576

51.282037395777

Ue

59.793800498170

56.877309960576

51.282037395779

uz

59.793800498170

56.877309960578

51.282037395777

La nouvelle approche cherche a ralentir la dégradation des éléments les plus faibles. Ces
derniers sont identifiés grace a la comparaison des SOH; prédits (comparaison des colonnes).
Les ¢léments les plus faibles sont respectivement SC6 et SC5 (car SOHg < SOHs < SOH4). La
séquence de commande finale choisie (comparaison des lignes) sera celle ou les éléments SC6
et SCS auront un état de santé prédit le plus grand et donc une durée de vie la plus longue pour
un méme temps de prédiction. La séquence de commande retenue sera donc u4 correspondant

aux ¢€tats des interrupteurs Ss « Off », S5 « On » et Sg « On ».
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Sachant que I’évolution de I’ESR et de la température de chaque cellule est lente et
méme pratiquement constante durant un cycle, et que I’écart de tension créé est long a engendrer

(temps d’équilibrage long), la commande sera majoritairement la méme durant tout le cycle.

Ainsi, les ¢léments les plus critiques sont identifiés grace a la comparaison de leurs
états de santé prédits. La réduction de la tension sur la cellule la plus faible permet de prolonger

sa durée de vie en ralentissant I’évolution de son ESR.

Les résultats de la nouvelle commande des circuits d’équilibrage sont similaires a ceux
obtenus par simulation au chapitre précédent. On remarque un rapprochement des états de santé
pour cette approche d’équilibrage et une dispersion des états de santé pour une commande

classique.

La précision des modeles de prédiction utilisés, basés sur une loi d’Eyring améliorée,
pourrait étre encore perfectionnée en utilisant d’autres lois telle que celle citée dans [40]. De
méme, la prédiction de ’ESR s’inspirant d’une croissance linéaire [14][39] ne correspond pas
a un modele parfait. Néanmoins, ceci ne remet pas en cause ’efficacité de I’approche de
commande. En effet, cette derniére se base sur une comparaison des parametres prédits pour
identifier les cellules les plus critiques. Sachant que les prédictions résultent a chaque fois d’une
méme loi, le niveau de précision de celle-ci n’a qu’un impact limité puisque c’est une loi

identique qui est utilisée pour tous les éléments du module.
5 Améliorations possibles de la réalisation

La réalisation de la maquette expérimentale a permis de voir certains points que la
simple simulation aussi proche du réel soit-elle ne permettait pas de montrer. Ces points peuvent
étre considérés comme des perspectives des travaux. Ils sont liés a ’optimisation de la
réalisation des circuits d’équilibrage et de ’algorithme de commande maximisant la durée de

vie.

Le prototype de circuit d’équilibrage réalisé¢ est trés satisfaisant. Il permet, avec un
rajout de quelques composants ¢€lectroniques peu cotliteux (résistances, condensateurs et
amplificateurs opérationnels) de réaliser I’équilibrage demandé mais aussi d’estimer la durée
de vie du supercondensateur se trouvant a ses bornes. Afin d’optimiser la mesure de ’ESR, les

cartes d’équilibrage ont été connectées directement entre les bornes du supercondensateur
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(figure 4.3), 'objectif étant d’étre au plus pres de la cellule et de réduire les interférences de
mesure au maximum. Or, ce type de conception nécessite de démonter a chaque intervention
de maintenance les liaisons et ne garantit pas une remise en place a I’identique des ¢léments
sous test. Comme ’ESR est de valeur trés faible, elle est trés sensible a la qualité du contact.
Or comme cette valeur est essentielle a la commande en durée de vie, il est préférable de ne pas
modifier la liaison directe entre circuit d’équilibrage et supercondensateurs. Au final, il serait
donc préférable de réunir tous les circuits d’équilibrage sur la méme carte en prévoyant des
connectiques extérieures vers les supercondensateurs par I’intermédiaire de fils de liaison. Ainsi
toute intervention nécessiterait simplement d’enlever les liaisons filaires coté carte

d’équilibrage sans toucher au module de stockage et a ses connexions (figures 1.25 et 1.28).

Le deuxiéme point a améliorer dans le prototype d’équilibrage réalisé concerne la
condition d’estimation des ESR surveillées réalisée lorsque le supercondensateur est au repos.
Ce choix a été effectu¢ pour des considérations de simplicité (cf. chapitre 2. 5.2. Principe de la
commutation a la résonance). L estimation se doit d’€tre optimale et fonctionnelle quel que soit
I’¢tat du supercondensateur. Des essais validant 1’estimation en prenant en considération le

courant dans le module, déja mesuré par le capteur de courant du SMC seraient a réaliser.

Le dernier point a améliorer dans la réalisation concerne ’algorithme de commande.
L’approche utilisée est efficace et permet d’homogénéiser les vitesses de dégradation des
supercondensateurs du module de stockage surveillé. Elle se base principalement sur la
surveillance de I’évolution d’un parametre, a savoir I’ESR, pour estimer le niveau de
vieillissement. Le choix de ce parametre est souvent jugé satisfaisant, car c’est une donnée du
constructeur pour définir I’'un des deux critéres de fin de vie. Bien que les travaux de recherche
sur le vieillissement des supercondensateurs aient souvent montré des évolutions simultanées
de ’ESR et de la capacité au cours du temps [8][14][18][33], I’algorithme de commande sera
plus optimal s’il prédit 1’état de santé des supercondensateurs par I’intermédiaire de leur ESR
et de leur capacité. Cette approche permettrait de calculer a chaque fois le SOH futur des
supercondensateurs en se basant sur I’estimation de la capacité (équation 1.13) et de ’ESR
(équation 1.14) ou les deux grandeurs seraient analysées en fonction du cahier des charges de
I’application afin de trouver I'optimum au sens de Pareto. Comme la fin de vie du
supercondensateur est dépendante de 1I’'un ou de l'autre de ces deux parameétres, cette
amélioration de notre approche garantirait le suivi de leur vieillissement quelles que soient

I’application et I’évolution des parameétres des supercondensateurs. Comme cette approche de
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commande se baserait aussi sur la prédiction de capacité, celle-ci serait estimée par exemple

grace a I'utilisation d’un observateur.

