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Résumé-Abstract

Résumé

Ce travail de thése s'inscrit dans la continuité des activités de recherche du laboratoire
GREAH sur les problématiques de la gestion d’énergie électrique et de 'amélioration de la qualité
énergétique des systemes de production aux énergies renouvelables. En effet, le couplage de
plusieurs sources de natures différentes entraine des problématiques de dimensionnement, de
qualité d’énergie et de la durée de vie des éléments interconnectés. La démarche scientifique
repose sur la caractérisation de I'évolution des résistances et des capacités des cellules de batteries
LFP/supercondensateurs en fonction des contraintes électriques et thermiques, suivi de la
modélisation du vieillissement accéléré des cellules. Nous proposons dans ce mémoire de théese
des améliorations de la réponse dynamique d’un bateau fluvial a propulsion électrique par
I'hybridation des batteries LFP et des supercondensateurs. Nous proposons également une
approche électrothermique pour la caractérisation et la modélisation multi-physique du
vieillissement des batteries et supercondensateurs en utilisant des contraintes combinées de la
température et de la fréquence des ondulations du courant de charge/décharge des cellules. Les
données expérimentales collectées ont permis d'établir des modeles des supercondensateurs et
des batteries dédiés aux systemes multi-sources incluant des sources d’énergie renouvelable
(éoliens et hydroliens). Les modeles développés se révelent trés précis par rapport aux résultats
expérimentaux. Ils permettent une bonne description du phénomene de vieillissement des
batteries LFP/supercondensateurs di aux opérations de charge/décharge avec un courant
continu fluctuant combiné a une température variable.

Mots Clés : Caractérisation et modélisation multi-physique des batteties/supercondensateurs ;
Vieillissement électrothermique des supercondensateurs et batteries ; Impacts des profils de
mission sur la durée de vie des éléments interconnectés ; Gestion d’énergie électrique ; Systemes
multi-source.

Abstract

This thesis work is a continuation of the research activities of the GREAH laboratory on
the issues of the management of electrical energy and improving the energy quality of production
systems for renewable energy. Indeed, the coupling of several different nature sources entails the
problems of dimension, quality of energy and the lifetime of the interconnected elements. The
scientific approach is based on the characterization of the evolution of the resistances and
capacitances of the batteries/supercapacitors cells according to the electrical and thermal
constraints, followed by the modeling of accelerated cells aging. In this thesis, we propose
improvements to the dynamic response of an electric propulsion fluvial boat by using the hybrid
system of lithium-batteries and supercapacitors. We also propose an electrothermal approach for
the multi-physical characterization and modeling of the batteries and supercapacitors aging, using
combined constraints of the temperature and frequency of the DC current ripples. The
experimental data has been collected to establish models of batteries and supercapacitors
dedicated to multi-source systems including renewable energy sources (wind and tidal turbines).
The results of the developed models shown high accuracy compared with experimental results.
These models illustrated a good description of the aging phenomenon of batteries/
supercapacitors due to charging/discharging operations with a fluctuating continuous current
combined with a variable temperature.

Keywords : Multi-physical characterization and modeling of the batteries and supercapacitors ;
Electrothermal aging of supercapacitors and batteries ; Impacts of mission profiles on the
lifetime of the interconnected elements ; Electrical energy management ; Multi-source systems.

Groupe de Recherche en Electrotechnique et Automatique du Havre GREAH - EA 3220, Université
Le Havre Notmandie, 75 Rue Bellot, 76600 Le Havre, https://gteah.univ-lehavre.fr/
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Nomenclature

Supercondensateurs ;

Tension aux bornes des supercondensateurs [V] ;

Tension maximale aux bornes des supercondensateurs [V] ;

Courant des supercondensateurs [A] ;

Variation de la tension des SC due au changement soudain du courant [V] ;
Variation de la tension des SC pendant les phases de charge/décharge [V] ;
Tension initiale du module des supercondensateurs [V] ;

Etat de charge des batteries/supercondensateurs ;

Résistance interne des supercondensateurs [€2] ;

Résistance interne des supercondensateurs a température ambiante [QY] ;

Résistance variable des supercondensateurs [€2] ;

Résistance série pour 120 cellules des supercondensateurs ;

Résistance due a la connectique des 119 bus bars ;

Capacité pour 120 cellules des supercondensateurs ;

Capacité des supercondensateurs [F] ;

Capacité des supercondensateurs a température ambiante [F] ;

Capacité variable des supercondensateurs [F] ;

Période de charge/décharge des batteties et supercondensateurs [s] ;

Nombrte de cycle des batteries/supercondensateuts ;

Fréquence des ondulations du courant continu [Hz] ;

Température de fonctionnement des batteries/supercondensateurs [°C] ;

Capteurs de température des supercondensateurs ;

Capteurs de température des batteries ;

Lithium fer Phosphate (LiFePO4) ;

Tension de circuit ouvert des batteries LFP [V] ;

Tension aux bornes des batteries LFP [V] ;

Courant des batteries LFP [A] ;

Résistance interne des batteries LFP [Q] ;

Résistance interne des batteries LFP a température ambiante [€2] ;

Résistance variable des batteries LEP [Q)] ;

Capacité des batteries LFP [Ah] ;

Capacité des batteries LFP a température ambiante [Ah] ;

Capacité variable des batteries LFP [Ah] ;

Constante de temps pour décrire le comportement a court terme aprés une
coupure du courant [s] ;

Constante de temps pour décrire le comportement a long terme aprés une coupure
du courant [s] ;

Variation de la tension des batteries LFP pour une charge/décharge [V] ;
Amplitude maximale des variations de la tension des batteries LFP  pour une
charge/décharge [V] ;

Tension aux bornes des batteries LFP entre l'arrét de la charge/décharge et la
stabilisation de la tension [V] ;

Résistance parallele du modele de batteries LFP correspondant respectivement aux
phénomenes a court et a long terme [€2] ;

Capacité parallele des batteries LFP correspondant respectivement aux phénomenes

court et a long terme [F] ;
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Résistance interne des cellules de batteries LFP pendant la phase de charge [Q] ;
Résistance interne des cellules de batteries pendant la phase de décharge [€)] ;
Capacité totale des cellules de batteries LFP pendant la phase de charge [Ah] ;
Capacité totale des cellules de batteries LFP pendant la phase de décharge [Ah] ;
Capacité initiale des cellules de batteries LFP [Ah] ;

Capacité perdue/acquise des cellules de batteries LFP [Ah] ;

Capacité nominale des cellules de batteries LFP [Ah] ;

Controéle pour équilibré la température et 'humidité de la chambre climatique ;
Ordinateur de controle et Microcontroleur ;

Générateur synchrone a aimants permanents ;

Générateur diesel ;

Bateau électrique hybride ;

Systeme de Stockage d'Energie Multi-source ;

Tension du bus continu et sa référence [V] ;

Tension aux bornes du module des supercondensateurs [V] ;

Tension aux bornes du module des batteries [V] ;

Courant du module des batteries et sa référence [A] ;

Courant du module des supercondensateurs et sa référence [A] ;

Courant de la charge [A] ;

Contribution de la batterie dans le bus continu [A] ;

Référence de la contribution de la batterie [A] ;

Référence de la contribution des supercondensateurs [A] ;

Contribution du DG dans le bus continu et sa référence [A] ;

Fréquence de controle des convertisseurs (2 kHz) ;

Coefficient de frottement du DG ;

Courants selon les axes d et ¢ dans le stator de la PMSG [A] ;

Signaux PWM pour le redresseur commandé ;

Résistance au stator [Q2] ;

Inductances équivalentes dans le stator de la PMSG [H] ;

Flux des aimants permanents de la PMSG [Wh] ;

Vitesse du générateur diesel et sa référence [rad/s] ;

Moment d'inertie du groupe électrogeéne diesel [kg/m’| ;

Couple mécanique et électromagnétique [Nm] ;

Nombre de pair de pdles ;

Période d'échantillonnage [s] ;

Tensions au stator basées sur les axes det g [V] ;

Fréquences des deux filtres passe-bas [Hz] ;

Capacités du bus continu [F] ;

Inductance de lissage des courants des batteries et des supercondensateurs [H] ;
Bandes passantes pour le controle des courants I.et L. [rad/s] ;

Bande passante du controle de vitesse [rad/s] ;

Nombre des cellules des batteries en série et en parallele ;

Signaux PWM des deux convertisseurs bidirectionnels buck-boost ;

Energie renouvelable ;

Unités de stockage ;

Alimentation sans interruption.
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Le couplage multi-source met en jeu des interactions entre des sources d'énergies de
nature différente. Les problématiques d'un tel systéme sont complexes et variées, car le
comportement du systeme global n’est pas une simple juxtaposition des comportements
individuels des sources interconnectées. Selon la nature des sources a interconnecter et le niveau
varié des tensions des applications, on est souvent obligé d’adapter au moyen de convertisseurs
de puissance et d’éléments additionnels, les sources et les charges électriques. Le couplage de
plusieurs sources de nature différente entraine des problématiques de dimensionnement, de
qualité d’énergie et de la durée de vie des éléments interconnectés. Dans le domaine des énergies
renouvelables, éolien, solaire ou hydrolien, les principaux facteurs de ces problématiques sont : les
fluctuations de la vitesse du vent ou de la marée, les variations de ’ensoleillement, le caractére
imprévisible du vent ou de la marée, la durée de vie limitée des éléments de stockage d’énergie
¢lectrique, 'absence de profil de mission standard (diversité des courbes de charge) et la nécessité
d’optimisation de la production d’énergie électrique. Dans la littérature scientifique plusieurs
¢tudes ont mis l'accent sur l'intérét des unités de stockage pour améliorer la qualité de 'énergie
des systemes multi-sources dédiés aux applications des énergies renouvelables et celles des
transports. Ces études montrent que l'utilisation des sources d'énergie renouvelable (ER) avec
des unités de stockage d’énergie peut améliorer Iefficacité énergétique.

Ces dernieres années, les systemes de stockage d'énergie par des batteries et des
supercondensateurs ont été renforcés pour les applications aux énergies renouvelables. Pour les
systemes hybrides multi-sources incluant les applications des énergies renouvelables, les batteries
et supercondensateurs sont souvent utilisés comme des dispositifs de stockage d'énergie dédiés a
la compensation des variations de puissance [1-3]. En effet, ces applications présentent pour ces
dernieres décennies des véritables changements dus a la forte pénétration des ressources
énergétiques renouvelables distribuées pour les applications de production d'énergie
décentralisées. Pour l'intégration de I'énergie éolienne/hydrolienne dans les réseaux électriques
par exemple, les batteries/supercondensateurs peuvent servir comme dispositif de compensation
des fluctuations de l'énergie éolienne/hydrolienne pour répondre aux exigences du téseau
électrique. Pour obtenir des bonnes performances dans la gestion de 1'énergie pour les
applications éoliennes/hydroliennes, une connaissance patfaite du comportement des unités de
stockage incluant les impacts de I'environnement applicatif est nécessaire. Pour atteindre cet
objectif, la caractérisation et la modélisation électrothermique des batteries/supercondensateurs
constituent un aspect clé pour la définition des stratégies de gestion d’énergie. Pour maximiser la
précision des modeles, la caractérisation et la modélisation doivent étre menées dans des

conditions trés proches a celles des applications réelles. Dans le cadre de ce mémoire de these,
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Paccent a été mis sur la température, la forme d’onde du courant et de son amplitude, ce qui
entraine la nécessité d’utilisation de approche temporelle pour I'identification des parameétres.
L’idée repose sut le fait que dans une application réelle, les batteries/supercondensateurs
pourraient fonctionner avec des grands courants fluctuants et dans des environnements ou la
température pourrait étre éloignée de la température nominale. Par conséquent, pour assurer
l'efficacité du controle, les modeles doivent étre adaptés pour refléter avec une bonne corrélation
les variations des caractéristiques des batteries/supercondensateurs. La démarche scientifique se
justifie par le fait que la majeure partie des modeles des batteries et des supercondensateurs
disponibles actuellement dans la littérature présentent quelques insuffisances telles que:

= L'absence de modélisation du vieillissement électrothermique qui pourrait prendre en
compte les variations des résistances et des capacités en fonction de l'action combinée de la
température et de la fréquence des ondulations du courant continu.

= La validité non enticrement discutée de certains modeles proposés pour les cellules
anciennes des batteties/supercondensateurs.

* La signification physique des composants des circuits électriques équivalents qui affecte la
pertinence de l'approche déterministe est partiellement ignorée.

Par exemple, les modéles proposés dans la littérature ([4-15]) pour simuler le
comportement dynamique des supercondensateurs/batteries LEP ne prennent pas suffisamment
en compte les variations des résistances et des capacités des batteries/supercondensateurs en
fonction des conditions d'applications réelles. En effet, les applications des énergies
renouvelables nécessitent généralement des modeles de batteties/supercondensateurs spécifiques
qui prennent en compte les réelles contraintes d'utilisation telles que les actions combinées de la
température et la fréquence des ondulations du courant continu. Pour relever ce défi, nous avons
proposé de mettre l'accent dans un premier temps sur la caractérisation des batteries et des
supercondensateurs pour évaluer les impacts combinés de la température et de la fréquence des
ondulations du courant continu. Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a 'aspect
de modélisation multi-physique des batteries et des supercondensateurs en utilisant des
contraintes électrothermiques, pour prendre en compte les variations des résistances et des
capacités en fonction de la température, de la fréquence des ondulations du courant continu et de
'état de charge des cellules. Pour vérifier la cohérence des résultats, quatre échantillons de
batteries/supercondensateurs ayant une capacité nominale de 100 Ah/3000 F et une tension de
3.2 V/2.7 V ont été utilisés pour chaque test expérimental. Les tests de cyclage sont effectués a
température controlée sans refroidissement par convection forcée. Les cycles électriques sont

effectués entre la tension maximale de 3.8 V et la tension minimale de 2.8 V pour les batteries.
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Ceux des supercondensateurs entre 2.7 et 0.6 V. Aucun repos n'est autorisé entre chaque cycle de
charge/décharge. Les contraintes électriques et thermiques sont assurées par un cycleur BT2000
combiné a une chambre climatique AR-0220. Ce mémoire de thése est organisé comme suit :

Le premier chapitre traite les problématiques des systemes multi-sources dédiés aux
applications des énergies renouvelables et celles des transports.

Le deuxieme chapitre décrit les modéles comportementaux des batteries et des
supercondensateurs, suivi du choix des modeéles les plus adaptés pour I'application de gestion
d’énergie multi-source.

Le troisieme chapitre repose sur une gestion d’énergie électrique temps réel pour une
application type « bateau fluvial » qui a permis d’améliorer la réponse dynamique du bateau
électrique hybride pour les variations rapides de la charge.

Le quatrieme chapitre est consacré a la description de la plateforme de caractérisation des
batteries et des supercondensateurs. Ce chapitre traite également les impacts de la température, de
la fréquence des ondulations du courant continu, du nombre de cycles et de I'état de charge sur
les résistances et les capacités des batteries et des supercondensateurs.

Le dernier chapitre repose sur la modélisation multi-physique des batteries et des
supercondensateurs en utilisant des contraintes électrothermiques pour prendre en compte les
variations des résistances et des capacités en fonction de la température et la fréquence des
ondulations du courant continu.

Enfin, cette these se cloture par des conclusions de nos travaux et des perspectives qui
pourront y faire suite.
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1.1. Introduction

Ce chapitre présente une vision des problématiques des systemes multi-sources dédiés aux
applications des énergies renouvelables et aux transports. Le couplage de plusieurs sources de
natures différentes, entraine des problématiques de dimensionnement, de qualité d’énergie et de
la durée de vie des éléments interconnectés. Dans le domaine de I'intégration de plus en plus
massive des énergies renouvelables pour minimiser la part des énergies fossiles, les principaux
facteurs pénalisants sont : les fluctuations de la vitesse du vent ou de la marée, les variations de
I'ensoleillement, le caractere peu prédictible du vent et de la marée, la durée de vie limitée des
¢léments de stockage électrochimiques et électrostatiques d’énergie électrique. La diversité des
profils et la maitrise de consommation ainsi que la nécessité d’optimisation de la production
d’énergie électrique par rapport aux ressources renouvelables constituent les principaux

challenges.

1.2. Caractéristiques des sources

Dans cette section nous allons faire un bref rappel des caractéristiques de certaines
sources, afin de mettre en évidence les grandeurs susceptibles d’affecter les performances des
systemes multi-sources. Ces caractéristiques permettront de cadrer les problématiques qui seront
abordées tout au long de ce mémoire. Le systtme que nous proposons integre un ou plusieurs

groupes électrogenes Diesel, un ou plusieurs aérogénérateurs ou générateurs photovoltaiques.

