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Titre 

Contrôle des circuits d’équilibrage des systèmes de stockage d’énergie 

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

 

Résumé 

Dans les applications de puissance, les systèmes de stockage d’énergie électrique tels 

que les supercondensateurs sont fortement sollicités. Compte tenu des limitations existantes 

lors de l’utilisation d’un seul composant, un système de stockage d’énergie électrique (module) 

est constitué d’une association d’éléments (cellules) permettant de s’adapter aux besoins de 

l’application visée. Afin d’assurer la sécurité de l’équipement et de son utilisateur, un système 

de gestion d’énergie, qui a pour rôle de surveiller et de contrôler continuellement les cellules, 

est associé au module de stockage. 

Le but des travaux de thèse est l’amélioration de la durée de vie des systèmes de 

stockage d’énergie. Cet objectif est réalisé grâce au contrôle des circuits d’équilibrage, éléments 

du système de gestion d’énergie, et déjà présents sur ces modules de stockage.  

Différentes méthodes de contrôle sont donc présentées, analysées et comparées afin 

d’évaluer l’état de santé 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 

l’ensemble du système. 

Certains principes des résultats obtenus sont transposables aux batteries. 

 

Mots clés 

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

gestion d’énergie, Résistance Equivalente Serie. 
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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 

siècle cherche à consommer toujours plus, mieux et moins cher. Le niveau de consommation 

de ces dernières décennies, s’il continue ainsi, met la planète en péril. En effet, dans son 5ème 

rapport remis en 2014, le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’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 déjà responsables d’une 

hausse de température de 0,85 °C depuis l’époque préindustrielle. Sans interventions, ce 

réchauffement pourrait atteindre 4 °C à 5 °C d’ici 2100. Ce niveau de réchauffement, s’il est 

atteint, entraînera des conséquences dramatiques et irréversibles sur la planète (pertes de la 

biodiversité, des ressources en eau, …).  

Dans le but de ralentir ce réchauffement planétaire, la dernière conférence sur le climat 

de Paris, la Cop 21, a réussi à conclure un accord engageant 195 états. Cet accord stipule que 

chaque état devra contribuer à ce que le réchauffement climatique planétaire, dû 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 à 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% l’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 l’augmentation de la température mondiale à 2 °C, 

la manière de consommer et de vivre doit être repensée. On parle de logements dont l’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 l’électrification 

des moyens de transports, …  
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L’Union européenne, 196ème signataire de l’accord de la COP 21, aussi appelée 

conférence sur le climat à Paris, 3ème émetteur mondial de GES et 1ère zone économique 

mondiale a un grand rôle à jouer vis à vis des engagements à tenir face aux objectifs de la COP 

21. Une solution proposée consiste en l’augmentation du nombre de véhicules hybrides et 

électriques en circulation. Ségolène Royal, organisatrice de la COP 21 et actuelle ministre de 

l’écologie, a annoncé par exemple sa volonté de voir naître en France une voiture électrique 

populaire, accessible à tous et souhaite que d’ici 5 ans, 50 % des véhicules qui circulent soient 

électriques. L’essor de l’électrification des transports est dépendant des systèmes de stockage 

d’énergie électrique (batteries lithium-ion, supercondensateurs, …). Cette volonté semble très 

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

On parle généralement de limitation d’autonomie car les systèmes de stockage 

électrique ne rivalisent toujours pas avec leur principal concurrent, à savoir le pétrole. La 

rapidité de recharge, l’autonomie et l’implantation des stations de service fait que le 

consommateur favorise encore, malgré sa conscience écologique, le véhicule non électrique. 

Ainsi, face à ces limitations, des efforts politiques sont menés pour faciliter l’accès des 

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

d’améliorer les performances des systèmes de stockage.  

Une autre limitation, dont on parle moins, est la durée de vie de ces systèmes de 

stockage. En effet, ceux-ci ont une durée de vie limitée de l’ordre d’une dizaine d’années. Cette 

dernière semble assez intéressante en termes d’amortissement vis à vis de la durée de vie du 

véhicule et en particulier de sa partie mécanique. Néanmoins, elle n’est pas garantie. Elle 

correspond à des conditions d’utilisations spécifiques qui peuvent être différentes de la réalité 

et donc être réduite considérablement. En effet, les modes de sollicitations et les conditions 

environnementales ont un fort impact sur la longévité des systèmes de stockage d’énergie. A 

titre d’exemple, une hausse de température de plus de 10 °C peut réduire de moitié la durée de 

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

C’est dans le cadre de l’amélioration de la longévité des systèmes de stockage d’énergie 

électrique que s’inscrit cette thèse. L’objectif est de maximiser la durée de vie des systèmes de 

stockage existants dans leurs domaines d’application en intervenant via le matériel de 

surveillance préexistant (à savoir leur système de gestion d’énergie et leurs circuits 

d’équilibrage). L’idée de base consiste à ne pas modifier, ni la composition des systèmes de 

stockage, ni leurs modes d’utilisation, mais à améliorer le mode de contrôle de leur système 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 première approche d’étude mais le principe pourra 

certainement être généralisé en partie aux batteries.  

L’objectif de cette thèse est donc d’estimer et d’améliorer la durée de vie des systèmes 

de stockage d’énergie (les supercondensateurs) grâce à la commande de leurs circuits 

d’équilibrage. 

Le premier chapitre de ce mémoire consiste en une synthèse bibliographique du 

contexte du travail. Après une présentation générale des supercondensateurs à double couche 

électrique, les modules de stockage d’énergie électrique sont introduits ainsi que les systèmes 

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 thèse. 

Le deuxième chapitre porte sur le premier objectif de travail, c’est-à-dire l’estimation 

de la durée de vie des supercondensateurs. On y présente les approches développées afin 

d’estimer et de surveiller l’état de santé des supercondensateurs constituants les systèmes de 

stockage via la commande de leurs circuits d’équilibrage. Ces approches sont analysées grâce 

à des simulations reproduisant les conditions expérimentales et grâce à des prototypes 

exploitant de vrais supercondensateurs. 

Le troisième 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 l’approche de commande. L’algorithme 

développé est ensuite analysé grâce à 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 quatrième et dernière partie traite d’un prototype expérimental du système de 

stockage qui a été développé afin d’étudier la commande des circuits d’équilibrage visant 

l’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 dernière 

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 à 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 

systèmes de stockage d’énergie dans un but d’amélioration de leur durée de vie. Trois notions 

sont donc à introduire afin de comprendre la problématique et le travail demandé. Celles-ci 

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

Nous présentons dans ce chapitre les systèmes de stockage d’énergie électrique 

constitués de supercondensateurs. Les supercondensateurs ont été choisis comme premiers 

éléments 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 densité de puissance, d’une bonne stabilité en 

température et d’une forte cyclabilité. Ces bonnes caractéristiques font qu’aujourd’hui ces 

systèmes de stockage sont utilisés dans différentes applications. Cette technologie est en 

développement continu et les recherches sur la gestion d’énergie ainsi que l’équilibrage des 

systèmes à base de supercondensateurs ne sont aujourd’hui pas aussi développés que pour les 

batteries. Il était donc intéressant de se livrer à cette étude sur l’équilibrage appliqué aux 

supercondensateurs. Ces éléments ont aussi un comportement relativement moins complexe, 

comparés aux batteries. 

La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation du supercondensateur 

et de ses différentes propriétés et caractéristiques. On présentera par la suite les systèmes de 

stockage d’énergie à base de supercondensateurs ; leurs constitutions, les différentes 

applications utilisant ces systèmes ainsi que les phénomènes à prendre en considération lors de 

l’utilisation d’un système de stockage d’énergie constitué de plusieurs éléments en série.  
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La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la gestion d’énergie des systèmes de 

stockage. On y présente les différents dispositifs existants et les fonctions les plus répandues 

dont l’équilibrage de tension, cette dernière fonction étant assurée par les circuits d’équilibrage.  

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la présentation de la problématique 

abordée dans cette thèse. 

2 Supercondensateur, de l’élément au système de stockage 

d’énergie électrique 

2.1 Présentation du supercondensateur 

2.1.1 Histoire du supercondensateur 

Les supercondensateurs, appelés aussi supercapacités ou condensateurs à double 

couches électriques sont des éléments de stockage d’énergie électrique dont la 

commercialisation est relativement récente. Le principe sur lequel repose les 

supercondensateurs (le phénomène de double couche électrique) a été découvert au 19ème siècle 

[1]. Cependant, la première version de supercondensateur « FA Serie » n’a été commercialisée 

qu’en 1978, par le fabricant Japonais NEC. Cette première version était de faible capacité 

(<10 F). Les premiers supercondensateurs de grande capacité (>100 F) n’ont été 

commercialisés qu’à 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 à 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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2.1.2  Familles de supercondensateurs 

Le rôle d’un supercondensateur est de stocker l’énergie électrique. Il est constitué de 

deux électrodes imprégnées par un électrolyte. Il existe deux principes de stockage 

(électrochimique et électrostatique) ainsi que deux grandes familles de supercondensateurs (les 

« pseudo-capacités » et les condensateurs à double couche électrique) [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 polymère conducteur. Ceux qui utilisent le processus de stockage 

électrostatique reposent sur le phénomène de double couche, interactions entre les ions de 

l'électrolyte liquide et les charges électroniques à la surface des électrodes (figure 1.2). Cette 

famille de supercondensateur (condensateurs à double couche électrique), comprend ceux dont 

l’électrode 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’électrode utilisée[4][5][6]. 

Figure 1. 1 Exemple de supercondensateurs commercialisés 
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Figure 1.2 Processus de stockage électrique dans les supercondensateurs 

Le travail de cette thèse porte sur les supercondensateurs les plus répandus sur le 

marché, soit la famille des supercondensateurs à 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 constitué de collecteurs, d’électrodes en charbon actif 

baignant dans de l’électrolyte et d’un séparateur comme illustré sur la figure 1.3. Les électrodes 

sont assemblées par paire, chacune de part et d’autre d’un collecteur grâce à un liant. Le 

collecteur d’une polarité donnée dépasse d’un même côté et sert de conducteur électrique 

jusqu’à la borne du supercondensateur. Ces électrodes sont protégées des courts-circuits par un 

film séparateur. Cet assemblage est bobiné et placé à 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 électrique des supercondensateurs en charbon actif 

se déroule comme suit : en appliquant une différence de potentiel entre les deux électrodes, un 

champ électrostatique est créé. Sous l’effet de ce champ, les ions présents dans l’électrolyte 

migrent vers la surface de l’électrode de signe opposé. Sur chaque borne vont donc s’accumuler, 

à l’interface, des charges ionique (électrolyte) et électroniques (électrode) formant une zone de 

charge d’espace appelée double couche électrique (figure 1.4). L’épaisseur de cette zone (de 

l’ordre du nanomètre) ainsi que la surface active élevée du charbon actif sont à l’origine des 

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

 

Figure 1.4 Principe du stockage d’énergie utilisant la double couche électrique 
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Les couches crées sur chaque électrode sont assimilables à un condensateur. Ainsi, une 

cellule fonctionnant sur ce principe peut être vue comme la mise en série de deux condensateurs, 

chacun représentant une interface électrode/électrolyte, connectés par le biais d’une résistance 

associée à l’électrolyte (figure 1.5) [5][10]. 

 

Figure 1.5 Schéma équivalent simplifié d’un supercondensateur 

Les principaux critères permettant d’avoir des performances élevées sont : une forte 

porosité des électrodes permettant une grande surface active, une bonne conduction 

électronique, une forte conduction ionique de l'électrolyte et du séparateur, une forte résistance 

électronique du séparateur. 

2.1.5 Caractéristiques générales du supercondensateur 

2.1.5.1  Tension 

La tension entre les deux bornes du supercondensateur doit être limitée pour éviter la 

décomposition de l’électrolyte à moins de 3 V [11]. On trouve aujourd’hui sur le marché des 

supercondensateurs ayant des tensions maximales d’application allant jusqu’à 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 

à la quantité de charge électrique stockée pour une différence de potentiel donnée. La capacité 

C, sous l’hypothèse d’une géométrie plane, peut s’exprimer comme suit : 
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 (1.1) 

Avec ɛ0 la permittivité absolue du vide, ɛr la permittivité relative de l’électrolyte, S la 

surface de l’électrode, D la distance entre les centres des charges ioniques et électroniques en 

vis à vis. Grâce au choix des matériaux des constituants du supercondensateur, on peut atteindre 

de très grande capacité allant jusqu’à plusieurs milliers de farads [12]. Toutefois, cette capacité 

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

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

peut être retenu [3][13] : 

 (1.2) 

La capacité est modélisée ici par une capacité de valeur constante C0 et une capacité qui 

évolue de façon linéaire avec la tension V. 

2.1.5.3 Résistance interne 

La résistance interne, assimilable à 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 l’électrolyte. Grâce à la forte conductivité ionique de 

l’électrolyte et à la  forte conductivité électronique du collecteur, le supercondensateur bénéficie 

d’une résistance interne faible comparée aux autres éléments de stockage d’énergie électrique 

[5][14][15]. Celle-ci est de l’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 à sa tension et à sa 

capacité par l’équation 1.3 suivante [16] : 
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 (1.3) 

La densité d’énergie du supercondensateur est étroitement liée à sa tenue en tension 

(équation 1.3). Cette tenue en tension est elle-même étroitement liée au choix d’électrolyte 

comme expliqué précédemment.  

Les densités de puissance quant à elles, exprimées en W/kg ou en W/l, correspondent 

aux densités de puissance massique ou volumique. C’est le rapport entre la puissance maximale 

de l’élément de stockage et sa masse ou son volume. La puissance étant inversement 

proportionnelle à la résistance interne, le supercondensateur présente l’avantage d’une forte 

densité de puissance grâce à sa très faible résistance interne.  

2.1.5.5 Rendements 

La notion de rendement n’est pas unique. Il existe différentes terminologies derrière ce 

terme. L’expression du rendement la plus répandue est celle du rendement énergétique, 

correspondant au rapport entre l’énergie restituée et l’énergie absorbée. Les supercondensateurs 

grâce à leur principe de stockage électrostatique et leur faible résistance interne bénéficient d’un 

rendement énergétique élevé très proche de l’unité (entre 85 % et 98 %) [17][18].  

Ces caractéristiques seront comparées pour différents systèmes de stockage de l’énergie 

électrique par la suite. 

2.1.6 Quelques exemples de modélisation du supercondensateur 

Une des approches pour la modélisation du supercondensateur consiste à représenter ce 

dernier par un circuit électrique équivalent. Cette modélisation permet de prévoir son 

comportement électrique correspondant à l’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 énonçons quelques exemples de modèles existants de la 

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

Le modèle constructeur du supercondensateur, identique au modèle du condensateur 

électrolytique, est constitué d’une capacité C en série avec une résistance équivalente série ESR. 

Cette modélisation permet de représenter la fonction « stockage » et la dissipation de 

l’énergie [16]. 

 

Figure 1.7 Modèle constructeur 

L’ESR, la résistance série équivalente, peut-être déterminée grâce à une charge ou 

décharge de la cellule à courant constant. En effet, l’effet de l’ESR se manifeste par une chute 

de tension qui apparait à l’application du courant. Ainsi, l’ESR peut être estimée en mesurant 

la chute de tension aux bornes de la cellule lors de l’application d’un courant continu (par 

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

 (1.5) 

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

l’instrumentation utilisée joue un rôle majeur dans son estimation. 

La capacité C, représentant la fonction de stockage dans le supercondensateur, est 

estimée en surveillant l’évolution de la tension durant un temps donné lors d’une décharge ou 

d’une charge à courant constant. Elle peut être exprimée lors de la décharge à titre d’exemple 

comme suit : 

 
(1.6) 

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

doivent être clairement définis. Ces valeurs peuvent être 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 l’ESR soient faites à chaque fois 

dans les mêmes conditions initiales de température et de tension en raison de la dépendance 

avec ces deux paramètres. 

 

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

2.1.6.2 Modèle à deux branches 

Ce modèle permet d’améliorer le précèdent en prenant en considération la non linéarité 

de la capacité du supercondensateur mais aussi d’autres phénomènes tel que la redistribution 

des charges [20]. Il est constitué de deux circuits RiCi, chacun avec une constante de temps 

différente. La première branche (C1, R1), dite rapide, modélise la phase de charge décharge où 

la capacité évolue non linéairement en fonction de la tension (équation 1.2). La deuxième 

branche (C2, R2), dite lente, modélise la phase de redistribution des charges durant les phases 

de repos. 

 

Figure 1.9 Modèle à deux branches 
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Les paramètres de la branche rapide (C1, R1) sont définis lors d’une charge (décharge) 

à courant constant comme pour le modèle constructeur (figure 1.8). 

La branche lente nécessite quant à 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 parallèle de fuite Rf pour modéliser le phénomène 

d’autodécharge du supercondensateur, celle-ci prenant place après la phase de redistribution 

des charges [5]. 

Les modèles, constructeur et à deux branches, sont des modèles pouvant être qualifiés 

de temporels car leurs paramètres sont définis grâce à l’exploitation du comportement électrique 

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

2.1.6.3 Modèle simple pore 

Ce modèle prend en considération la distribution volumique de la capacité. On 

considère que l’électrode en charbon actif du supercondensateur comprend des pores 

identiques, cylindriques, de diamètre plus faible que leur longueur et disposés de parallèlement 

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

 

Figure 1.10 Représentation des pores dans l'électrode en charbon actif dans l’hypothèse du modèle simple 

pore 

Cette modélisation permet de représenter l’impédance de l’électrode constituée de n 

pores comme suit  [7]: 

 (1.7) 
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Avec Cdl la capacité de la double couche, Rel la résistance liée à l’accessibilité des pores 

par l’électrolyte et ω la pulsation électrique. 

L’impédance Z peut être représentée par un schéma électrique équivalent correspondant 

à une capacité Cdl mise en série avec n branches parallèles ( , Ri) comme représenté sur la 

figure ci-dessous. La résistance Rs représente les résistances de l’électrolyte, des électrodes, des 

collecteurs et des connexions. L’inductance L représente le comportement en haute fréquence 

lié aux enroulements et aux connexions du composant (figure 1.11). 

 

Figure 1.11 Modèle simple pore 

Les paramètres de ce modèle sont définis grâce à l’exploitation des résultats d’une 

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

[3][5][8][22]. 

2.1.6.4 Modèle multi-pores 

Ce modèle permet d’améliorer le précèdent en prenant en compte les différentes tailles 

des pores des électrodes. Tout comme le précèdent modèle les pores sont supposés cylindriques 

mais de tailles différentes [7][23]. On considère m tailles de pores représentées par m 

impédances (Z1, Z2, …, Zm).  
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Figure 1.12 Représentation des pores de l'électrode en charbon actif et leur modélisation multi-pores 

associée 

Ainsi le modèle multi-pores est représenté par la mise en parallèle de m modèles simple 

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

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

 

Figure 1.13 Modèle multi-pores 

2.1.7 Comparaison aux autres dispositifs de stockage d’énergie 

Les éléments de stockage les plus répandus sur le marché de l’énergie électrique sont 

les batteries, les supercondensateurs et les condensateurs. 

La structure générale de ces éléments est assez semblable : deux électrodes séparées par 

un isolant électronique sont utilisées. C’est le principe de stockage qui diffère puisque celui-ci 

peut être électrostatique, électrochimique ou hybride. Ces composants peuvent donc être 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 électrique [18][24][25]. 