6 Conclusion

Ce chapitre qui porte principalement sur le travail expérimental a pour objectif de
valider les travaux de recherche réalisés dans le but d’estimer et d’améliorer la durée de vie des

modules de supercondensateurs a travers la commande de leurs circuits d’équilibrage.

Une maquette expérimentale a été congue dans le but d’étudier la nouvelle approche de
commande proposée. Cette maquette constituée de deux modules de stockage identiques
subissant les mémes sollicitations €lectriques et thermiques et est surveillée et controlée par un
méme systeme de gestion d’énergie. Sur un premier module, la commande appliquée consiste
en une égalisation classique de tension qui est notre référence d’étude alors que sur le second
module, la commande appliquée consiste en la nouvelle approche de maximisation de durée de

vie. L objectif est de comparer les deux approches de commande face au vieillissement.

En raison de défaillances techniques, le vieillissement accéléré n’a pu étre continu et
les différents arréts engendrés ont dispersé la symétrie des sollicitations au cours du
vieillissement. Ainsi les deux modules n’ont pas subi des contraintes thermiques identiques
comme prévue. La comparaison des durées de vie n’était plus possible comme dans le chapitre
précedent car fortement critiquable car les conditions expérimentales n’¢€taient plus similaires.
Néanmoins, I’analyse des approches de commande face aux circonstances réelles a démontré
la similitude avec I’analyse par simulation. En effet, la commande classique s’est limitée a
égaliser les tensions entre les éléments de son module sans prendre en considération la
dispersion des températures et ainsi des états de santé. La commande en durée de vie, quant a
elle, a comme prévue cré¢ différentes dispersions de tension afin de remédier a la dispersion

des états de santé.

Ainsi la commande en durée de vie, grace a ces dispersions de tension qu’elle engendre,
remédie a la dispersion des vitesses de dégradation des éléments du module qu’elle surveille et

ainsi prolonge la durée de vie du module
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Conclusion générale

Les travaux entrepris durant cette thése s’inscrivent dans une démarche visant a
améliorer la longévité des systémes de stockage d’énergie. L’objectif est de prolonger la durée
de vie d’un module de stockage constitué de supercondensateurs associés en série. Cette
extension de la durée de vie est effectuée grace a une commande innovante des circuits
d’équilibrage, éléments du systéme de gestion d’énergie, dont le rdle principal est d’assurer la

sécurité du module de stockage.

Une ¢étude bibliographique sur les mécanismes et modes de dégradation des
supercondensateurs a montré une corrélation entre le niveau de vieillissement du composant et
ses conditions environnementales et d’utilisation. Les 3 facteurs principaux a considérer sont
sa tension, sa température et son courant. Le vieillissement du supercondensateur se traduit par
une dégradation irréversible de sa résistance équivalente série (ESR) et de sa capacité. Ces
dernieres évoluent jusqu’a atteindre des seuils considérés comme marqueurs de défaillance, a
savoir 80% de la capacité initiale et 200 % de la résistance équivalente série initiale selon le
constructeur. La surveillance de I’évolution d’au moins un de ces deux parametres permet donc
de quantifier le niveau de dégradation du supercondensateur. Nous avons ainsi propos¢ une
nouvelle approche de commande des circuits d’équilibrage dissipatif en vue d’estimer en ligne
un de ces parametres, c’est-a-dire la résistance équivalente série. La méthode proposée est
simple, entraine une dissipation d’énergie négligeable et a été validée expérimentalement.
Ainsi, par la simple modification de I’approche de commande des circuits d’équilibrage
dissipatif, on peut surveiller le niveau de dégradation des supercondensateurs avec le matériel

déja présent sur le systéme.

Les systémes de gestion d’énergie, controlant les systémes de stockage, présentent des
limitations dans leur fonction d’égalisation de tension, assurée par les circuits d’équilibrage. En
effet, a méme niveau de tension et pour un méme courant, les supercondensateurs associé€s en
série subissent souvent des contraintes thermiques différentes qui les font vieillir différemment.
Le module de stockage est alors limité par son composant le plus faible et/ou le plus fortement
sollicité en température qui peut donc atteindre sa fin de vie prématurément. La nouvelle

commande des circuits d’équilibrage que nous proposons a pour objectif de maximiser la durée
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de vie des systemes de stockage d’énergie. Cette approche, usant d'une commande optimale
simple (la commande prédictive), a pour objectif d’homogénéiser les contraintes entre ¢léments
afin de maximiser la durée de vie totale du module de stockage. Elle se base sur les mesures
prises par le systeme de gestion d’énergie et sur I’estimation de ’ESR en tant qu’indicateur du
niveau de dégradation. L’équilibrage proposé€, contrairement a 1’équilibrage classique qui
¢galise les tensions entre €léments, crée une dispersion de tension afin de remédier a la
dispersion de leurs vitesses de dégradation. Afin d’analyser le bien fondé de notre approche,
une comparaison de I’évolution d’un module de stockage a été réalisée sous simulation pour
différents scénarii d’utilisation, avec une commande classique des circuits d’équilibrage puis
avec une commande en durée de vie. Ces différents cas ont démontré la supériorité de
I’approche de commande proposée qui rallonge a chaque fois de plus de 20 % la durée de vie
du module de stockage. Ce résultat est tres satisfaisant vu qu’il ne nécessite pas ou peu de

modification des systémes existants.

Enfin, deux modules de stockage associés a un systéme de gestion ont été réalisés et
I’analyse expérimentale du comportement des commandes face a des conditions propres
d’utilisation a validé les simulations. Cela permet donc de montrer 1’intérét de notre approche

de commande qui peut prolonger significativement la durée de vie des modules de stockage.