1.2.1. Groupe diesel

Les groupes électrogénes sont généralement fabriqués pour étre utilisés a vitesse fixe.
Plusieurs travaux [16-18] montrent que la consommation de fuel, le cotut du systeme et la durée
de vie du groupe électrogeéne peuvent étre optimisés lorsqu’il fonctionne a vitesse variable. La
Figure. 1.1 illustre une étude comparative entre un groupe électrogene a vitesse fixe et un groupe
électrogene a vitesse variable. Pendant le fonctionnement a vitesse variable, le groupe électrogene
est capable de délivrer une puissance supérieure a sa puissance de synchronisme. La puissance
maximale produite par le groupe électrogene a vitesse variable est égale a Py et pour obtenir la
méme puissance (Pigus) a partit dun groupe électrogene a vitesse fixe de synchronisme, il est
nécessaire d'utiliser un groupe électrogene de puissance installée plus grande que celle du groupe
électrogéne a vitesse variable. Ceci entraine un surcout, un plus grand encombrement
(dimensions et poids) et plus de consommation de fuel. La plage de variation de la puissance a la
vitesse de synchronisme est définie par P4 La plage de fonctionnement du groupe électrogene
a vitesse variable est délimitée par la vitesse minimale @, et celle maximale @wy... Dans cette

plage, une variation linéaire de la puissance Pr.awr €n fonction de la vitesse est envisageable.
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Figure. 1.1: Comparaison entre groupe électrogene a vitesse fixe et celui a vitesse variable, ou Paimax est la puissance
maximale installée du groupe a vitesse vatiable, wsnch est la vitesse de synchronisme [106].

La caractéristique commune a tous les groupes électrogenes quelle que soit la technologie est la
« dynamique lente » qui peut étre contraignante pour certaines applications multi-sources dotées

d’éolienne et/ou hydrolienne.

1.2.2. Energie éolienne

L’énergie électrique produite par une éolienne suit le comportement aléatoire de la vitesse
du vent qui est difficilement prévisible. En effet, les caractéristiques du vent sont différentes
d'une région a l'autre et d’un continent a lautre. Néanmoins, la premicre tentative de
mod¢élisation et de caractérisation de la vitesse de vent a été commencée par Van Der Hoven en
1957 a partir d'une grande base de données de longs et moyens termes de la ville de Brookhaven,
New York. Cette étude a permis de définir une caractéristique globale du profil de la vitesse de

vent présentée par la Figure. 1.2, qui a été récemment réédité dans [19].
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Figure. 1.2: Spectre de la vitesse du vent de Van Der Hoven issue de [19].
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La Figure. 1.2 présente des variations sur plusieurs jours appelées « Synoptic peak», des
variations journalieres désignées par « Diurnal peak » et des variations de court-terme désignées
par « turbulent peak » allant de quelques minutes a quelques secondes. Les variations « synoptic
peak » et « diurnal peak » peuvent étre traitées indépendamment des composantes de court-terme
(turbulent peak). Le phénomene "spectral gap" survient entre les pics journaliers (diurnal peak) et
les pics de turbulence (tutbulent peak). L'énergie est treés faible dans cette zone comprise entre
2 h et 10 min, mais il convient de signaler que cette zone n'a pas été observée dans [20]. Selon ce
dernier, le "spectral gap" survient probablement lorsque des mesures a différentes altitudes ou a
différentes périodes d'échantillonnage sont combinées. Par contre, plusicurs travaux de
modélisation de la vitesse de vent [19-21] sont unanimes sur le fait que la composante turbulente
contient des perturbations non négligeables. Celles-ci peuvent avoir un impact considérable sur le
dimensionnement et sur la qualit¢ de DIénergie électrique produite. D’apres [20], la bande
fréquentielle de la vitesse de vent issue des données acquises sur 104 turbines localisées sur quatre
sites est comprise entre 0.25 pHz et 0.14 mHz dans le cas des mesures effectuées pendant 366
jours avec un pas d'échantillonnage d’une heure. Par contre, les mesures effectuées pendant 10
jours avec un pas d’échantillonnage d’une seconde montrent une plage fréquentielle allant de 9.2
nHz a 0.5 Hz. De ces travaux de caractérisation, il apparait que la partie significative de la
puissance ¢olienne a un contenu fréquentiel inférieur a 1 Hz. Au-dela de cette fréquence, les
fluctuations peuvent étre atténuées par des unités de stockage d’énergie électrique a dynamique
rapide tel que les supercondensateurs [22].

Une étude menée par [21] sur des données mesurées sur sept sites aux USA avec des
puissances installées allant de 330 kW a 1.5 MW par turbine met I'accent sur les fluctuations haute
fréquence de la puissance éolienne et présente une analyse intéressante dont nous présentons
quelques indicateurs. Notons que l'inertie des turbines est plus faible pour des puissances plus
petites. Aussi, les amplitudes des fluctuations exposées dans ce paragraphe sont susceptibles
d'étre plus faibles que dans le cas des turbines éoliennes avec des puissances inférieures a 100 kW.
La Figure. 1.3 présente un profil de la vitesse du vent mesurée avec un pas d’'une minute pendant
1h. La vitesse moyenne du vent au cours de cette période est de 7.85 m/s avec une déviation de
1.12m/s. Ce profil donne un coefficient de variance (écart type divisé par la moyenne )
de 0.14. Le plus grand changement par minute de la vitesse du vent observé sur ce
profil est de 2.78 m/s dans le sens positif (augmentation). Les amplitudes des vatiations

de la puissance éolienne par minute sont de l'ordre de 0.3 % a 1 % de la capacité de l'installation.
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Figure. 1.3: Vitesse du vent mesurée avec un pas d’une minute pendant 1 heure [21].

Les valeurs plus élevées sont pour les plus petites installations et les valeurs faibles sont pour les
grandes installations. Pour des intervalles de 10 minutes, les amplitudes moyennes des variations
de la puissance éolienne varient autour de 2 % de la capacité du systeme. Les amplitudes
moyennes des variations horaires peuvent atteindre 4.5 % a 6.4 % de la capacité de I'éolienne. Ces
pourcentages sont calculés par rapport a la capacité nominale des éoliennes testées.

Les principales grandeurs a retenir de ce profil sont: - la forme d’onde de la vitesse du
vent et 'amplitude des variations de la puissance éolienne qui sont des indicateurs pour le choix

et le dimensionnement des sources nécessaires a la compensation des fluctuations.

1.2.3. Energie photovoltaique

L'ensoleillement évolue sous la forme d'une demi-sinusoide au cours de la journée, sauf
en cas des passages des nuages qui provoquent des intermittences. L'évolution instantanée
(variation par seconde) de la radiation mesurée a Utrecht (Netherlands) le 17 Juin 2008 est
llustrée par la Figure. 1.4, [23]. Elle est moyennée sur une heure et le résultat est comparé
aux relevés fournis par le site web "Strang" pour le méme lieu et le méme jour. La
Figure. 1.5 présente les mesures faites par le NREL (National Renewable Energy
Laboratory/U.S.A) entre 1986 et 2007. Ce résultat montre que la forme d’onde de
Iensoleillement sur plusieurs années est similaire a celle de I’évolution journaliecre. De ces

profils, il ressort que l'énergie photovoltaique est moins fluctuante que celle de 1'éolienne.
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Figure. 1.4: Radiation solaire journaliere mesurée avec un pas d'échantillonnage d'une seconde et sa moyenne horaire
qui sont comparées avec les mesures du site web "Strang", [23].
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Figure. 1.5: Radiation solaire sur plusieurs années issue de [24].

1.2.4. Caractéristiques de base des unités de stockage d’énergie électrique

II existe différentes technologies de stockage de I’énergie électrique capables de s’adapter
au mieux au systeme de production des énergies renouvelables. Quelle que soit la technologie, le
principe consiste a stocker de I'électricité en transformant 1'énergie électrique en une autre forme
d'énergie, qui peut étre emmagasinée puis restituée en fonction du besoin. Les principaux moyens

de stockage de I’énergie sont : - les supercondensateurs, les inductances supraconductrices (SMES
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Superconductor Magnetic Energy Storage), les volants d’inertie (FES : Flywheel Energy Storage),
les systemes a air comprimé avec fluide d’interface (eau ou huile), les BOP (batteries Oil
hydraulics and Pneumatics), et les accumulateurs électrochimiques. A ces moyens de stockage a
petite échelle s’ajoutent les moyens de stockage a grande échelle tels que: - le stockage
hydraulique gravitaire, I'air comprimé en caverne, les batteries électrochimiques, les batteries a
circulation (Redox flow batteries), et les systémes a stockage thermique qui sont en phase d’étude
[25]. Les criteres de choix d’une technologie de stockage dépendent du besoin, des contraintes de
réglementation, des contraintes de cout et d’environnement [26]. Le choix d’un systeme de
stockage d'énergie pour un site donné dépend de plusieurs criteres tels que :

® la quantité de ’énergie qui doit étre disponible ;

* ]a puissance nécessaire a la mise en ceuvre;

* le nombre des cycles et profondeur de décharge ;

® le cout d’investissement et de la maintenance qui sont liés a la maturité de la technologie ;

*  lasécurité.

Les wunités de stockage d’énergie électrique peuvent étre catégorisées par leurs
petformances en énergie et/ou puissance comme illustré par le diagramme de Ragone de la
Figure. 1.6, [27]. La densité d'énergie ou énergie spécifique est un indicateur de la performance
énergétique d'une unité de stockage d'énergie électrique [28]. La puissance spécifique ou la densité
de puissance est quant a elle un indicateur de la performance en puissance instantanée de l'unité
de stockage. Ces deux indicateurs de performances permettent de répartir les unités de stockage
de I’énergie électrique, selon la réponse dynamique subie ou voulue pour chacune d’elles.

Parmi les wunités de stockage d’énergie électrique, nous nous intéresserons
particulicrement aux supercondensateurs et aux batteries. Les supercondensateurs possedent une
puissance instantanée plus importante que celle des batteries et une énergie plus grande que celle
des condensateurs classiques. Leur durée de vie est plus grande que celle des batteries. Les
supercondensateurs sont caractérisés par une réponse dynamique inférieure a quelques dizaines
de secondes. Les batteries ont une densité de puissance tres faible, mais une énergie spécifique
plus élevée. Elles sont caractérisées par une réponse dynamique supérieure a la minute. En ce qui
concerne la pile a combustible et le groupe électrogene, ce sont des convertisseurs d'énergie et
non pas des unités de stockage [29], mais associés a des réservoirs de combustibles (hydrogene

ou gasoil) ils contribuent avec leurs dynamiques propres a une production d’électricité.
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Figure. 1.6: Performances en énergie et puissance des éléments de stockage ou de production d'énergie [25].

En résumé, aucun des principes de stockage d’énergie électrique décrit ci-dessus ne
dispose a lui tout seul de toutes les qualités (forte densité d’énergie, forte densité de puissance,
réponse dynamique adéquate) pour les applications de forte variabilités telles des énergies
renouvelables ou les véhicules électriques. En d’autres termes, les unités de stockage de I’énergie
électrique selon les différents principes ont vocation a avoir des roles complémentaires et non
concurrentiels. Pour atteindre les meilleures performances pour une application données, I'usage
complémentaire de deux ou plusieurs éléments de stockage peut s’avérer intéressante. C’est cette
démarche que T'on appelle 'hybridation qui rend viables les systemes dits multi-source. Ces
systemes répondent a des impératifs garantissant un fonctionnement électrique satisfaisant via un
point de couplage de sources et de charges dont les perturbations doivent étre compensées en
temps réel. Les sources peuvent étre perturbatrices par elles-mémes (mix comportant des énergies
renouvelables) ou bien congues a dessein pour faire face a des perturbations de trés court terme

et de long terme induites par la charge (profile de la charge de véhicule électrique par exemple).

1.3. Problématiques du couplage multi-source

Chaque source d'énergie peut étre controlée sans d'autres contraintes que celles liées a ses
propres caractéristiques. Par contre, une interconnexion des sources de nature différente met en
jeu plusieurs phénomenes pouvant affecter la stabilité et les performances du systeme global. Ces
types de contraintes font que le taux de pénétration des sources intermittentes est limité pour
assurer la stabilité du réseau. Dans le cas des éoliennes connectées a un réseau alternatif, plus le
taux de pénétration devient important, plus les problémes de stabilité en fréquence et en tension
au point de couplage deviennent aussi importants. Lorsqu'une production éolienne est utilisée

dans un systeme multi-source, les fluctuations produites par I’éolienne sont injectées au point de
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couplage. Dans ce cas, gérer convenablement la stabilité électrique du point de couplage signifie
que la dynamique résultante des interactions entre tous les organes interconnectés permet la
compensation de fluctuations induites par I'éolienne. En couplant par exemple une éolienne et un
groupe diesel, ce dernier devrait avoir au moins la méme dynamique. Malheureusement, ce n'est
pas le cas en reégle générale, il faut donc trouver d’autres solutions. L'intégration des éoliennes
dans un systeme de production d’énergie électrique pose ainsi des problématiques complexes qui
nécessitent une connaissance approfondie des constituants du systeme. De plus, les
problématiques different selon que le systéme est connecté au réseau électrique ou non connecté.

Dans le cas du systeme connecté au réseau électrique, plusieurs travaux ont été menés
pour identifier les impacts de la production décentralisée, puis proposer des solutions : [30], [31],
[32], [33]. Dans le cadre de ce mémoire, nous rappellerons brievement les principaux impacts.
Nous patlerons essentiellement de I'impact des productions décentralisées sur les réseaux de

distribution.

1.3.1. Problématiques liées a ’intermittence des énergies renouvelables

La production des énergies renouvelables (éolienne, hydrolienne et photovoltaique) est
susceptible a des variations de disponibilité du fait de I'intermittence de la ressource. Le probléeme
majeur de I’éolienne ou l’hydrolienne est I'incertitude sur les prévisions de la vitesse du vent ou
celle de la marée, entrainant une incertitude sur la production de I'énergie. Des exemples de
mauvaises prévisions concernant les pays nordiques sont présentés dans [34]|. Les conséquences
des erreurs de prévisions sur 24 h peuvent entrainer une sous-production de 'ordre de 50 % ou
une surproduction de 50 % avec des changements rapides de signe en cours de journée. Malgré
cette contrainte, les capacités de production des réserves controlables doivent étre maintenues
pour pallier ces incertitudes, en particulier pour satisfaire la demande en période de pointe. Ainsi,
les capacités de production de remplacement dans le cas ou les énergies renouvelables ne peuvent
pas répondre a la demande, doivent pouvoir démarrer quasi instantanément [35]. Les situations
de surproduction peuvent devenir critiques lorsque les lignes d’interconnexion des réseaux ont
atteint leurs capacités limites. La prévision est globalement bonne en ce qui concerne 'amplitude
mais présente une incertitude sur le moment ou ce niveau de production sera atteint. En
effet, la capacité des lignes et des postes de transformation est limitée. Cette limitation peut
engendrer dans le cas de ’éolienne un probléme fondamental, car les lieux de production sont
généralement distants des consommateurs. Afin d’éviter la surcharge des lignes de transport et

d’assurer la sécurité du réseau, des nouvelles lignhes devraient étre construites en particulier aux
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interconnexions entre les réseaux gérés par des opérateurs différents [33]. Il faut cependant
noter que le délai de renforcement d’un poste peut atteindre 5 ans et le délai de construction
d’une nouvelle ligne peut atteindre 10 ans et faire 'objet d’oppositions importantes de la part des
populations. La société Réseau de Transport d'Electricité (RTE) a évalué la capacité d’accueil du
réseau francais, sans adaptation importante, entre 6000 et 7000 MW d’¢éolienne [33], [36].

De plus, les variations de vitesse de vent/marée et de 'ensoleillement se traduisent pat
des fluctuations des puissances produites entrainant un grand nombre des cycles et microcycles
pour les dispositifs de compensation. Les solutions envisagées ces dernieres années consistent a
insérer des éléments de stockage d’énergie dans le systeme pour atténuer les impacts des
fluctuations de puissance sur les performances du systeme global. Ainsi, le systeme hybride
devient plus complexe et nécessite une stratégie de controle prenant en compte toutes les

contraintes liées aux sources interconnectées et les interactions résultantes.