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

 Le condensateur 
Le 

supercondensateur 

La batterie 

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) 5 k à 100 k 4 k à 10 k 0.1 k à 1 k 1 k à 3 k 

Rendement énergétique (%) > 95 85 à 98 70 à 95 

Température de fonctionnement (°C) -55 à 125 -40 à 65 -20 à 65 -20 à 65 

Durée de vie (cycles de charge 

décharge) 
> 1M 100 k à 1 M 0.1 k à 2 k 

Grace à sa faible résistance interne et à son principe de stockage majoritairement 

électrostatique, le supercondensateur bénéficie d’un meilleur rendement énergétique (proche de 

l’unité) que la batterie.  

Même si l’électrolyte 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 l’élément de 

stockage. C’est ainsi qu’un condensateur à 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 électrochimiques 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 éléments de stockage d’énergie électrique. 

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 à puissance constante. Le supercondensateur, grâce à son processus de stockage, 

nécessite un temps plus réduit pour sa charge ou sa décharge (quelques secondes à quelques 

dizaines de secondes), contrairement à la batterie pour laquelle les réactions d’oxydo-réduction 

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

Compte tenu de l’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 à celle des 

batteries grâce à 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’à atteindre la fin de vie.  
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Rappelons que la dégradation représente l’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 intrinsèques. Elles sont dues à la conception et à la 

constitution du supercondensateur. Le charbon actif, constituant l’électrode à 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, l’azote, 

l’hydrogène, l’oxygène, etc. Par ailleurs certaines impuretés peuvent être présentes dans 

l’électrolyte 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 à la défaillance.  

Le charbon actif, peut contenir des groupes fonctionnels de surface comme par exemple, 

une quantité infime d’eau. L’eau s’électrolyse au-delà de 1,23 V et produit un dégagement 

gazeux (H2 et O2). Les groupes fonctionnels de surface sont très réactifs ; sous des contraintes 

de tension et de température, ils peuvent donc produire un dégagement gazeux (H2, O2 et CO2) 

et des dépôts solides (fluor, azote, bore...) en réaction avec les molécules et les impuretés 

présentes dans l’électrolyte [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 dépôts solides bouchent les pores des électrodes en charbon actif. Les émanations 

gazeuses, quant-à-elles, errent à l’intérieur du supercondensateur. Elles peuvent obstruer les 

pores des électrodes et du séparateur . Elles entrainent aussi l’augmentation de la pression 

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

de pression peut entrainer la fuite de l’électrolyte (figure 1.15) [8][26][29][30]. 

 

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 l’électrode, les particules gazeuses et solides entraînent une limitation de la 

pénétration des ions à l’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 à l’altération de la liaison 

collecteur/électrode, elle entraine aussi l’augmentation de cette résistance [8][27][31]. Ainsi, 

les modes de dégradation du supercondensateur sont majoritairement représentés par la baisse 

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

La figure 1.16 représente l’évolution de ces deux grandeurs caractéristiques à travers le 

temps (en jours) pour trois supercondensateurs (P07, P08 et P09). Ceux-ci ont subi un test de 
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vieillissement accéléré à une tension de 2,5 V et une température de 60 °C. On observe bien la 

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

 

Figure 1.16 Evolution de l'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 l’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 à maintenir la cellule à un potentiel 

donné et à une température relativement haute. Le test de vieillissement par cyclage consiste à 

appliquer un certain profil de cyclage (alternance charge, décharge, repos) de manière 

répétitive.   

La diminution de la capacité se répercute négativement sur l’énergie stockée. Une baisse 

importante de la capacité peut devenir critique lorsque la cellule ne répond plus aux besoins de 

l’application en termes d’énergie. L’augmentation de l’ESR entraine des rendements 

énergétiques plus faibles, des chutes de tension plus importantes à 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 à dépasser ses 

limitations et causer une défaillance brusque. 

Or, l’évolution de ces deux paramètres est continue au cours du temps. On peut définir 

donc un critère de défaillance ou de fin de vie du supercondensateur grâce à l’utilisation d’un 

seuil de capacité et/ou de résistance au-delà duquel le composant est considéré comme étant 

inutilisable. Les constructeurs définissent usuellement comme critère 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 à leur valeur initiale [16].  
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Le critère de fin de vie peut être plus restrictif que celui du constructeur suivant les 

nécessités et le niveau de sécurité de l’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 à 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]. 

 

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 à l’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 l’influence du niveau de courant (hors échauffement global 

intrinsèque) 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 

échauffements localisés de la cellule ce qui accélère son vieillissement. 

2.1.8.5 Estimation de la durée de vie 

La durée de vie d’un supercondensateur est le temps durant lequel l’élément est apte à 

remplir ses fonctions dans ses conditions d’utilisation ou le temps nécessaire pour que la cellule 

atteigne son critère de fin de vie.  
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La durée de vie est un paramètre important à estimer. Elle permet entre autres de prévoir 

et d’organiser les opérations de maintenance et donc de mieux gérer l’arrêt du système et le 

remplacement de l’élément de stockage en fin de vie et d’éviter aussi les arrêts non contrôlés. 

Ceci permet d’améliorer la disponibilité du système. Le supercondensateur peut engendrer des 

problèmes de sécurité car il peut émettre un gaz toxique lors de l’apparition de fuite de 

l’électrolyte à partir d’un certain niveau de vieillissement. Il peut donc être nécessaire de prédire 

la fin de vie de l’élément utilisé pour garantir l’absence de danger pour l’utilisateur. 

Différentes études se sont intéressées à l’estimation de la durée de vie du 

supercondensateur et à la définition de lois généralistes qui permettent de prédire la fin de vie 

de l’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-1. Son inverse noté ( ) 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 : 

 
(1.8) 

où 

  est la durée de vie du supercondensateur exprimée en s, 

 k(Tsc) est la vitesse de la réaction exprimée en s-1, 

 A est le facteur d’Arrhenius exprimé en s-1, 

  est l’énergie d’activation de la réaction exprimée en eV, 

 R est la constante de Boltzmann (8,617.10-5 eV.K-1), 

 Tsc 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 l’avons vue précédemment 

n’est pas la seule contrainte agissant sur la cinétique de vieillissement du supercondensateur. 

La loi d’Eyring, très utilisée en fiabilité, généralise la loi d’Arrhenius et permet de prédire la 

durée de vie d’un élément ou d’un système en incluant plusieurs paramètres. Chacun de ces 

paramètres est identifié comme accélérateur de la cinétique de dégradation. Grâce à cette loi, 

les contraintes de températures, de tension et de courant peuvent donc être prises en 

considération dans l’estimation de la durée de vie. 

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

l’interdépendance entre paramètres) peut s’exprimer comme suit [33]: 

 
(1.9) 

où 

  est la durée de vie du supercondensateur exprimé en (h, s, …), 

 , T0 et U0 sont des constantes exprimées respectivement en (s, h, …), (°C) et (V), 

 Tsc et Usc 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 mêmes contraintes tout le long de sa durée de vie. Dans le cas où 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 Ampère sur des supercondensateurs de 3000 F, 2.7 V 

[33][39]. Ces mêmes travaux ont permis aussi d’analyser et de quantifier l’impact du courant 

efficace appliqué sur la longévité de ces derniers. 

La durée de vie proposé est exprimée comme suit : 
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 (1.10) 

où 

  est la durée de vie du supercondensateur considéré, 

 , T0, U0 et I0 sont des constantes exprimées respectivement en (s, h, …), (°C), (V) 

et (A), 

 ti et tf sont le temps initial et final de l’intervalle de temps de l’analyse, 

 Tsc, Usc et Ieff sont respectivement la température, la tension et le courant efficace 

instantanés du supercondensateur, exprimées en (°C), (V) et (A) respectivement, 

  (égal à 3,85.109 h) est défini comme étant la durée de vie théorique pour un 

vieillissement maintenue à 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. 

T0 et U0 mais aussi I0 ont été choisi comme suit afin de respecter cette tendance [33]. 

 

 

2.1.8.5.4 Loi d’Eyring pour basse tension 

Bien que la loi 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 problème, une amélioration de cette loi a été 

proposée par Thibaut Kovaltchouk et al. [40] : 

 (1.11) 
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où 

  est la durée de vie du supercondensateur exprimé en (s, h, …), 

 , T0, U0 et I0 sont des constantes exprimées respectivement en (s, h, …), (°C), (V) 

et (A), 

 Tsc, Usc et Ieff sont respectivement la température, la tension et le courant efficace du 

supercondensateur maintenus constants,  

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

2.2 Présentation du système de stockage d’énergie électrique par 

supercondensateur 

Un supercondensateur seul souvent ne peut répondre aux besoins d’un grand nombre 

d’applications qui nécessitent l’utilisation d’un système de stockage d’énergie de type pack ou 

module. Celui-ci est l’association de plusieurs supercondensateurs (cellules, éléments) 

identiques.  

2.2.1 Mise en série/parallèle des éléments  

On considère que le système de stockage d’énergie est l’association série et/ou parallèle 

de ses éléments.  

L’association parallèle 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). 

 

Figure 1.18 Principe de mise en parallèle 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). 

 

Figure 1.19 Principe de mise en série des supercondensateurs 

Les deux associations série/parallèle peuvent coexister suivant le besoin de l’application 

en puissance et en énergie.  

 

Figure 1.20 Module de supercondensateurs associés en association série parallèle 

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

(figure 1.21) [41]. 

 

Figure 1.21 Pack de supercondensateurs 
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Ces différentes configurations peuvent exister mais souvent c’est l’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 systèmes de stockage présentés varie de 16 V à 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 

Grâce à 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 être utilisés dans des systèmes de stockage 

hybrides. Dans un système de stockage électrique multi-sources, les supercondensateurs 

soutiennent un système 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, l’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 l’amélioration des performances du système 

de stockage global. 

Ils peuvent aussi assurer seuls les impulsions de puissance dans les systèmes de 

stockage électrique mono-source. On retrouve ce type de sollicitation dans différents domaines 

tels que celui du transport ou lié aux réseaux électriques [42][43][44][45][46]. Dans le transport, 

les supercondensateurs peuvent être 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 électriques, les supercondensateurs peuvent être 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 HLT 
(Le module de supercondensateurs 

récupère l’énergie et booste le 
générateur électrique diesel lorsque 
la demande de puissance atteint son 

maximum) 

Man Lyon's City hybride 
(Le module de supercondensateurs 

assure le démarrage en tout 
électrique) 

urs 
Peugeot 208 

(Le module de supercondensateurs 
assure le Stop and Start) 

Toyota Yaris Hybrid-R 
(Le module de supercondensateurs récupère 
l’énergie de freinage et booste le démarrage) 

Toyota TS030 hybride 
(Le module de supercondensateurs récupère 

l’énergie de freinage et booste l’accélération) 

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

d’énergie 

La gestion d’un supercondensateur seul ne pose guère de problème. Elle consiste juste 

à maintenir l’élément 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 même courant de charge et de décharge alors qu’ils 

ne se comportent pas tous de la même façon. Cette différence de comportement est due 

essentiellement aux tolérances du procédé de fabrication du supercondensateur et à la dispersion 

des températures dans un même module.  

Dans un même module, on trouvera initialement des éléments ayant des caractéristiques 

différentes. A même niveau de courant, l’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 à courant constant (400 A). Comme on peut observer sur cette figure, l’élément 

possédant une capacité plus faible (2550 F) aura à la fin de sa charge un niveau de tension plus 

important que les autres.  

 

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 système de stockage d’énergie est souvent établie en se basant 

sur la tension totale du pack. On considère que le module est totalement chargé lorsque la 

tension a ses bornes atteint sa tension maximale et on l’exploite jusqu’à ce qu’il atteigne sa 

tension minimale. 

Lorsqu’on dispose d’éléments ayant des caractéristiques différentes dans un même 

module, un problème 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 à un dépassement d’une 

tension minimale définie par l’utilisateur qui n’est cependant pas critique car le 

supercondensateur peut se décharger jusqu’à 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 paramètres des éléments d’un même module va 

donc être amplifiée au fur et à mesure des cycles d’utilisation. 

La fiabilité RSSE d’un système constitué d’éléments associés en série est le produit de la 

fiabilité individuelle Rsci de ses éléments. Elle est exprimée par l’équation (1.12) comme suit : 

 (1.12) 

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

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

Dans certaines utilisations de module, la tension individuelle de chacun de ses éléments 

peut aussi être prise en considération. Le risque de surcharge ou de sur-décharge de l’élément 

le plus faible ne se pose alors plus car la charge ou la décharge sont arrêtées une fois que l’une 

des cellules atteint les seuils de tension considérés. Dans ce cas l’énergie fournie ou transmise 

est donc limitée par l’élément de plus faible capacité. 

Une seconde problématique est liée à la dispersion de température entre cellules. La 

dispersion des paramètres des cellules crée un déséquilibre de température au sein du système. 

Pour un même courant, les éléments qui ont les ESR les plus importantes vont s’échauffer plus 
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que les autres supercondensateurs. Par ailleurs pour les systèmes de stockage comprenant un 

nombre important d’éléments, suivant son emplacement dans le module, les températures 

environnantes des supercondensateurs peuvent être différentes. Les éléments au centre du pack 

peuvent donc subir des échauffements importants. Réciproquement, une cellule vers les 

extrémités du pack en contact avec l’air ambiant aura une température environnante plus faible 

[48][49]. La température étant une contrainte importante dans l’accélération de la cinétique de 

vieillissement des supercondensateurs, les éléments les plus chauds vont se dégrader plus 

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

Comme pour les batteries lithium-ion, l’utilisation d’un système de stockage d’énergie 

constitué de supercondensateurs nécessite de prendre en compte certains facteurs comme la 

dispersion de températures et de tensions entre éléments [50]. Des précautions sont à prendre 

car les supercondensateurs sont très sensibles aux surchauffes et aux surcharges. Un système 

de gestion d’énergie associé au module de supercondensateurs permet d’éviter ces problèmes. 

La fin de ce chapitre est donc dédiée à l’introduction des systèmes de gestion d’énergie. 

4 Systèmes de gestion d’énergie 

4.1 Définition d’un système de gestion d’énergie 

Le système de gestion d’énergie est un système qui permet de sécuriser l’utilisation 

d’un module de stockage d’énergie en assurant la surveillance et/ou le contrôle des éléments 

individuels qui le constituent. Ce système possède 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 système de gestion d’énergie 

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

Les supercondensateurs et les batteries lithium-ion ayant des besoins similaires en 

termes de paramètres à suivre, contrôler et surveiller, les différentes fonctionnalités et 

caractéristiques des systèmes de gestion d’énergie présentées dans la suite concernent les 

supercondensateurs mais peuvent aussi être appliquées aux batteries. 
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4.2 Topologies 

Le système de gestion d’énergie peut être classé suivant sa topologie en quatre grandes 

familles : 

 Le système centralisé : constitué d’un seul contrôleur qui assure les fonctions 

du système (figure 1.25). Il est connecté aux cellules par une multitude de 

connexions électriques. Ces dernières assurent la liaison des tensions 

individuelles au contrôleur [51]. On peut trouver aussi des thermocouples 

mesurant les températures.  

 

Figure 1.25 Système de gestion d'énergie centralisé 

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

liaison simple avec les éléments du module de stockage. 

Les inconvénients de cette topologie se présentent dans certaines applications où il est 

nécessaire d’allouer un emplacement important spécifique à ce système. La centralisation 

implique aussi une seule source de chaleur lors d’un équilibrage dissipatif centralisé sur une 

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

 Le système modulaire : constitué de plusieurs contrôleurs associés en série 

(figure 1.26). Chacun de ces contrôleurs assure la gestion d’un nombre 

d’éléments du module de stockage. La gestion du système de stockage globale 

est assurée par intercommunication entre les contrôleurs.  

 

Figure 1.26 Système de gestion d'énergie modulaire 
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 Le système maître-esclave : tout comme le système modulaire, il est constitué 

de plusieurs sous-systèmes associés en série, les esclaves, et d’un contrôleur, le 

maître (figure 1.27). Les esclaves assurent la surveillance des paramètres des 

éléments dont ils sont en charge. Ces esclaves communiquent avec le maître qui 

assure leur contrôle, la compilation des données et la communication avec 

l’extérieur.  

 

Figure 1.27 Système de gestion d'énergie maitre-esclave 

Les topologies, modulaire et maître esclave sont intéressantes lorsqu’on dispose de 

système de stockage avec un très grand nombre d’éléments. En plus des avantages du système 

centralisé, le partage de la surveillance et du contrôle 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-système que sur 

une carte entière. 

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 contrôle et la surveillance des éléments 

constituants le module de stockage. Selon la topologie, il peut y avoir un SCM (SCM centralisé) 

ou plusieurs s’ils se partagent la surveillance avec un même niveau hiérarchique (SCM 

modulaire) ou avec des niveaux hiérarchiques différents (SCM maître-esclave). 

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

constitué à partir des circuits imprimés « Yosoo 4A-5A PCB BMS Protection ». 

SC
3

SSC
3

C+ -SC
2

SSC
2

C+ -SC
1

SC
1

C+ - SC
4

SSC
4

C+ - SC
5

SSC
5

C+ - SC
n

SSC
n

C+ -

Esclave Esclave Esclave

Maitre



 

46 

 

 

Figure 1.28 BMS centralisé 

 Le système distribué : contrairement aux systèmes précédents, l’électronique 

d’instrumentation n’est pas rassemblée dans les systèmes 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 contrôleur qui 

assure leur contrôle, la compilation des données et la communication avec 

l’extérieur [51]. 

 

Figure 1.29 Système 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 près 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 l’ensemble du système et le montage sur certaines cellules peut s’avérer difficile.  

4.3 Catégories de système 

Les systèmes de gestion d’énergie peuvent être classés suivant leurs fonctionnalités. Ils 

vont du plus simple qui se limite à une protection passive au plus complexe qui surveille mais 

aussi contrôle et communique avec d’autres systèmes embarqués. La complexité du système de 

gestion d’énergie dépend de l’importance du système de stockage et du domaine d’application. 

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

Les fonctionnalités présentées ci-dessous permettent de classifier les différents 

systèmes de gestion d’énergie [52]. 

 Le régulateur de shunt : Il assure la protection des éléments du module de 

stockage contre les surtensions. Un shunt (résistance) est mis en œuvre 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 système), 

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 : Il surveille les éléments du module de stockage sans intervention 

physique [53]. La surveillance porte essentiellement sur la tension individuelle 

des éléments de stockage mais peut porter aussi sur la température, le courant 

de charge et/ou décharge, … Il communique les informations à l’utilisateur qui 

peut alors se charger d’intervenir.  

 Le surveillant : Il 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 système envoie une demande au chargeur 

ou à la charge afin de réduire ou d’arrêter le courant. Si ceux-ci ne sont pas 

conçus pour communiquer, le surveillant peut alors contrôler deux contacteurs 

qui placés entre le chargeur/la charge et le SSE permettent de commander l’arrêt 

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, le LTC3226 et le LTC6803. Ces systèmes incluent aussi un chargeur 

faible/moyen courant dans le SCM. 

Ce type de système sécurise l’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 système de stockage d’énergie »). 

 L’égaliseur : Il surveille les éléments du module de stockage et permet de 

résoudre les problèmes de surcharge, sur-décharge et la limitation énergétique 

grâce aux systèmes d’équilibrage. L’équilibrage est expliqué plus en détail dans 

la suite du document (cf. § 4.4.3.3. « L’équilibrage des tensions »). 
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 Le protecteur : Le protecteur est en fait un égaliseur qui intègre les contrôles 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 systèmes de gestion 

d’énergie. 