Le travail réalisé a ét¢ appliqué sur des circuits d’équilibrage dissipatif en raison de leur
simplicité, leur faible colt et donc leur popularité sur le marché. 11 reste, cependant des travaux

de recherche et d’ingénierie a accomplir a moyen terme. Notamment, il serait souhaitable :

- d’optimiser la conception du prototype de circuit d’équilibrage, afin qu’il soit plus
robuste aux conditions réelles d’utilisation (bruits, vibrations, interventions
humaines, ...),

- d’améliorer I’approche d’identification afin que 1’estimation de I’ESR a la fréquence
de résonance puisse €tre aussi réalisée en phase de charge,

- d’améliorer ’approche de commande en durée de vie optimale en prenant en
considération I’évolution de la capacit¢ comme parametre supplémentaire
d’estimation du niveau de dégradation des supercondensateurs surveillés. Cette
amélioration nécessite donc I’estimation en ligne de la capacité des
supercondensateurs, fonction qui viendra s’ajouter aux fonctions du SMC.
L’utilisation d’un observateur d’état pour estimer la capacité est une premiére piste

de travail.
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Les perspectives de travaux a long terme découlant des résultats présentés dans ce
mémoire concernent la généralisation et I’adaptation de tout ce qui a été développé aux autres
types de stockage électrique tels que les batteries lithium-ion, par exemple, et aux circuits

d’équilibrage non-dissipatifs.
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Annexe A. Constitution du systéme de gestion d’énergie

Annexe A.1 Controleur

Le controleur du systeme de gestion d’énergie assure ’acquisition des données
(températures, courant et tensions), leur traitement et la commande des circuits d’équilibrage

en fonction de I’algorithme programmé.

Pour constituer ce controleur, du matériel « National Instrument » est utilisé. Le choix
s’est porté¢ sur ce type de matériel en raison de sa précision de mesure, sa rapidit¢ de
communication et sa simplicité¢ d’interfacage grace a Labview. Néanmoins, la réalisation du
controleur pourrait étre réalisée avec un microcontrdleur simple comme dans les véritables

systemes de gestion d’énergie.
Le matériel utilisé est constitué¢ de deux chassis communiquant par port USB.

Le chassis principal du controleur est le NI-PXI-1031DC. Il est présenté sur la figure ci-

dessous. Il comprend trois emplacements utilisés.

Figure. Annexe A.1. Chissis principal du controleur du systéme de gestion d'énergie

172



Figure. Annexe A.2. Présentation du module NI PXI-7841

Module RIO multifonction de la Série R avec FPGA LX30 Virtex-5.

Le module RIO (E/S reconfigurables) multifonction NI PXI-7841R intégre un FPGA programmable par l'utilisateur pour le

traitement embarqué et pour un fonctionnement flexible des E/S.
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Figure. Annexe A.3. Présentation du NI PXI-6229

Le NI PXI-6229 est un module d'acquisition de données multifonction faible cott (cf. figure.Annexe A.3).
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Figure. Annexe A.4. NI PXI-8106 RT

Le controleur temps réel embarqué PXI-8106 RT de NI est une plate-forme haute performance idéale

pour les applications de test et de controle temps réel (cf. figure Annexe A.4).
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Specifications
Specifications subject to change without notice.

Features
Processor

Intel Core 2 Duo Processor TH400 {2.16 GHz)

Chipses

Mobilz Intel 94550 Express chipset

[Ethemet

10100/ 10008ASE-TX, A4S connectar

Video

Serial

Intzl GAAA 950 graphics media accelerator, OV connector
1 [RS232)

GPIB

PCI-GPIB{TNT, micra 025 connactor

USE poets

IEEE 438 and H5488 transfers |adapter cable not included)
q

RAM

2 S0-DIMM sockets, DORZ SORAM, PC2 5400, dsal channel

Hand drive
EE]

512 ME (1 = 512 DIMM) standard, 2 GB (2 = 1 GB DIRME) maximum

160 G8 minimum, intamal 2.5 in., 3.5 mm Serial ATA 1.0 interfaca

[Extended temperature and 2447 operation option

W (IA0) keying

....... Al G8 minimum, int=mall 2.5 in_, 9.5 mm Fast Ul ATA100 imerface
Chassis W (170} = +5 VDT [blue keyl

Power Requirements

Curesi (4]
Wallage () Trpcal Manirmum
a3 T =75
& 15 ESD0
Az s 05
47 1]
Physical
Board dimensions d-slot 31 Pl modula
Slot requirements 1 system slot plus 3 coniroller expansion slots
Comgatibility Fully compatible with FX] Specification 2.0
Weight 0.5 ke (2.1 1B, typical
Environment
Masimum ehitude. 2,000 m [B00 mbar) (at 25 “C ambient tempseratura)
Pallution degree 2
For indoor use only.
Dperating Environment
Ambient temperatuns’
NI FX-8106 RT
Baga 5 o 50 “C* {testad in accordance with IEC-G0068-2-1 and [EC-BO068-2-7]
Extended temperatura 0 t0 55 °C ftested in accordance with [EC-60068-2-1 end IEC-B0068-2-2]
Relative humidity. 10 to 0% noncondansing [tested in socandance with [EC-G0068-2-55)

“or chassis that ara not evailable in the online catalog et ni.com, pleasa contact Mational Instruments fior supported operating temperatunes.

“5 to 40 °C for the FI-8106 RT in the F-10008 OC.
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Annexe A. Constitution du Systéme de gestion

d’énergie

Annexe A.2 La mesure de températures

Le chassis secondaire du controleur est le NI compactDAQ c¢cDAQ-9174 (cf. figure
Annexe A.5). Il est présenté sur la figure ci-dessous. Il comprend quatre emplacements, dont
deux sont utilisés pour la mesure de température. Chaque emplacement utilisé comprend un

module NI911 d'entrée 4 voies pour thermocouple.

Les deux systémes, principal et secondaire, communiquent par liaison directe USB.

Figure.Annexe A.5. Chassis secondaire pour la mesure de température

Figure.Annexe A.6. Représentation du module NI19211
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Les données constructeur du module NI911 représenté sur a figure Annexe.A.6 sont

représentés ci-dessous :

Résume des spécifications

Sanéral

Familla da predults Indurstrial 1O

Typa da magura Temperature
Tewrpmian
Thermooaude

Form Facter CompactDAD
CompactfiD

Syetams dexplottation ! Clbla Windoas

Conforma & la dirsctive RoH & i

Typa dleslation bsclafion ferre-vaie

Entréa analegiqus

violae apymatriquas a

Wolae diffarantislian 4

Réeglution drantrés analeglgua 24 bits

GZamims maximum da ben glon -8 - 80 m

Gamimsa minimium da benglon 50 e - 80 m

Echantilicnnags simuttans Ha

Conditiennamant du elgnal Compermarian de zoudure faide

Sortla analogiqua

Hembra de volas a

E/ & numériquss

“olae bidiractionnslise a

“olae d'antrés uniguamsant a

‘olae de sortle unlquamant a

Comiptsurs ! timars

Comptsure a

Spécifications physlquas

Longueur Qen

Largaur 23em

Connactaur d°EY 5 Bormiers & vis

Tampératurs da fencticnnamsant -840 " - 70T

182



Annexe A. Constitution du systéme de gestion

d’énergie

Annexe A.3 Mesure de courant

Le systeme de gestion d’énergie a besoin du courant traversant dans chaque module de
stockage dont il assure la surveillance. Ce courant est mesuré grace a un capteur LEM dont les

caractéristiques sont ci-dessous (cf. figure Annexe A.7).