1.3.2. Problématiques liées a la non standardisation des profils des charges
L’une des problématiques des systémes multi-sources est la diversité des profils de
mission qui varie non seulement en fonction des applications, mais aussi en fonction des
réglementations des pays ou groupe des pays. Par exemple pour les applications des véhicules, ils
existent des cycles « normalisés » tels que : le cycle européen de conduite d’automobile (NEDC,
Figure. 1.7), le cycle américain de conduite d’automobile (FUDS-FHDS, Figure. 1.8), le cycle
japonais de conduite d’automobile (JCO8, Figure. 1.9) adopté depuis 2011. Tous ces cycles
peuvent étre qualifiés de théorique (non réaliste) car ils ne sont pas identiques aux cycles réels
utilisés par les conducteurs. C’est pour cette raison, des experts européens, japonais et indiens ont
développé le WLTP (Worldwide Harmonized Light vehicles Test Procedures) dans le but
d'évaluer les polluants, 1'économie de carburant, mais aussi les performances des véhicules
électriques légers. La procédure de test est divisée en trois cycles, en fonction du rapport de la
puissance électrique nominale en [W] sur la masse du véhicule d'essai en [kg]. Ce ratio appelé

PMR (Power to Mass Ratio) et les 3 classes sont définis comme indiqué dans le Tableau. 1.1.

Tableau. 1.1: Les 3 cycles de WLTP (Worldwide Harmonized Light vehicles Test Procedures) issue de [37].

Puissance électrique /Masse du véhicule (PMR)

Class 3 PMR = 34
Class 2 22< PMR < 34
Class 1 PMR <22
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type, adopté en 2011 (JCO8) issue de [37] l'été.

Compte tenu de la diversité des profils, il est préférable de parler de «cycle de conduite
type» que des cycles normalisés, car le profil de vitesse peut varier selon les conducteurs du fait
qu’ils n’actionnent pas de la méme facon les commandes du véhicule.

Pour les applications de production d’énergie décentralisée, la problématique est
beaucoup plus complexe en raison de la diversité et du nombre d’appareils utilisés par les
consommateurs d’énergie. La diversité des appareils entraine une diversité des profils de
consommation. Ces profils sont généralement treés mal estimés a cause d’imprécisions du besoin
des consommateurs qui ne souhaitent pas d’intrusion. Néanmoins, un profil type de charge
résidentielle pour une saison d’été est illustré sur la Figure. 1.10.

Quel que soit le type d’application envisagé, la diversité des profils de mission entraine la

nécessité de rechercher une méthode de dimensionnement et de gestion d’énergie spécifique au

cahier des charges.

1.3.3. Problématiques des services systéme
Actuellement, la majorité des productions décentralisées ne participe pas aux services
systeme pour plusieurs raisons. La premicre est due a lincapacité technique, car certaines

technologies ne sont pas a priori adaptées. Des études ont montré que certaines technologies ont
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la possibilité d’apporter des services systeme [38], [39]. La seconde raison s’explique par I’absence
de demande de la part des Gestionnaires du Réseau électrique. La troisiéme raison est liée a
l'aspect économique qui semble étre inintéressant pour les gestionnaires du réseau. Le fait que la
production décentralisée ne participe pas aux services systeme risque de limiter a terme son taux

de pénétration [33].

1.3.4. Problématiques des pics de consommation

Le probleme majeur de Dexploitation du réseau électrique est de maintenir en
permanence, I’équilibre entre 'offre disponible et la demande potentielle en énergie électrique.
Les parametres influencant la consommation d’électricité sont essentiellement la météorologie et
Pactivité économique. Chaque fois que la température baisse, la consommation d’énergie
électrique augmente considérablement. La méthode de prévision s’appuie sur le caractere cyclique
de la consommation qui peut étre : annuel, hebdomadaire ou journalier. Un exemple de courbe
de consommation journaliere d’hiver issue de [40] est présenté sur la Figure. 1.11. Cette courbe
de consommation d’électricité journalicre refléte les modes de vie des consommateurs. Surtout en
hiver, sur 24 heures, la courbe de consommation électrique représente une pointe le matin, avec
une progression de 4h a 8h, un creux I'aprés-midi vers 16h. Vers 19h, c’est le pic du soir et enfin
un creux la nuit. En effet, dés 4 h du matin, la consommation électrique augmente. A cette heure,
la vie journaliére reprend son rythme. Avec la pause déjeuné, la consommation électrique se
stabilise puis décroit progressivement jusque 16h [35]. Le transport, I'électroménager, les
télévisions, ’éclairage public et domestique etc... sont alors massivement utilisés vers 19h. Ces
demandes conduisent a la pointe journaliere de la consommation électrique aux environs de 19h
comme illustré sur la Figure. 1.11.

Exemple de cycle journalier en hiver
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Figure. 1.11: Exemple de courbe de consommation électrique journaliere en hiver [40].




Chapitre 1: Systemes multi-sources pour les Micro-réseaux

Pour lisser la courbe de consommation et réduire les pics, les pouvoirs publics ont, depuis
plusieurs années, développé des actions dites de « Maitrise de la Demande d’Energie » en France.
Producteurs et consommateurs du secteur tertiaire ainsi que les particuliers auront un role a jouer
dans cette recherche de maitrise de 'usage de I’électricité selon trois axes : la maitrise totale de la
demande, la maitrise des usages contribuant a la croissance de la pointe et le développement des

effacements de consommation [35], [40].

1.4. Convergence - Divergence entre I'application de transport et celle de
la production décentralisée de 1'énergie électrique

Dans le cadre de la généralisation des besoins énergétiques des applications de transport,
les cycles énergétiques optimaux supposent un stockage de DIénergie selon, des horizons
temporels variés. Les contraintes du stockage doivent étre respectées et Iincidence sur le
dimensionnement et le controle des convertisseurs statiques doivent étre évaluées et prise en
compte. Pour les applications de transport, ’étude des topologies des convertisseurs de puissance
incluant des nouvelles technologies telles que les supercondensateurs, les batteries et les piles a
combustible a fait Pobjet de plusieurs travaux ses dernicres années [3], [41], [42], [43].

A T'image des applications de transport, les systemes de production aux énergies
renouvelables nécessitent des éléments de stockage de I’énergie dés lors quune production locale
intermittente est envisagée. En effet, les applications de transport et les systemes de production
aux ¢énergies renouvelables présentent une convergence des structures des convertisseurs
statiques comme la montre la Figure. 1.12. Cette convergence permet de transposer des stratégies
de gestion d’énergie électrique développées pour les applications de transport pour le pilotage des
systemes de production d’énergie décentralisée. Dans ce cas, une attention particulicre doit étre
portée sur la constante de temps du systeme qui est généralement plus faible pour les applications
de transport que dans les systemes de production aux énergies renouvelables. En plus de la
constante de temps du systéme, il faut identifier 'origine des fluctuations, car le développement
des stratégies de la gestion d’énergie en dépendra.

Par exemple, pour les applications de transport, lorigine des fluctuations est la
charge. Quant aux systemes de production aux énergies renouvelables, les fluctuations
viennent non seulement des sources intermittentes, mais aussi de la charge. Quel que soit
le type d’application, lintégration des supercondensateurs, des batteries et/ou piles a

combustible dans un systéme multi-source nécessite l'utilisant des convertisseurs DC/DC.
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Figure. 1.12: Convergence entre les applications de transport et celles des productions décentralisées.

1.5. Technologie de stockage

L’¢lectricité peut étre convertie en d’autres formes d'énergie stockable, par exemple sa
conversion sous forme thermique, mécanique, électrostatique et électrochimique. On peut
classer les systemes de stockage d’énergie électrique en fonction de leurs capacités en termes
d'autonomie énergétique. Généralement, on peut distinguer trois types de systéme de stockage
tels que les systemes de stockage a court terme, les systemes de stockage a moyen terme et ceux
du long terme. La Figure. 1.13 montre le classement des systemes de stockage d’énergie électrique
en fonction de l'autonomie énergétique [44]. L’efficacité et 'importance des moyens de stockage
dépendent étroitement des conditions d’exploitations et de leur facilité de mise en ceuvre. Dans le
domaine des systémes multi-sources, la classification des dispositifs du stockage de I’énergie est

primordiale.

Technologies de Stockage
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Figure. 1.13: Technologies de stockage d’énergie électrique.
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Cette classification en fonction de leurs capacités nous permet de choisir la nature du dispositif

de stockage a associer aux systemes dans l'objectif d’améliorer la qualité énergétique globale.

1.5.1. Classification des unités de stockage

Les unités de stockage d'énergie électrique généralement exploitable pour les applications
multi-sources sont présentées dans le Tableau. 1.2, [33], [45]. Ces unités de stockage (UTS)
peuvent contribuer a l'amélioration de la qualité de l'énergie et a la stabilité du réseau. En se
basant sur les exigences du code réseau, le role des unités de stockage est de compenser les
énergies intermittentes afin de considérer les systemes de production d'énergie renouvelable
comme une centrale conventionnelle de production de I’énergie électrique. L'association des
unités de stockage de long terme et moyen terme permet d’améliorer 'impact de Ierreur de la

prévision de la production des énergies renouvelables.

Tchnologie
E
g £ z =
AHEHEE £
= é - = 2 = 72} 72} = = s
T | zl21&|2|1E|=|%]2
S = g 8 g E. &) 7} g 4 IS
- 3 ~ — —
@ .| <
g ala|™]< S
w
I I | I I I I I I I I
I | | | | Ok | Ok | | I | |
I I | I I I I I I I I
e e e i e o e i i e i e ]
'Ok | Ok|Ok|OK| | | | |Ok| Ok|
——lm—Am A = — = ——|—— A —— 4 —— + — —|
g Ok | Ok Ok ,Ok| | | | Ok Ok,Ok,
E e e B B e S e e e e el
I I | I I I I I I I I
# IOk ' Ok 'Ok ! Ok | Ok | [ [ | Ok ! Ok !
I I I I I I I I I I I
[N AN DUNUR RNDUN AU S RPN AUDUIDN DU N EO
I I | I I I I I I I I
Ok 1Ok 1Ok 10k | Ok | I IOk 1 Ok | Ok | Ok |
I I | I I | I I I I I
Bt e e e e I I e e B I
Ok IOk | Ok 1Ok | Ok | | IOk 1Ok | Ok 1 Ok |
I I | I I I I I I I
e e [ (R TR I TR TR R TR
Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | | | Ok | Ok | Ok | OK |
SRR SR DN RNDUN RO SN SRR FNDUNDN DU A B
I I | I I I I I I I I
Ok Ok Ok Ok, Ok, |, | Ok, Ok Ok,Ok
SRR R DUNPU DR SO SO SRR R DU IR RO
I I I I I | I I I I I
| Ok | Ok | Ok | Ok | | | | Ok | Ok |
4 ——t ——fF——F——|——A——4——t+—— | — |
| Ok Ok Ok ok ok ok | | |
- — A ——4——4——t——F———-—4——t——t——F—

lok 'Ok 'Ok I Ok ! Ok ! Ok ! I | I I
| | | | | |

Tableau. 1.2: Classification des éléments de stockage d'énergie en fonction des services qu'ils peuvent rendre aux

micro-réseaux [45].
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Par contre, l'association des unités de stockage de moyen et court terme permet le lissage de la

puissance produite par les systemes de production d'énergie. Les technologies des unités de
stockage capables de répondre au besoin de lissage de la puissance sont de nature différente,
mécanique pour les volants d'inerties, ¢électromagnétique pour les supraconducteurs,
électrostatique pour les supercondensateurs et électrochimique pour les batteries. Dans le cadre
de ce travail de these, les critéres retenus pour le choix des unités de stockage d’énergie reposent
sur les performances en autonomie énergétique et sur la facilité de mise en ceuvre pour assurer
une compensation satisfaisante des fluctuations de puissances induites par les sources

renouvelables et/ou par la charge.

1.5.2. Batteries au lithium

L’appellation lithium-ion ou Li-ion provient du fait que la technologie est basée sur
I'insertion et la désinsertion des ions lithium des deux électrodes dans les deux sens, selon Iétat
de charge ou de la décharge. Pendant la décharge, un électron est libéré a I’électrode négative
(anode) et est acheminé par l'intermédiaire du circuit externe vers ’électrode positive (cathode).
Le cott élevé di a la matiere premicre et a la fabrication, reste un des principaux inconvénients
de la technologie lithium, méme si une production a grande échelle pourrait permettre de baisser
sensiblement le prix. Compte tenu, de 'augmentation des besoins en stockage d’énergie dans un
grand nombre d’applications, le marché actuel présente différentes technologies des batteries
lithium-ion distinguées par leur taille, leur chimie (composition des anodes et cathodes) et leur
forme [46]. Le développement des matériaux et composants moins chers conduisant a des
batteries plus performantes est donc essentiel [47]. Idéalement, on recherche des batteries moins
cheres, plus sécuritaires, de meilleure autonomie, avec une durée de vie plus longue et également
hautement recyclables. Malheureusement, cette batterie idéale n’existe pas encore. En pratique,
les technologies lithium se différentiant par leur chimie, notamment leur électrode positive, selon
le cahier des charges de I'application visée, une chimie particulicre conviendra mieux qu’une

autre.

A. Types des batteries au lithium
Actuellement, on trouve sur le marché trois types de cathodes pour les batteries
lithium-ion. Le premier type correspond aux cathodes a base de dioxyde de métal, comme
le dioxyde de cobalt (LiCoO2) dont la densité d’énergie est la plus élevée, ou bien de dioxyde
de métaux composés comme le nickel-manganese LiMnNiO4, nickel-cobalt-aluminium
LiNiCoAlO2 (NCA) ou encore le nickel-mangané¢se-cobalt LINiMnCoO2 (NMC). Le deuxieme
type correspond aux cathodes dites (spinelle) comme le lithium manganese LiMn204 (LMO).
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Le troisieme type de cathode utilise les métaux de transition de phosphate comme le phosphate

de fer (LiFePO4) [47].

B. Choix des batteries au lithium

Une comparaison entre les technologies des batteries lithium est faite dans [40]. Cette
comparaison est illustrée sur la Figure. 1.14. Les criteres utilisés pour faire la comparaison des
technologies reposent sur :

- Pénergie et la puissance spécifiques, criteres importants en fonction de Iapplication ;

- la durée de vie, qui doit aussi étre considérée dans le dimensionnement du pack ;

- la sécurité et le prix, qui sont bien sar toujours des criteres a optimiser.

Notons que certaines applications peuvent ¢tre encore plus exigeantes que d’autres sur le
point de vue de la sécurité, quitte a sacrifier les performances ou le prix [46]. Les avantages et
inconvénients des différents matériaux cathodiques existants sont montrés dans le Tableau. 1.3.
Pour ce travail de these, la technologie retenue est le lithium-fer-phosphate a cause de sa grande
stabilité et son prix modéré. Cette technologie est prometteuse en termes de sécurité puisqu’elle
n’utilise pas d’élément toxique. Elle est également moins cheére grace a la disponibilité dans la
nature de sa maticre premicre, le phosphate et le fer. De plus, elle présente une stabilité
thermique trés importante puisque les phosphates sont stables jusqu’a 600 °C, contre environ
250 °C pour les oxydes métalliques [48]. De ce fait, elle est tres adaptée aux applications
demandant de forts courants. Les batteries LFP (Annexe A) présentent un bon compromis
entre performance électrique, sécurité, cout, fiabilit¢é et pollution environnementale par
rapport a toutes les technologies mentionnées précédemment. Cette technologie des
batteries a moins d'impact en termes de pollution environnementale car elle utilise des
matériaux phosphatés naturels [42], [49]. On peut donc dire que la technologie des batteries

lithium-fer-phosphate est un candidat intéressant pour la conception des dispositifs de stockage

d'énergie pour les systtmes multi-sources tels que les applications stationnaires et de transports.
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Figure. 1.14: Caractéristiques de différentes technologies des batteries lithium [46].
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Avantages Inconvénients

- Puissance spécifique limitée
Lithium Cobalt Oxyde (LCO) | - Grande énergie spécifique

LiCoO2

- Durée de vie faible
- Stabilité moindre

- Toxicité du cobalt

- Faible résistance interne

- Bonne stabilité thermique du

Lithium Manganése Oxyde .
mangancse

(LMO) LiMn204 L - Durée de vie modérée
- Bonne énergie spécifique
- Pas de matériaux toxiques

- Manganese abondant sur terre

- Faible résistance interne - Tension faible (donc énergie
Lithium Phosphate de Fer L, L. .
- Bonne sécurité spécifique moindre)
LFP) LiFePO4 . .
( ) LiFe - Grande durée de vie - Performances liées a la
- Peu cher température (notamment la
puissance)

- Bonne énergie spécifique
Nickel Manganese Cobalt

(NMC) LiNiMnCoO?2

. L. - Présence de cobalt (prix
- Bonne puissance spécifique

majoré et stabilité moindre)

- Présence de Nickel (prix)

- Combinaison des avantages du
Manganése (puissance spécifique)

et du Nickel (énergie spécifique)

Nickel Cobalt Aluminum - Tres bonne énergie et puissance - Sécurité moindre
(NCA) LiNiCoAlO2 spécifiques - Cher.

- Bonne durée de vie

Tableau. 1.3: Avantages et inconvénients des technologies des batteries lithium.