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

 
Surveillance 

Communication 

 
Contrôle de courant Equilibrage 

Protection 

Mesure Sauvegarde Surcharge Sur-décharde 

Régulateur   √*   √  

Compteur √ √* √     

Surveillant √ √* √ √  √ √ 

Egaliseur √* √* √*  √   

Protecteur √* √* √* √ √ √ √ 

* action optionnelle 

Certaines actions sont optionnelles dans certains systèmes commercialisés ou 

nécessitent de rajouter des outils de mesure supplémentaires. 

Le système 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 système de gestion d’énergie protecteur 

Dans cette partie, nous présentons les différentes fonctions du système de gestion 

d’énergie le plus complet, le système protecteur, lorsqu’il dispose de toutes les options. Les 

fonctions de ce système de gestion d’énergie peuvent être groupées en cinq principales 

fonctions : la mesure, l’estimation des paramètres, la gestion, la sauvegarde et la 

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

4.4.1 Mesure 

La première fonction d’un système de gestion d’énergie consiste à 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 à déterminer la tension individuelle de tous les éléments 

en série constituant le module de stockage. La tension totale du système de stockage peut être 

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 l’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.  

 

Figure 1.33 Architecture du LTC6803 
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La tension des supercondensateurs est un paramètre important à surveiller car c’est 

l’indicateur de leur état de charge mais elle peut être aussi exploitée pour estimer leurs 

paramètres internes (cf. § 4.4.2. « Estimation des paramètres »). La tension varie rapidement 

lorsque le supercondensateur est utilisé pour des applications de forte puissance (charge-

décharge rapide à fort courant). La précision et la rapidité de mesure de la tension sont donc 

deux paramètres importants. Actuellement, l’incertitude de mesure est inférieure à 10 mV sur 

les systèmes de gestion les plus précis du commerce. Quant à la rapidité de mesure, elle est de 

l’ordre de la milliseconde (1.2 ms) pour une mesure de tension individuelle. 

4.4.1.2 Mesure de courant 

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

stockage ; soit par l’utilisation d’un shunt soit par l’utilisation d’un capteur à effet Hall.  

L’avantage principal du choix de la mesure par shunt de courant est le faible coût de la 

résistance de mesure comparé à un capteur à 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 où on trouve quelques points de mesure mis dans des 

emplacements stratégiques pour une meilleure vision de la distribution de température dans 

l’ensemble du module (figure 1.34 (b)). Dans les systèmes conventionnels, la précision de 

mesure de température est de l’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 paramètres 

A partir de certaines mesures, il est possible d’estimer des signatures non mesurables 

de l’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. « Modèle 

constructeur »).  

L’estimation de ces deux paramètres nécessite que les mesures des tensions des cellules 

et des courants soient synchrones. Dans le cas contraire, comme le courant peut varier très 

rapidement, des erreurs sur les paramètres estimés et surtout sur les valeurs des résistances 

équivalentes séries peuvent apparaitre. 

Grâce à la surveillance des capacités et des résistances équivalentes séries, il est possible 

d’évaluer l’état de santé des éléments du module de stockage. L’état de santé est le reflet de 

l’âge 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 être défini différemment d’un système 

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

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

En se basant sur l’estimation de la capacité, l’état de santé peut être exprimé comme 

suit : 

 (1.13) 

Dans le cas où le SOH se base sur l’évolution de l’ESR il peut être exprimé ainsi : 

 (1.14) 

Dans ces deux cas, le SOH est égal à 100% pour une cellule neuve (  

et ) et sera égal à zéro lorsque la cellule aura atteint ses critères de fin de vie 

(  et ). 

4.4.3 Gestion 

La gestion de l’énergie s’articule autour de trois grandes familles : le contrôle de la 

sécurité, la gestion thermique et l’équilibrage des tensions. 

4.4.3.1 Contrôle de la sécurité  

Les paramètres mesurés (tension, courant et température) permettent de surveiller 

l’évolution des supercondensateurs dans leur module de stockage. Le contrôle 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 paramètre, et si l’un des seuils est atteint ou 

dépassé le système de gestion intervient (figure 1.35).  
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Figure 1.35 Principe de contrôle de sécurité 

Suivant sa topologie, l’intervention du SCM est différente. Elle peut être un simple 

indicateur visuel via l’interface homme-machine (utilisation de code couleur,). Elle peut être 

aussi l’activation d’une alarme sonore. Le système protecteur peut aussi suggérer la réduction 

de la charge/décharge ou leur arrêt. Dans le cas d’absence de communication avec le chargeur 

ou la charge, ce système 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 à +65 °C). La surveillance et le contrôle de ce 

paramètre restent néanmoins importants car la durée de vie et la sécurité des supercondensateurs 

en dépendent. La gestion thermique consiste à forcer le refroidissement ou l’échauffement des 

éléments surveillés.  

Une solution pour le refroidissement des cellules consiste à activer un ventilateur. Cette 

solution est très répandue et permet l’homogénéisation de la température entre les éléments 

d’un même module. Le réchauffement des modules de stockage est rarement utilisé pour les 

supercondensateurs en raison de leurs bonnes performances en basse température.  

4.4.3.3 Equilibrage des tensions  

Comme nous l’avons présenté dans la problématique de l’utilisation d’un module de 

stockage d’énergie, à même courant les éléments constituant le système de stockage d’énergie 

peuvent être à des états de charge différents. Cette dispersion de tension amène des risques de 

surcharge ou de sur-décharge et limite la capacité de stockage du système à son élément le plus 

faible. 
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La solution réside dans l’équilibrage des tensions qui est une fonction assurée par les 

circuits d’équilibrage. On retrouve ce circuit placé aux bornes des éléments du module de 

stockage. Son rôle consiste à faire passer une partie du courant traversant le supercondensateur 

à travers les circuits d’équilibrage afin d’égaliser les états de charge et ainsi les tensions entre 

les éléments d’un même module. 

Les circuits d’équilibrage peuvent être classés comme dissipatif ou non-dissipatif. 

L’équilibrage dissipatif dissipe l’excès d’énergie des éléments les plus chargés (figure 1.36). 

L’équilibrage non-dissipatif, appelé aussi redistributif, transfère l’excès d’énergie des éléments 

les plus chargés vers les éléments les moins chargés (figure 1.37). Les architectures des circuits 

d’équilibrage assurant l’équilibrage dissipatif et non-dissipatif sont introduites par la suite. 

 

Figure 1.36 Principe de l'équilibrage dissipatif 

 

Figure 1.37 Principe de l'équilibrage non dissipatif 

4.4.4 Sauvegarde et communication  

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

image de l’évolution du système de stockage d’énergie en fonction du temps. Les informations 
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mémorisées peuvent être : 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 dernières valeurs des ESR estimés, etc.    

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

peut interagir avec l’utilisateur ou être 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 être non dissipatif ou dissipatif [57]. 

4.5.1 Circuits d’équilibrage dissipatif 

Les circuits d’équilibrage dissipatif ont pour objectif la dissipation de l’excès d’énergie, 

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

L’équilibrage dissipatif peut être 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 contrôlé via un interrupteur commandé (usuellement un 

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

Ce travail de thèse se concentre sur la commande des circuits d’équilibrage des systèmes 

de stockage d’énergie. Nous ne nous attarderons pas plus donc sur l’équilibrage non-

commandé. 

Les circuits d’équilibrage dissipatif commandés ont une architecture simple et peu 

coûteuse (figure.1.38). Ces circuits peuvent porter différentes appellations comme « Controlled 

Shunt Resistor » ou « Switched Resistor ».  

 

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

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

Notons ΔT l’échauffement de cette résistance. Elle est exprimée par l’équation 1.15 

comme suit : 

 (1.15) 

avec : 

  la résistance thermique [K/W], 

 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 Rb de 3 Ω voit 

une élévation de température de plus de 150 °C. Ainsi les valeurs Rb des résistances 

d’équilibrage sont choisies afin de ne pas dissiper plus que 1W (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 

éléments les plus chargés vers les éléments les moins chargés. 

Sous cette catégorie d’équilibrage, on retrouve trois modes de transfert d’énergie [61] : 

 Le transfert de cellule à cellule, « Cell to Cell », où l’énergie est transférée entre 

cellules adjacentes (figure 1.39 (a)). 

 Le transfert de la cellule vers le module, « Cell to Pack », où le transfert de 

charge se fait de l’élément le plus chargé vers l’ensemble du module de stockage 

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

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

(figure 1.39 (c)). 

 

Figure 1.39 Différents principes de transfert d'énergie 

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

leur principe reste le même, c’est-à-dire celui de stocker temporairement l’excès 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 l’utilisation d’éléments tels que des condensateurs, des inductances et des 

transformateurs et/ou par l’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.  

 

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 : 

 
 

(a) Cell to Cell 

« Switched capacitor » 

(b) Cell to Cell 

« Single switching capacitor» 

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

Les circuits à 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 

l’équilibrage non dissipatif. Leur principe consiste à transférer l’énergie de la cellule la plus 

chargée à la moins chargée via des condensateurs qui sont mis en service à l’aide 

d’interrupteurs. Le système « Switched capacitor » est constitué d’un condensateur et deux 

interrupteurs entre chaque paire de supercondensateurs adjacents. Cette configuration assure 

l’équilibrage sous le mode « Cell to Cell » et la charge est transférée seulement entre deux 

cellules adjacentes. Le système « Single switched capacitor » se base sur le même principe mais 

avec un seul condensateur et plusieurs liaisons d’interrupteurs. Cette configuration assure 

l’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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(a) Cell to Pack and Pack to Cell 

Convertisseur « Forward » 

(b) Cell to Cell 

«Single inductor » 

Figure 1.42 Schémas électriques de circuits d'équilibrage à base de d’inductances ou de transformateur et de 

convertisseurs 

La figure 1.42 (a) représente le schéma simplifié d’un circuit d’équilibrage à 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 l’interrupteur se trouvant aux bornes du 

supercondensateur choisi. Ce dernier va transférer son excès d’énergie au module. Le transfert 

d’énergie peut s’effectuer aussi en mode « Pack to cell » par le même procédé. Le module va 

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

La figure 1.42 (b) représente le schéma simplifié d’un circuit d’équilibrage à base de 

d’une inductance. Le système « Single inductor » se base sur le même principe que le système 

« Single switched capacitor » pour équilibrer les tensions, l’élément de stockage d’énergie 

temporaire capacitif étant remplacé par un élément inductif. Cette configuration assure 
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l’équilibrage en mode « Cell to Cell » et l’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 critères sont importants pour choisir les circuits d’équilibrage lors de leur 

achat ou de leur conception. Ces critères sont le coût, la dimension, la masse, le temps 

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

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

 Coût 

Taille 

et 

Poids 

Période 

d’équilibrage 

Temps 

d’équilibrage 
Perte Maintenance Contrôle 

Dissipatif Faible 
Petit 

Léger 

Charge 

Repos 
Moyen  Simple Simple 

Non dissipatif à 

base de 

condensateur(s) 

Faible/ 

Moyen 

Petit 

Léger 

Charge 

Repos 

Décharge 

Moyen 

/Long* 
 

Simple 

/Moyenne 
Moyen 

Non dissipatif à 

base 

d’inductance(s) 

Elevé 
Volumineux 

Lourd 

Charge 

Repos 

Décharge 

Rapide 

/Moyen* 
 Moyenne* Complexe* 

Non dissipatif à 

base de 

convertisseur(s) 

Elevé 
Volumineux 

Lourd 

Charge 

Repos 

Décharge 

Rapide  Complexe Complexe 

 

*  : dépendant de l’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 à base de condensateurs présentent l’avantage 

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

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

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

l’avantage d’être non encombrants et légers.  

Le temps d’équilibrage est le temps nécessaire pour ramener tous les éléments d’un 

module de stockage d’énergie à un même état de charge. Il est fortement corrélé au niveau de 

dispersion des paramètres des supercondensateurs (en particulier des capacités) entres les 

éléments d’un même module de stockage. Pour les mêmes conditions de dispersion, 

l’équilibrage le plus rapide est celui à base de convertisseurs avec transformateur ou 

inductances. Les circuits d’équilibrage à base de condensateurs présentent l’inconvénient d’un 

équilibrage de durée assez longue [72]. Par ailleurs, les circuits d’équilibrage à 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 

constitué d’un nombre important d’éléments plus cet équilibrage est lent. Les circuits 

d’équilibrage dissipatif quant à eux ont un temps d’équilibrage dépendant de la résistance 

d’équilibrage choisie [58].  

Les circuits d’équilibrage dissipatif présentent l’inconvénient de dissiper l’énergie du 

système de stockage d’énergie pour établir l’égalisation des tensions de ses éléments. 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 coût 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 

être transposables à des circuits d’équilibrage non-dissipatif.  



 

63 

 

4.5.4 Quelques exemples de commandes des circuits d’équilibrage 

Le contrôle 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 

éléments du module de stockage.  

La commande la plus simple est celle du circuit d’équilibrage dissipatif car elle consiste 

à fermer les interrupteurs lorsque la tension aux bornes des supercondensateurs est supérieure 

à un seuil de tension défini. Le contrôleur est alors un simple comparateur de tension 

(figure 1.43). 

 

Figure 1.43 Circuit d'équilibrage dissipatif de Marque Maxwell 

Pour d’autres cas, la commande est plus développée et consiste à comparer l’ensemble 

des tensions mesurées, fixer le minimum et à partir d’une commande TOR (Tout Ou Rien), 

programmée dans le contrôleur du SMC, décider de fermer l’interrupteur des éléments ayant 

une tension supérieure au seuil choisi. Une tolérance de dispersion ou hystérésis peut être 

utilisée entre les éléments de stockage en série. Sa valeur correspond en général à l’incertitude 

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

Les stratégies de contrôle des circuits d’équilibrage non dissipatif, programmées dans 

le contrôleur du SMC, sont plus compliquées et plus l’architecture du système d’équilibrage est 

complexe plus la commande le devient aussi.  

La commande des circuits non dissipatifs utilise le plus souvent la technique MLI 

(Modulation à Largeur d’Impulsion ), aussi connu sous l’appellation anglophone de PWM 

(Pulse With Modulation) où les variables à commander sont la fréquence et le rapport cyclique 

du signal de commande [66][73][74][75].  

SC1-SC2 
Midpoint

SC2 
Negative

SC1 
positive

SC1

SC2

Equilibrage à 300mA

Equilibrage à 10mA



 

64 

 

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], grâce à 

des outils d’automatique (commande optimale par exemple). Les objectifs sont de contrôler les 

courants d’équilibrage, d’optimiser le temps nécessaire à l’égalisation des tensions des 

différentes cellules et de réduire les pertes dues à la commutation. Ce contrôle est efficace car 

il cible les cellules à charger ou à décharger pour atteindre ses objectifs [76][77][78]. Il 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 coûteuses et 

complexes sont en général peu utilisées industriellement. 

4.6 Présentation de la problématique et du travail demandé 

En plus des problèmes d’équilibrage des tensions, un second problème se pose dans les 

systèmes de stockage d’énergie associant plusieurs cellules, à 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 différemment en température (cf. § 3. 

« Problématique de la gestion d’un système de stockage d’énergie »). La dispersion de 

température peut atteindre plus de 10°C entre éléments d’un même module.   

La figure 1.44 ci-dessous représente la distribution de température dans un module de 

stockage constitué de 120 supercondensateurs en série. Ce dernier a fait l’objet au laboratoire 

Ampère d’une expérimentation permettant l’étude de l’évolution des caractéristiques des 

supercondensateurs dans une application de type récupération d’énergie de freinage pour un 

trolleybus [33].  

(a)

 

(b)

 

V
en

til
at

eu
r



 

65 

 

(a) Photo de la face instrumentée du module de 

stockage 

(b) Photo thermique de la face instrumentée du 

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 très influant sur la durée de vie du supercondensateur. Les 

actions actuelles des systèmes de gestion d’énergie pour faire face à cette dispersion et hausse 

de température potentielle sur certaines cellules sont le contrôle de la sécurité et la gestion 

thermique. Le contrôle consiste à alerter l’utilisateur et/ou à réduire ou interrompre l’utilisation 

lorsqu’un seuil de température maximal est atteint. La gestion thermique permet par l’activation 

d’un système de refroidissement (par exemple un ventilateur) de réduire la température des 

cellules et d’homogénéiser la température du module. Cette dernière action reste néanmoins 

difficile à 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 dernière va ramener le module de 

supercondensateur à une durée de vie limitée par son élément le plus faible (équation 1.12).  

On se propose dans ce travail de thèse d’exploiter le système de gestion d’énergie déjà 

présent afin de résoudre le problème de dispersion d’état de santé des cellules et ainsi de 

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

Une première 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 thèse de Paul Kreczanik [33]. Les travaux réalisés consistaient à 

commander les circuits d’équilibrage afin d’égaliser les températures des cellules (en jouant sur 

leur échauffement) et ainsi les durées de vie.  

Cette première approche, prometteuse, a ouvert l’horizon vers de nouveaux objectifs de 

commande des circuits d’équilibrage. En plus de la maximisation de la capacité de stockage, 

l’objectif des travaux présentés est la maximisation de la durée de vie des systèmes de stockage 

surveillés. 
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Le principe général du travail consiste à commander les circuits d’équilibrage déjà 

présents dans le système, non pas pour égaliser les tensions entre les éléments, mais pour 

adapter la sollicitation de chaque supercondensateur à son niveau de dégradation. Ainsi les 

éléments 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 première étape consiste 

à estimer l’état de santé et la durée de vie de chaque élément afin d’évaluer leur vitesse de 

dégradation. La deuxième étape concerne la commande des circuits d’équilibrage qui a pour 

objectif l’optimisation de l’état de santé global du module de stockage et ainsi la maximisation 

de sa durée de vie.  

5 Conclusion 

Nous avons consacré ce chapitre à la présentation de deux principales thématiques de 

ce travail de thèse, à savoir les systèmes de stockage d’énergie et les systèmes de gestion 

d’énergie intégrant les circuits d’équilibrage. Nous avons présenté les problématiques qui se 

posent lors de l’utilisation des systèmes de stockage d’énergie ainsi que celles qui ont amené à 

réaliser ce travail de recherche. 

Notre travail dans cette thèse a deux objectifs qui sont l’estimation et la maximisation 

de la durée 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 à l’étude expérimentale de l’association des deux objectifs à 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 paramètres 

internes se dégradent. L’information sur la vitesse de dégradation est essentielle à toute 

intervention préventive. Il est donc essentiel de connaître l’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 l’état de santé du 

supercondensateur. La première partie est consacrée à l’introduction de quelques méthodes 

existantes dans la littérature permettant de caractériser la cellule. La deuxième partie est 

consacrée à la présentation des nouvelles méthodes que nous avons proposées et qui exploitent 

les systèmes de gestion d’énergie et leurs circuits d’équilibrage. Ces méthodes ont été étudiées 

développées et validées durant cette thèse afin qu’elles soient intégrées dans la suite du travail 

qui concerne le contrôle des circuits d’équilibrage pour maximiser la durée de vie du système 

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 paramètres 

vont évoluer, durant la vie du supercondensateur, de leur valeur initiale jusqu’à atteindre un 

critère 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 l’ESR actuelles d’un supercondensateur. Selon les phénomènes que l’on désire 

représenter, ces méthodes permettent aussi de définir d’autres paramètres selon le modèle 

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 l’application afin de les soumettre à une 

sollicitation électrique bien définie. Elles consistent à exploiter la réponse du supercondensateur 

à cette dernière. 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 à appliquer un profil de charge et/ou de décharge, 

par exemple à courant constant, au supercondensateur et à analyser sa réponse en tension en se 

basant sur un modèle défini (modèle constructeur par exemple cf. chapitre 1 §2.1.6.1. « Le 

modèle constructeur ») 

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

moins répandus [3]. 

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

estimer l’ESR et la capacité des cellules surveillées. 