Figure.Annexe A.7. Capteur de courant utilisé

183



Current Transducer LF 205-S/SP3 I. = 100A

For ihe eledronic measwemenl of cumenis: DC, AC, pulsed._,
wilh galvanss separation belween he primany circull and ihe secondary

&) € RoHS M

Electrical data

I"_ Primaiy rcemingl nms, oo 00 A
0 Frimary cuminl, MESLURng range 0 =200 A
Ry Measuring resisiance T,=T0"C T,=85"C
Ay Pt | P Pt
it £ 12 B 100A_ 1] a5 15 ‘od o -
@200 0 40|15 W o Special features
it £ 15 i+ 1004 16 123 | 47 122 o
— i 100 4
@+ 200A_ B 55|47 54 D o G
¢ Secondary nominal rms. curent 0 1) E: H:F:I1'"1I:H1|:L
L3 Cionwersion ralis 1: 1000 b
L Supply woltage (= 5 %) +1Z.. 15 W Advantages
I ICUITENT DO aTrlion + 16 17+ I [~
3 e 2 « Excolent accuracy
Agcuracy - Dynamic performance dala = ery good Enearity
& Lo [mperatiane il
Xy Dwveral acowacy § I, T,=25°C +0LE % = Dpiimized response Sme
[ Linearity emor <04 % * WWide nequency bandwidth
TrR x = Mo insertion ksses
Ta mmq:,-u.lr_-z'n 0z e = High immenity o exiernal
I,  Magnesc ofisel cument " @ L = 0 and specified 7, PSP —
afler an owetoad of 3 x I o4 1o~ & Current cverioad capabdii.
Im TRy ra e Mﬂmd!ﬂ_ ~-#0"C..+85'C |t s mA i
¢ Feaciondme o 10 % of I siep < 500 ns Applications
[ Siep resporse Gme ¥ o 90 % of T <1 T3 4t ;i
[l i il aocuraiely folovwsd = 100 Aips o - ot
EW Frequency handwidth {- 3 dE) DC .. 100 kHz

General data

i
i
:

T Ambien operaling iemperaire -40 . +85 . H = LinimerTuptibe Power Supplios
T, Ambin Sirage [EmEeratine -40 . =50 n H [UFE)
Ry Secondary ooll nesilanoe @T,=M"C 0 o # Bwiiched Mode Poser Supplies
@ T,=B5"C H o [=MPE)
m Mass 7B g » Fower supples Tor weiding
Standard EM STEC 1997 applcationg.

Application demain

= Indusirial
Bofes: " The resull of B cosnchee foroe {Hoj of the magretic cinoul
3 WNth & dihdr ol 100 Alps.
MEET 42 O30 g i
TIunadi 1 Akearen 9 [T — el e
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”,

S LEM
¥ P
7T\

A

Current Transducer LF 205.S/SP3

Isolation characteristics

U, Rms volage ©or AC insulation lest, 5080 Hz, 1min 3.5 K
o, Impulie Withsland voltage 1.2/50 us. 88 KV
v, Partial dscharge exanction voltage ms @ 10pC >2 L

Mo
[ Creepage cistance " mm
q, Cleararce 102 mm
CTl Comparaive Trackng Index (group Illa) 75
Applications examples
According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and folowing conaitions:
* Over voltage category OV 3
« Palsion degree PD2
« Non-uniform fekd

EN S01T8 IEC 610101

M Rated insulation woltage Nominal vobage
Basc insuanon S00V 500V
Renforced rsdaton 20V 25V
Safety

This transducer must be used In imikedenergy secondary ciroults according 1o
EC 61010-1.

A

This ramsducer must be wed In clearicidocironic oguipment with respect 10
applcable standards and safety rEQUIFEMENT IN COCATIN0E WEN the Manfachrer's
openating Patncions.

A\

Caution, sk of elecrical Whock

When cperating the Iransaucer, Cenain pans of e moduie Can Camy hazardous
wOFAQe (0. pAMary LUSDA. POwer SLDily).

I9roning this warning can lead 1 Njury andior Cause Senous Jamage.

This Yarsoucer is 3 buld-n device, whose Conducing pans must be inaccessibie
a%er instdlanon

A prosecive housing of a33onal shiek! Coull be wsed.

Main supply must e able 10 be dBconneciod.

e

TIure20 1 Versen 9 LA e B 40 N Gy
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_J\I.'_,-__

Fepe

LEM

Dimensions LF 205-5/5P3 (in mmj)

5@

F‘l (S | A ]
B Niem | Mes ]

.I’F"*

|
..Jy L
all

Connection
b Yo
e T
e ——

Mechanical characteristics

= Careral mokrance

& Transouoer Lastening
Wertical position

= L2 mm

Z highes @ 4.3 mim
2 she] sorewa W

Recommerded tastening iomgue 23 N-m

Or

» Transduner tastening
Huorzonial poeasidon

4 highes @ 1.9 mmm
depiic T mm
4 norews PTHA 25

lengdc B mimi

4 highes @ 4.3 mim
4 sne] sorewa W

Recommerded lastening iomue 3.2 N-m

O

4 higkes @ 1.9 mm
4 sonews PTHA 25

min bength: 11.5 mm with
trickress of fned plaie

Recommerded lasiening iomue 0.7 M-m

Remarks

& I 15 posiive when I, Bows in e dinecion of the anmme

= Temperaiane of e primany condoecior should nob exoeesd
103 "C.

& Dynamic perfomances (difd! and res porse Bme) ane
b5l with a singhe bar complelely filing the primary hole.