1.5.3. Supercondensateurs

Les supercondensateurs sont des composants qui permettent d'emmagasiner de
I'énergie électrique. Le stockage électrochimique conventionnel (forte densité d'énergie et
faible puissance spécifique) et les condensateurs classiques (forte densité de puissance mais
faible énergie emmagasinée) sont les deux domaines développés. Les supercondensateurs
sont entre les deux et sont idéaux pour un besoin du stockage d'énergie a haute efficacité
pendant des temps brefs. Ils répondent aux applications nécessitant un appel de
puissance important pendant un court instant. Les supercondensateurs possédent une
puissance instantanée plus importante que celle des batteries et une énergie plus grande que

celle des condensateurs classiques. Sa durée de vie est plus élevée que celle des batteries [29].
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A. Types des supercondensateurs

Selon la nature des électrodes, on peut classer les supercondensateurs en deux groupes.
Le premier groupe repose sur les supercondensateurs a stockage d’énergie électrostatique.
Parmi les éléments de ce premier groupe, la technologie la plus répandue actuellement est celle au
charbon actif. Ces supercondensateurs fonctionnent selon un principe du type électrostatique.
L’énergie est stockée par accumulation d’ions dans la double couche électrique existante a
interface de I'électrode et I'électrolyte. L’absence des véritables réactions chimiques permet une
excellente réversibilité et donc une durée de vie treés grande de plus de 100 000 cycles en pratique.
Plusieurs types de composés carbonés peuvent servir des matériaux d’électrodes polarisables,
mais plus particulicrement, les charbons actifs, qui possedent des surfaces actives tres
importantes et permettent d’accroitre la capacité. La technologie en charbon est constituée par
des électrodes en charbon actif imprégné dans un électrolyte organique ou aqueux, des collecteurs
du courant en aluminium et un séparateur intercalé entre les deux électrodes pour l'isolation [50].
Le stockage d’énergie se fait sous forme de champ électrostatique entre deux électrodes
carbonées poreuses imprégnées d’électrolyte et d’'une membrane poreuse isolante (pour assurer la
conduction ionique et séparer électriquement les électrodes) et deux collecteurs métalliques

(généralement en aluminium) [50], [51].

e Charbon actif : Le charbon actif est un matériau constitué essentiellement de maticre
carbonée a structure poreuse. Les procédés de fabrication des carbones activés sont de deux
types : I'activation dite « physique » et l'activation « chimique ». Il existe divers types de charbon
actif ayant des surfaces spécifiques comprises entre 100 m*/g et 2500 m*/g. Des études montrent
qu’une surface trop développée a deux inconvénients : une capacité volumique relativement faible
et un taux d’oxygene trop élevé. D’autres études dans ce domaine ont montré que la résistance est
plus faible et les caractéristiques électrochimiques meilleures lorsque la taille des pores est adaptée
a la taille de l'ion actif dans la double couche. Enfin un taux d’impuretés métalliques trop

important, entraine une autodécharge importante [51].

¢ Electrolyte : La conductivité et le potentiel maximal supporté par I’électrolyte sont les
deux criteres de choix de I’électrolyte. Il existe deux types d’électrolyte : aqueux comme H>SO4 ou
KOH qui possedent un domaine de potentiel limité, mais une conductivité élevée. L’autre
solution est 'utilisation d’un électrolyte organique (tel que le Carbonate de Propylene) avec un
domaine de potentiel plus élevé, mais une conductivité plus faible. I.’électrolyte peut étre

liquide ou polymere (plastique ou gel). Afin d’obtenir des densités de puissances importantes,
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la technologie " film mince-électrolyte liquide ” semble la mieux adaptée d'apres [51].

e Le séparateur : Pour diminuer la résistance série du systeme, le séparateur doit étre le
plus fin possible. C'est un isolant électronique, qui permet d'éviter le contact entre les électrodes
(court-circuit). Généralement le séparateur est poreux afin de faciliter le transfert ionique de
l'électrolyte vers les électrodes. 1l existe peu de solutions : le séparateur le plus utilisé est sans
doute le celgard, mais il existe aussi des séparateurs cellulosiques : papier cellulosique et fibres
polymeres de renfort, etc. Pour optimiser la résistance série, I'épaisseur du séparateur est un
critere important.

Le second groupe repose sur des supercondensateurs avec phénomeéne de stockage
d’énergie électrochimique. Cette technologie utilise des matériaux d’électrodes permettant
d’obtenir une interface électrode-électrolyte pseudo-capacitive. Deux types de matériaux sont

utilisés, les oxydes métalliques et les polymeres [52].

B. Intéréts et domaines d’application des supercondensateurs

Les supercondensateurs ont plusieurs atouts pour les applications de transport ou de
production décentralisée de 1'énergie. Leur utilisation comme source de puissance permet de
fournir une puissance rapidement disponible lors des phases d’accélération et de freinage. En
effet, le temps de réaction des supercondensateurs est plus faible que celle des générateurs
électrochimiques  classiques  (charge/décharge rapide en quelques secondes) et les
supercondensateurs sont capables de fournir une puissance importante sur un temps trés court.
De plus, en cas de limitation énergétique, l'utilisation d’un supercondensateur associé a une
batterie permet d’augmenter la durée de vie de cette derni¢re en évitant les décharges profondes
lors des appels de puissance. En fin, ce genre de dispositif posséde une bonne durée de vie et une
bonne stabilité du fait de 'absence de réactions électrochimiques aux électrodes.

Actuellement, I’évolution des performances et des couts des supercondensateurs fait
qu’un grand nombre de fabricants des systémes électriques et des laboratoires de recherche dans
le domaine de I’électronique de puissance s’intéressent a I'utilisation de ces composants dans les
applications présentant des pics de puissance importants par rapport a la puissance moyenne. Les
principaux domaines d’application des supercondensateurs sont: I'alimentation sans interruption
(UPS), lancement des éoliennes/hydroliennes, compensation des transitoires de puissance, lecture
automatique des compteurs (AMR), sauvegarde de Il'alimentation des microcontroleurs

d'ascenseur, portes de sécurité, chariots élévateurs, grues et télécommunications, etc.., [51], [53].




Chapitre 1: Systemes multi-sources pour les Micro-réseaux

1.6. Objectifs de la thése et démarches scientifiques

Apres une description des caractéristiques des sources et les problématiques de couplage
multi-source, nous nous intéresserons essentiellement aux problématiques de la gestion d’énergie
¢lectrique et de Pamélioration de la qualité énergétique des systemes de production aux énergies
renouvelables. Le couplage de plusieurs sources de natures différentes entraine des
problématiques de dimensionnement, de qualité d’énergie et d’impact sur le cycle de vie des
constituants. Dans le cas spécifique des énergies renouvelables, les principaux facteurs de ces
problématiques sont : le caractere peu prévisible du vent et dans une moindre mesure les courants
marins, la durée de vie limitée des éléments de stockage d’énergie électrique, ’'absence de profil
de mission standard (usages) et la nécessité d’optimisation de la production d’énergie électrique
par rapport aux exigences des réseaux électriques. Le principal objectif de ce travail de these est la
mise en ceuvre d’un systéme de caractérisation et de conversion d’énergie électrique dédié aux
applications multi-sources. Pour atteindre cet objectif, nous avons repartie le travail en deux
parties. La premicre partie de I’étude portera sur 'approche systémique de la gestion d’énergie
électrique pour les systémes multi-sources sans prise en compte des variations paramétriques. La
seconde partie de I’étude sera consacrée a la caractérisation et la modélisation des éléments de
stockage d’énergie électrique en tenant compte des contraintes thermiques et électriques
spécifiques aux applications éoliennes et hydroliennes. Parmi les contraintes possibles et
imaginables, une attention particulicre sera portée sur I'évaluation individuelle et croisée des
phénomenes suivants : - L’impact des fluctuations des énergies éoliennes et hydroliennes sur la
durée de vie des éléments de stockage de I’énergie électrique. -L’impact de la température sur les

performances de stockage de ’énergie électrique.

1.7. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons tenté de faire une synthése des caractéristiques des sources
et les problématiques susceptibles d’étre rencontrées dans ’étude des systemes multi-sources
dédiés aux applications de la production d’énergie décentralisée et transports. Une attention
particuliere a été portée sur le choix de la technologie de stockage d'énergie pour les systemes
multi-sources. Le chapitre suivant sera consacré a la description des mode¢les de batteries et de
supercondensateurs, suivi de la description de la méthode d'identification des parametres des

modeéles.
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2.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d'établir des modeles comportementaux des cellules de
batteries et de supercondensateurs. Apres une étude des différents modeles de batteries et de
supercondensateurs utilisés dans des applications du courant fort, nous avons opté pour les
modeles de batteries et de supercondensateurs dont I'identification des parametres repose sur une
réponse temporelle. La premicre partie de ce chapitre est consacrée a la synthese des différents
circuits proposés dans la littérature et le choix du modéle de supercondensateurs a étudier pour
les applications de production et stockage des énergies électriques. Dans la deuxieme partie, nous
présentons la méthode d'identification des parameétres électriques, la modélisation mathématique
sous l'enivtement MATLAB/Simulink, ainsi que la validation expérimentale du modele proposé.
Le choix, la modélisation et I'identification des parametres du modele de la batterie a deux
branches sont proposés dans la troisieme partie du chapitre. La quatrieme partie de ce chapitre

est consacrée a la validation expérimentale du mode¢le de batteries Lithium fer Phosphate.

2.2. Modeé¢les des supercondensateurs

La modélisation des supercondensateurs permet de prévoir leur comportement dans
différentes applications, tout en basant ces modecles sur une représentation des principaux
phénomeénes physiques apparaissant au sein du composant. Pour Délectricien, le
supercondensateurs est un composant parmi d’autres faisant partie d’un systeme énergétique qu’il
convient d’identifier, pour cela, il est important de connaitre son comportement temporel afin
d’évaluer les contraintes qu’il impose au reste du circuit. Différents types des modéles existent
dans la littérature tels que : - Les modeles des électro-chimistes que 'on peut qualifier de
microscopiques qui sont capables de représenter les phénomeénes internes de maniere tres précise,
pour plus d’information et d’exemples, le lecteur se référera a la référence suivante [54].
- Les mode¢les de type circuit, dit macroscopiques, moins proches de la réalité physique, mais
plus faciles a manipuler [55]. Dans notre étude, nous nous intéressons aux modeéles de
type circuit, plus adaptés a 'usage de D’électricien et intéressants pour leur simplicité relative.
Dans cette démarche, il est nécessaire d’identifier les principaux phénomeénes apparaissant
au sein du composant et de les modéliser a T'aide des schémas électriques classiques,
permettant ainsi de représenter les phénomenes de stockage d'énergie du composant. Il faut étre
capable de définir d’une part la topologie du modele et d'identifier les parametres électriques de
facon a ce que le modéle soit fiable compte tenu des hypothéses de validité a préciser pour

chaque cas. De fait la bibliographie sur le sujet montre différents types de modeles s’appuyant sur
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différentes méthodes d’identification. Un point important distinguant souvent les modéles
proposés concerne les méthodes de caractérisation, basées souvent sur les réponses fréquentielles
ou sur les réponses temporelles. Cette partie d'étude, consiste a définir tout d'abord le modéle
comportemental d'une cellule de supercondensateurs, pour établir un modele électrique du pack
de supercondensateurs qu'est formé de plusieurs cellules en série/parallele, axé sur une réponse
temporelle (pour la suite de notre étude). Pour les applications de la gestion d'énergie électrique
avec prise en compte des contraintes d’évolution paramétrique du pack de supercondensateurs, le
choix d'un modéle a nombre de branches réduit nous permet de réduire la complexité
d'identification expérimentale des parameétres et leur implémentation dans MATLAB/Simulik
quand il s'agit d'établir le modele électrique du pack de supercondensateurs. Cette étude est
focalisée essentiellement sur la méthode de caractérisation des cellules en utilisant les réponses

temporelles des supercondensateurs.

2.2.1. Modé¢le de base de supercondensateurs

C'est le modele le plus simple qui peut étre caractérisé par une résistance sétrie et une
capacité de stockage. Il existe différentes méthodes pour tester, mesurer et calculer la capacité et
la résistance interne d'un supercondensateur, mais toutes les méthodes reposent sur la méme
hypothése. Le supercondensateurs peut étre représenté par un simple circuit équivalent R-C
présenté par la Figure. 2.1. Ce modéle prend en compte la phase de charge/décharge, qui
représente une énergie rapidement stockée ou déstockée. Il ne prend pas en compte la réponse en
tension de la cellule apres la phase de charge/décharge, ni le phénomene de propagation des
charges apparaissant sur la tension de supercondensateurs apres les variations brutales du courant
de charge ou de décharge. Ce modele a été bien détaillé dans [50], [56]. II constituera le modéle de
base pour notre étude qui sera amélioré par la prise en compte des variations paramétriques (R et
C) en fonction des impacts de la fréquence des ondulations du courant continu combiné avec la

température de I'environnement applicatif.
I I )

Figure. 2.1: Mode¢le de base de supercondensateurs de Maxwell.
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2.2.2. Mod¢le a deux branches de supercondensateurs

Le modele a deux branches présenté sur la Figure. 2.2 établi dans son principe par R.
Bonert et L. Zubieta [51], [55] et [57], repose sur la partition de I'énergie électrostatique des
supercondensateurs en deux partie tel que : - La partie rapide, assure une énergie rapidement
stockée/déstockée. - La partie lente, assure une énergie lentement stockée/déstockée. Ce modele
comporte deux parties, la premicre, dite principale, qui rend compte de l'évolution de I'énergie
durant les événements de charge/décharge et la deuxiéme dite lente, vient en complément de la
premiére pour décrire la redistribution interne de l'énergie apres la phase de charge/décharge.
Dans [10] et [50] les auteurs ont montrés que la chute de la tension apres la phase de
charge/décharge est bien prise en compte par ce modele. Par contre, ce modele ne résout pas le
probléme des phases transitoires. Les essais proposés par les auteurs montrent la difficulté
d’identification des branches qui représentent la redistribution des charges. Pour le modele a deux

branches, les méthodes de caractérisation et de validation sont bien détaillées dans [10] et [50].
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Figure. 2.2: Mode¢le a deux branches de Zobieta.

2.2.3. Modé¢le multi-branche de supercondensateurs

C'est un modéle qui compléete le modele a deux branches précédent en incluant les
phénomeénes de propagation des charges apparaissant sur la tension de supercondensateurs apres
les variations brutales du courant de charge/décharge. L'inconvénient du modéle a deux branches
est de ne pas tenir compte de la phase transitoire. Dans I'objectif de prendre en compte la phase
transitoire les auteurs de la référence [10] proposent un modele qui représente le comportement
de supercondensateurs pour les différentes gammes des fréquences d’utilisation. Autrement dit,
pour décrire la non-linéarité de la capacité de la double couche et la distribution spatiale de la
capacité de stockage, la branche principale du modéle a deux branches a été remplacée par le
modele de la ligne de transmission. La Figure. 2.3 représente le modele multi-branche, composé
d’une partie qui modélise la redistribution des charges et une autre partie sous forme d’une ligne
de transmission. Pour plus de détails sur les méthodes de modélisation et de caractérisation

utilisées par les auteurs, le lecteur est prié de se référer aux documents [10], [50] et [51].
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Figure. 2.3: Modele multi-branche de supercondensateurs.