Un premier exemple, le circuit BQ3310 produit par «Texas Instrument», intègre dans 

ses fonctions l’estimation de l’ESR et de la capacité grâce au contrôle d’un circuit externe qui 

délivre un courant constant de 500mA (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 grâce aux formules suivantes : 

 
(2.1) 

 
(2.2) 

Un second exemple, le circuit LTC3350 produit par « Linear Technology » intègre aussi 

dans ses fonctions l’estimation de l’ESR et de la capacité grâce au contrôle 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 à elle, est estimée juste après la mesure de la capacité en commutant plusieurs 
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fois l’interrupteur contrôlant le chargeur intégré. Les variations de tension et de courant 

mesurées permettent d’estimer cette ESR [80]. 

Comme la caractérisation de ces deux paramètres est sensible à la mesure, les 

constructeurs avertissent l’utilisateur de la possibilité d’échec des méthodes. Ils conseillent 

aussi que ces tests soient exécutés plusieurs fois lors de la première 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 spectromètre 

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 

modèle choisi [5]. 

Le principe de la caractérisation fréquentielle consiste à injecter un signal sinusoïdal de 

faible amplitude, soit une tension (mode potentiostatique ou PEIS), soit un courant (mode 

galvanostatique ou GEIS), à la cellule à caractériser et à analyser l’amplitude et le déphasage 

de sa réponse. Cette dernière permet de tracer l’impédance du système pour une plage de 

fréquences donnée. 

L’expression de l’impédance d’un système est la suivante : 

 
(2.3) 

avec 

  l’impédance complexe du système analysé, 

  le module de l’impédance, 

  la phase de l’impédance. 

De cette expression, plusieurs représentations de l’impédance peuvent être 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 à 25 °C en galvanostatique avec un courant 

sinusoïdal d’amplitude 5 A et pour une tension de polarisation continue de 2.7 V. 

 

Figure 2.2 Module du diagramme de Bode, caractérisation à 2.7 V et à 25 °C 

 

Figure 2.3 Phase du diagramme de Bode, caractérisation à 2.7 V et à 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 

première tendance est capacitive. A faible fréquence, la phase de l’impédance est négative et 
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l’impédance est majoritairement capacitive. Pour ces faibles fréquences, le supercondensateur 

a le temps de se charger et de se décharger permettant à la cellule de remplir sa fonction 

d’élément de stockage. La deuxième tendance est résistive. Pour une fréquence donnée, c’est-

à-dire la fréquence de résonance, la phase de l’impédance est presque nulle et l’impédance est 

alors égale à un réel pur. La troisième tendance est inductive. A haute fréquence, la phase de 

l’impédance est positive et l’impédance du supercondensateur est majoritairement inductive. A 

ces fréquences, les charges positives et négatives dans l’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 grâce au module de l’impédance à basse fréquence (par exemple pour fc≈100 mHz) 

(équation 2.4). La détermination de l’ESR est quant à elle obtenue grâce au module de 

l’impédance à la fréquence de résonance (fr ≈ 400 Hz) (équation 2.5). 

 
(2.4) 

 (2.5) 

2.2 Les méthodes en ligne 

Les méthodes en ligne ne nécessitent pas l’arrêt de l’application du supercondensateur. 

Elles analysent et exploitent les réponses électriques de ce dernier lors de son utilisation dans 

le cadre de l’application. 

Ces méthodes se basent généralement sur un modèle électrique dont la réponse doit se 

rapprocher du comportement réel de l’élément surveillé. Parmi les méthodes exploitant un 

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

2.2.1 L’estimateur 

L’estimateur est un système exploitant les entrées du processus réel dont la sortie est 

une estimation non mesurée de l’état de processus (figure 2.4) [81]. Son objectif est de 

reconstruire des grandeurs non mesurables qui peuvent être pour notre cas les paramètres 
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internes du modèle électrique choisi (ESR et capacité par exemple pour un modèle 

constructeur). 

 

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

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 grâce 

au modèle théorique (figure 2.5). 

 

Figure 2.5 Principe d'un observateur : u entrée du processus, y sortie du processus,  sortie estimée, x 

paramètres d’état, K facteur correcteur 

De nombreuses recherches se sont intéressées à l’utilisation de différents observateurs 

afin d’estimer l’état d’éléments de stockage comme les batteries lithium-ion [82][83][84]. 

 Les méthodes en ligne semblent plus opportunes pour les systèmes de gestion d’énergie. 

Cela permet une caractérisation en ligne sans besoin d’interrompre l’utilisation. Par ailleurs, 

elles ne nécessitent pas de matériel spécifique (spectromètre d’impédance, source de 

courant, ...). 
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Un des inconvénients majeurs des méthodes en ligne est l’impact important du modèle 

sur la détermination des paramètres. En effet le choix du modèle est limitant car il faut qu’il 

soit assez simple pour réduire les temps de calcul, et en même 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 modèle n’est pas toujours aisé. 

De plus l’estimation des paramètres 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 

être déterminées uniquement à partir de la connaissance de l’information des entrées et sorties 

du processus analysé. 

Concernant le supercondensateur, ce dernier est considéré comme un composant non-

linéaire en raison de la dépendance de ses paramètres internes à son potentiel. L’entrée de son 

modèle est le courant et sa sortie la tension. Ce système jusqu’à aujourd’hui présente 

l’inconvénient d’observabilité [85][86]. En effet dans le cas des systèmes non linéaires, la 

notion d’observabilité est liée aux entrées et aux conditions initiales [87]. Une charge à courant 

constant, sinusoïdale ou exponentielle ne remplit pas les conditions d’observabilité du 

processus le rendant inobservable. Une solution consiste à 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 l’état de santé des 

supercondensateurs fait partie des perspectives de ce travail de thèse. Notre objectif premier 

était d’exploiter les circuits d’équilibrage comme première approche pour la surveillance de 

l’état de santé des supercondensateurs grâce à des lois de commande qui sont simples et pouvant 

être implémentées aisément sur des contrôleurs. 

Dans la suite de ce chapitre, nous nous proposons donc de présenter une nouvelle 

méthode simple ayant comme objectif le suivi de l’état de santé du supercondensateur à travers 

l’estimation de ses paramètres internes instantanés. Par ailleurs, celle-ci utilise un matériel déjà 

existant, à savoir le système de gestion d’énergie et son système 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 l’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 système en commandant 

judicieusement les circuits d’équilibrage. 

 

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 paramètres internes évoluent très lentement. Les stratégies de diagnostic proposées peuvent 

être rajoutées aux fonctions du SCM et exécutées occasionnellement. Durant l’utilisation du 

module de stockage, les circuits d’équilibrage continuent donc à assurer leur fonction classique 

et occasionnellement, à intervalle de temps fixe par exemple ou sous la demande de l’utilisateur, 

réalisent le diagnostic de l’état de santé des cellules. Ce diagnostic permet alors de prévoir les 

interventions de maintenance et d’éviter les arrêts intempestifs. 

3.1 Choix de l’estimation instantanée de la résistance 

équivalente série 

Les nouvelles approches proposées dans ce mémoire se basent sur le suivi de l’évolution 

de l’ESR. Ce choix a été effectué car d’une part l’augmentation de l’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 l’on va contrôler le courant dans les circuits d’équilibrage pour engendrer des 

signaux utiles à l’identification de l’ESR instantanée ESR(t). L’ESR se manifeste par une chute 

de tension très brève en début/fin de charge/décharge (détectable en un temps de l’ordre de 
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10 ms ou d’une fréquence de l’ordre de 100 Hz). La capacité, quant à elle, représente le 

phénomène de stockage d’énergie et nécessite un intervalle de temps plus important pour être 

identifiée (de l’ordre d’une dizaine de s ou d’une fréquence de l’ordre de 100 mHz). Comme la 

détermination de l’ESR nécessite donc un temps nettement plus court que celui de la capacité, 

la durée de l’estimation peut être brève et l’énergie dissipée dans les résistances d’équilibrage 

moindre. La surveillance de l’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 l’évolution de l’ESR peut être 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 à contraintes 

constantes de 50° C et de 2.8 V [8]. Comme nous pouvons le constater, une évolution linéaire 

de l’ESR, représentée par les droites en pointillé, lors d’un vieillissement, est cohérente. 

 

Figure 2.7 Evolution de l'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 paramètre permettant 

d’anticiper la défaillance du supercondensateur surveillé. Son calcul nécessite la connaissance 

de l’ESR initiale (ESR(0)), de l’ESR actuelle estimée à l’instant t (ESR(t)), de l’ESR précédente 

sauvegardée par le SCM (ESR(t-Δt)) et de la période d’échantillonnage (∆t). En considérant 

une évolution temporelle linéaire de l’ESR et un critère de fin de vie correspondant à un 
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doublement de l’ESR initiale, l’ELD est exprimée comme suit (cf. equation.2.6). La figure 2.8 

représente le principe de la détermination de l’ELD. 

 
(2.6) 

 

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

L’estimation de la durée de vie prévue considère uniquement une évolution linéaire à 

partir de l’ESR précédemment sauvegardée (ESR(t-Δt)) et non de l’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 l’ESR change également. L’ELD en prenant en 

considération ESR(t-Δt) permet de se rapprocher de l’évolution réelle de l’ESR. 

La figure 2.9 représente cette problématique. La droite en pointillé bleu représente la 

variation de l’ESR en considérant seulement l’ESR initial (ESR(0)) et l’ESR actuel (ESR(t)). 

Elle permet de déterminer ELD1. Cette évolution n’est pas représentative de la vraie évolution 

de l’ESR. En effet, à partir de tv, on remarque une variation de l’évolution de l’ESR qui peut 

être due à des sollicitations plus contraignantes. La pente de l’ESR en fonction du temps devient 

plus importante. La droite en pointillé rouge représente la variation de l’ESR en considérant 

l’ESR précédemment sauvegardée (ESR(t-Δt)) et l’ESR actuel (ESR(t)). Elle permet de 

déterminer ELD2. On observe sur cette représentation que l’estimation de la durée de vie prévue 

ELD2 est proche de la réalité puisqu’elle suit pas à pas l’ESR estimée.  
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Figure 2.9 Estimation de l’ELD 

3.3 Variation de la résistance estimée en fonction des 

conditions d’utilisation 

Cette partie traite de la dépendance de l’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 l’ESR mesurée en fonction 

de la température et de la tension. 

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

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

 

Figure 2.10 Variation de l'ESR en fonction des conditions de température et de tension 
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 On remarque sur cette figure que la variation de l’ESR en fonction de la 

température (de 3 %) est négligeable par rapport à la variation de l’ESR en fonction de la tension 

(de 17 %). 

Il est donc indispensable de ne pas négliger l’influence de la tension de la cellule lors 

de l’estimation et le suivi de son ESR. Une première solution consiste à réaliser l’estimation de 

l’ESR instantanée, chaque fois à un même niveau de tension, par exemple à tension nominale. 

Si cette condition n’est pas réalisable, une deuxième solution consiste à identifier l’ESR pour 

une tension (et éventuellement une température) donnée(s) et de comparer sa valeur à celle de 

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

 

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

Cette correction de l’ESR est inspirée du travail de P. Venet pour le diagnostic 

intelligent des condensateurs où l’ESR initial du composant est déterminée grâce à sa 

température [5]. 

La figure 2.12 suivante représente un exemple de courbe de tendance de l’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 l’ESR dont 

l’équation théorique est donnée ci-dessous (équation 2.7). 
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Figure 2.12 Variation de l’ESR en fonction de la température et de la tension 
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La méthode de correction de l’ESR initial, pour la plage de contraintes considérée, est 

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

la courbe de tendance et les résultats expérimentaux. 

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

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

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

en ligne grâce à différentes commandes des circuits d’équilibrage.  
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Considérons un système de stockage d’énergie composé de n supercondensateurs 

associés en série surveillés et contrôlés par un SCM. Le système 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 à l’ESR (cf. §2.1.1. « La caractérisation temporelle »). L’idée consiste 

ici à provoquer et à 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 système de stockage considéré 

4.1 Principe de la commutation directe 

Considérons un élément de stockage SCi parmi les n supercondensateurs du module de 

stockage (avec i  [1, n]). L’objectif est de caractériser cet élément en déterminant ESRi(t) (nous 

noterons ESRi dans la suite pour simplifier les équations). En prenant en compte le modèle 

constructeur des supercondensateurs, le système de stockage peut être représenté par le schéma 

de la figure 2.14. L’ESRi du composant SCi peut être déterminée lorsque l’interrupteur Si du 

circuit d’équilibrage passe de l’état ouvert à l’état fermé ou de l’état fermé à l’état ouvert. 

 

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

(+) les variables juste après la commutation. 

A t-, instant juste avant la commutation, tous les interrupteurs du module, Sj avec 

j [1, n], sont considérés ouverts. 

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

cellules. Elle est exprimée comme suit : 

 (2.8) 

avec 

 (2.9) 

où 

  est la tension aux bornes du module de stockage, 

  est la tension aux bornes du supercondensateur j, 

  est la tension aux bornes du condensateur de capacité Cj, 

  est le courant traversant le module en série lors de l’identification de ESRi. 

A t+, l’instant juste après la commutation, tous les interrupteurs Sj avec j  [1, n] et j≠i, 

sont ouverts, sauf Si qui est fermé. 

La tension aux bornes du module de stockage  est exprimée comme suit : 

 (2.10) 

avec 
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  (2.11) 

 (2.12) 

 (2.13) 

où 

 Isci est le courant traversant le composant SCi, 

 Rb est la résistance 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 : 

 (2.14) 

 

(2.15) 

Considérons durant cette brève commutation que la tension aux bornes des 

condensateurs Cj reste constante. 

La chute de tension aux bornes du module devient alors : 

 (2.16) 

avec 
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 (2.17) 

On peut négliger aussi la variation de courant lorsque la commutation est brève. 

 (2.18) 

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

 (2.19) 

L’équation 2.19 donne donc une relation directe entre l’ESR du supercondensateur à 

caractériser et la chute de tension créée aux bornes du module de stockage lorsqu’on commute 

rapidement l’interrupteur de la cellule à caractériser. 

Cette procédure peut être répétée pour les n éléments du module de stockage. On obtient 

alors n équations avec n valeurs de ESRi avec iє[1, n]. Les équations peuvent être représentées 

sous format matriciel comme suit : 

 (2.20) 

avec 

 (2.21) 

 

 

(2.22) 

 (2.23) 



 

85 

 

avec 

 

 

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

 (2.24) 

Les paramètres ,  et  peuvent être déduits des mesures effectuées par le 

système de gestion d’énergie. Une simple inversion de la matrice A nous permet donc d’extraire 

tous les ESRi 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, l’état de charge mais aussi la capacité de cellules d’une batterie 

Li-Ion à partir de la tension du pack et du courant rentrant [91]. Contrairement à 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 être critiquables dans leur réalisation expérimentale. En effet comme les 

supercondensateurs ont l’avantage d’avoir une faible ESR, la chute de tension créée aux bornes 

du module est donc très faible et ne dépasse pas quelques millivolts. La tension mesurée du 

module étant de l’ordre des dizaines de volts, il est donc difficile de mesurer cette chute de 

tension sans utiliser une instrumentation de précision qui peut être coûteuse. 

Pour résoudre cette problématique, une nouvelle approche de commutation des 

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

complémentaire 

L’objectif reste le même, à savoir caractériser le supercondensateur SCi 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 l’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 ESRi 

 A t-, juste avant la commutation, tous les interrupteurs Sj avec j [1,n], sont 

ouverts. La tension aux bornes du module de stockage reste la même que précédemment 

(équations 2.8 et 2.9). 

 (2.8) 

avec 

 (2.9) 

A t+, juste après la commutation, tous les interrupteurs Sj avec j  [1, n] j≠i, sont fermés, 

sauf Si qui est laissé ouvert (cf. figure 2.15). 

La tension aux bornes du module de stockage est exprimée par : 
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 (2.10) 

avec 

  (2.25) 

 (2.26) 

et 

 (2.27) 

En considérant les mêmes hypothèses que l’approche précédente, la variation de tension 

aux bornes du module du stockage durant cette commutation peut donc d’exprimer comme 

suit : 

 (2.14) 

 (2.28) 

Cette procédure peut être répétée aussi pour les n éléments du module de stockage. On 

obtient donc n équations avec n valeurs de ESRi, iє [1, n]. Les équations peuvent aussi être 

représentées sous format matriciel comme suit : 

 (2.29) 

avec 
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 (2.30) 

avec 

 

 

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

simplifiée aussi comme suit : 

 (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 première approche. Comme la variation de tension 

est plus importante sa mesure et ainsi moins coûteuse. 

4.3 Résultats de la commande par simulations 

Les approches théoriques présentées ont été validées par différentes simulations. Ces 

simulations ont été développées sous Matlab/Simulink pour différents modèles de 

supercondensateur. Un exemple présenté ci-dessous représente les résultats des deux approches 

de commande des interrupteurs, appliquées à un module de stockage constitué de trois 

supercondensateurs en série (SC1, SC2 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 2.16 Profil de puissance d'un cycle NEDC 

 

Figure 2.17 Tension aux bornes du module de stockage durant un cycle NEDC 

La première et la deuxième approche de commande ont été appliquées au module de 

stockage afin d’estimer l’ESRi (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 Ω. 

Les figures 2.18 et 2.19 représentent un agrandissement de la tension aux bornes du 

module de stockage lors d’une des brèves commutations avec les deux approches de commande. 

Pour simplifier la représentation, les paramètres internes des trois supercondensateurs ont 

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

 

 

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-à-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 réalisé afin de relier la chute de tension provoquée à 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 mΩ) 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. 

 

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 première limitation importante est liée à 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 façon synchrone. En effet, si le shunt des (n-1) cellules 

ne se fait pas simultanément, la chute de tension à exploiter ne sera plus représentative des (n-

1) ESR. La variation de tension étant mesurée durant une très courte durée (< 1 s) un décalage 

temporel aura une répercussion sur les valeurs estimées. 

La deuxième limitation porte sur la variation de tension à mesurer. Les SCM ont une 

précision de mesure de tension inférieure à 10 mV (cf. chapitre 1 §4.4.1.1. « La mesure de 

tension). En se basant sur le calcul théorique précèdent, comme nous pouvons le voir sur la 

figure 2.20, l’approche par commutation complémentaire devient intéressante lorsque le 

module de stockage est constitué d’un nombre important de supercondensateurs (plusieurs 

dizaines de cellules) et que la chute de tension provoquée devient supérieure à 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 à 3 Ω 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 à 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 à 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 à différents états afin de valider la méthode proposée. 

L’ESR, représentant le comportement résistif du supercondensateur, peut être estimée 

à 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 l’impédance reste constant et égal à l’ESR sur une large bande de fréquence autour 

de la fréquence de résonance. En effet, sur une bande de fréquence (Δfr = [10 Hz;103Hz]), que 

nous appellerons bande de résonance, les comportements inductif et capacitif du 

supercondensateur peuvent être négligés. 

Plusieurs caractérisations ont été réalisées sur des supercondensateurs avec différentes 

valeurs de capacité afin de vérifier l’existence de cette bande de résonance (figures 2.21 et 

2.22). 
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Figure 2.21 Phase de l’impédance sur diagramme de Bode pour différents composants, caractérisation à 

2.7V et à 25°C 

 

Figure 2.22 Module de l’impédance sur diagramme de Bode pour différents composants, caractérisation à 

2.7V et à 25°C 

 On observe pour les différents supercondensateurs testés que le comportement 

résistif a lieu pour la même bande de fréquence Δfr. 