& Primary fncagh-hole @ 15.5 mm
= Conneciion of seoondary Blobkex 5440

3 Tim pladed pins. ra———
T Aheasuem G i, el
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Annexe B : Bilan d’incertitude de l1a mesure

Grace a la comparaison avec une méthode de caractérisation fiable, la spectroscopie
d’impédance, nous avons démontré que la nouvelle approche de commande des circuits
d’équilibrage permet bien de mesurer ’ESR du supercondensateur surveillé par le SCM. La

seconde étape consiste a déterminer I’incertitude de cette nouvelle méthode de mesure.

Dans cette partie, on se propose de faire un travail de métrologie qui consiste a réaliser

le bilan d’incertitude de la mesure d’ESR proposé.

Comme toute mesure, la question que I’on peut se poser est quelle confiance peut-on
avoir en ces résultats. Dans cette partie, on se propose de faire un bilan d’incertitude [75] dans

le but de chiffrer cette confiance.
Certaines définitions sont nécessaires pour la compréhension de la démarche proposée.

- Le mesurage est ’ensemble des opérations ayant pour but de déterminer la valeur d’une
grandeur.
- Le mesurande est la grandeur soumise au mesurage.

- La valeur-vraie est la valeur obtenue par un mesurage parfait.
Une confusion existe et est répandue entre le terme erreur et incertitude de mesure.

L’erreur de mesure est définie comme la différence entre la valeur annoncée et la valeur-
vraie. Cette derniere étant inconnue, 1’erreur est en réalité impossible a définir. La correction

de mesure est donc une estimation de ’erreur de mesure.

L’incertitude de mesure, quant a elle, exprime le manque de connaissance exacte de la
valeur d’une grandeur. Elle est exprimée sous forme d’un €cart type et caractérise la dispersion
des mesurages autour d’une valeur moyenne (figure Annexe 1). Il est essentiel d’indiquer une
incertitude avec un résultat de mesure car elle permet de donner une indication quantitative sur

la qualité du résultat. Ensuite, sans incertitude donnée, les résultats de mesure ne peuvent plus
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étre comparés soit entre eux, soit par rapport a une valeur indiquée par un autre moyen de

mesure.

L’objectif du bilan d’incertitude est de définir I’intervalle de dispersion des mesurages
qui doit étre le plus étroit possible et dont on espere que la valeur-vraie du mesurande y soit

incluse.

: aleurs du
| I : mesurande
. . | [
| . v
Vafeur Valeur
vraie annoncée

Figure Annexe B.1 Définition de I'erreur et de l'incertitude de mesure

Un bilan d’incertitude nécessite une analyse approfondie du processus de mesurage afin
identifier toutes les sources possibles d’incertitude. Le bilan d’incertitude permet de modéliser
le processus de mesurage. La premicere modélisation correspond au modele mathématique. Le
procédé de mesure pour I’approche proposée est indirect car la grandeur ESR est liée a la
tension et au courant du supercondensateur surveillé. Le courant est aussi une grandeur
provenant d’un mesurage indirecte déterminé a partir de la tension aux bornes de la résistance

d’équilibrage (cf. équation 2.32).

Une deuxieéme modé¢lisation, la modélisation SM, ou diagramme Ishikawa, permet de
représenter de maniére synthétique les différentes sources possibles d’erreur afin qu’elles soient
réduites. Le diagramme correspondant au processus de mesure d’ESR est représenté sur la

figure Annexe 2 ci-dessous.
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Moyen Meéthode Main d’oeuvre

Connectiques Nombre de <4— Mauvais
non adaptées répétitions de serrage
mesure

Réglage de I'offset de
I’ampli op d’amplification
de tension >

Température Tensionde la >,
de la cellule cellule

T .
emperature Surface de contact
de Ry, .
mesure /puissance
Milieu Matiere

Figure Annexe B.2 Diagramme de SM du processus de mesure de I'ESR

Les causes d’erreurs présentées ont été réduites par différentes solutions. Concernant la
méthode, un nombre de répétitions fixe de mesure a ¢été appliqué au systeme afin d’assurer la
répétabilité de la mesure. Concernant la température, le choix de la résistance d’équilibrage de
10 Q garantit un assez faible échauffement de la résistance d’équilibrage qui impactera peu sa
valeur. La courbe de tendance théorique de la variation de ’ESR avec la température et la
tension résout I’incertitude provenant de la température de la cellule et de sa tension. La
principale cause d’erreur a prendre avec précaution par I'utilisateur est liée a la connectique et
a la surface de contact entre le supercondensateur et le circuit d’équilibrage. En effet, la
réalisation expérimentale a démontré que I’ESR estimée, de tres faible valeur était fortement
impactée par la résistance de la connectique qui lie le supercondensateur au circuit d’équilibrage
ou aux autres supercondensateurs associés en série. La solution a cette problématique consiste
a isoler la mesure de la puissance par une mesure en quatre points. Néanmoins, la surface de
contact avec le circuit d’équilibrage étant faible, le niveau de serrage de la cellule, le mauvais
choix de connectique ou n’importe quelles causes dégradant le contact ont une forte influence
sur I’ESR estimée. La seconde étape, apres analyse et modélisation du mesurage, consiste a

estimer les incertitudes.

Soit un processus de mesure de mesurande y qui est fonction de différentes grandeurs

Xi, 1€N.

y = f(x1'x2' "'!xn)
(A.1)
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L’incertitude uc(y) composée sur le mesurande y est exprimée par :

i=1 =1 j=i+1

avee

u(x;) la variance de la grandeur x;
u(xi, xj) la covariance entre les grandeurs x; et x;

La covariance est exprimée par
u(xl-,xj) =r-u(x;) - u(x;)) (A.3)

tel que r est une valeur comprise entre -1 et 1. La procédure générale, appliquée
lorsque les grandeurs sont corrélées, est de calculer I’incertitude composée en appliquant

successivement r =0, r= -1 et r = 1 et de retenir la valeur de u.2(y) la plus grande.

L’incertitude ¢largie U est exprimée par :
U=k-uy) (A4)

avec k le facteur d’¢largissement pris €gal a deux (k=2) pour un niveau de confiance de
95 %.

L’incertitude finale Ur est donc exprimée par :
Us =+U = +k - u.(y) (A.5)

L’étape cruciale de calcul d’incertitude est donc d’évaluer les incertitudes u(x;)
de chaque grandeur x;. Deux méthodes peuvent étre utilisées : la méthode de type A et la
méthode de type B. La méthode d’évaluation de type A se base sur un formalisme probabiliste.