2.2.4. Modé¢le fréquentiel de supercondensateurs

Ce modecle est proposé par les auteurs de la référence [51]. Ils se basent sur les résultats de
la réponse fréquentielle de supercondensateurs suite a une application d’une tension sinusoidale a
fréquence variable. Le courant obtenu permet d’établir une loi de variation de I'impédance de
supercondensateurs en fonction de la fréquence. Le mode¢le fréquentiel de supercondensateurs
est décrit par une résistance en série avec une impédance décrite par la Figure. 2.4. Le principal
avantage de ce modc¢le est sa validité sur une plage assez large de fréquence. Cet avantage le rend
tres souple et utilisable pour différents types de cycles d’utilisation de supercondensateurs.
L'inconvénient du modele fréquentiel est quil ne prend pas en compte le phénomene de
redistribution des charges internes. Ce phénomene est accentué pour les courants de charge
élevés. Dans [50], [51] les auteurs montrent que la comparaison de la réponse fréquentielle du
mode¢le avec celle mesurée expérimentalement en basse fréquence, présente un écart relativement
important. Une limitation de ce mod¢le concerne la méthode de caractérisation petite sighaux
réalisée habituellement, qui ne peut pas étre représentative du comportement de
supercondensateurs pour les fortes intensités du courant. Pour plus de détails sur les méthodes de
modélisation et de caractérisation utilisées par les auteurs, le lecteur est prié de se référer aux

documents [51].
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Figure. 2.4: Modele fréquentiel de supercondensateurs.
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2.2.5. Modé¢le analytique de supercondensateurs

Le modéle analytique est une approche utilisée dans le domaine thermique. Il utilise le
principe de propagation d’onde pour représenter I’évolution de la tension et du courant le long
d’une ligne de transmission. Cette dernicre est caractérisée par une résistance linéique et une
capacité linéique qui sont illustrées sur la Figure. 2.5. La notion de déplacement des ions
de TI¢lectrolyte dans les pores des ¢électrodes constituant la capacité volumique de
supercondensateurs est justifiée physiquement pat l'approche du modele. Le principe du modele
analytique est comme pour le modele fréquentiel, de représenter les phénomenes internes rapides
de supercondensateurs. Ainsi, il représente la phase de charge/décharge. Autrement dit, ce
modéle ne peut étre utilisé que pour la phase de charge/décharge, mais il n’est pas exploitable
pour la modélisation de la phase dite de redistribution, qui correspond en fait a des phénomenes
lents. Pour plus d’information et d’exemples, le lecteur se référera a référence suivante

[10].
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Figure. 2.5: Modé¢le analytique de supercondensateurs

2.3. Modz¢le retenu pour les travaux de caractérisation des supercondensateurs
Dans la littérature plusieurs modeles sont proposés pour I'amélioration du modele de base
de supercondensateurs. Cependant, l'identification expérimentale des parametres variables et leur
intégration dans des outils de simulation, posent probléeme quand il s'agit d'établir le modele
global d’un pack de supercondensateurs dédié¢ aux applications de gestion d'énergie. En d'autres
termes, plus le modele de la cellule élémentaire est complexe, plus le modele du pack de
supercondensateurs devient difficile, voir impossible a mettre en équation. Ce type d'application,
exige un modéle qui prend en compte uniquement la phase de charge/décharge, qui représente
une énergie rapidement stockée/déstockée. Clest poutr cette raison que nous n’avons pas

cherché a établir un modéle sophistiqué qui tient compte de tous les phénomenes physiques des
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supercondensateurs. D'apres, [56] le modele de base de supercondensateurs répond bien aux
exigences des phases de charge/décharge. Ces deux phases seront modélisées pat une tésistance
interne ESK et une capacité non linéaire C. Autrement dit, le modele choisi pour notre étude ne
prend pas en compte le phénomene de redistribution des charges qui releve de la branche lente
correspondant a une énergie lentement stockée/déstockée. En d'autres termes, une modélisation
dédiée aux applications de la gestion d'énergies électriques est la mieux adaptée pour réduire le
degré de complexité du modele de supercondensateurs. Le modéle comportemental utilisé dans
ce travail n’échappe pas a cette régle car, il est obtenu a partir des hypotheses simplificatrices
permettant de négliger des phénomenes supposés non pertinents pour les applications multi-
sources tels que : 'autodécharge, le phénomene de propagation des charges et la partie lente qui
correspond a une énergie lentement stockée/déstockée. Le modele de supercondensateurs utilisé
est basé sur un circuit électrique illustré sur la Figure. 2.6. Ce modele repose sur la partition de
'énergie électrostatique des supercondensateurs en énergie rapidement stockée/déstocké. Ce
circuit a une seule branche, traduit le comportement énergétique du composant pendant les
phases de charge/décharge.

L'un des objectifs de la thése est de proposer un modele circuit pour les applications de la
gestion d'énergie pour les systémes multi-sources, avec prise en compte des contraintes
d’évolution paramétrique des supercondensateurs. Pour simplifier l'identification expérimentale
des parametres et leur intégration sous le logiciel MATLAB/Simulik le modéle a une branche est
largement suffisant. Il s’agit d’un circuit électrique composé d'une résistance interne ESK en série
avec une capacité C. Ce mode¢le ne tient pas compte du phénomeéne de redistribution des charges
internes dans les supercondensateurs. Les parametres ESR et C peuvent étre calculés avec un
simple essai de charge/décharge a courant constant. La variation de la tension au début de la
charge/décharge suite 2 une application d’un courant de charge/décharge constant permet la
détermination de la résistance série ESR. La capacité C est déterminée a partir de la
caractéristique de réponse suite a une charge/décharge a courant constant de la cellule [56]. La
Figure. 2.6 montre le mode¢le de base retenu pour les travaux de these. En premier temps, nous
avons considéré ce modele avec des parameétres fixe pour une application de gestion d'énergie
abord d'un bateau fluvial. Par la suite, le modele est amélioré avec prise en compte des vatiations
paramétriques (ESK et C) en fonction de la fréquence d'ondulation du courant continu et de la
température de fonctionnement pour les applications types de production des énergies
éoliennes/hydroliennes. Pour certains outils de simulations tels que Matlab/Simulink, le modele

de supercondensateurs sous forme de circuit électrique n’est pas adapté pour la mise en ceuvre.
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Figure. 2.6: Modele retenu pour les travaux de caractérisation des supercondensateurs.

Dans ce cas, il est préférable d’utiliser le mod¢le analytique présenté par I’équation (2.1), ou [
est la condition initiale spécifiée a 7 = 0.

= Vo - L dr ~ESR -1
=Vo - [——dt

V sc
o C @2.1)

sc

2.3.1. Méthode d'identification des paramétres de supercondensateurs
L'identification de la résistance interne (ESR) et la capacité totale (C) des cellules de
supercondensateurs a l'aide d'un courant continu nécessite des dispositifs de mesure de précision,
car la tension et lI'impédance d'une cellule sont relativement faibles. Pour obtenir une précision
suffisante pour la mesure de la tension et de courant, un bon contact entre les bornes des cellules
supercondensateurs et le cablage électrique est nécessaire. Pour minimiser les erreurs dans
l'identification des parameétres, les précautions suivantes sont prises : - La longueur des cables
utilisés pour la mesure des tensions aux bornes des cellules supercondensateurs est inférieure a 1
metre avec les impédances d'entrée de la chaine de mesure de 10 GQ. - Le courant et la tension
des cellules de supercondensateurs sont mesurés directement sur les bornes positives et négatives
via les cartes électroniques adaptées aux applications basses tensions et fort courant avec une
précision de £ 0.1 %. La méthode utilisée consiste a définir la forme d'onde du courant continu
dans l'environnement logiciel MITS-Pro de la plateforme expérimentale pour charger et
décharger les cellules de supercondensateurs a travers les quatre canaux du banc BT2000. Les
données mesurées (courant, tension et temps de charge/décharge) sur les cellules
supercondensateurs sont sauvegardées sur une centrale d'acquisition en temps réel. La résistance
et la capacité des cellules de supercondensateurs sont calculées a partir du courant et de la tension
mesurés en fonction du temps correspondant aux opérations de charge ou de décharge

telles que présentées par la Figure. 2.7, en utilisant respectivement les équations (2.2) et (2.3).
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Figure. 2.7: Tension aux bornes d'une cellule de supercondensateurs pendant l'opération de décharge avec un courant
constant Ise = 30 A.

2.3.2. Influence de I'amplitude du courant sur ESR et C

Pour les cellules BOOSTCAP-3000F/2.7 V, la fiche technique [58] donne un courant
maximum de 130 A RMS 2 15 °C et 210 ARMS a 40 °C (Annexe B), mais il n'est pas nécessaire
d'atteindre ces limites du courant pour l'identification des résistances et les capacités des cellules
supercondensateurs car ces derniers présentent moins de dépendance aux valeurs du courant
continu. En d'autres termes, pour une température donnée a courant constant, les résistances et les
capacités des cellules de supercondensateurs dépendent des variations de la tension a ces bornes
et des temps de charge et de décharge des cellules tels qu'exprimés par les équations (2.2) et (2.3).
Pour illustrer cette idée, nous avons effectué trois tests sur une cellule a la température fixe de
20 °C avec différentes valeurs du courant continu (30 A, 60 A et 90 A) et les résultats obtenus
confirment l'idée, car ces résultats ne montrent pas un changement significatif. Autrement dit,
lI'amplitude du courant continu n'est pas un facteur déterminant pour les résistances et les capacités

des supercondensateurs, comme illustré dans le Tableau. 2.1.

Tableau. 2.1: Evaluations des impacts de I'amplitude du courant de charge et de décharge de supercondensateurs.

Courant continu en [A] Résistance ESR en [mQ] Capacité C en [F]
30 0.253 3121
60 0.253 3127
90 0.253 3106
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2.3.3. Performances du mod¢le de base

Le Tableau. 2.2 présente les parametres identifiés du modecle pour une température
ambiante correspondant a une cellule BOOSTCAP3000F neuve. Le courant de charge et de
décharge de la cellule de supercondensateurs est illustré par la Figure. 2.8. La Figure. 2.9 montre
la réponse mesurée comparée a celle simulée, pour un essai de charge/décharge avec un courant
constant (I, = 30 A). D’apres la Figure. 2.10, nous constatons que l'erreur entre le résultat
d'expérimentation et de simulations ne dépasse pas 1 %. Par conséquent, nous pouvons admettre
que la réponse donnée par le modele est acceptable pour prédire le comportement dynamique
(charge/décharge) de supercondensateurs dédié au systeme multi-source. Autrement dit, la
réponse du modele a une branche (ESR et C) est suffisante pour la gestion d'énergie multi-

source.

Tableau. 2.2: Paramétres d'une cellule de supercondensateurs BOOSTCAP3000F.

Parametres de la cellule de supercondensateurs Valeurs
Poids 510 g
Résistance série de la cellule  ESR 0.25 mQ
Capacité de la cellule C 3121 F
Tension initiale de la cellule T/ 2V
40
2 0
Yo | AU _
% 50 100 150 200
t[s]

Figute. 2.8: Courant de charge/décharge de la cellule de supercondensateurs.
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Figure. 2.9: Courbe expérimentale de la tension comparée au résultat des simulations.
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Figure. 2.10: Erreurs entre le résultat de simulations et le résultat d'expérimentation.
2.4. Mode¢les des batteries

Le comportement électrique d'une batterie peut étre simplifié grace a un modele circuit
¢lectrique équivalent. Autrement dit, Il s’agit de reproduire la réponse électrique d’une cellule de
batterie pour une sollicitation d'appel de puissance par exemple. Dans la littérature, plusieurs
modeles circuits sont proposés par des auteurs des références suivantes [9], [59], [60] et [61].
L’avantage de ce genre de mode¢le, en particulier vis-a-vis d’'un modele électrochimique, est qu’il
ne nécessite aucune mesure destructive et trés peu de compréhension des phénomenes
¢lectrochimiques qui se déroulant au sein de la batterie.

L'objectif de cette section est de définir tout d'abord le modele comportemental d'une
cellule de batterie, pour établir un modele électrique du pack des batteries composé de plusieurs
cellules en série/paralléle qui sera utilisé dans le chapitre suivant. Nous focalisons nos travaux sur
les mode¢les de type circuit, plus adaptés a l'usage de I’électricien en raison de leur simplicité

relative. Pour cela, il est nécessaire d’identifier les principaux phénomenes apparaissant au sein de
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la batterie et de les modéliser a 'aide des schémas électriques, permettant ainsi de représenter les
phénomenes de stockage d’énergie apparaissant au sein du composant. Pour que le modéle soit
fiable compte tenu des hypothéses de validité a préciser pour chaque cas, il faut étre capable de

définir d’une part la configuration du modele et la facon de déterminer les parametres.

2.4.1. Modgé¢le idéal

Le modéle idéal de la batterie présenté par la Figure. 2.11 comprend une source de
tension a vide I, (SoC) qui représente la tension en circuit ouvert de la batterie et une résistance
ohmique ESR;.. La résistance et la tension en circuit ouvert sont en fonctions de 1'état de charge
de la batterie ($0C). L. est le courant d'entrée de la batterie avec une valeur positive lors de la
charge et une valeur négative lors de la décharge, 7, est la tension aux bornes de la batterie [60],
[62], [63]. Le modele idéal ne représente pas le comportement transitoire des cellules de batteries.

L'expression mathématique du modele idéal est donnée par I'équation (2.4).

Vi =V,e(S0C)+ ESR - 1, 2.4)
ESRbat
AA A Ibat
— )
= + —
20— VESRbat =
2 | <
>
®

Figure. 2.11: Circuit équivalent du modéle idéal de la batterie.

2.4.2. Modé¢le a une constante de temps

Pour s'approcher du comportement dynamique de la batterie, en ajoute une branche RC
paralléle en série a la résistance interne ESR;, du mode¢le idéal. Ce modele ne donne pas le
comportement des batteries avec précision. La Figure. 2.12 montre le modéle a une seule
constante de temps. Il est composé principalement de trois parties comprenant la source de
tension "oC (50C), la résistance ohmique ESR,, et Ry, Cyr pour décrire la réponse transitoire de
la batterie pendant la charge ou décharge. /sy est la tension aux bornes de Cyr. Le
comportement électrique du modele a une seule constante peut étre exprimé par équation (2.5),

[60], [62], [63].

d 1 1
~—(Vg)=- Ve + 1
i V) =g e Vet o 2.5)

Vow = V.. (SoC )+ ESR

: ]bat + VST

bat
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Figure. 2.12: Circuits équivalents du modele a une seule constante de temps de la batterie.

2.5. Proposition de mode¢le pour les batteries lithium fer phosphate

Des nombreux modeles des batteries sont proposés dans la littérature pour simuler le
comportement dynamique des batteries, d'autres sont basés sur un modéle de circuit électrique
équivalent avec les parametres fixes [6], [7] et [8]. Ces modcles sont généralement axés sur une
résistance série constante et une capacité constante, ce qui ne permet pas de décrire le
comportement des batteries avec les contraintes critiques des applications réelles. Afin de
simuler le comportement des batteries avec plus de précision, des modeles beaucoup plus
complexes que le modéle a une seule constante de temps sont utilisés dans la littérature. Le
mode¢le a double constante de temps en série avec une résistance ESR;., et générateur de tension
(Voc) est le plus utilisé. Pour représenter tres précisément les caractéristiques dynamiques de la
batterie au lithium fer phosphate, nous avons proposé une version améliorée du modéle a deux
constantes de temps comme présenté dans la Figure. 2.13. Ce modéle est dit a double
polarisation, c'est-a-dire avec deux constantes de temps différentes. La premiere constante de
temps est utilisée pour décrire le comportement a court terme et la seconde est utilisée pour
décrire le comportement a long terme apres la coupure du courant. Le modele résulte de la
combinaison d'une source de tension, qui représente la tension de la batterie lithium-
fer-phosphate en circuit ouvert [700(S0C), une résistance ESR,, correspondant a celle des
connecteurs et de l'électrolyte, une résistance de transfert de charge Ryr en parallele avec la
capacité a double couche Cyr et une branche Rir-Crr pour représenter le phénomene de
diffusion. Le choix du nombre des branches Ris-Crr pour représenter le phénomeéne de diffusion
est un compromis entre le temps de calcul et la précision dans la bande de fréquence de
l'application de la batterie [9], [61]. Les résultats de simulations du modele a double
constante de temps vont étre comparés aux résultats expérimentaux de la batterie lithium-fer-

phosphate (LiFePO4), pour valider le choix du mode¢le a étudier pour la suite de nos travaux.
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La Figure. 2.13 présente le modele a double constante de temps, ou les deux constantes de temps
(Rsr - Cyret Rir - Cry) sont constantes, mais la résistance et la capacité correspondante vatient en
fonction de la tension de la batterie en circuit ouvert 7oc (50C). En d'autres termes, lorsque les
capacités (Csr & Cry) diminuent, les résistances (Rsr & Rrr) augmentent, de telle sorte que les
constantes de temps résultantes restent inchangées. La premicre constante de temps (Ryr - Csr)
représente le comportement de la batterie a court terme et la seconde constante de temps (Rrr -
Cir) représente le comportement de la batterie en moyen et long terme. La tension de la batterie
en circuit ouvert [oc (SoC) et la résistance série ESK,, disposent chacune deux valeurs
différentes dues au comportement d'hystérésis de la batterie Lithium fer Phosphate (LiFePO4)
entre les opérations de charge et de décharge. Le modéle mathématique est présenté par
I'équation (2.6), ou I, est le courant de la batterie dans la convention de charge et I}, est la
tension aux bornes de la batterie. Dans 1'équation (2.6), C.x présente les capacités paralleles pour

une cellule et R.. correspond aux résistances de polarisation pout une cellule, ou xx = {S7T, LT}.

I 3 o]
i CsT CLT
7'} ICst // ICLT |V
ESRbat P4 /r |
E—— —— Ibat
VST VLT ‘
VESRbat

mln
Voc(SoC)
§
§
Vbat

\

Figure. 2.13: Proposition du modéle pour les batteries lithium fer phosphate.