Nous nous sommes ensuite intéressés à la variation du comportement résistif du 

supercondensateur avec son vieillissement. Les figures 2.23 et 2.24 représentent les résultats de 

différentes caractérisations fréquentielles réalisées sur un supercondensateur de 3000 F à 

différents stades de son vieillissement. Le supercondensateur considéré a subi un vieillissement 

accéléré de type calendaire à 2.8 V et 60 °C [8]. 
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Figure 2.23 Phase de l’impédance du sur diagramme de Bode pour différents vieillissements 

 

Figure 2.24 Module du de l’impédance sur diagramme de Bode pour différents vieillissements 

En vieillissant, on remarque que le module de l’impédance a translaté vers le haut. Cette 

translation représente l’augmentation de l’ESR avec le vieillissement. On remarque aussi que 

la bande de résonance reste identique. 

Ces résultats montrent que la mesure de l’ESR est possible en considérant l’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 à la résonance 

L’objectif de notre approche consiste à extraire l’ESR présent (ESR(t)) du 

supercondensateur surveillé grâce à la commande dans la bande de résonance du circuit 

d’équilibrage présent aux bornes du composant surveillé. L’ESR à un instant donné, 

représentative de l’état de santé, peut alors être déduite par la mesure de l’impédance pour une 

des fréquences appartenant à 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 à une fréquence fo comprise dans la bande de résonance ∆fr, permet de 

créer des variations de tension et de courant qui correspondent à l’impédance lors du 

comportement résistif du composant. Ainsi la division de la tension mesurée par le courant 

permet de déduire l’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 être déduit en soustrayant le courant rentrant dans le module 

de celui passant dans les circuits d’équilibrage. Les MOSFETs possédant une résistance à l’état 

passant très 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 à la résonance, avec SCi le 

supercondensateur à surveiller, Rb et Si respectivement la résistance et l’interrupteur 

d’équilibrage placés aux bornes du SCi, ∆Vsci la variation de tension du supercondensateur 

mesurée lors de la commutation et ∆Isci 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 dernière. 
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Figure 2.25 Principe de l’estimation d’une cellule au repos 

5.3 Résultats par simulation de l’estimation de l’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 l’ESR suite à 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 associé. La fréquence de commutation de l’interrupteur du circuit 

d’équilibrage est effectuée à fo=100 Hz et la résistance d’équilibrage considérée est de 10 Ω. 

Chaque circuit d’équilibrage est adapté pour assurer l’identification de l’état de santé des 

cellules et dispose de 3 fonctions. La première continue est la fonction d’égalisation de tension. 

Les deux autres concernent les mesures des ondulations de tension et de courant nécessaires à 

l’estimation de l’ESR. Afin d’extraire ces ondulations, un même filtrage a été rajouté à la sortie 

des deux mesures réalisées. Ce filtrage est de type passe bande de largeur de fréquence ∆fr. Le 

type de filtre à 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 l’ESR de la cellule surveillée est très 

faible (quelques centaines de micro-Ohm), un amplificateur a été ajouté après le filtrage afin 

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

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

suit: 

 (2.32) 

La figure 2.27 représente les variations de tensions obtenues en sortie lors de la 

commutation à la résonance. Le supercondensateur est simulé avec les paramètres suivants : 

Ci=3000 F, ESRi=2.47 10-4 Ω et Vsci=1.3 V) 

 

Figure 2.27 Tensions mesurées à 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 système de 

gestion d’énergie développé et réalisé au laboratoire Ampère. On se propose dans ce qui suit de 

décrire la maquette réalisée et les résultats obtenus grâce à l’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 contrôleur assurant la commande, le traitement et la communication de l’information. 

Comme l’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 conçue pour assurer la surveillance, le contrôle et le diagnostic d’un 

à six supercondensateurs en série (figure 2.28). 

 

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

contrôleur / (d) : interface homme machine 

5.4.1.1 Les circuits d’équilibrage 

Les circuits d’équilibrage réalisés permettent l’équilibrage ainsi que le diagnostic de 

une à deux cellules (figure 2.29). Le même principe de mesure simulé a été reproduit sur ces 

circuits d’équilibrage (figure 2.26). 

(a)
(b)

(c)(d)
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Figure 2.29 Circuits d'équilibrage réalisés 

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

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

Chaque circuit d’équilibrage peut assurer l’égalisation de tension entre éléments mais 

aussi l’estimation de l’ESR grâce à la commande de son interrupteur. Chaque MOSFET est 

commandé donc individuellement par le contrôleur. La première fonction du circuit 

d’équilibrage, à savoir l’égalisation des tensions, nécessite la connaissance de la tension 

instantanée (Vsci) de chaque cellule surveillée. La seconde fonction, à savoir l’estimation de 

l’ESR, nécessite la connaissance des variations de tension et de courant provoquées dans chaque 

cellule (équation 2.32). Ces ondulations sont obtenues grâce à un même filtrage passe bande, 

rajouté à la sortie des deux mesures réalisées. La commutation à la résonance, étant appliquée 

toujours au repos, l’ondulation de courant est déduite directement de la tension mesurée et 

filtrée aux bornes de la résistance d’équilibrage (∆VRbi). Comme l’ESR est de très faible 

valeur, un amplificateur a été ajouté après le filtrage de la tension du supercondensateur comme 

en simulation pour mesurer ∆VGsci. Chaque circuit d’équilibrage dispose donc de trois sorties 

de tension, correspondant à la tension continue, l’ondulation de tension du supercondensateur 

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

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

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

 Pour un même supercondensateur que celui simulé 

(Ci=3000 F, ESRi=2.47 104 Ω et Vsci=1.3 V), on observe les mêmes allures de tension de sortie 

que la simulation (figure 2.27). 

5.4.1.2 L’acquisition des données et le contrôle 

Le contrôleur 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 contrôle et le traitement des données (cf. Annexe A).  

L’estimation de l’ESR a été réalisée pour différentes valeurs de fréquence appartenant 

à la bande de résonance. Nous avons adopté une fréquence d’échantillonnage telle qu’elle soit 

toujours au moins du double (théorème de Shannon) de la fréquence de commutation. 

5.4.1.3 L’interface homme-machine 

Une interface a été réalisée en utilisant l’environnement de développement Labview. 

Celle-ci permet à l’utilisateur de visualiser les informations des cellules surveillées (tensions, 

températures, courant, ESR estimées, …). Elle lui permet aussi d’avoir un contrôle sur les 

cellules surveillées. L’utilisateur peut choisir le type de commande à appliquer à chaque circuit 

d’équilibrage indépendamment du reste des circuits. La commande des MOSFET peut être soit 

la commutation fréquentielle permettant d’estimer l’ESR, soit l’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. 

 

Figure 2.31 Tableau de bord du système de gestion d'énergie 

5.4.2 Résultats expérimentaux et interprétations 

Afin de valider l’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 à courant alternatif d’amplitude 2A). 

La cellule est donc caractérisée au même potentiel et à même température par le 

spectromètre d’impédance et par le système de gestion d’énergie. 

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

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

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

d'impédance 

Potentiel (V) 
Supercondensateur « neuf » 

ESR(t) (mΩ) SCM ESR(t) (mΩ) EIS ∆ESR(t) (%) 

1.1 V 0.254 0.211 17 

2.1 V 0.222 0.200 11 

2.7 V 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 

Potentiel (V) 
Supercondensateur « moyennement vieilli » 

ESR(t) (mΩ) SCM ESR(t)(mΩ) EIS ∆ESR(t) (%) 

1.1 V 0.266 0.261 2.2 

2.1 V 0.255 0.247 3.1 

2.7 V 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 

Potentiel (V) 
Supercondensateur  « vieilli » 

ESR(t) (mΩ) SCM ESR(t) (mΩ) EIS ∆ESR (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 l’approche proposée sont proches des 

résultats obtenus par spectroscopie d’impédance. Sur l’ensemble des essais réalisés nous avons 

remarqué un écart maximal inférieur à 20 % entre l’ESR estimée par spectroscopie d’impédance 

et celui par l’approche de commande proposée. Ce résultat est très satisfaisant puisqu’il ne 

nécessite aucun ajout de matériel et qu’il est obtenu juste en changeant l’approche de commande 

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

Un bilan d’incertitude sur l’estimation de l’ESR est effectué et présenté en détail en 

annexe B. Il montre que la méthode de détermination est précise puisque l’incertitude finale 

absolue finale estimée sur l’ESR dans le pire des cas est de quelques  soit une incertitude 

relative de 1.4 % (cf. Annexe B). 

6 Conclusion 

Pour des raisons de maintenabilité et de sécurité, il est essentiel de suivre l’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 système. 



 

103 

 

Le travail présenté dans ce chapitre comporte plusieurs avantages : les résultats 

d’identifications obtenues sont précis, et la caractérisation de l’état de santé est effectuée en 

ligne. Par ailleurs, la méthode proposée est simple puisqu’elle utilise une commande basique 

des interrupteurs, des opérations de calcul élémentaires et avec juste quelques fonctions 

supplémentaires, permet d’extraire directement l’âge de la cellule surveillée. Ces approches 

peuvent être donc facilement ajoutées aux fonctions du contrôleur des systèmes de gestion 

d’énergie. Elles peuvent être 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 l’estimation de l’ESR, celle-ci ayant été estimée à 0.1 % de l’énergie stockée 

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 santé afin de décider du niveau 

de sollicitation des éléments 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 

systèmes de stockage d’énergie par commande prédictive 

de leurs circuits d’équilibrage 

 

 

1 Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation de la nouvelle stratégie de commande des 

circuits d’équilibrage des systèmes de stockage d’énergie dans le but de maximiser leur durée 

de vie. Cette nouvelle stratégie de commande ne cherche pas à égaliser les tensions entre 

éléments mais à égaliser les niveaux de dégradation. Le niveau de dégradation est évalué grâce 

à la cinétique d’évolution des paramètres internes des éléments de stockage. Le chapitre 

précédent présentant des méthodes d’estimation en ligne des paramètres internes constitue le 

socle de travail permettant de déterminer le niveau de dégradation de chaque élément de 

stockage. Ce chapitre s’intéresse donc particulièrement à la stratégie de commande à appliquer 

aux circuits d’équilibrage sachant que l’information sur les paramètres 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 grâce à 

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 l’intérêt de cette nouvelle approche. 

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

On considère un système de stockage d’énergie composé de n supercondensateurs 

associés en série. Ils sont surveillés et contrôlés par un système 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 Si des circuits 

d’équilibrage sont commandés afin de permettre la dissipation du surplus d’énergie des 

supercondensateurs. 

 

Figure 3.1 Système de stockage d’énergie et son système 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 système avec une égalisation classique de tension, à même 

courant, les éléments associés en série ont la même tension mais peuvent avoir des températures 

différentes. Cette dispersion de température fait que les éléments du même module ne subissent 

pas les mêmes sollicitations. Ainsi les éléments les plus sollicités en température vieillissent 

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

L’objectif global de la commande maximisant la durée de vie est de corriger la 

dispersion du niveau de dégradation grâce à la dispersion de tension. On ne cherche plus à 

égaliser la tension entre éléments mais à ralentir la dégradation des éléments jugés faibles (se 

dégradant plus rapidement car à une température plus élevée) 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 modèle de prédiction. Ce dernier prédit le comportement du système et 

permet de choisir la décision de commande qui permettra de minimiser ou maximiser une 

fonction coût tout en respectant les contraintes. 
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Historiquement, la commande prédictive a vu sa première 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, 

l’alimentaire, le service, … [4][94][96][97]. En effet la commande prédictive présente de 

nombreux avantages : elle est simple à réaliser, rapide à l’exécution, stable, applicable sur 

différents systèmes (non linéaires, MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), …), … Le seul 

point délicat est la dépendance de la commande au modèle prédictif qui se doit d’être assez 

représentatif du comportement réel du système. 

3.2 Principe général de la commande prédictive 

Le principe général de la commande prédictive consiste à chercher la trajectoire 

optimale qui permet d’aller de l’état actuel à un état désiré tout en satisfaisant les contraintes 

imposées [98]. A chaque itération, le modèle prédictif est initialisé avec l’état actuel du système 

et les contraintes sont définies. Par la suite, la séquence de commande future garantissant la 

convergence optimale du modèle vers les objectifs désirés sous les contraintes définies est 

sélectionnée. Cette séquence est appliquée au système durant le temps d’échantillonnage 

prédéfini et la procédure répétée au prochain pas de calcul. Cette stratégie se base sur le principe 

de l’horizon fuyant (figure 3.2).  

 

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 modèle pour envisager divers scénarii de 

fonctionnement du procédé dans le futur et choisir le meilleur en fonction des objectifs à 

atteindre, telle est l’idée de base de la commande prédictive [99]. Pour ce faire, la stratégie de 

commande prédictive s’articule généralement autour de trois points : l’objectif de 

fonctionnement désiré, le modèle pour réaliser les prédictions et la fonction coût pour choisir 

la commande future [99][100]. La figure 3.3 modélise les relations entre ces éléments. 

 

Figure 3.3 Stratégie de la commande prédictive ; (k) sortie prédite du modèle, J fonction coût, uop(k) 

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 système. Afin de 

définir ce dernier, il est nécessaire d’établir la problématique à partir du cahier des charges et 

d’en déduire celle de commande associée. Suivant le système, les objectifs de fonctionnement 

peuvent correspondre à une amélioration d’un critère représentatif de la qualité du système 

(augmentation du rendement, diminution des pertes, …) ou assurer la poursuite d’une 

trajectoire de référence par rapport à la consigne (la régulation de vitesse, régulation thermique,)  

[99][101].  

3.3.2 Modèle prédictif 

Le modèle prédictif correspond au descripteur le plus proche du comportement futur du 

système. Il est la base de la commande prédictive. La modélisation du système 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 système. Elle décrit 

les phénomènes physiques mis en jeux lors du fonctionnement du système. Cette modélisation 

donne lieu à des équations dynamiques, souvent non-linéaires, voire à des équations aux 

dérivées partielles dès 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 modèle est complexe.  

La modélisation de comportement global entrée-sortie ne nécessite pas la connaissance 

des phénomènes mis en jeux. On parle de modèle purement mathématique de type « boite 

noire » estimant les paramètres représentatifs de la dynamique du système 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 systèmes, ou bien lorsque 

l’on manque de précision sur les phénomènes physiques engendrés. Cette représentation 

mathématique (fonction de transfert, réseaux de neurones,…) peut être plus simple que la 

modélisation phénoménologique, mais dans certains cas elle peut être très difficile voire 

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

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

informations disponibles. 

3.3.3 Fonction coût 

Comme toutes les commandes optimales, la commande prédictive cherche, sous les 

contraintes de fonctionnement, à optimiser (minimiser ou maximiser) une fonction 

mathématique J, image des objectifs de contrôle du système. Cette fonction J représente le 

critère de performance et est appelée aussi fonction coût. La modélisation de la fonction coût 

peut prendre en considération la commande u(t), les grandeurs du système x(t) et ses sorties 

y(t). Le choix de la commande à appliquer au système 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 systèmes commandables peuvent être sujets à des restrictions qui doivent être prises 

en compte lors du choix de la commande à appliquer. Ces restrictions sont spécifiques à chaque 

système. 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 

grâce au modèle prédictif. Les restrictions peuvent porter sur l’amplitude du signal de 

commande, sur l'amplitude de la sortie, sur les oscillations permises de la sortie du système ou 

sur l'état final atteint [100][103]. A titre d’exemple les actionneurs, leur bon fonctionnement 

nécessite des restrictions sur l’amplitude des variables d’entrée car ils sont limités en vitesse et 

en accélération.  

3.3.5 Commande prédictive à ensemble de commande fini 

La commande prédictive à ensemble de commande fini FCS-MPC (Finite Control Set 

Model Predictive Control) est appliquée lorsque le système de contrôle possède un nombre fini 

de commande prédéfinie. Répandue dans la commande des convertisseurs [104][105][106], ces 

derniers ont l’avantage d’avoir un nombre fini d’états de leurs commutateurs et donc un nombre 

fini de séquences de commande. La résolution du problème d’optimisation dans ce cas de 

commande prédictive est simple. Tout d’abord, de l’ensemble des commandes prédéfinies, les 

séquences de commande répondant aux restrictions des contraintes sur la commande, si elles 

existent, sont sélectionnées. Ensuite, grâce au modèle prédictif, pour chaque séquence de 

commande sélectionnée, la sortie du processus est prédite durant un temps prédéfini. Cette 

modélisation permet une deuxième sélection des séquences de commande lorsque des 

contraintes sur les variables de sortie sont imposées. Pour les séquences restantes et grâce au 

modèle prédictif une fonction coût correspondante est définie. La commande retenue et 

optimale sera donc la commande minimisant ou maximisant cette fonction coût selon les 

objectifs désirés. 

Le contrôle des circuits d’équilibrage porte sur la commande de leurs interrupteurs. La 

FCS-MPC a été choisie et appliquée pour simplifier les algorithmes de commande optimale. En 

effet, l’interrupteur du circuit d’équilibrage dispose de deux états. Lorsqu’il est activé 

(interrupteur fermé, état « 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 à la cellule sans 

dérivation par le circuit d’équilibrage. 

Pour un système de stockage constitué de n supercondensateurs, nous disposons donc 

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

l’approche maximisant la durée de vie. 

4 Modèle prédictif du système commandé 

L’objectif de ce modèle est de prédire le vieillissement du système de stockage 

d’énergie. La modélisation cherche donc à représenter la relation liant la commande du circuit 

d’équilibrage et le vieillissement du supercondensateur à ses bornes. Le modèle final passe par 

des sous-modèles prédictifs car aucune relation directe ne relie une prédiction du vieillissement 

d’un supercondensateur à 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 l’utilisation d’un premier sous-modèle de prédiction.  Par la suite, 

nous proposons de présenter les étapes de modélisation. 

Chaque élément de stockage est représenté par le modèle série C, ESR (figure 3.1). 

Même si ce modèle est simple, il est suffisamment représentatif des phénomènes de 

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

La tension aux bornes du supercondensateur SCi, i  [1, n], peut être exprimée 

par l’équation 3.1 ci-dessous : 

  (3.1) 

avec : 

  : la tension initiale de la cellule SCi, 

  : la capacité de SCi, 

  : la résistance équivalente série de SCi, 

 Isci(t): le courant traversant SCi, 

 I(t) : le courant d’entrée du module de stockage, 
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En considérant des résistances d’équilibrage Rb identiques, le courant traversant SCi 

peut être exprimé par l’équation 3.2 : 

  (3.2) 

avec : 

 I(t) : le courant d’entrée du module de stockage, 

  l’état de l’interrupteur avec Si = 0 pour l’état « Off » et Si = 1 pour l’état 

« On », 

La tension aux bornes de SCi devient alors : 

 

(3.3) 

La dérivée de la tension en fonction du temps est exprimée par (3.4) comme suit : 

 (3.4) 

avec 

 

(3.5) 

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

devient : 
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 (3.6) 

 Ainsi, 

 
(3.7) 

La représentation discrète de cette dynamique de tension de la cellule SCi est exprimée 

par : 

 
(3.8) 

 k représente le pas de temps discret, 

 ts représente le temps d’échantillonnage, 

  correspond à l’état de commande de l’interrupteur i durant ts. 

La seconde étape de prédiction consiste à prédire la durée de vie du supercondensateur 

en utilisant le modèle de prédiction de tension (équation 3.8). L’estimation de la durée de vie 

par l’exploitation de la loi d’Eyring pour des contraintes variables [33], donne le modèle de 

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

 
(3.9) 

 tel que  l’expression discrète de la durée de vie en considérant une 

moyenne glissante d’estimation de durée de vie avec la tension Vsci, la température Tsci, le 
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courant efficace Ieffi du supercondensateur SCi durant un intervalle de temps 

. 