La méthode de type B se fonde sur I’expérience de I’opérateur, les spécifications du
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constructeur, les facteurs d’influence et autres paramétres non statistiques. L’approche A étant
plus facile, elle a été adoptée. Elle consiste a réaliser une série de n mesurage des grandeurs x;

et de calculer I’écart type résultant (cf. équation.A.6).

2r=1(xi(k) — %)

ulx;) = S(x;) = —

(A.6)

Appliquons cette démarche métrologique sur le mesurande ESR qui est dépendant des
deux grandeurs, la tension de cellule AV et la tension aux bornes de la résistance d’équilibrage

AVRe. On obtient alors :

(A7)

_p R (( ! )2 - u(AY, )2)+ (&)Z-u(VA 2 |+2- (AVSC) u(VAgy) - u(AVye)
G AVRb sc AVsz Rb AVRb3 Rb sc

avec :
I’incertitude sur la mesure de la tension de la cellule u(AV,.) = 4.58 mV ;
’incertitude sur la mesure de la tension de la résistance d’équilibrage u(AVg,) = 4.37 mV.

Ces incertitudes sont le résultat de plusieurs mesures (> 70) réalisées sur un

supercondensateur de 3000 Fa39°Ceta2 V.

L’incertitude est a chaque fois dépendante des ondulations de tension annoncées. Afin
de généraliser cette valeur, nous avons automatisé 1’opération de division des tensions. L’ESR
est en conséquent devenue une mesurande directe. Ainsi, en réalisant la méme démarche
métrologique, I’incertitude finale sur la mesure de 'ESR est de +3.5 pQ. Cette valeur est le
résultat de 90 mesures identiques de ’ESR d’un supercondensateur de 3000 Fa 2.2 Veta 39 °C
(cas critique cf. figure Annexe B.7). Ceci correspond a une incertitude relative de 1.4 % sachant

que le supercondensateur avait 0.255 mQ d’ESR en moyenne.
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Annexe C. Supercondensateurs utilisés

Les supercondensateurs utilisés pour cette expérimentation ont les caractéristiques

suivantes.

DATASHEET
K2 SERIES 650 F - 3,000 F ULTRACAPACITORS

BCAPO&50 P270

BCAP1200P270 B ——

BCAP1500 P270 “

BCAP2000 P270

BCAP3000 P270

FEATURES AND BEMEFITS APPLICATIONS

Ultra-lowy internal redistance + Autormotive subgysterns

. nghu:pn-nupeffmnce.miahh + Back-up power

+ Lowest AC tirne constant . Grid stabilization

+ 27V operating voltage + Hybaid dirive trains

= O 1,000,000 duty cycles + Rail systern pewer

+ Proprietary matenial science and packaging technolodgy + Transportation

+ Threaded terminal or weldable post versions + Utility vehieles
PRODULT SPECIFICATIOMS
CAPACITANCE BCAPOGSD BCAP1200 BCAP1500 BICAP2000 BCAPIO00
Momanal capacitance 650 F 1,200 F 1500 F 2,000 F 3,000 F
Tolerance capacitance 0%/ +20% 0% /= 20% 0% / +20% 0% / +20% 0% / +20%
VOLTAGE

fated voltage 27VDC 27VDC 27VIDC 27VDC 27VDC
Surge voltage 2E5VDC 2E5VDC 1B5VDC 285V DC 285D
Mawimum operating woltage MR

RESISTANCE

o 0.8 mil 0.58 mil DAT il 035 mil 0.28 il
E=R, Tkhz {Max) 0.6 mil 044 mD 035 i) 026 mil 024 mil
TEMPERATURE

D‘"'"”H"“““"""““""g' ADCIo+65C  -A0TIo+65C  -40CIa+65C  -AUCio+65C  -40°C to +65°C
i:.“":;:m:“‘m" range ATC1e+70°C  -0Cte+70C 40Ca+700C -AFCte+70°C  -90°C 1o +70°C
POWER

Pd 6,800 Wikg 5,500 Wiky 6,600 Wika 6,900 Wik 5,000'Wiks
Pmax 18,900 Wk 15,200 Wik 18, 500'Wike 15,400 Wifks 14,800 Wk
ENERGY

Emax 411 Whikn 467 Whiks 542 Whikg 5.63 Whkg 5.06 Whikg
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DATASHEET a
K2 SERIES 650 F - 3,000 F ULTRACAPACITORS 2 CH

BCAPO650 P270
BCAP1200P270

BCAP1500 P270
BCAP2000 P270
BCAP3000P270

PRODUCT SPECIFICATIONS (cont.)
DeC LIFESPAN BCAFDGSD BCAPT 200 BCAP1500 ECAFZ000 BECAP3000

Endurance 1,500 haurs 1,500 haowirs 1,500 howrs 1,500 hours 1,500 hours
AL Faitid veltage and 5.

Capaditance changs
I =20% =20% =20% =20% =20%

Imtemal resistance chamge

e i =50% =50% 0% =60% S0

Life test 10 yiars 10 years 10 ears 10 years 10 years
AX e woltage and X3 year ye ¥e year

Capacitance change =209% <20% <205 <209% <305

Imtermal resistance change
% of raned walus

CYCLE LIFE

Cycles
BT spedifid wolage and hall . . i . .
. 1 millian 1 millian 1 million 1 million 1 million

ar I8

Caparitance change
A <209 =20% =05 =209 =20%

= 100% = 100% =100% = 1003 = 100%:

Internal resistance change
% of raned vaha

SHELF LIFE

< 100% <100% =< 100% < 100%: < 100%:

Urekaiged avis shofage 2 years 2 years 2 years 1 years 1 years

% of Faned walug 109 dacneage 0% decresgse 1109 decresse 109 decrease 10% decrease

% of Faned walug 50% incragse 50% increase S0%: increass 50% increase S0 increase

Maimum continuous curment 62 A E1A 9T A 1334 147 A

Maximum peak current, 1 sec 5T5A 955 A 1185 A 1.5B5 A LIE5 A
Leakage curment, lye

Afwr 71 hows. ritial kakage owren 1.5 méy 2.7 mA 3DmA 4.2 mA 5.2mA
i b higheat.