C.=k-V, (SoC)
1 1

— 0 — 0
d Vr _| Ry -Cy . Vir + Cq, . Ly
ar |V, 0 1 V. Lol LO (2.6)

Ry -Cir Cir
R =tu
CXX
Vi = Voo (S0C )+ ESR - Ly + Vg +V 7
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La tension en circuit ouvert de la batterie dépend de I'état de charge de la batterie SoC qui est
estimé en utilisant 1'équation (2.7), ou SoCy présente la valeur initiale et Quiro et Qura sont
respectivement la capacité totale de la cellule en [Ah] a la charge et a la décharge, Pour plus

d’information et d’exemples, le lecteur se référera aux références suivantes [64], [65], [66], [67].

! Ibal .
SoC L(%oo 0 . ]'df ¥ o L >0 2.7)
SoC = N
SoC , - | S VIS if I, <0
0 ol 3600 -Q,., _di et

2.5.1. Caractérisation de la tension en circuit ouvert de la batterie

En général, la tension en circuit ouvert repose sur I'état de charge de la batterie (SoC) et la
température de fonctionnement [4], [5], [65], [68]. Dans cette partiec d'étude, les tests
expérimentaux sont effectués a température ambiante. Ces tests sont basés sur une cellule de
batterie LFP avec une tension maximale de 3.8 V et une capacité nominale de 100 Ah. La cellule
est completement déchargée avant les tests et elle a été chargée successivement avec un courant
constant de 5A pendant 300 secondes, avec un temps de repos de 300 secondes entre deux
opérations de charge comme illustré sur la Figure. 2.14. Apres chaque temps de repos, la tension
correspondante (Voc (t1), Voc (t2), Voc (t3), ....) présentée sur la Figure. 2.15 est considérée

comme stabilisée. Ces tensions sont utilisées dans I'équation (2.8) pour faire des calculs
approximatifs de SoC, ou 0 = SoC = 1, les termes (J;, Uy et (J, correspondent respectivement 2

la capacité initiale, a la capacité perdue/acquise et a la capacité nominale. Pour déterminer la
tension en circuit ouvert de la batterie pour l'opération de décharge, l'approche décrite ci-dessus
est toujours valide, mais la batterie doit étre déchargée avec un courant pulsé a partir de la tension
maximale de 3.8 V. Les Figures. 2.16 et 2.17 présentent respectivement le courant de décharge et
le principe de caractérisation de [7oc basé sur les opérations de décharge de la batterie Lithium
fer Phosphate. La tension de circuit ouvert de la batterie correspondant respectivement aux
opérations de charge et de décharge est montrée sur la Figure. 2.18. Cette figure montre un effet
d'hystérésis, car la tension de circuit ouvert de la batterie dans l'opération de charge n'est pas la
méme que celle de la décharge. L'expression analytique de la tension en circuit ouvert de la
batterie obtenue a partir des courbes présentées a la Figure. 2.18 est présenté par deux polynémes
fllustrés  dans I'équation (2.9), ou l'indice «ch» correspond a la charge de la batterie

etl'indice «di» correspond a la décharge de la batterie lithium - fer - phosphate (LiFePO4).
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N (2.8)
i = {1,2.,3,.. }
a,, - SoC’ +a., -SoC’ —a,, - SoC* +a,, -SoC’ +a,,, - SoC* +a,, -SoC +a,, ifl,, <0
Vod(SoC) = 2.9)
a; - SoC® +a,, -SoC’ +a,, -SoC* +a,, -SoC’ +a,, -SoC* +a,, -SoC +a,, ifl,, =0

Les coefficients de ces polynomes sont donnés comme suit:

u 45[52—3'10—“; cl5fh:10—8; ﬂ4m:—2'10—6; 43[5210—4; ﬂzf/,:—44'10—4; 617[52757'10—4; d0[b:2-8;

u 6154,‘:—10—10; asd; :5'10—8; a4 :—6'10—6; as3d;i :4'10—4; a2d; :—121'10—4; aid :121104, dogi =2.2.

Ces coefficients sont obtenus a partir des essais expérimentaux utilisant une cellule de la batterie

lithium-fer-phosphate (LiFePO4) de tension/capacité nominale de 3.2 V/100 Ah.
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Figure. 2.14: Courant de charge de la batterie LFP avec
temps de repos de 300 s pour l'estimation de SoC.
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Figure. 2.16: Courant de décharge de la batterie LFP avec
temps de repos de 300 s pour l'estimation de SoC.
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Figure. 2.15: Principe de caractérisation de 17o¢ basé sur
les opérations de charge de la batterie LFP.
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Figure. 2.17: Principe de caractérisation de 17o¢ basé sur
les opérations de décharge de la batterie LFP.
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Figure. 2.18: Tension en circuit ouvert de la batterie, 1/, (SoC) et I/,_; (SoC) correspondant respectivement aux
opérations de charge et de décharge.

2.5.2. Estimation de la résistance et la capacité de la batterie LFP

Cette section présente 1'évaluation de la résistance et de la capacité des batteries a partir de
la tension, du courant et du temps de charge et de décharge. Si la batterie n'a pas le
comportement d'hystérésis, la résistance en série et la capacité peuvent étre estimées en utilisant
les données expérimentales de la tension, du courant et du temps de charge ou de décharge
présenté sur la Figure. 2.19. Comme la batterie Lithium fer Phosphate présente le
comportement d'hystérésis, la résistance en série et la capacité doivent étre estimées de facon
indépendante pour la phase de charge et de décharge présentées respectivement par la Figure.
2.20 et Figure. 2.21. Ainsi, les temps et les chutes de tension obtenues a partir de ces figures
peuvent étre utilisées dans les équations (2.10) et (2.11) pour estimer la résistance série ESR,, et la
quantité de charge Q. correspondant a la charge et décharge de la batterie LFP. L'identification
des résistances et la quantité de charge des cellules de batterie Lithium fer Phosphate
(LiFePO4) a I'aide d'un courant continu nécessitent des dispositifs de mesure de précision, car la
tension de la cellule et son impédance est faible. Pour obtenir une précision suffisante pour la
mesure de la tension et du courant, un bon contact entre les bornes des cellules batteries
et le cablage électrique est nécessaire. Pour minimiser les erreurs dans l'identification
des parametres de la batterie (LiFePO4), nous avons pris les mémes précautions que celle

déja prise pour I'identification des parameétres des supercondensateurs détaillés précédemment.
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Figure. 2.19: Tension et courant de la batterie LFP obtenue lors d'une opération de charge et de décharge avec un
courant constant de = 80A.
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Figure. 2.20: Section zoomée de la zone C correspondant au fonctionnement en charge avec un courant constant
de + 80A.
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Figure. 2.21: Section zoomée de la zone D correspondant au fonctionnement en décharge avec un courant constant

de - 80A.
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ESR AV if I 0
R if pat (2.10)

A V Ri di
ESR ,, 4 = —————— if I, <0
N I,,

Q cell _ ch = I bat A t lf 1 bat > 0 (2.11)

Q cell _ di = ] bat ' A t l.f ] bat < O

2.5.3. Identification des constantes de temps

Pour estimer les deux constantes de temps de Ry - Csr et Rir - Cry, 'analyse de 1'évolution
de la tension aux bornes de la batterie apres l'arrét immédiat des opérations de charge ou de
décharge est nécessaire, [6], [69]. Dans ce cas, les variations de la tension de la batterie entre
l'arrét immédiat de charge/décharge et la stabilisation de la tension a ces bornes peuvent étre
approximées par une fonction exponentielle, ou Al xr présente l'amplitude maximale des
variations de la tension illustrées a la Figure. 2.20 et Figure. 2.21. L'amplitude maximale des
variations de tension ] kr obtenue a partir de la Figure. 2.20 est considérée comme positive et
elle est supposée négative sur la Figure. 2.21. Ainsi, le modele mathématique des variations de la
tension correspondant aux opérations de charge et de décharge de la batterie peut étre obtenu en
utilisant la valeur absolue de A1/kxr comme illustré par I'équation (2.12), ou 0 < k, <1. Pour
estimer les deux constantes de temps (7s, 7or) et ke de (#), un systeme d'équations est
nécessaire. Pour obtenir ces équations, une approche de triangle isocéle est proposée. Cette
méthode consiste a positionner les points A et C équidistants par rapport au point B, avec un
angle o d'environ 20 degrés comme illustré sur la Figure. 2.22. Le triangle isocele avec l'angle o
permet de déterminer les positions des points A4, B et C qui permettent d'avoir les valeurs des
coordonnées de A (#, s (1)), B (%, s (t2)) et C (5, Ve (t3)). Le systeme résultant des trois
équations peut étre résolu en utilisant un logiciel de calcul tel que Mathcad ou Matlab. Pour
résoudre le systeme d'équations non linéaire résultant, le logiciel Mathcad est utilisé comme
détaillé par DPéquation 2.12. Les détails des calculs sont donnés dans lannexe C. Les
parametres calculés a partir des données expérimentales basées sur une batterie (LiFePO4). d'une

capacité nominale de 100 Ah et une tension nominale de 3.2 V sont indiqués dans le Tableau. 2.3.

Vo ()= AV {1k, e 7o +(0-k,)-e = 2.12)
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Figure. 2.22: Vatiation de la tension de la batterie entre I'arrét immédiat de charge/décharge et la stabilisation de sa
tension.

Tableau. 2.3: Parameétres pour une cellule de batteries SP-LFP100AHA.

Désignation Parameétres Valeurs
Plage de fonctionnement de la batterie Vramin™ V. vatma 2.8~381
Capacité specifique de la batterie k 9500 F/ 1"
Résistance de la batterie en charge ESRys o 0.84 mQ
Résistance de la batterie en décharge ESRyu a 0.70 m$2
Constantes de temps du modele 5T 8s
wr 1608

2.5.4. Validation du mod¢le proposé

Pour valider les méthodes de modélisation et d'identification des parametres, la cellule de
batteries est chargée et déchargée avec un courant continu fluctuant de 0.5 Hz présenté sur la
Figure. 2.23. Ce profil présente un taux d'ondulation d'environ 17 % par rapport au courant
moyen correspondant aux opérations de charge et de décharge. La Figure. 2.24 présente la
tension aux bornes de la batterie LFP obtenue a partir de simulations et de tests expérimentaux
basés sur le modcle a deux constantes de temps. La tension aux bornes de la batterie obtenue a
partir du modele est trés proche du résultat expérimental. Par conséquent, le modéle proposé est
satisfaisant pour prédire le comportement dynamique de la batterie pendant les opérations de
charge et de décharge avec un courant continu fluctuant de 0.5 Hz. La Figure. 2.25 montre que
l'erreur maximale du modele a deux constantes de temps ne dépasse pas 0.25 % en dehors de la
condition initiale. La réponse du modele de batteries a deux constantes de temps est largement
suffisante pour les applications multi-sources. Ce modéle réalisé dans un environnement de

simulations permet de prédire le comportement dynamique d'une batterie dédiée aux systemes
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multi-sources ce qui permet de réduire le temps de calcul sans perte en termes de précisions. Ce
modele sera utilisé en premicre temps, poutr une application de gestion d'énergie a bord d'un
bateau fluvial, pour évaluer les performances du modele a deux constantes de temps avec
parametres fixe. Autrement dit, pour cette application le modele proposé ne prend pas en compte
les variations de la résistance ESR,, et de la capacité (., en fonction des contraintes réelles de
l'application, telle que l'ondulation du profil de mission et la température de fonctionnement du
bateau. Par contre, par la suite ce modele sera amélioré pour la prise en compte des variations
paramétriques (ESR;» et Q) dues a la fréquence d'ondulation du courant continu et de la

température de l'environnement applicatif.
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Figure. 2.23: Profil du courant continu utilisé pour les opérations de charge et de décharge de la batterie.
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Figure. 2.24: Courbe expérimentale de la tension de la batterie comparée au résultat de simulations.
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Figure. 2.25: Erreur entre le résultat de simulations et le résultat expérimental.

2.6. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation comportementale des
supercondensateurs et des batteries en utilisant 'approche temporelle. La phase de caractérisation
est généralement indispensable pour lintégration des éléments de stockage de technologie
récente dans les outils de simulations. Cela s’explique dune part, par linstabilit¢ de la
nomenclature des modeles, mais aussi par le phénomene de dispersion des cellules. L’approche
temporelle présente 'avantage d’étre générique, car elle peut étre utilisée non seulement pour
caractériser une cellule, mais aussi pour caractériser des modules ayant des tensions élevées. De
plus, elle permet de caractériser les supercondensateurs et les batteries dans des conditions
proches de celles des applications réelles. Cependant, les modéles établis a partir de cette
approche ne prennent pas en considération tous les phénomenes physiques liés aux
supercondensateurs ou aux batteries a cause de leurs caracteres relativement complexes. Par
exemple, le modéle de supercondensateurs présenté dans ce rapport, ne permet pas de décrire le
comportement du systéeme avant et apres les phases de charge et de décharge des cellules. Cela
s'explique par le fait que, la branche lente permettant de décrire les phénomenes de redistribution
interne des charges électriques avant et apres les régimes de charge et de décharge, n'a pas été
prise en compte dans le modele. La validation des modéles de supercondensateurs et de batteries
proposés montre une bonne concordance entre simulations et expérimentation. L’erreur entre le
résultat de simulations et celui de I'expérimentation de supercondensateurs ne dépasse pas 1 %.
Donc la réponse donnée par ce modele est acceptable pour les phases de charge et de décharge.

D'apres la comparaison des résultats issus de simulations et d'expérimentation, le modele de
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la batterie a deux constantes de temps est satisfaisant pour prédire le comportement dynamique
de la batterie LFP avec une erreur maximale d'environ 0.25 %. Les modéles comportementaux de
supercondensateurs et de batteries étant connus, Iétape suivante sera consacrée aux
problématiques de la gestion d’énergie électrique embarquée a bord d'un bateau fluvial. Pour cette
application, les mod¢les proposés ne prennent pas en comptes des variations des parametres
des batteries et des supercondensateurs en fonction des contraintes réelles de l'application,

telle que la variation du profil de mission et celle de la température de l'environnement applicatif.
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3.1. Introduction

Ce chapitre repose sur l'amélioration de la réponse dynamique d’un bateau électrique
hybride lors des variations rapides de la charge (accélération/décélération, freinage, manceuvres
d'accostage et systeme de levée des colis) en utilisant des batteries LFP et des supercondensateurs
proposés dans le chapitre précédent. Les principales différences entre le travail proposé dans ce
chapitre et ceux de la littérature portent sur la formulation de la stratégie de gestion de I'énergie
temps réel développée, qui prend en compte les limites des performances dynamiques des
sources interconnectées. Cette étude est basée sur 'approche fréquentielle qui permet le partage
du courant de la charge entre le générateur diesel, les supercondensateurs et les batteries, ou la
composante haute fréquence de la charge est attribuée au pack de supercondensateurs en raison
de sa réponse dynamique rapide. Celle de la moyenne fréquence est allouée aux batteries et le
groupe diesel prend en charge la composante basse fréquence. La premiere partie de ce chapitre
présente la configuration du bateau électrique hybride utilisant des supercondensateurs et des
batteries avec un générateur diesel a vitesse variable. Les parametres des modules de
supercondensateurs / batteties et la gestion de I'énergie en utilisant la méthode d'assignation des
composantes (haute, moyenne et basse fréquence) sont présentés dans la deuxi¢me partie de ce
chapitre. Les résultats de simulations a pleine échelle sont présentés dans la troisieme partie de ce
chapitre. La dernicre partie du chapitre est consacrée a la validation expérimentale de la stratégie

de la gestion d'énergie embarquée a I’échelle réduite.