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

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

 
(3.10) 

 Pour cette prédiction de durée de vie, on considère que la température, paramètre 

qui évolue lentement, reste constante durant le temps   ce qui permet d’écrire l’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). 

 (3.11) 

La troisième 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 l’ESR de la cellule. Ainsi la prédiction de l’évolution d’un de ces 

deux paramètres 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 l’ESR en fonction des sollicitations de la cellule. Le choix s’est porté sur la 

prédiction de l’ESR et non sur celle de la capacité car celle-ci est simple à réaliser (cf. chapitre 2 

§ 3.1. « Choix de l’estimation instantanée de la résistance équivalente série »). Le modèle 

prédictif de l’ESR peut être renseigné à chaque pas de temps par les valeurs estimées grâce aux 

méthodes proposées au chapitre précèdent. 

Le principe régissant le modèle prédictif de l’évolution de l’ESR est représenté grâce à 

la figure 3.4. L’ESRi(k+1) est déduit de l’ESR actuel ESRi(k) après le pas de temps ts. Il peut 

être admis que l’ESR évolue linéairement lors de sollicitations constantes (cf. chapitre 2 § 

3.1. « Choix de l’estimation instantanée de la résistance équivalente série »). Ainsi durant 

l’intervalle , les informations sur les valeurs de la température, de la tension et du courant 

efficace de la cellule permettent de calculer sa durée,  grâce à l’équation 3.9 ou 3.10. Cette 
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durée de vie correspond au temps nécessaire pour que l’ESR atteigne sa valeur critique de deux 

fois l’ESR initiale (2·ESRi(0)). Ainsi ESRi(k) atteint ESRi(k+1) durant ts à la même vitesse que 

ESRi(0) atteint (2·ESRi(0)) durant . De même ESRi(k+1) atteint ESRi(k+2) durant ts à la 

même vitesse que ESRi(0) atteint (2·ESRi(0)) durant . Cette évolution identique est 

représentée par des droites parallèles de même pente (figure 3.4). 

 

Figure 3.4 Principe du modèle prédictif d'ESR 

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

 (3.12) 

Cherchant à intégrer la commande des circuits d’équilibrage à la modélisation de la 

cinétique de vieillissement de la cellule. Il est donc nécessaire d’introduire la durée de vie 

prédite  (équation 3.10), intégrant la tension prédite  (équation 3.8), dans 

la prédiction de l’ESR. Ainsi la prédiction de l’ESR intégrant le modèle de prédiction de durée 

de vie est exprimée par ESRi(k+2). Elle correspond à l’ESR prédite après deux pas de temps ts 

(équation 3.13) : 

 (3.13) 

k+1  k+2    

t
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(3.14) 

 La modélisation finale porte sur la prédiction de l’état de santé qui est une image 

directe de la vitesse de dégradation de la cellule. Le modèle prédictif de l’état de santé peut être 

exprimé selon l’équation 1.14 par l’équation 3.15 comme suit : 

 (3.15) 

Ainsi la prédiction du niveau de dégradation du supercondensateur est modélisée en 

fonction des sollicitations et de l’état de la commande du circuit d’équilibrage présent à 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 système constitué de n circuits d’équilibrage, la commande porte sur son 

interrupteur Si, iϵ[1,n]. Le MOSFET Si a seulement deux états (« On » et « Off »), représentés 

par les valeurs (« 1 » et « 0 ») respectivement. On dispose donc de 2n séquences de commande 

des circuits. Ces 2n séquences possibles sont désignées par ui (avec i  [1, 2n]), comme représenté 

dans le tableau 3.1 ci-dessous.  

Tableau 3.1 Récapitulatif des séquences de commande possibles du système 

 S1 S2 … Sn 

1u  Off Off … Off 

2u  On Off … Off 

3u  Off On … Off 

… … … … … 

nu
2

 On On … On 

La dernière séquence , où tous les interrupteurs sont à l’état « On » a été retirée des 

séquences définies de commande. En effet cette séquence où on déchargerait toutes les cellules 

n’a pas vraiment d’intérêt 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 2n-1 séquences 

de commandes possibles.  

L’objectif de la nouvelle approche de commande est donc de choisir une séquence parmi 

ces 2n-1 séquences permettant de répondre à l’objectif de maximisation de la durée de vie du 

système de stockage d’énergie expliqué ci-dessous. 

Tout comme l’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 l’énergie 

lorsqu’elle est transmise à l’application. 

6 Contraintes 

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

tension de la cellule qui ne doit pas être au-dessus de 2.7V et en dessous de 0V.  

Le choix de l’état de commande des interrupteurs doit satisfaire la contrainte suivante : 

 (3.16) 

u représentant l’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 à n’importe quel k tel que : 

 (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 première étape est donc d’identifier les éléments les plus faibles et ensuite d’assurer 

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

séquence de commande ui  U (avec i [1, 2n-1]) : 

 (3.18) 

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

noté . 

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

séquence de commande. Il est exprimé comme suit : 

 (3.19) 

avec 

 (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 coût J suivante : 

 (3.21) 

Pour récapituler, l’objectif de cette loi de commande est de choisir une séquence de 

commande parmi les séquences de l’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 à base de 

supercondensateurs a été réalisée. Ce dernier subit des sollicitations thermiques et électriques 

et est surveillé par un système 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 électriques. Une comparaison entre les résultats de simulation d’un 

équilibrage classique d’égalisation de tension et de la nouvelle approche d’équilibrage dans les 

mêmes conditions est étudiée afin d’analyser et de quantifier l’intérêt de chaque approche. 

8.2  Description de la simulation réalisée 

8.2.1 Description générale 

La simulation considère le modèle d’un module de stockage constitué de trois 

supercondensateurs associés en série. On associe à ce module de stockage un système de gestion 

d’énergie qui surveille le courant total, la tension du module et la tension, la température et 

l’ESR de chaque cellule. Ce système 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’à sa défaillance entrainée par l’élément qui aura atteint un de ses 

critères de fin de vie.  

Nous cherchons à reproduire par simulation les dispersions entre composants existantes 

dans la réalité. Chaque élément du module de stockage subit donc des sollicitations électriques 

et thermiques. Les sollicitations électriques correspondent à un appel de puissance 

correspondant à celui que l’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 × 3 cellules) et 3 V (1 V× 3 cellules).  
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Figure 3.5 Cycle NEDC en courant considéré 

Les sollicitations thermiques sont spécifiques à l’échauffement et à l’emplacement des 

différentes cellules dans le module de stockage. 

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

supercondensateur : 

- un modèle électrique pour reproduire le comportement électrique du composant,  

- un modèle thermique pour simuler le comportement thermique et déduire ainsi la 

température de la cellule,  

- un modèle de durée de vie pour décrire l’évolution temporelle des paramètres 

internes du supercondensateur.  

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

 

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

Le modèle électrique choisi est le modèle « constructeur ». Le choix s’est porté sur 

celui-ci parce qu’il est simple, il comprend les paramètres internes représentatifs de l’état de 

santé du supercondensateur et reproduit bien son comportement électrique pour la sollicitation 

considérée. Par exemple, dans notre cas d’utilisation, il n’est pas nécessaire d’ajouter une 

résistance de fuite au modèle puisqu’avec le cycle répétitif retenu les temps de repos sont très 

courts (quelques secondes) et il n’y a donc pas de phénomène d’autodécharge.  

8.2.1.2 Modèle thermique du supercondensateur 

Le modèle thermique d’un supercondensateur SCi, 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 cœur du composant. Ce 

modèle prend en considération le phénomène de conduction entre le cœur de la cellule et son 

boitier avec la résistance de conduction (Rcondi), le phénomène de convection (boitier-air 

ambiant) avec la résistance de convection (Rconvi), la capacité thermique (CTH-SCi) modélisant la 

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

 

Figure 3.7 Modèle thermique du supercondensateur [108] 

Ainsi avec un tel modèle, la température de la cellule (Tsci) est dépendante des pertes 

joules (Pji), de la température ambiante Ta et des phénomènes de conduction et de convection. 

8.2.1.3 Modèle de durée de vie du supercondensateur 

Le modèle de durée de vie du supercondensateur permet de représenter l’évolution de 

ses paramètres internes en fonction du temps et des sollicitations thermiques et électriques. La 

capacité et l’ESR actuelles, lentement variables, évoluent linéairement durant le temps tp 

d’échantillonnage de la simulation. Cette évolution linéaire est dépendante de la sollicitation 

moyenne en courant, tension et température et définit la durée de vie (t). La durée de vie 
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correspond, dans ce cas, au temps nécessaire pour que l’ESR initiale croit linéairement jusqu’au 

double de sa valeur initiale. Nous considérons donc que durant le temps d’échantillonnage tp, 

l’ESR actuelle croit linéairement à même vitesse que l’ESR initiale pour atteindre sa valeur 

critique durant . La capacité quant à elle est associée à l’ESR. Son évolution est réalisée 

afin que sa valeur critique (80% de la capacité initiale) soit atteinte simultanément avec le 

doublement de l’ESR initiale. Les principes de modélisation de l’évolution de l’ESR et de la 

capacité sont résumés sur la figure 3.8. 

 (3.20) 
 (3.21) 

Figure 3.8 Modèles de durée de vie d'un supercondensateur 

8.3 Analyse et interprétations de l’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 à 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 l’évolution du système est observée. 

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

10 pour l’ensemble des supercondensateurs.  

 t+tp t
 t+tp t
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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 

l’emplacement de chaque cellule dans le module de stockage. On considère des cellules 

initialement identiques. Ces cellules sont supposées placées dans des endroits tels que la 

convection ne soit pas la même. Tous les paramètres initiaux sont donc considérés identiques 

sauf la résistance de convection du modèle thermique de chaque supercondensateur. La 

configuration permet donc d’avoir trois composants subissant chacun l’effet d’une température 

différente. 

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

Tableau 3.2 Paramètres initiaux de simulation 

 SC1 SC2 SC3 

Ci(0) (F) 3000 3000 3000 

ESRi(0) (mΩ) 0.232 0.232 0.232 

Vi (0) (V) 2.500 2.500 2.500 

Ta (°C) 25 25 25 

Rcondi (K/W) 0.627 0.627 0.627 

CTH-SCi (J/K) 700 700 700 

Rconvi (kK/W) 0.057 0.067 0.076 

La résistance de convection (Rconvi) de chaque composant SCi a été 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 éléments. 

Dans notre cas de figure avec des ESRi initiales égales, égaliser les durées de vie revient à 

maintenir cette égalité. Seule la température des cellules est donc à 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). 

(a) Tension des cellules pour quelques cycles 
(b) Evolution de la température des cellules au 

cours du vieillissement 

Figure 3.9 Evolution de la température et de la tension pour un équilibrage classique 

(c) Tension des cellules pour quelques 

cycles 

(d) Evolution de la température des cellules au cours du 

vieillissement 

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 l’évolution des paramètres 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 ; Dc : durée de vie du système 

avec l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’équilibrage en durée de vie 

 

Figure 3.12 Evolution de l’ESR pour les deux approches de commande ; Dc : durée de vie du système avec 

l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’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 paramètres 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, à même tension, la 

cellule SC3 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 critère de fin de vie alors 

que les cellules SC1 et SC2 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 système 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 ; Dc : durée de vie du 

système avec l'équilibrage classique, Dd : dure de vie du système avec l’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 paramètres internes 

des cellules constituant le module de stockage. On considère donc des cellules avec une 

dispersion initiale de l’ESR de ±11.5%. Tous les autres paramètres initiaux des 

supercondensateurs sont considérés identiques. 

Les paramètres initiaux de la simulation sont donnés dans le tableau 3.3 suivant. 

Tableau 3.3 Paramètres initiaux de simulation 

 SC1 SC2 SC3 

Ci(0) (F) 3000 3000 3000 

ESRi(0) (mΩ) 0.232 0.261 0.290 

Vi (0) (V) 2.500 2.500 2.500 

Ta (°C) 25 25 25 

Rcondi (K/W) 0.627 0.627 0.627 

CTH-SCi (J/K) 700 700 700 

Rconvi (kK/W) 0.061 0.061 0.061 

La résistance de convection a été dimensionnée afin que la cellule SC3 atteigne au 

maximum une température de 65 °C en fin de vie. 
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8.3.2.2 Influence des commandes  

Pour ce cas de figure où les paramètres thermiques sont identiques et les ESRi des 

cellules différentes, l’échauffement de chacune de celles-ci est donc diffèrent. Cela revient donc 

à un modèle proche de l’exemple précèdent où l’élément avec la plus forte valeur d’ESR a 

continuellement la plus haute température et inversement. 

Les objectifs de commande sont les mêmes pour la commande classique (figure 3.14). 

Pour des capacités initialement égales et des ESRi différentes, la principale cause d’accélération 

du vieillissement est la température provenant de l’échauffement interne de la cellule. Ainsi, 

avec la nouvelle approche de commande, plus la température de la cellule est élevée moins la 

tension appliquée à la cellule sera importante (figure 3.15).  

(a) Tension des cellules pour quelques cycles 
(b) Evolution de la température des cellules au 

cours du vieillissement 

Figure 3.14 Evolution de la température et de la tension pour un équilibrage classique 

(a). Tension des cellules pour quelques cycles 

(b) Evolution de la température des cellules au cours du 

vieillissement 

Figure 3.15 Evolution de la tension et de la température pour un équilibrage en durée de vie 
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Les figures 3.16 et 3.17 représentent l’évolution des paramètres 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. 

 

Figure 3.16 Evolution de la capacité pour les deux approches de commande ; Dc durée de vie du système 

avec l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’équilibrage en durée de vie 

 

Figure 3.17 Evolution de l’ESR pour les deux approches de commande ; Dc durée de vie du système avec 

l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’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 ESRi ne sont pas initialement égales, mais elles évoluent avec la même 

allure avec cette nouvelle approche. Contrairement à la commande en durée de vie, à cause de 

la dispersion de température, les paramètres internes des supercondensateurs lors d’une 

commande classique, n’évoluent pas avec la même vitesse. La fin de vie du système est 

entrainée aussi, pour la commande classique, par la cellule SC3 qui a la plus forte valeur d’ESR 

et par conséquent la plus haute température. 
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La cellule SC3 atteint son critère de fin de vie alors que les cellules SC1 et SC2 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 ESRi et les trois éléments 

atteignent leur fin de vie simultanément. Ceci augmente la longévité du système de 27% (figure 

3.18) 

 

Figure 3.18 Evolution du SOH des cellules pour les deux approches de commande ; Dc durée de vie du 

système avec l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’équilibrage en durée de vie 

8.3.3 Analyses des commandes lors de dispersion de tous les 

paramètres  

8.3.3.1 Description du scénario 

Cette simulation prend en compte la dispersion de température causée principalement 

par l’emplacement de chaque cellule et la dispersion des paramètres internes initialement 

existante entre les cellules du module de stockage. On considère donc des cellules avec une 

dispersion initiale de moyenne ± 11,5 % sur leur ESRi et de ± 15 % en moyenne sur leur 

capacité Ci. Ces cellules sont supposées être disposées dans le module de telle sorte que les 

échanges thermiques avec le milieu ambiant ne soient pas les mêmes. La résistance de 

convection du modèle thermique diffère entre composants pour simuler un bon, un moyen et 

un mauvais échange thermique avec l’air ambiant. Les autres paramètres initiaux sont 

considérés identiques. 

Les paramètres initiaux sont donnés dans le tableau 3.4 ci-dessous. 
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Tableau 3.4 Paramètres initiaux de simulation 

 SC1 SC2 SC3 

Ci(0) (F) 3600 3000 2700 

ESRi(0) (mΩ) 0.232 0.261 0.290 

Vi (0) (V) 2.500 2.500 2.500 

Ta (°C) 25 25 25 

Rcondi (K/W) 0.627 0.627 0.627 

CTH-SCi (J/K) 700 700 700 

Rconvi (kK/W) 0.057 0.059 0.061 

SC1 est la cellule comportant les meilleurs paramètres (capacité C, ESR et résistance de 

convection Rconv), SC2 est la cellule avec des paramètres intermédiaires et SC3 la cellule avec 

les pires paramètres initiaux. 

8.3.3.2 Influence des commandes  

Les objectifs de commande sont les mêmes pour la commande classique (figure 3.19). 

Ralentir le vieillissement revient à diminuer, pour la commande en durée de vie, grâce à 

l’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 l’état de santé à un instant donné des éléments 

de stockage (figure. 3.20). 

(a) Tension des cellules pour quelques cycles (b) Evolution de la température des cellules au 

cours du vieillissement 

Figure 3.19 Evolution de la température et de la tension pour un équilibrage classique 
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(a) Tension des cellules pour quelques 

cycles (b) Evolution de la température des cellules au 

cours du vieillissement 

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 à la dispersion des états de santé. L’objectif étant que grâce à la 

dispersion de tension on arrive à homogénéiser les vitesses de dégradation.   

Figure 3.21 Exemple des tensions des 

cellules pour un cycle (commande en durée de vie) 
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 l’évolution des 

paramètres 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 ; Dc durée de vie du système 

avec l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’équilibrage en durée de vie 

 

Figure 3.24 Evolution de l’ESR pour les deux approches de commande ; Dc durée de vie du système avec 

l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’équilibrage en durée de vie 

Avec la nouvelle approche d’équilibrage, on observe une évolution similaire des 

paramètres internes. Ces paramètres évoluent de leur valeur initiale à leur critère de fin de vie 

simultanément comme représenté sur la figure 3.23 et 2.24 en trait plein. 

Avec l’équilibrage classique, pour chaque configuration, on observe une dispersion de 

l’évolution des paramètres internes. L’élément le plus faible SC3 vieillit plus rapidement que 

les autres. Cet élément entraine donc la fin de vie du module de stockage en atteignant son 

critère de fin de vie alors que les cellules SC1 et SC2 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 éléments atteignent leur fin de vie simultanément. Ceci prolonge 

de 23% la longévité du système 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 ; Dc durée de vie du 

système avec l'équilibrage classique, Dd : durée de vie du système avec l’équilibrage en durée de vie 

8.4 Récapitulatif 

Les simulations analysées représentent quelques cas de figure de dispersion de 

paramètres 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 

égalisation de tension les cellules ne vieillissent pas à la même vitesse. La fin de vie du module 

est à chaque fois entrainée par l’élément le plus faible qui vieillit plus rapidement que les autres 

éléments.  

L’équilibrage en durée de vie prend en compte l’ensemble des paramètres qui sont en 

lien directe avec la durée de vie des éléments de stockage (tension, température, paramètres 

internes). Cette approche grâce au modèle prédictif, approxime le niveau de dégradation de 

chaque cellule dans ses conditions d’utilisation. L’objectif est de ralentir le vieillissement des 

éléments jugés comme se dégradant le plus rapidement en réduisant leur tension d’utilisation. 

Ainsi, on observe que les paramètres internes des éléments de stockage évoluent toujours de 

façon similaire. La fin de vie du module pour ce type d’équilibrage est donc entrainée par la fin 

de vie simultanée de l’ensemble des éléments.  

Maximiser la durée de vie des éléments de stockage n’amène pas les SOH des cellules 

à évoluer comme l’élément avec le SOH le plus élevé de l’équilibrage classique (courbes vertes 

des figures 3.13, 3.18 et 3.25) mais comme l’élément 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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électrique de certaines cellules, se répercute par l’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 à égaliser les contraintes entre 

éléments par rapport à une moyenne. 