COMNECTION

Terminal Threaded or Weldable

SIFE

[imensions [L £ W = H (min} See drawings

Weight 0.16kg D.26kg 028kg 0.36kg 051kg
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DATASHEET
K2 SERIES 650 F - 5,000 F ULTRACAPACITORS

BCAPO650 P270
BCAP1200 P270

BCAP1500 P270
BCAP2000 P270
BCAP3000 P270

PRODUCT SPECIFICATIONS (cont.)

RATINGS AMD SAFETY
Vibration resistance

Short cirouit canrent {lsc)
AU Cument poasibsk with

For all: 150 16750, SAE J2380

sheet circuit fram rated woitage Do 33508 4,650 A 5,700 A 7700 A CI00 A
THOL i 6 P ORETLnG CUmanL.
TYPICAL CHARACTERISTICS
THERMAL CHARACTERISTICS
Thermal resistance (fth) 6570w 53T 45T IBECTW 32T
mnd ESR v
i
. A
- \
- \
- \\
= N
oo
E TR \\
£ __,_..-""".-_ ——
wa
L -L a0 ['] i -l (1] L ]
Taarassrmo o |
ADDITIONAL TECHNICAL INFORMATION
Capacitance and ESR, DC rmeasured per doournent no. 1007239, svailable at wanw masweLoom.
Unless specified, all specifications ane at 25°C . WO &
man = ———— _ T amrrE—
I, = leakage current after 72 hours at 25°C 3,500 x mass Prax = %
lse {short gircuit current) = % a1 S .
Ryp, = thesrmnal redistance Pd= RB{DC) Maxirmwm Peak Current {1 $8¢) = ———————
r— EHDG+%
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DATASHEET
K2 SERIES 650 F - 3,000 F ULTRACAPACITORS

BCAPO0650 P270
BCAP1200 P270

BCAP1500 P270
BCAP2000 P270
BCAP3000 P270

MOUNTING RECOMMENDATIONS

Do rost reverse palarity

Maximurm torgue for M12 sorew terminals is 14Km.

Cells are desigred 1o be connected into series or paralle] strings.
Clean terrminals before maunting.

MARKINGS
Capacitors are marked with the following information - Rated capacitance and rated voltage as well a2 energy/ power type
indication in the product naming. Serial numbser, name of manufacturer, positive and negative terrminal, warming marking.

DIMEMSIONS

o wizETSeg WIIN 1T Ol

Tl . [ELE]
Part Number Velume L [+03mim) Dy (0. 2rmm) Dy (0.7 rm)
BCAPDESD P70 KD4 02 0211L 51.5 mrn (20.5mm) GOAmm GO0 Fmrm
BCAF1 200 PZ70 KD4 02 0294 L 74 mm GOAmm GO0 Fmrm
ECAP1500 P270 KD4 02 03251 85 mm E0.4mim E0.Fmem
ECAP2000 P270 KD4 02 0373L 102 E0.4mim E0.Fmem
ECAPIO00 P270 KO4 02 0ATS L 138 mm E0.4mim E0.Fmim

Freduct dimensions ara o refimance enly unkiss otharwise idevifiod. Prosuoct dimemiord and geecifications may dhangs wilhost notic. Flicis conlac Manwell
Tachnolage dirictly N Sivy b ical iphdficalion critical 1o sealicaion,
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DATASHEET
K2 SERIES 650 F - 3,000 F ULTRACAPACITORS

BCAPO0650 P270
BCAP1200 P270
BCAP1500 P270

iw

gkt A LLL T

BCAP2000 P270
BCAP3000 P270

DIMENSIONS (cont.)

F

L #4005 o

T

0229
EELTREE ] ] 1D RIS
Part Mumbar Volume L {£0.3mm) Dy [0 2rmim) Dy (20.Fmm) D3 (£0.05mm]
BCAPDGSD P270 KOS 02 DASL 51.5 rmm {20.5mm) G0.4mm B0.7mm T4mm
BCAP1200 P270 KI5 02 0233 1L 74 mm G0.4mm B0.7mm T4mm
ECAP1500 P270 KOS5 02 0.264 L ES mm G0.Amm B0.7mm T4mm
ECAP2000 PZT0 KOS 02 03121 102 rmm G0LAmm B0.Fmm Tdmm
ECAP3000 PZT0 KOS 02 04141 13E rmm G0LAmm 60.Fmm Tdmm

Freduct dimensions e for mimence only unkiss othersiss desalied Produo disemion and speciffcations may dhangs withou notics. Flics contan Maswel
Technologss dirctly Mo sy sdnical spedfications critical to seplication.

FTTG o R

= Marwell Technologiss, Ine.
"= Winrldwide Headaquarsers
0344 Balboa Avanie
San Dhango, CA 92123
=
Tol: 41 258 563 3300
S Fow Call: &1 677 511 4324
Fase 41 B58 50% 3301

Maxwnll Tach

logies 54 e .
CF=1718 Rossens Seuchar Sasse 21

Switzinlind
Tak +41 {026 411 85 00
Fas: &41 [0126411 8505

GmisH

D-E2205 Gllching
GaiTmdery

T: 440 [IE105 24 16 10
Fi440 [OEE105 24 1619

Dnline: wiww.maxwelloom - Email infe@maxwell.oom

Maswell Technslog s, Inc.
Shanghai Representative Ofics
B3, CR T Seuiaia

S0 Drangyay Road, Pudorsy
Skanghai 2000 21, PR China

Telk: #8521 58365733

Fam: 486 21 583& 5520
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Annexe D. Banc de puissance Arbin

Le banc de puissance utilisé pour cette expérimentation est le banc Arbin BT2000 a

deux voies dont les caractéristiques sont les suivantes.

742 Peach Creek Cut Off foad,
College Siation, TX 77885 USA

Phone: |77%) 490.275)
Fax: [979) £5042761
Emall: infoSarbincom

BT2000

Mutti-Channel Battery
Testing System 4

_

Arbin's 812000 is o medti-channel battery testing

w:m‘;amaﬁm:s * Battery Testing, Life Cycling
energy s'oroge and elecirochemicd davices, such * Material Research

as batteries, supercopaciion, ond fuel cels.