3.2. Configuration type d'un bateau électrique hybride

Pour les bateaux diesel classiques, les moteurs diesel a vitesse constante sont
généralement utilisés en raison du cout initial et de la simplicité du systeme. Cependant, si le
moteur et la génératrice ne sont pas surdimensionnés, alors une chute de tension ou une
surtension subite est inévitable dans des nombreux cas. Un probléme similaire est abordé dans
[70], ot les auteurs montrent que la tension minimale atteinte par le bus continu est d'environ 320
V, donc 80 V qui manque pour le point de consigne 400V. Ainsi, les charges électriques
embarquées sensibles telles que les ordinateurs, la climatisation, les téléphones portables, les
appareils multimédia et les appareils électroniques de navigation peuvent présenter des
disfonctionnements. Si le générateur diesel fonctionne a vitesse constante sans assistance, méme
dans des conditions de faible charge, le moteur diesel ne fonctionne pas a la vitesse optimale, ou
la consommation de carburant est minime. En d'autres termes, pour réduire la consommation de

carburant, la vitesse du moteur diesel peut varier en fonction de la charge. Des informations
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similaires sont abordées dans [1], [71], [72], ou les auteurs montrent les performances des
générateurs diesel a vitesse variable en termes de consommation de carburant par rapport aux
générateurs diesel a vitesse constante. De plus, en raison de la réponse lente de la vitesse du
générateur, la puissance de sortie du générateur ne peut pas répondre a l'augmentation rapide de
la demande de la charge et le niveau de tension de sortie ne peut pas étre maintenu constant
méme avec le redresseur commandé. En d'autres termes, en raison du comportement dynamique
lent du moteur diesel, la puissance requise pour une demande soudaine de la charge n'est pas
disponible immédiatement depuis le générateur diesel parce que le régime du moteur ne peut pas
augmenter rapidement en raison de son inertie. En effet, les variations rapides de la demande de
la charge permettent d'impacter les performances électriques du générateur diesel. Pour éviter ce
probleme, le générateur diesel a besoin d'assistance pendant les opérations transitoires, mais cette
assistance doit étre controlée en fonction de la réponse dynamique du systeme de stockage
d'énergie. Une approche similaire est décrite dans [73], ou les auteurs proposent un couplage
direct des supercondensateurs et des batteries sans controle du partage des limites des réponses
dynamiques pour les supercondensateurs et les batteries. Contrairement a la littérature, nous
proposons dans ce chapitre, le stockage d'énergie multi-systeme basé sur les supercondensateurs
(SC) et les batteries, pour minimiser I'impact des variations de la charge sur le générateur diesel
(GD), en utilisant deux convertisseurs DC/DC bidirectionnels pour le couplage des
supercondensateurs et les batteries sur le bus DC. Cette solution permet de faire
indépendamment un partage controlé des réponses dynamiques pour les supercondensateurs et
les batteries en respectant les limites des réponses dynamiques pour chaque unité de stockage
d'énergie. L'utilisation des supercondensateurs et des batteries pour assister un générateur diesel
dans les situations transitoires permet de réduire les impacts de variation de puissance du
générateur diesel et d'améliorer des performances énergétiques du bateau électrique hybride en
termes de réponse dynamique, lors des variations rapides de la charge [74], [75]. La motivation
spécifique du couplage des supercondensateurs et des batteries a haute densité de puissance est
justifiée par le fait que le systeme de stockage d'énergie électrique basé sur les batteries seul est
souvent limité en termes de durée de vie (nombre de cycle) des technologies de batteries
actuelles. Les principales batteries récentes ne peuvent survivre qu'a plusieurs centaines ou
jusqu'a quelques milliers de cycles de décharge complete. Les variations rapides de la demande de
la charge impliquent que les batteries utilisées dans le systeme de stockage d'énergie électrique

subissent des cycles partiels de charge et de décharge tres fréquents. En tant que tels, la
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dégradation des batteries devient un probléme pratique majeur pour les bateaux électriques
hybrides, puisque le cout de remplacement de la batterie peut grandement diminuer les profits.
Pour justifier I'utilisation de stockage d'énergie multi-systeme, le Tableau. 3.1 résume les
principales caractéristiques des batteries et des supercondensateurs, qui sont les deux principales
technologies de stockage d'énergie électrique. Le stockage d'énergie multi-systéme proposé
exploite des caractéristiques complémentaires telles que le faible cott des batteries et la grande
durée de vie et l'efficacité des supercondensateurs. La stratégie de controle des puissances
transitoires repose sur une approche fréquentielle qui présente certains avantages par rapport au
controle des puissances par approche temporelle décrite dans [79], [80], [81], [82] tels que : - Il est
possible de faire le contréle des puissances sans connaitre auparavant le profil de la demande de
la charge, ce qui est une solution intéressante, car la demande de la charge change fréquemment
dans les applications réelles. - Les dispositifs de stockage d'énergie peuvent étre dimensionnés
uniquement en fonction de la composante haute fréquence pour les supercondensateurs et de la
composante moyenne fréquence pour les batteries. Cette approche permet de réduire les
dimensions du systeme de stockage d'énergie a une taille raisonnable adaptée aux variations de la
demande de la charge. Cette étude est basée sur un bateau de transport de marchandises illustré a
la Figure. 3.1, qui présente une puissance nominale de 450 kW avec une propulsion diesel
complete. L'étude proposée consiste a faire une conversion de ce bateau classique en un bateau
électrique hybride basé sur la configuration présentée a la Figure. 3.2, ou la demande de la charge
correspond a la puissance requise des propulseurs et des appareils embarqués (monte-charge,
systeme de levage de colis, systeme de chauffage, TV, ordinateur et appareil électronique pour
la navigation). Un générateur diesel est connecté au bus continu par l'intermédiaire d'un
redresseur commandé triphasé pour controler la tension du point de couplage 17, Les modules
de supercondensateurs et de batteries sont reliés au bus continu par deux convertisseurs buck-
boost, pour compenser respectivement les composantes haute et moyenne fréquence de la

charge. Le profil de mission du Bateau Electrique Hybride (HEB), est donné dans 'annexe D.

Tableau. 3.1: Comparaison de la batterie lithium et supercondensateurs [76], [77], [78].

Type Supercondensateurs Batterie LFP
Cout par capacité $300 — 20000/kWh $500 — 3800/kWh
Cycle de vie 100000 — 1M cycles 500 — 2000 cycles
Cycle d'efficacité 75% — 98% 70% — 90%
Taux d'autodécharge 20% — 40%/jours 10%/ mois
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Figure. 3.1: Bateau de transport de marchandises appelé "Vokoli" avec une propulsion diesel a Patis.
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Figure. 3.2: Configuration type d'un bateau électrique hybride utilisant des supercondensateurs et des batteries avec
un générateur diesel a vitesse variable (moteur diesel - PMSG).

3.3. Modéles du pack de batteries/supercondensateurs
Pour illustrer la performance du contréle de 'assistance du groupe électrogene lors des
opérations d’accélération/décélération, freinage, manceuvres d'amatrage et levage de colis, les

modeles a dynamique rapide des supercondensateurs et des batteries sont nécessaires, car ces
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opérations nécessitent peu de temps, dans l'ordre de quelques secondes avec de nombreuses
séquences répétées. Les modeles a dynamique rapide des supercondensateurs et des batteries
traités dans le chapitre précédent ont été utilisés.

Le modéle du pack de batteries utilisé pour application de la gestion d’énergie a bord du
bateau fluvial est présenté a la Figure. 2.13 du chapitre 2 (section 2.5). Ce mod¢le est caractérisé
par la résistance série ESR,, et les résistances de polarisation (Rsr et Rir) avec les capacités
paralleles (Cyr et Cry). Le modele mathématique du pack de batteries est présenté par I'équation
(3.1), ou IV} et Lus présentent la tension et le courant aux bornes du module. Ce modele est basé
sur le circuit équivalent RC de second ordre, est suffisamment efficace pour les simulations de
comportement des batteries pour l'application des bateaux électriques hybrides. Dans 1'équation
(3.1), N; et N, présentent respectivement le nombre des cellules en série et en parallele. La
tension de circuit ouvert Voc (SoC) de la cellule est lie a I'état de charge SoC. Les coefficients
polynomiaux calculés de [or (§0C) a partir des données expérimentales basées sur les opérations
de charge et de décharge d'une cellule de batteries sont présentés dans le chapitre 2 (section 2.5,
sous-section 2.5.1). Pour simuler le comportement du bateau électrique hybride en pleine échelle,
les parameétres utilisés pour 85 cellules en série et 8 sous-modules en parallele de la batterie LFP
(SP-LFP100AHA/3.2V) sont présentés dans le Tableau. 3.2. Ces paramétres sont implémentés
dans l'équation (3.1) pour émuler le comportement du pack de batteries lors des opérations de

traction.

N
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Tableau. 3.2: Parameétres du module de batteries SP-LFP100AHA.

Noms Parameétres Valeurs
Plage de fonctionnement de la batterie Vst min ™~V vat_maxe 28~381
Capacité spécifique de la batterie & 9500 F/ V"
Nombre des cellules de batteries en série N; 85
Nombre des sous-modules en parallele N 8
Résistance d'une cellule de batterie en charge ESRyur 0 0.84 mQ
Résistance d'une cellule de battetie en décharge ESRys ai 0.70 mQ
Constantes de temps du modele 57 s

T 160s

Pour la gestion d’énergie a bord du bateau fluvial, nous avons utilisé¢ le modele de
supercondensateurs présenté par la Figure. 2.6 du chapitre 2 (section 2.3). Ce mod¢le comprend
une résistance série équivalente ESR, en série avec un condensateur constant C. Le modéle
analytique du module de supercondensateurs est présenté par l'équation (3.2), ou ESR,, présente
la résistance série équivalente du module supercondensateurs, C, est la capacité équivalente du
module et I, est la condition initiale spécifiée a /=0. Ce module décrit le comportement des
supercondensateurs pendant les opérations de charge et de décharge. Les parameétres utilisés pour
120 cellules de BCAP3000F (2.7 V/3000 F) en série et 34 sous-modules en paralléle sont
présentés dans le Tableau. 3.3. Ces parameétres sont implémentés dans 1'équation (3.2) pour
émuler le comportement des supercondensateurs lors des opérations d'accélération, de

décélération, de freinage, de manceuvres d'amarrage et de levage de colis.

(3.2)

sc C

t
V="V~ |[#dt —ESR , -1,
0

Tableau. 3.3: Parametres du module de supercondensateurs de 120 cellules de BOOSTCAP3000F.

Noms Parameétres Valeurs
Résistance série pour 120 cellules SC ESR, 30 mQ
Résistance de cablage pour 119 connecteurs R., 59.14 mQ
Capacité du module SC Cy 850 F
Tension initiale du module SC Vo 275V
Puissance spécifique utilisable OPse 5.9 kW/kg
Energie spécifique OesC 6.0 Wh/kg
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3.4. Méthode d'extraction des composantes : basse, moyenne et haute
fréquence pour les profils de mission des sources

La méthode proposée pour la gestion de I'énergie repose sur l'estimation des composantes
basse, moyenne et haute fréquence et leur assignation au stockage d'énergie multi-systeme. Cette
méthode consiste a partager le courant de la charge I, en composante haute fréquence,
composante moyenne fréquence et composante basse fréquence en utilisant le principe illustré
sur la Figure. 3.3. Les composantes calculées doivent étre assignées aux sources et unités de
stockage associées en fonction de leurs réponses dynamiques. Dans ce travail, la composante
haute fréquence est assignée aux supercondensateurs, la composante moyenne fréquence est
attribuée aux batteries, de sorte que le générateur diesel n'assure que la composante basse
fréquence. Le partage du courant de la charge est réalisé a travers deux filtres passe-bas (F; & ).
Ces filtres passe-bas permettent d'obtenir la composante basse fréquence I, la composante
moyenne fréquence Ly et la composante haute fréquence Iy: Les fréquences des filtres sont
fi et fo, avec fi> fo. Les courants de référence des supercondensateurs et des batteries sont calculés
comme indiqué a la Figure. 3.3, ou I, est le courant de la charge. Le choix des fréquences des
filtres est lié a la densité de puissance et a la densité d'énergie des supercondensateurs/batteries.
Les limites maximales de ces fréquences peuvent étre calculées en utilisant I’équation (3.3), ou gpsc
et gsc présentent respectivement les densités de puissance et d'énergie pour les
supercondensateurs et g €t gms présentent celles des batteries. Les densités de puissance
et d'énergie pour les supercondensateurs (BCAP3000) et des batteries LiFePO4 (SP-
LFP100AHA/3.2V) sont obtenus a partir des fiches techniques des fabricants des dispositifs de
stockage d'énergie. Pour une application multi-source comprenant un générateur diesel a vitesse
variable, des supercondensateurs et des batteries controlés par approche fréquentielle, il n'est pas
nécessaire d'atteindre les limites des fréquences maximales, car le générateur diesel, les
supercondensateurs et les batteries sont en fonctionnement complémentaire en termes de
réponse dynamique. En considérant le fonctionnement dynamique complémentaire des sources
et le spectre du courant de la charge présenté a la Figure. 3.4, f> est fixé a 0.333 mHz avec f; =5.£,
dans l'objectif de réduire la taille des supercondensateurs et des batteries. Les constantes de temps
correspondantes des filtres passe-bas pour un trajet du bateau "Vokoli" pendant 13 heures sont
données comme suit: 77 = 1 / 2n.f;) = 96s et z = 1 / (2.n. f2) = 477s. Pour les simulations
rapides, ces constantes de temps sont réduites 300 fois, soit 7'; = 96 s / 300 et 7> = 477s / 300
qui correspondent a /7 = 0497 Hz et /> = 0.1Hz comme illustré a la Figure. 3.4. Les

composantes fréquentielles calculées a partir de la Figure. 3.3 sont utilisées comme courants de
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référence pour les supercondensateurs, les batteries et le générateur diesel comme illustré sur la
Figure. 3.5. Les boucles de commande proposées comprennent le contrdle de la vitesse du
générateur diesel, le controle de la tension du bus contenu par le redresseur AC/DC, le controle
des courants des batteries et des supercondensateurs a travers deux convertisseurs DC/DC. Ces

boucles de controle sont décrites ci-dessous.

Ich

7 busscref
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v A4
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Figure. 3.3: Courants de référence des supercondensateurs, des batteries et de générateur diesel en utilisant deux
filtres passe-bas (I'1, I'2) avec des constantes de temps de 7/ et 7, respectivement.
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Figure. 3.4: Spectre du courant de la charge, ou f's et /"> sont les deux fréquences de filtres passe-bas.
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3.5. Stratégie de contrdle de la vitesse du générateur diesel
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Un générateur diesel (DG) a vitesse variable est considéré dans cette étude. Le but du

controle de la vitesse du générateur diesel est d'ajuster la vitesse du moteur pour un

fonctionnement efficace. Pour controler la vitesse du générateur diesel, le couple mécanique T,

est calculé par l'intermédiaire du controleur polynomial comme montré dans la Figure. 3.6.
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Le couple mécanique utilisé dans le modele du générateur diesel présenté par ’équation (3.4), ou
/v est le coefficient visqueux et T, présente le couple électromagnétique. Pour résoudre ces
¢quations différentielles en utilisant la S-fonction dans Matlab, le mod¢le dynamique du
générateur a été transformé comme présenté par ’équation (3.5), ou la tension du stator est
calculée a partir de la consommation d'énergie entre 'entrée du convertisseur AC/DC et sa sortie.
Pour calculer les courants I, et I, I'algorithme de la S-fonction est utilisé et la transformée de
park est appliquée a I;et I, pour obtenir les trois courants de phase (s, L2 et I;5) du générateur
synchrone a aimants permanents. Des approches similaires sont décrites dans les références [71]

et [83]. La référence de la vitesse du moteur diesel £2,, est calculée a l'aide de 1'équation (3.6), ou

tayprésente la référence de couple du moteur diesel. Dans 1'équation (3.6), 7ps est une constante

de temps de 0.05 s due a la limite de la réponse de la vitesse de la turbine; 7p, présente une

constante de temps de 0.02 s correspondant a la période de changement de couple; x est I'indice
de débit de carburant (débit de carburant normalisé) en p.u. qui indique la quantité d'injection de
carburant dans le cylindre; 0, (x) est une équation polynomiale d'ajustement de couple pour
présenter un gain de couple moteur variable. Les coefficients polynomiaux d'ajustement de
couple sont donnés comme suit : &p=0.257; d;=-0.217; d:=3.891; d;=-7.236; di=6.401; ds=-2.108.