9 Commande en durée de vie et coût sur cycle de vie du système 

de stockage d’énergie 

9.1 Rendement énergétique du processus d’équilibrage 

Le rendement énergétique est un critère qui permet d’évaluer les performances d’un 

système d’équilibrage. Celui-ci peut être exprimé pour un module de stockage constitué de n 

éléments comme suit [108] : 

 
(3.22) 

 avec, 

   l’énergie utile stockée dans la cellule SCi (correspondant à l’énergie 

emmagasinée dans la capacité Ci du composant (figure 3.1)), 

   l’énergie dissipée dans le circuit d’équilibrage placé aux bornes de la 

cellule SCi.. 

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 

 

Dispersion de la température 99.7 97.9 

Dispersion des ESRs 98.8 97.9 

Dispersion de tous les paramètres 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 à égaliser les tensions entre 

éléments. Ainsi, après un certain temps, l’équilibrage est établi et les dissipations visant 

l’égalisation de tensions sont réduites (figures 3.10 (a), 3.14 (a) et 3.19 (a)). Contrairement à 

l’approche classique d’équilibrage, la commande en durée de vie cherche à créer 

continuellement une dispersion de tensions qui correspond à 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, l’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 l’efficacité énergétique suivant l’approche de commande des circuits 

d’équilibrage n’est pas trop affectée. Même si l’énergie dissipée est légèrement supérieure lors 

de l’équilibrage en durée de vie, cette dissipation est faible comparée à l’énergie stockée dans 

les systèmes de stockage. A titre d’exemple, pour une résistance d’équilibrage de 10 Ω, le 

courant maximal dissipé est de 0.27 A (correspondant à une puissance dissipée de moins de 

1W) ce qui est très faible comparé aux centaines d’Ampère traversant la cellule lors des 

applications à forte puissance (supérieures à plusieurs kW). 

9.2  Coût sur cycle de vie du système 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 l’équilibrage classique. Cette section se propose 

de quantifier le bénéfice budgétaire de cette nouvelle approche.  

Partons d’un même système de stockage d’énergie avec son système de gestion 

d’énergie (SCM) et considérons seulement l’approche de commande différente. Lors de la fin 

de vie du module de stockage, celui-ci doit être 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 à celle des éléments de stockage, 

nous négligeons leurs impacts sur le coût de l’ensemble. 
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L’amortissement Am peut être utilisé comme un outil afin de comparer le prix du 

système sur cycle de vie avec les deux approches d’équilibrage. Il est exprimé par l’équation 

3.23 comme suit : 

 [€/jours]  (3.23) 

Pm est le coût du module de stockage constitué de n supercondensateurs et D sa durée 

de vie. De plus : 

 [€]     (3.24) 

PSC étant le prix initial d’un supercondensateur. Un coût de 10 €/kF peut être 

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 être exprimé par l’équation (3.25) comme suit : 

 [€]     (3.25) 

 la fin de vie du module de stockage avec un équilibrage en durée de vie, 

 la fin de vie du module de stockage avec un équilibrage 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 l’amortissement résultants de l’utilisation de l’équilibrage en durée 

de vie 

  

Dispersion de la température 0.27·Pm 

Dispersion de l’ESR 0.27·Pm 

Dispersion de tous les paramètres 0.23·Pm 
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L’équilibrage en durée de vie utilise un matériel identique que l’équilibrage classique, et 

dans les mêmes conditions, arrive à prolonger l’utilisation du module de stockage et diminuer 

ainsi son amortissement d’une vingtaine de pourcent. Dans les applications à 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 l’énergie de freinage d’un 

trolley bus) [33], le module de stockage est constitué de 120 supercondensateurs de 

3000 F/2.7 V ce qui correspond à un coût d’investissement proche de 3600 €. Le gain sur 

l’amortissement avec un équilibrage en durée de vie peut donc être estimé à 828 €. Ainsi gagner 

20% sur l’investissement initial sans ajout de matériel et sans modification majeure de 

l’efficacité du système peut être considéré comme un résultat très 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 à 

l’égalisation conventionnelle de tension, elle adapte le niveau de sollicitation de chaque cellule 

à son état de santé afin de ralentir au maximum le vieillissement de l’ensemble. Cette nouvelle 

stratégie de contrôle a été validée grâce à une simulation d’un système de stockage d’énergie à 

base de supercondensateurs. La simulation considère un système de stockage d’énergie contrôlé 

par un système de gestion d’énergie et ses circuits d’équilibrage. Ce système de stockage évolue 

dans le temps en fonction des sollicitations qu’il subit jusqu’à sa défaillance. Pour différents 

cas critiques de dispersion de paramètres (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 l’intérêt 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, l’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 déjà existant et peut être implémentée facilement d’un point de vue logiciel dans un 

système de gestion d’énergie à circuits d’équilibrage dissipatif et remplacer l’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 système de stockage d’énergie 

 

1 Introduction 

Ce mémoire a deux principaux objectifs : l’estimation et l’amélioration de la durée de 

vie des supercondensateurs en utilisant une commande originale de leurs circuits d’équilibrage. 

Le travail a consisté à 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 œuvre les travaux développés dans les deux précédents chapitres et 

a pour objectif de valider expérimentalement les travaux déjà présentés. 

2 Objectifs de l’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 paramètre nécessite sa comparaison 

à une référence. La référence dans cette analyse considère une commande classique des circuits 

d’équilibrage. Nous avons donc reproduit les mêmes conditions expérimentales pour deux 

modules de stockage identiques, l’un subissant une égalisation classique de tension par ces 

circuits d’équilibrage et l’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 à 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 dénommées SC1, SC2, SC3 et SSE2 dont les cellules sont dénommées SC4, SC5 

et SC6. Les éléments de ces modules sont choisis et agencés afin de reproduire les dispersions 

de paramètres et de températures existantes lors de l’utilisation de ce type de module de 

stockage.  Le nombre de cellules a été limité à 3 pour des raisons évidentes de mise en œuvre 

et afin de simplifier l’analyse et l’interprétation des résultats. Nous avons volontairement créé 

une dispersion critique entre les paramètres 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 être interpolés par la suite sur un plus grand nombre 

d’éléments. 

Nous avons tenté de faire subir le même type de vieillissement accéléré aux deux 

modules de stockage. Les supercondensateurs de chaque module endurent, de manière 

symétrique, les mêmes sollicitations électriques et thermiques. Les sollicitations électriques 

correspondent à un cyclage répétitif appliqué durant toute la durée du vieillissement. Les 

sollicitations thermiques consistent à générer une dispersion de température entre les éléments 

d’un même module de stockage.  

Ces modules sont surveillés et contrôlés durant leurs sollicitations par un système de 

gestion d’énergie. Ce dernier assure la surveillance et le contrôle de chaque module de stockage. 

La figure 4.1 représente le principe de la maquette expérimental réalisée. 

 

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 SSE1 à droite et 3 cellules de SSE2 à gauche) placés de façon symétrique dans l’enceinte 

climatique. 

 

Figure 4.2 Maquette expérimentale 

Dans ce qui suit, cette réalisation est présentée plus en détail. 

3.1  Système de gestion d’énergie  

La commande des circuits d’équilibrage est assurée par le contrôleur du système de 

gestion d’énergie. Les deux méthodologies de commande sont donc introduites dans le même 

contrôleur qui assure la surveillance et l’égalisation des tensions pour le module SSE1 et la 

surveillance et la maximisation de la durée de vie pour le module SSE2. 

Le système de gestion d’énergie est constitué d’une partie matérielle et d’une partie 

logicielle. Après analyse des différentes topologies de réalisation, notre choix s’est porté sur la 

réalisation d’un système de catégorie protecteur distribué complet (cf. chapitre 1 §. 4. Systèmes 

de gestions d’énergie). Ce système 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 paramètres 

o Cette fonction est assurée grâce à la commande des circuits d’équilibrage et aux 

mesures existantes. Elle permet l’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 à la fréquence de résonnance des 

interrupteurs des circuits d’équilibrage). Cette estimation est réalisée grâce à 

l’estimation de l’ESR actuelle et sa comparaison à sa valeur initiale. La commande 

permettant cette estimation est activée occasionnellement (toutes les heures durant 

15 secondes), cette dernière est actualisée et sauvegardée par le contrôleur. 

c. Gestion 

o Le contrôle de la sécurité consiste à maintenir les cellules dans leurs bonnes plages 

de fonctionnement durant leur utilisation. Une commande de sécurité arrête la 

manipulation (appel de puissance et équilibrage) lorsque l’une des plages de 

fonctionnement ci-dessous n’est pas respectée. 

 Température individuelle Tsci ≤ 70 °C, i ϵ [1, 6] 

 Tension individuelle Vsci ϵ [0.7 V, 2.7 V], i ϵ [1, 6] 

 Courant entrant Imj ϵ [- 150A, 150A], j ϵ [1, 2] 

 Tension module Umj ϵ [2.9 V, 7.6V], j ϵ [1, 2] 

Concernant les tensions, nous avons défini une tension de module qui varie entre 2.9 V 

et 7.6 V qui correspond à 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 à 0,7 V ((0.7 V × 

3 < 2.9 V) et un seuil haut à 2,7 V (2.7 V× 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 l’équilibrage en durée de vie. En effet, comme présenté au 

chapitre précédent, l’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 l’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.  

 

Figure 4.3 Circuits d'équilibrage réalisés 

3.2 Banc de cyclage 

La sollicitation électrique 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 arrête l’application si le système sollicité ou l’un de ses éléments 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 

contrôleur du SCM. 

Contact direct du 
supercondensateur 
avec son circuit 
d’équilibrage
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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 système de gestion d’énergie. Le banc de cyclage dispose aussi d’entrées de 

mesure de tensions individuelles qui permettent de suivre et de contrôler le système 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 façon 

identique sur chaque élément de stockage afin de garantir la similitude de la mesure. En effet, 

selon l’emplacement du thermocouple sur la cellule, la température mesurée est différente. La 

raison est liée aux phénomènes de conduction et de convection du film isolant recouvrant le 

supercondensateur avec l’environnement extérieur [33]. Après 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 boîtier mesurée est considérée comme identique à 

la température interne de l’élément de stockage. 

 

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 contrôleur du système 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, l’interface du banc de cyclage et 

l’interface de contrôle du système de gestion d’énergie. Celle du banc de cyclage est une 

interface propre au banc. Elle permet la programmation des sollicitations électriques pour les 

deux voies du banc, la visualisation et la sauvegarde des paramètres électriques et thermiques 

des deux modules et de leurs éléments. 

L’interface de contrôle du système de gestion d’énergie a été réalisée grâce 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 dernière valeur 

d’ESR estimée pour chaque composant. Il permet aussi, pour l’estimation de l’ESR, de 
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paramétrer la commande (fréquence de commutation, durée de l’estimation, …). La figure 4.6 

représente une des interfaces réalisées du système de gestion d'énergie réalisée. 

 

Figure 4.6 Interface homme-machine du système de gestion d'énergie 

3.5 Systèmes de stockage d’énergie expérimentés 

Les systèmes de stockage utilisés dans cette expérimentation sont deux modules 

identiques, SSE1 constitué des cellules SC1, SC2 et SC3 et SSE2 constitué des cellules SC4, 

SC5 et SC6. 

Les supercondensateurs sont choisis en fonction de leurs caractéristiques initiales. Ainsi 

les cellules SC1 et SC4 ont des caractéristiques électriques initiales assez similaires et subissent 

les mêmes sollicitations thermiques. Il en est de même pour SC2 et SC5 et enfin SC3 et SC6. 

Seule la commande des circuits d’équilibrage diffère entre le module SSE1 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 paramètres initiaux des 
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supercondensateurs. Ces paramètres proviennent des caractérisations temporelles initiales 

réalisées. 

Tableau 4.1 Caractéristiques initiales des supercondensateurs 

 
Caractérisation temporelle 

(40°C) 

  (mΩ) C (F) 

SC1 0.61 2869 

SC4 0.60 2915 

SC2 0.59 2907 

SC5 0.59 2879 

SC3 0.63 2728 

SC6 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 très proches. 

L’échauffement des supercondensateurs sera donc assez proche initialement. Placés dans une 

enceinte thermique et avec un même niveau de courant, les six éléments auront donc une même 

température similaire. Afin de créer une dispersion de température entre cellules dans les 

modules, nous avons modifié le coefficient de convection de certaines avec l’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 diffèrent des autres éléments. 

 

Figure 4.7 Différentes isolations thermiques utilisées 

Isolations thermiques utilisées
1                                                2     3

SC1 et SC4 SC2 et SC5 SC3 et SC6
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 Les deux modules de stockage sont disposés de façon symétrique dans l’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. 

Grâce aux différentes isolations réalisées, l’échauffement maximal des supercondensateurs est 

estimé à environ 10°C en début de vie. Cet échauffement initial double lorsque l’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’échauffe le plus (isolation type 3 (figure 4.7) ne 

dépasse pas une température maximale de 65°C en fin de vie. 

3.6 Vieillissement accéléré 

Les deux modules de stockage subissent le même type de vieillissement accéléré. Un 

vieillissement accéléré, comme son nom l’indique, est une méthode où l’on tente de reproduire 

et de mesurer les mécanismes de dégradation d’un système 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 à puissance constante 

et de repos est appliqué aux deux modules. Ce cycle est programmé dans le banc de cyclage et 

est appliqué de manière continue tout au long du vieillissement accéléré. Il est présenté sur la 

figure 4.8 ci-dessous. 

 

Figure 4.8 Cycle de puissance appliqué et tension du module correspondante 
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La décharge est à forte puissance (P) et de courte durée (1 seconde) pour correspondre 

à l’utilisation des supercondensateurs. La charge est à 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 être modélisé par le modèle constructeur simple 

représenté sur la figure 4.9. 

 

Figure 4.9 Modèle électrique considéré du supercondensateur 

Considérons les paramètres suivants : 

 Tension aux bornes du supercondensateur Vsc 

 Tension aux bornes de la capacité équivalente C, Vc  

 Capacité initiale C(0) ; capacité actuelle C(t) ; capacité finale C(f) = 80%·C(0) 

 ESR initiale ESR(0) ; ESR actuelle ESR(t) ; ESR finale ESR(f)= 2·ESR(0) 

La phase de décharge étant de durée très courte (Δt = 1 seconde), elle peut être assimilée 

à une phase à courant constant. Ce courant I peut être exprimé par l’équation 4.1 comme suit : 

   (4.1) 

   (4.2) 

Comme l’évolution de l’ESR est lente au cours du temps, on considère donc que 

(  . L’équation 4.2 peut donc être simplifiée comme suit, par l’équation 

4.3 : 

   (4.3) 

C VscVc

I

ESR
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En vieillissant, la capacité de l’élément baisse. Pour un même courant et pour la même 

durée de décharge, la chute de tension ∆Vsc sera donc de plus en plus importante. Cette chute 

de tension est donc maximale en fin de vie du supercondensateur (∆Vsc = ∆Vscmax). En fin de 

vie du supercondensateur, le courant de décharge peut être exprimé par l’équation (4.4).  

   (4.4) 

 La tension de début de décharge maximale , en fin de vie du 

supercondensateur, dans ces conditions, est exprimée par l’équation (4.5) : 

   (4.5) 

Ainsi, la puissance maximale P pouvant être appliquée au module et permettant la 

réalisation de cette décharge avec un courant maximal Imax, en fin de vie du supercondensateur, 

peut être exprimée par l’équation (4.6) : 

   (4.6) 

La tension maximale en début de décharge considérée ), 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 même tension de module, la tension des 

supercondensateurs varie selon l’approche d’équilibrage appliquée. Pour le module SSE1 

subissant l’égalisation de tension classique, les éléments ont des valeurs de tension identiques. 

Ainsi, pour une tension de module maximale de 7.5 V, tous les éléments sont maintenus à 2.5 V 

au maximum. Par contre, les cellules du module SSE2 contrôlées 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 à leurs bornes  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 à sa tension initiale avant la décharge, c’est-à-dire . 

3.7 Circuits d’équilibrage et Commande 

Les circuits d’équilibrage utilisés (figure 4.3) sont les mêmes que ceux réalisés pour 

l’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 à 0.1 s. 

Les équilibrages « classique » ou « en durée de vie » sont exécutés lors des phases de 

repos et de charge des modules. 

3.8 Estimation des paramètres et vieillissement accéléré 

Le système de gestion d’énergie assure l’estimation de la durée de vie des 

supercondensateurs qu’il surveille. Cette estimation est réalisée grâce à la commutation, à des 

fréquences spécifiques, des circuits d’équilibrage (cf. chapitre 2. §. 5.4.1.1. Les circuits 

d’équilibrage). Les résultats de cette estimation permettent à l’utilisateur de surveiller 

l’évolution de ses éléments 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 même intervalle de temps sur l’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 l’ESR grâce aux circuits d’équilibrage. Durant 

cette phase de repos, les circuits d’équilibrage sont commutés à 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), l’estimation des ESR est 

effectuée durant 30 secondes et les valeurs mesurées sont moyennées grâce à une moyenne 

glissante de même durée. En plus de ces 30 secondes de repos, 10 secondes ont été rajoutée, au 

bout desquelles, le contrôleur estime que la phase de repos pour l’estimation des ESR est 

présente et la commande pour l’estimation des ESR actionnée. Ainsi, afin de garantir la parfaite 

synchronisation entre cette estimation et l’état au repos des supercondensateurs, la commande 

des circuits d’équilibrage a été organisée comme suit sur l’organigramme de la figure 4.10. 
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Figure 4.10 Organigramme de l’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 l’équilibrage en durée de vie. En effet, contrairement au module SSE1, le 

module SSE2 ne comporte pas forcement des éléments à même niveaux de tension lors de 

l’estimation de leur ESR. Un recalibrage des ESR à une même référence de tension est donc 

nécessaire à 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 été prévu par les simulations. 

En effet, différents imprévus et incidents se sont produits durant le vieillissement, arrêtant la 

manipulation à plusieurs reprises (pannes sur le banc de cyclage, bugs des logiciels, 

maintenance sur les cartes d’équilibrage, …). Après chaque arrêt et reprise du vieillissement, 

les conditions avant arrêt étaient rarement reproductibles. En effet, après les arrêts, nous avons 

remarqué que l’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 après chaque panne. Il était difficile de reproduire de façon identique la réalisation 

initiale ou précèdent l’arrêt en raison des modifications engendrée lors de l’ouverture des boites 

isolantes, lors du serrage des circuits d’équilibrage, lors du serrage des liaisons série de chaque 

module, etc. Un phénomène de régénération a aussi été remarqué après les longues phases 

d’arrêt [33]. Le niveau de régénération n’était pas similaire mais bien diffèrent pour chaque 

supercondensateur. 

La dérive des paramètres ne nous a donc pas permis de comparer la durée de vie des 

modules et de quantifier l’amélioration de la durée de vie. En effet, la similitude des conditions 

et des sollicitations n’a pu être parfaite et donc reste critiquable. Néanmoins, l’analyse des 

approches d’équilibrage et l’étude des états des éléments 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 éléments lors de ce cyclage. 

Après 1029 h de vieillissement, on a les données suivantes : 

Tableau 4.2 Paramètres des supercondensateurs de SSE1 durant un cycle après 1029 heures de vieillissement 

accéléré 

 ESR1V(0) (mΩ) ESR1V(t) (mΩ) SOH1V(t) (%) 
Température 

(°C) 

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 paramètres du tableau désigne les valeurs obtenues pour un 

potentiel de cellule égal à 1V. La comparaison des états de santé considère cette tension comme 

référence. Les valeurs des ESR estimées sont donc corrigées en fonction de la tension grâce à 

l’équation théorique de variation de l’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. 

 

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 l’instrumentation (cf. chapitre 1. §. 4.4.1.1. La mesure de 

tension).  