Each channel operates independently of one * Electrode Study

another enabiing users 10 run 1955 on multiple cels

at o fime. The BT2000°s Scflety Features and * Multiple Current Ranges
Ao, Sirton * Multiple Independent Channels
The B12000 features Artin's MITS Pro Convol * PST/GST Functionality

fhe BT2000 by provicing several bui-in confral
wel user-defined convol mecho-

e M e aataoas (| TRg & Flay Skochae

which cliows Lsers 10 import ond monipulate thei * Advanced Testing Software

daio in Microsoft Excel Arbin's BT2000 bundlied

Wi MITS Pro s one of the maost comprehersive

testing solutions ovolloble.

(£3) Equipessents Sciemtifiques SA - Département Tests Energic Mesures - 127 rue de Busenval BP 26 - 92380 Garches
TA. 0147 9599 45 - Fax 01 4701 16 22 - eomail: tem@esfrance.com - Site Web: uwusesfrance.com
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Main Features

* Programmable coniral of cument, voltage, load
and powes; providing constant, inear ramp, stabcase
aned other coninol profiles, gencrabted by specified
Tommula.

¢ Independent conbral for each channel

= High accuracy. 002 1o 0L1% FS3 contral and
reading accuracy or curent and wollage on inear
Circuitry and 0.15% FS8 accumcy on FWK chouling,

= Fasl currenl rise lirme tom S0us o 2ms on inear
circuitry; 10~100ms on PWHK clrouliny.,

= High and slow speed pulie with synchronized
DAQ (oplicnal). Depending on cument! voltage
range, MITS Pro’s bulll-in pulke funclion can genombe
high speed (sub-millsccond) bipolar pulses as fast as
500y and syncihvoniecd data sampling on inear
circultry or siow speed (sub-second) pulkes on bath
ncar and PWM Croulses.

* PET/GST lunclionality enables each channed to nun
troad clectochemising shudies. Arbints iesing System
B capabie of periorming potentio-dynamic and
gakanc-dynamic tesls such as cyclic vollammeeiry
(W] through voltage mmping, as well as muhi-
Eecinde e,

= i
EEESDT SR
| WY 7 o
3 W |”- |
5 H *

L I T T
-

Figpra 1. OV ol & Bihim batleny actiade a1 50 ph Secand.

+ Fasl data acquisiion up to 100 pointss/Pe.

A gl 14 0 ]

il

it

I ] :
ul = | | N S

R T e e g e “=hin

i

e e

Figuta 2. Tarid Feoawilts of Chilge-ohe hadga Cycing

= PMug and play modules for easy mainienance and
EXpANSOn.

= Channel paralleling (oplional) alows users o
paraliel several LY channeh to increase cuent

output.

Chl Ch2  Chi  Chd
1 L1 L1 L1

lmn L 104 L 104 l A
J_,Lm.a.
!

Figura 1. Block dlagram o panaliel oulput.

= Mulliple Curent Ranges provide accurate contol
and messurement ower brosder range of curent
walse.

10 )
1Y | High ranges 104;
" BCCURCY
100md, 4 ma
10rmdy " Wi M e
WomA;
Tma acowEcy 0uA
1000 Low range: Tmé;
ACCLEBCy 400uA

10uA
Tua

* Duakvollage ranges (optional) provide accumte
wollage contmol and MeasUrsmient over 3 broader

range of vollage values
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|| Optional Auxiliaries

There are many optons provided for the BI2000 that
ennance the funciionalty and capablity of the system.
They are briefly Isted as folows

+ Auxiliary voltage inpul: Standard =10V range with
10GO nput Impedance, ether earth grounded or
floating with high common made vokage (CMV).

« Themmocouple inpul: Iype 1, K, J, or E thermocoupie
Inputs can be used.

« Themnisior inpul: Frovides activation signal for the
thermistor. Diferent thermistor types can be specified.

* Pressure input: Frovides complete crouliry 1o the
pressure ransducer. Can match with a vasiety of
sensors.

+ pH meter A BNC connector s provided for input fflom
the pH sensor. The input iImpedance k 10150,

+ External charge/fload adapler: Ink option k 1o test &

battery under an external chargerioad or 1o nspect

that chargesfioad. Curent, voltage, and other awdiary

measremants are functional for step imit control.
« Smart batlery: tThe BI2000 reads content of the

reghters in the smart battesy and controls the testing on

the smart batiery accardingly.

* Flow rale reading and convol for the gas or kgukd flow

meler or controlier,
« Programmable digital nput/output control. T1L or
relay sgnal s selectable for nput/output signal. testing

procedure can be contralled by external signal through

the input(s), whie the output(s) may trigger extemal
devices such as vales of dam at programmabie
mannes.

BT2000 Typical Products

SV/2A/BCH

SV/2AS16CH

Safety Features

The BT2000 has many bull- In safety features to ensure
system rellabiity and safety for both the system and the
aavice on tast.

+« Current Bmiling circuitry prevents curent from
exceedng maximum curent range even when the
loaded device short choults.

+ Watchdog 1ums off the system In case of & major
hardware or communication falure.

« Fuses prevent damage from unespected shortage or
oves curment.

+ Thermoswitches prevent overheating from an
long-term over-cusent or breakdown of cooling fans.

< UPS (uninterruptitie power supplicer) prevent cata loss
auwing power cutage (optional).

+ Software salety limis. In each schedule, there e
safety limits for curent, voltage, and tempesature for the
entre lost.

- Software step limits. for each step, there are Imes
avallable for almost every variable or meta-vanabies
that can be set for lermination of the step or the test.

« Optional safely measwre for lithium batiedes:
Tempesatue Cutol? (for systems equipped with
lemperature nput)-may apply on the channel
mapped with tempeature sersor(s). it outs off ced
curent immediately when cel tempemture passes o
desgnated value.

« Volage clamp: hardware voltage damp & a
standard feature to provide smooth constant cument to
constant voltage transtion.

Charge/Dnchage V Runge |0 - 5V

Chusge/Dhchurge V Runge (0 - SV

Charge/nchape ¥ Range |0 - 5V

Chamge/Dhcturge | Barge |+ JA

Charge/Dacherge | Runge |« 24

Charge’Dnchage | Range |« 04

Thvos cunent tenges * 2ANDTAMDDLA

Brrwe curent rangen * 2A0.TANODIA

Threw curent sanges « WATAGDIA
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