On remarque que le supercondensateur SC3 est l’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 SSE1.  

On observe qu’après ce temps de vieillissement l’écart d’état de santé entre la cellule la 

moins sollicitée en température, SC1, et la plus sollicitée en température, SC3, est assez 

significatif (à 1029 h, on a 43% de SOH pour SC3 contre 96% pour SC1). Les résultats 

0 1 2 3 4 5 6

2.4

2.42

2.44

2.46

2.48

2.5

Temps (s)

Te
ns

io
n 

(V
)

 

 

5 mV

24 mV
SC1
SC2
SC3



 

153 

 

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 23-1 ; 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, S5 et S6 du module SSE2. 

Tableau 4.3 Séquences de commande possibles des interrupteurs des circuits d'équilibrage du module SSE2 

 S4 S5 S6 

u1 0 0 0 

u2 0 0 1 

u3 0 1 0 

u4 0 1 1 

u5 1 0 0 

u6 1 0 1 

u7 1 1 0 

 

La commande adoptée après chaque pas est donc une séquence, c’est-à-dire une ligne 

parmi les sept de ce tableau. Les valeurs « 0 » et « 1 » correspondent respectivement aux états 

« On » et « Off » de l’interrupteur Si aux bornes du supercondensateur (SCi, i ϵ [4, 6]). 
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Après 1226 h de vieillissement, on obtient les données suivantes : 

Tableau 4.4 Paramètres des supercondensateurs de SSE2 durant un cycle au bout de 1226 heures de 

vieillissement accéléré 

 ESR1V(0) (mΩ) ESR1V(t) (mΩ) SOH1V(t) (%) 
Température 

(°C) 

SC4 0.291 0.408 59.8 44 

SC5 0.269 0.385 56.9 47 

SC6 0.273 0.406 51.3 52 

 

L’analyse des états de santé, SOH1V, au même potentiel (1V), permet de classer le 

niveau de dégradation des éléments du module qui sont par ordre décroissant SC4 puis SC5 et 

enfin SC6 (tableau 4.4). A même tension, avec un équilibrage 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 paramètres (tension et température) 

pour comparer les vitesses de dégradation des éléments du module. 

Les tensions des supercondensateurs sur un cycle sont représentées sur la figure 4.12. 

 

Figure 4.12.Tensions des supercondensateurs de SSE2 sur un cycle au bout de 1226 heures de vieillissement 
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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 à l’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 l’état de santé. 

A t = 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 même démarche de prédiction que celle présentée au chapitre précèdent 

(cf. chapitre 3. §. 4. Modèle prédictif du système commandé), le modèle de prédiction d’état de 

santé, SOHi (k+2) (avec i ϵ [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 modèle prédictif des états de santé à t =4 s 

 SOH4 (%) SOH5 (%) SOH6 (%) 

u1 59.793800498168 56.877309960576 51.282037395777 

u2 59.793800498168 56.877309960576 51.282037395779 

u3 59.793800498168 56.877309960578 51.282037395777 

u4 59.793800498168 56.877309960578 51.282037395779 

u5 59.793800498170 56.877309960576 51.282037395777 

u6 59.793800498170 56.877309960576 51.282037395779 

u7 59.793800498170 56.877309960578 51.282037395777 

La nouvelle approche cherche à ralentir la dégradation des éléments les plus faibles. Ces 

derniers sont identifiés grâce à la comparaison des SOHi prédits (comparaison des colonnes). 

Les éléments les plus faibles sont respectivement SC6 et SC5 (car SOH6 < SOH5 < SOH4). La 

séquence de commande finale choisie (comparaison des lignes) sera celle ou les éléments SC6 

et SC5 auront un état de santé prédit le plus grand et donc une durée de vie la plus longue pour 

un même temps de prédiction.  La séquence de commande retenue sera donc u4 correspondant 

aux états des interrupteurs S4 « Off », S5 « On » et S6 « On ».  
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Sachant que l’évolution de l’ESR et de la température de chaque cellule est lente et 

même pratiquement constante durant un cycle, et que l’écart de tension créé est long à engendrer 

(temps d’équilibrage long), la commande sera majoritairement la même durant tout le cycle.  

 Ainsi, les éléments les plus critiques sont identifiés grâce à 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 l’évolution de son ESR. 

Les résultats de la nouvelle commande des circuits d’équilibrage sont similaires à ceux 

obtenus par simulation au chapitre précèdent. 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 modèles de prédiction utilisés, basés sur une loi d’Eyring améliorée, 

pourrait être encore perfectionnée en utilisant d’autres lois telle que celle citée dans [40]. De 

même, la prédiction de l’ESR s’inspirant d’une croissance linéaire [14][39] ne correspond pas 

à un modèle parfait. Néanmoins, ceci ne remet pas en cause l’efficacité de l’approche de 

commande. En effet, cette dernière se base sur une comparaison des paramètres prédits pour 

identifier les cellules les plus critiques. Sachant que les prédictions résultent à chaque fois d’une 

même 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 

être considérés comme des perspectives des travaux. Ils sont liés à l’optimisation de la 

réalisation des circuits d’équilibrage et de l’algorithme de commande maximisant la durée de 

vie. 

Le prototype de circuit d’équilibrage réalisé est très satisfaisant. Il permet, avec un 

rajout de quelques composants électroniques peu coûteux (résistances, condensateurs et 

amplificateurs opérationnels) de réaliser l’équilibrage demandé mais aussi d’estimer la durée 

de vie du supercondensateur se trouvant à ses bornes. Afin d’optimiser la mesure de l’ESR, les 

cartes d’équilibrage ont été connectées directement entre les bornes du supercondensateur 
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(figure 4.3), l’objectif étant d’être au plus près de la cellule et de réduire les interférences de 

mesure au maximum. Or, ce type de conception nécessite de démonter à chaque intervention 

de maintenance les liaisons et ne garantit pas une remise en place à l’identique des éléments 

sous test. Comme l’ESR est de valeur très faible, elle est très sensible à la qualité du contact. 

Or comme cette valeur est essentielle à 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 même carte en prévoyant des 

connectiques extérieures vers les supercondensateurs par l’intermédiaire de fils de liaison. Ainsi 

toute intervention nécessiterait simplement d’enlever les liaisons filaires côté carte 

d’équilibrage sans toucher au module de stockage et à ses connexions (figures 1.25 et 1.28). 

Le deuxième point à 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 effectué pour des considérations de simplicité (cf. chapitre 2. 5.2. Principe de la 

commutation à la résonance). L’estimation se doit d’être optimale et fonctionnelle quel que soit 

l’état du supercondensateur. Des essais validant l’estimation en prenant en considération le 

courant dans le module, déjà mesuré par le capteur de courant du SMC seraient à réaliser. 

Le dernier point à améliorer dans la réalisation concerne l’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 l’évolution d’un paramètre, à savoir l’ESR, pour estimer le niveau de 

vieillissement. Le choix de ce paramètre est souvent jugé satisfaisant, car c’est une donnée du 

constructeur pour définir l’un des deux critères de fin de vie. Bien que les travaux de recherche 

sur le vieillissement des supercondensateurs aient souvent montré des évolutions simultanées 

de l’ESR et de la capacité au cours du temps [8][14][18][33], l’algorithme de commande sera 

plus optimal s’il prédit l’état de santé des supercondensateurs par l’intermédiaire de leur ESR 

et de leur capacité. Cette approche permettrait de calculer à chaque fois le SOH futur des 

supercondensateurs en se basant sur l’estimation de la capacité (équation 1.13) et de l’ESR 

(équation 1.14) où les deux grandeurs seraient analysées en fonction du cahier des charges de 

l’application afin de trouver l’optimum au sens de Pareto. Comme la fin de vie du 

supercondensateur est dépendante de l’un ou de l’autre de ces deux paramètres, cette 

amélioration de notre approche garantirait le suivi de leur vieillissement quelles que soient 

l’application et l’évolution des paramètres 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 

grâce à l’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 à travers la commande de leurs circuits d’équilibrage. 

Une maquette expérimentale a été conçue dans le but d’étudier la nouvelle approche de 

commande proposée. Cette maquette constituée de deux modules de stockage identiques 

subissant les mêmes sollicitations électriques et thermiques et est surveillée et contrôlée par un 

même système 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 être continu et 

les différents arrêts 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 

précèdent car fortement critiquable car les conditions expérimentales n’étaient plus similaires.  

Néanmoins, l’analyse des approches de commande face aux circonstances réelles a démontré 

la similitude avec l’analyse par simulation. En effet, la commande classique s’est limitée à 

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 à 

elle, a comme prévue créé différentes dispersions de tension afin de remédier à la dispersion 

des états de santé.  

Ainsi la commande en durée de vie, grâce à ces dispersions de tension qu’elle engendre, 

remédie à 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 thèse s’inscrivent dans une démarche visant à 

améliorer la longévité des systèmes 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 grâce à une commande innovante des circuits 

d’équilibrage, éléments du système de gestion d’énergie, dont le rôle 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 à 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 

dernières évoluent jusqu’à atteindre des seuils considérés comme marqueurs de défaillance, à 

savoir 80% de la capacité initiale et 200 % de la résistance équivalente série initiale selon le 

constructeur. La surveillance de l’évolution d’au moins un de ces deux paramètres permet donc 

de quantifier le niveau de dégradation du supercondensateur. Nous avons ainsi proposé une 

nouvelle approche de commande des circuits d’équilibrage dissipatif en vue d’estimer en ligne 

un de ces paramètres, c’est-à-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 l’approche de commande des circuits d’équilibrage 

dissipatif, on peut surveiller le niveau de dégradation des supercondensateurs avec le matériel 

déjà présent sur le système. 

Les systèmes de gestion d’énergie, contrôlant les systèmes de stockage, présentent des 

limitations dans leur fonction d’égalisation de tension, assurée par les circuits d’équilibrage. En 

effet, à même niveau de tension et pour un même courant, les supercondensateurs associés 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 systèmes de stockage d’énergie. Cette approche, usant d'une commande optimale 

simple (la commande prédictive), a pour objectif d’homogénéiser les contraintes entre éléments 

afin de maximiser la durée de vie totale du module de stockage. Elle se base sur les mesures 

prises par le système de gestion d’énergie et sur l’estimation de l’ESR en tant qu’indicateur du 

niveau de dégradation. L’équilibrage proposé, contrairement à l’équilibrage classique qui 

égalise les tensions entre éléments, crée une dispersion de tension afin de remédier à la 

dispersion de leurs vitesses de dégradation. Afin d’analyser le bien fondé de notre approche, 

une comparaison de l’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 

l’approche de commande proposée qui rallonge à chaque fois de plus de 20 % la durée de vie 

du module de stockage. Ce résultat est très satisfaisant vu qu’il ne nécessite pas ou peu de 

modification des systèmes existants. 

Enfin, deux modules de stockage associés à un système de gestion ont été réalisés et 

l’analyse expérimentale du comportement des commandes face à des conditions propres 

d’utilisation a validé les simulations. Cela permet donc de montrer l’intérêt de notre approche 

de commande qui peut prolonger significativement la durée de vie des modules de stockage. 

Le travail réalisé a été appliqué sur des circuits d’équilibrage dissipatif en raison de leur 

simplicité, leur faible coût et donc leur popularité sur le marché. Il reste, cependant des travaux 

de recherche et d’ingénierie à accomplir à 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 l’approche d’identification afin que l’estimation de l’ESR à la fréquence 

de résonance puisse être aussi réalisée en phase de charge, 

- d’améliorer l’approche de commande en durée de vie optimale en prenant en 

considération l’évolution de la capacité comme paramètre supplémentaire 

d’estimation du niveau de dégradation des supercondensateurs surveillés. Cette 

amélioration nécessite donc l’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 première piste 

de travail. 



 

161 

 

Les perspectives de travaux à long terme découlant des résultats présentés dans ce 

mémoire concernent la généralisation et l’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 système de gestion d’énergie 

Annexe A.1 Contrôleur 

 

Le contrôleur du système de gestion d’énergie assure l’acquisition des données 

(températures, courant et tensions), leur traitement et la commande des circuits d’équilibrage 

en fonction de l’algorithme programmé. 

Pour constituer ce contrôleur, du matériel « National Instrument » est utilisé. Le choix 

s’est porté sur ce type de matériel en raison de sa précision de mesure, sa rapidité de 

communication et sa simplicité d’interfaçage grâce à Labview. Néanmoins, la réalisation du 

contrôleur pourrait être réalisée avec un microcontrôleur simple comme dans les véritables 

systèmes de gestion d’énergie. 

Le matériel utilisé est constitué de deux châssis communiquant par port USB. 

Le châssis principal du contrôleur est le NI-PXI-1031DC. Il est présenté sur la figure ci-

dessous. Il comprend trois emplacements utilisés. 

 

 

Figure. Annexe A.1. Châssis principal du contrôleur du système de gestion d'énergie 
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Module RIO multifonction de la Série R avec FPGA LX30 Virtex-5. 

Le module RIO (E/S reconfigurables) multifonction NI PXI-7841R intègre un FPGA programmable par l'utilisateur pour le 

traitement embarqué et pour un fonctionnement flexible des E/S. 

 

Figure. Annexe A.2. Présentation du module NI PXI-7841 
R 
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Le NI PXI-6229 est un module d'acquisition de données multifonction faible coût (cf. figure.Annexe A.3). 

Figure. Annexe A.3. Présentation du NI PXI-6229 
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Figure. Annexe A.4. NI PXI-8106 RT 

Le contrôleur temps réel embarqué PXI-8106 RT de NI est une plate-forme haute performance idéale 

pour les applications de test et de contrôle temps réel (cf. figure Annexe A.4). 
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Annexe A. Constitution du Système de gestion 

d’énergie 

Annexe A.2 La mesure de températures 

 

Le châssis secondaire du contrôleur est le NI compactDAQ 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 systèmes, principal et secondaire, communiquent par liaison directe USB.  

 

Figure.Annexe A.5. Châssis secondaire pour la mesure de température 

 

Figure.Annexe A.6. Représentation du module NI9211 
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Les données constructeur du module NI911 représenté sur a figure Annexe.A.6 sont 

représentés ci-dessous : 
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Annexe A. Constitution du système de gestion 

d’énergie 

Annexe A.3 Mesure de courant 

 

Le système de gestion d’énergie a besoin du courant traversant dans chaque module de 

stockage dont il assure la surveillance. Ce courant est mesuré grâce à un capteur LEM dont les 

caractéristiques sont ci-dessous (cf. figure Annexe A.7). 

 

 

Figure.Annexe A.7. Capteur de courant utilisé 
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Annexe B : Bilan d’incertitude de la mesure  

 

Grâce à 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 l’ESR du supercondensateur surveillé par le SCM. La 

seconde étape consiste à déterminer l’incertitude de cette nouvelle méthode de mesure. 

Dans cette partie, on se propose de faire un travail de métrologie qui consiste à réaliser 

le bilan d’incertitude de la mesure d’ESR proposé. 

Comme toute mesure, la question que l’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 l’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 dernière étant inconnue, l’erreur est en réalité impossible à définir. La correction 

de mesure est donc une estimation de l’erreur de mesure. 

L’incertitude de mesure, quant à elle, exprime le manque de connaissance exacte de la 

valeur d’une grandeur. Elle est exprimée sous forme d’un écart 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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être comparés soit entre eux, soit par rapport à une valeur indiquée par un autre moyen de 

mesure.  

L’objectif du bilan d’incertitude est de définir l’intervalle de dispersion des mesurages 

qui doit être le plus étroit possible et dont on espère que la valeur-vraie du mesurande y soit 

incluse. 

 

Figure Annexe B.1 Définition de l'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 première modélisation correspond au modèle mathématique. Le 

procédé de mesure pour l’approche proposée est indirect car la grandeur ESR est liée à la 

tension et au courant du supercondensateur surveillé. Le courant est aussi une grandeur 

provenant d’un mesurage indirecte déterminé à partir de la tension aux bornes de la résistance 

d’équilibrage (cf. équation 2.32).  

Une deuxième modélisation, la modélisation 5M, ou diagramme Ishikawa, permet de 

représenter de manière 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. 

Valeur
vraie

Valeurs du 
mesurande

Valeur 
annoncée

incertitude

erreur
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Figure Annexe B.2 Diagramme de 5M du processus de mesure de l'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 système afin d’assurer la 

répétabilité de la mesure. Concernant la température, le choix de la résistance d’équilibrage de 

10 Ω garantit un assez faible échauffement de la résistance d’équilibrage qui impactera peu sa 

valeur. La courbe de tendance théorique de la variation de l’ESR avec la température et la 

tension résout l’incertitude provenant de la température de la cellule et de sa tension. La 

principale cause d’erreur à prendre avec précaution par l’utilisateur est liée à la connectique et 

à la surface de contact entre le supercondensateur et le circuit d’équilibrage. En effet, la 

réalisation expérimentale a démontré que l’ESR estimée, de très 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 à cette problématique consiste 

à 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 l’ESR estimée. La seconde étape, après analyse et modélisation du mesurage, consiste à 

estimer les incertitudes.  

Soit un processus de mesure de mesurande y qui est fonction de différentes grandeurs 

xi, iϵN. 

 

 

(A.1) 
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L’incertitude uc(y) composée sur le mesurande y est exprimée par : 

 

 

(A.2) 

avec  

 la variance de la grandeur  

la covariance entre les grandeurs et  

La covariance est exprimée par  

 (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 l’incertitude composée en appliquant 

successivement r = 0, r = -1 et r = 1 et de retenir la valeur de  la plus grande.  

L’incertitude élargie U est exprimée par : 

 (A.4) 

avec k le facteur d’élargissement pris égal à deux (k=2) pour un niveau de confiance de 

95 %. 

L’incertitude finale Uf est donc exprimée par : 

 (A.5) 

 L’étape cruciale de calcul d’incertitude est donc d’évaluer les incertitudes  

de chaque grandeur . Deux méthodes peuvent être 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 l’expérience de l’opérateur, les spécifications du 
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constructeur, les facteurs d’influence et autres paramètres non statistiques. L’approche A étant 

plus facile, elle a été adoptée. Elle consiste à réaliser une série de n mesurage des grandeurs  

et de calculer l’écart type résultant (cf. équation.A.6). 

 

 

(A.6) 

Appliquons cette démarche métrologique sur le mesurande ESR qui est dépendant des 

deux grandeurs, la tension de cellule ΔVsc et la tension aux bornes de la résistance d’équilibrage 

ΔVRb. On obtient alors : 

 

 

(A.7) 

avec : 

l’incertitude sur la mesure de la tension de la cellule ; 

l’incertitude sur la mesure de la tension de la résistance d’équilibrage . 

Ces incertitudes sont le résultat de plusieurs mesures (> 70) réalisées sur un 

supercondensateur de 3000 F à 39 °C et à 2 V. 

L’incertitude est à chaque fois dépendante des ondulations de tension annoncées. Afin 

de généraliser cette valeur, nous avons automatisé l’opération de division des tensions. L’ESR 

est en conséquent devenue une mesurande directe. Ainsi, en réalisant la même démarche 

métrologique, l’incertitude finale sur la mesure de l’ESR est de  μΩ. Cette valeur est le 

résultat de 90 mesures identiques de l’ESR d’un supercondensateur de 3000 F à 2.2 V et à 39 °C 

(cas critique cf. figure Annexe B.7). Ceci correspond à une incertitude relative de 1.4 % sachant 

que le supercondensateur avait 0.255 mΩ d’ESR en moyenne. 
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Annexe C. Supercondensateurs utilisés 

 

 Les supercondensateurs utilisés pour cette expérimentation ont les caractéristiques 

suivantes. 
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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. 
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