Dans cette étude, on suppose que l'indice de débit de carburant x varie linéairement en
fonction de la puissance demandée sur le moteur diesel, ce qui permet de définir x comme
présenté par I'équation (3.7), ou la puissance nominale du générateur diesel est P, = 400 kW. Les
parameétres utilisés dans le modéle du générateur diesel sont présentés dans le Tableau. 3.4. Les
polynomes utilisés pour le controle de la vitesse du générateur diesel disposent une erreur statique
minimale avec rejet de perturbation. Ils sont présentés par 1'équation (3.8). Le controle
polynomial utilisé consiste a choisit T,(3") et R,(3") identiques, pour réduire le nombre
des paramctres a identifier. Les coefficients polynomiaux sont identifiés en utilisant une
comparaison entre le polyndme P(3”) souhaité et le dénominateur de la fonction de transfert en
boucle fermée comme présenté par l'équation (3.9), ot A(F") et B(3’) sont respectivement le
dénominateur et le numérateur de la fonction de transfert de la vitesse du générateur
diesel en mode discrétisé. Les coefficients des correcteurs polynomiaux obtenus a partir de
l'analyse en boucle fermée du régime moteur diesel sont présentés par 1'équation (3.10),
ou T, est la période d'échantillonnage, w, est la bande passante du controle de vitesse,

Jest le moment d'inertie total du générateur diesel, £ est le coefficient de frottement.
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Tableau. 3.4: Parameétres du générateur diesel (500 kVA).
Noms Parameétres Valeurs
Puissance nominale Py 400 kW
Vitesse nominale N 1500 tr/mn
Constante de temps de l'actonneur du moteur D1 0.05s
Délai de combustion du moteur ™2 0.02's
Paire de poles P 9
Résistance au stator de PMSG R, 14 mQ
Inductance au stator de PMSG L, 8.1mH
Flux rotorique de PMSG O 0.9 Wb
Inertie totale du groupe diesel J 4.562 kg.m?
Coefficient de frottement ¥ 0.0024

3.6. Stratégie de contréle de la tension du bus continu

Pour controler la tension du bus continu, deux boucles de contrdle en cascade sont
nécessaires comme illustré sur la Figure. 3.7. La boucle interne repose sur le controle du courant
en utilisant le controleur d'hystérésis. La boucle externe est dédiée au controle de la tension du
bus continu a l'aide d'un controleur polynomial. La référence du courant I, dans l'axe g est
calculée a partir de la boucle de contrdle de la tension du bus continu et le courant I, de l'axe
est fixée a zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire. Pour obtenir une erreur statique
minimale avec un rejet de perturbation, les correcteurs polynomiaux présentés par I'équation
(3.11) sont utilisés pour le contréle de la tension du bus continu [75] et [79]. Les coefficients du
controleur de la tension du bus continu obtenus a partir de l'analyse en boucle fermée sont
présentés par 1'équation (3.12), ou Cr présente la capacité de filtrage la tension du bus continu, T,
est la période d'échantillonnage, w, est la bande passante du courant et f;présente la fréquence
des signaux PWM fixée a 2 kHz.
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Figure. 3.7: Stratégie de controle de la tension du bus continu avec une fréquence PWM de 2 kHz.
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3.7. Stratégies de contréle des courants des batteries/supercondensateurs
Les modules de batteries et de supercondensateurs sont connectés au bus continu via

deux convertisseurs bidirectionnels DC/DC, comme indiqué sur la Figure. 3.8 et Figure. 3.9.

Pour contrdler la puissance transitoire, les courants de référence du coté du bus continu sont

obtenus a partir de la Figure. 3.3.
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V e
L ey = T ey (3.13)
V
T ey = P T e

bat
Les courants de référence correspondants du coté des supercondensateurs et du coté des
batteries sont calculés en utilisant la conservation de puissance entre l'entrée du convertisseur
buck-boost et sa sortie, comme exprimée par I'équation (3.13), oU Lysws €t Ly sOnt Obtenus a
partir de la Figure. 3.3. En d'autres termes, L.n, et L, sont calculés en supposant que les
rendements des convertisseurs buck-boost sont a 100 %. L'évolution de la tension aux bornes
des supercondensateurs et des batteries est imprévisible et dépend des composantes haute
fréquence et moyenne fréquence du courant de la charge. Pour éviter la destruction des
supercondensateurs ou des batteries, il est nécessaire d'insérer un algorithme de limitation de la
tension, ce qui suppose également une limitation de I'énergie sans contréle direct du SoC pour les
supercondensateurs et les batteries. La limitation de la tension consiste a maintenir la tension des
supercondensateurs et celle des batteries entre des valeurs maximum et minimum, pour éviter la
détérioration des supercondensateurs et des batteries. Dans cette étude, la stratégie de limitation
proposée consiste a ajouter les offsets constantes aux composantes dynamiques (Loyny €t L)
des courants de référence obtenus a partir de I'équation (3.13), comme présenté par 1'équation

(3.14).

1
1

=1 screfDy

=17

scref

+1_
seref 0 (3.14)
+ 1 batref 0

batref batrefDy

Cela peut permettre de changer la direction des tensions pour les supercondensateurs et les
batteries. Lww et Lump sont des offsets constantes pour les références des courants des
supercondensateurs/batteries. Ainsi, les supercondensateurs et les batteties sont toujours dans
des conditions de fonctionnement optimales. Cependant, certaines précautions doivent étre
prises pour choisir les valeurs de L.p et Luwp. En effet, si ces valeurs sont importantes, les
tensions des supercondensateurs et des batteries atteindront rapidement les valeurs moyennes et
les offsets (L €t Liump) sont immédiatement annulées. Le but n'est pas une charge rapide ou une
décharge rapide des supercondensateurs et des batteries, car L.y, et Lumm, présentent une
évolution aléatoire. Une relation proportionnelle existe entre les valeurs des offsets et la capacité
nominale des supercondensateurs et des batteries. Pour le calcul du courant de référence des
supercondensateurs, l'offset est fixé a 1 % de la capacité nominale des supercondensateurs et
celui des batteries est fixé a 2 % de la capacité nominale. Dans le but d'obtenir une erreur statique

minimale avec rejet des perturbations, les controleurs polynomiaux Rusd3"), Tuwul(3) et Sl )




Approche systémique pour la gestion dynamique d'énergie a bord d'un

SRl bateau électrique hybride fluvial

présentés par l'équation (3.15) ont été choisis pour le controle des deux convertisseurs buck-
boost. Les parametres de controle des courants des supercondensateurs et des batteries sont
calculés a l'aide de I'équation (3.106), ou, L. présente les inductances de lissage des courants des
supercondensateurs et des batteries; T, est la période d'échantillonnage w;. et ws présentent les
bandes passantes pour le controle des courants des supercondensateurs et des batteries et f;
présente la fréquence de controle des convertisseurs buck-boost [84]. Pour controler le courant
des supercondensateurs et celui des batteries, on utilise les lois de controle des convertisseurs
buck-boost présentées par l'équation (3.17). Ces lois de contréle sont comparées a la forme
d'onde triangulaire pour moduler les signaux PWM (Qi, Qz, Qs et Q4) pour les deux
convertisseurs buck-boost [79]. La boucle de controle du courant des supercondensateurs et celle
des batteries sont illustrées respectivement sur la Figure. 3.8 et la Figure. 3.9, ou la composante
haute fréquence L. et la composante moyenne fréquence ..y sont obtenues a partir de I'équation
(3.14). St ces boucles de controle sont performantes, la composante basse fréquence du courant

de la charge sera assurée par le générateur diesel.

Ssc,bat (Z-l) = 1 - Z_l

.1 | | (3.15)
Rsc,bat (Z ) = Tsc,bat (Z ) = rOsc,bat + rlsc,bat 4
Fowsu =2 (1 —exp(—w,,,, T.)) —<b«
0sc,bat sc,bat e Te {a}sc ~ 6283fd (3 16)

L, |0 =06283f,

rlxc,bat = (exp( _Z'wsc,bat Te)_l)T—’

Vsc ,bat + VL - b
a » — sc ,bat

et V s (3.17)
Vsc at
abaoxt = 1 - = V = =
bus

3.8. Simulations comportementale du bateau électrique hybride
3.8.1. Conditions de simulations

La stratégie de controle de la puissance transitoire est évaluée a travers un systeme bateau
électrique hybride présenté a la Figure. 3.2, ou I, présente I'exigence de la charge en termes de
courant. Ce systeme multi-source comprend un générateur diesel d'une puissance nominale de
400 kW /50 Hz, un module de supercondensateurs avec une tension maximale de 350 V, un pack
de batteries au lithium avec une tension maximale de 280 V, deux convertisseurs biditectionnels

buck-boost et une charge. Cette dernicre comprend la demande de puissance des propulseurs
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(deux convertisseurs DC/AC avec deux moteurs a aimants permanents) et des appareils
embarqués (monte-charge, systeme de levage de colis, systtme de chauffage, TV, ordinateur et
dispositif ¢électronique de navigation). La stratégie de controle du systeme de propulseurs n'est
pas présentée dans cette étude, car la demande de la puissance totale du bateau de transport des
marchandises VOKOLI est disponible a partir des données expérimentales mesurées pour des
points statiques. La stratégie de la gestion d'énergie est implémentée dans Matlab / Simulink pour
les simulations du comportement du bateau électrique hybride en utilisant les parameétres

présentés dans le Tableau. 3.5.

Tableau. 3.5: Parametres utilisés pour la commande du systéme hybride.

Paramétres Valeurs
Capacités de filtrage de la tension du bus continu C=C,:=2 mF; C=30 mF
Inductances coté supercondensateurs et batteries L.=1,,=0.18 mH
Tu(z1) = Rp(z'l) = topttip.z! 28.58-26.09. z'!
Thae(z)= Rpac(z ) =tobactTibacz 18.00-16.00. z1
Tse(z?) = Rse(z?) = toscttisc.z7! 74.44-40.23. 71
Ta(z") = Ra(z!) = toatria.z! 1909.1-1832.3. z'

3.8.2. Résultats de simulations

Pour une application avec un bus continu constant, le comportement de la demande en
puissance de la charge peut étre représenté par son courant. Pour cette raison, le profil utilisé
pour le courant de la charge I, obtenu a partir des données statiques de la mesure de la
consommation d'énergie pendant un trajet du bateau-fluvial VOKOLI est représenté sur la
Figure. 3.10. Ce courant est partagé en composante haute fréquence I, en composante
moyenne fréquence Iuu. et en composante basse fréquence I.. Pour montrer les situations
transitoires, une section zoomée de la Figure. 3.10 est présentée sur la Figure. 3.11, ou la
composante haute fréquence I, correspondant au courant de la variation soudaine de la charge
est compensée par les supercondensateurs, la composante moyenne fréquence I est
compensée par les batteries, de telle sorte que le générateur diesel assure seulement la
composante basse fréquence I.. lLa composante haute fréquence du coté du module
de supercondensateurs est illustrée a la Figure. 3.12. Cette figure montre que toutes les
fluctuations correspondant a la composante haute fréquence sont atténuées par les
supercondensateurs. L.a composante moyenne fréquence du coté du pack de batteries est
représentée sur la Figure. 3.13. Ce résultat de controle montre que, les variations moins rapides

du courant de la charge sont compensées par les batteries lithium - fer - phosphate (LiFePO4).
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Figure. 3.11: Zoom sur la contribution des sources dans le bus continu.
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Figure. 3.12: Contribution des supercondensateurs (composante haute fréquence).
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Figure. 3.13: Contribution des batteries (composante moyenne fréquence).

La Figure. 3.12 et Figure. 3.13 montrent que, le courant des supercondensateurs et celui des
batteries sont proches de leurs références et les parties importantes des fluctuations du courant de
la charge sont atténuées par les supercondensateurs et les batteries. Cette méthode permet de
réduire l'impact des fluctuations du courant de la charge sur le moteur diesel. Le résultat du
controle de la composante basse fréquence assignée au générateur diesel est présenté sur la
Figure. 3.14, ou la réponse dynamique est adaptée aux performances dynamiques d'un moteur
diesel. La tension aux bornes du module de supercondensateurs est représentée sur la Figure.
3.15. Cette derniére montre que, la tension aux bornes du module de supercondensateurs
présente deux situations principales. La premiére est due a I'augmentation du courant de la
charge pendant les situations transitoires, ou le module de supercondensateurs fournit la
composante haute fréquence du courant de la charge qui provoque une décharge rapide du
module. La seconde situation correspond a l'augmentation de la tension du module de
supercondensateurs due a la partie négative de la composante haute fréquence extraite du courant
de la charge. La tension aux bornes du pack de batteries est représentée a la Figure. 3.16. Cette
figure montre deux situations. La premicre est due a l'augmentation du courant de la charge
pendant les situations transitoires, ou le pack de batteries fournit la composante moyenne
fréquence du courant de la charge, ce qui provoque une décharge rapide du module de batteries.
La seconde situation correspond a l'augmentation de la tension des batteries due a la partie
négative de la composante moyenne fréquence. Pour montrer les performances du controle de la
tension du bus continu, sa référence est respectivement fixée a 480 V et 800 V comme
indiqué sur la Figure. 3.17. Cette figure montre que le contrdle proposé de la tension du bus
continu est satisfaisant pour les simulations du comportement du bateau électrique hybride. En

d'autres termes, les variations rapides du courant de la charge sont compensées par les
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supercondensateurs et les batteries, de sorte que la tension du bus continu n'est pas affectée, car
le générateur diesel ne fournit que la composante basse fréquence. Le résultat du controle de la
vitesse du générateur diesel (GD) est présenté par la Figure. 3.18. Cette figure montre que la
stratégie proposée pour le controle de la vitesse est satisfaisante, c'est-a-dire que la vitesse

controlée est proche de sa référence qui varie en fonction de la demande de la charge.
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Figure. 3.14: Contribution du générateur diesel correspondant a la composante basse fréquence.
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Figure. 3.15: Tension aux bornes du module de supercondensateurs.
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Figure. 3.16: Tension aux bornes du module de batteries.
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Figure. 3.17: Résultat du controle de la tension du bus continu.
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Figure. 3.18: Résultat du controle de la vitesse du générateur diesel.
Les résultats de simulations montrent que le contrdle de puissances en utilisant la méthode
d'assignation des composantes haute, moyenne et basse fréquence prend en compte les
performances dynamiques des sources couplées [84], [85]. Cette méthode permet de réduire
l'impact des fluctuations du courant de la charge sur le générateur diesel et de minimiser la taille
des supercondensateurs/batteries par rapport aux autres méthodes [80], [86], [87], pour un méme

profil de la charge.

3.9. Validation de la stratégie du contréle de la puissance
3.9.1. Description du banc d'essais

Un banc d'essai expérimental est réalisé a l'échelle réduite pour valider la stratégie de
controle de la puissance proposée décrite ci-dessus. Ce banc de tests expérimental du systeme
hybride est montré sur la Figure. 3.19. Une source DC controlée par la tension est utilisée pour
¢muler le comportement du générateur diesel. Une échelle réduite du profil du courant de la
charge correspondant a la puissance requise des deux propulseurs et les appareils embarqués dans

le bateau électrique hybride est implémentée dans une charge électronique programmable de




Approche systémique pour la gestion dynamique d'énergie a bord d'un

SRl bateau électrique hybride fluvial

Carte électronique pour la gestion de I'énergie et la mesure de
Convertisseurs DC/DC courant / tension

-~ -
Systéme d'acquisition
de données

Batteries au lithium LFP

Supercondensateurs

Source d'énergie
controlée (DG)

N

Charge électrique
programmable

Figure. 3.19: Plateforme expérimentale pour I'émulation comportementale du bateau électrique hybride.

5 kW qui est connectée a un bus continu. Un module de supercondensateurs avec une tension
maximale de 16.2 V et 1500 F (sous-module de 6 cellules de 2.7 V / 3000 F en série et 3 sous-
modules en parallele) est connecté au bus continu via un convertisseur bidirectionnel buck-boost
utilisé pour le contréle de la composante haute fréquence. Une batterie au lithium avec une
tension nominale de 14 V et 100 Ah est connectée au bus continu via un second convertisseur
bidirectionnel buck-boost utilisé pour le controle de la composante moyenne fréquence. Un
facteur d'échelle de 500 pour la réduction de la puissance de la charge est adopté pour les tests
expérimentaux et des simulations. Dans ce cas, l'intensité du courant de la charge I, est réduite
d'environ 22 fois par rapport a la pleine échelle. Les algorithmes de controle proposés sont
implémentés dans un microcontroleur PIC18F4431 assisté par le systeme de controle dspace
utilisé pour extraire les composants basses, moyenne et haute fréquence de la charge. Les
résultats de simulations et d'expérimentation et leur analyse seront présentés dans la section

suivante.

3.9.2. Résultats expérimentaux et simulations a I’échelle réduite
Pour valider la stratégie de controle de puissance proposée, la référence de la tension du
bus continu est fixée a 40 V. La plage de fonctionnement du module de supercondensateurs est

comprise entre 16 V et 8 V et celle de la batterie est comprise entre 12 V et 14.8 V. Le courant




Approche systémique pour la gestion dynamique d'énergie a bord d'un

SRl bateau électrique hybride fluvial

mesuré sur la charge est représenté sur la Figure. 3.20, ou la courbe expérimentale est tres proche
de celle des simulations. La Figure. 3.20 présente trois séquences, ou la premiere est I'étape
d'accélération qui est caractérisée par l'augmentation du courant de la charge, la deuxieme étape
est caractérisée par le courant constant de la charge et la troisieme est I'étape de décélération, au
cours de laquelle le courant de la charge diminue. La Figure. 3.21 montre que, le courant
transitoire de la charge I, est bien partagé entre les supercondensateurs .., les batteries Iy et le
générateur diesel I.. En respectant les caractéristiques dynamiques, la composante haute
fréquence est représentée sur la Figure. 3.22. Les courants des supercondensateurs
correspondant aux résultats expérimentaux et de simulations sont trés proches comme illustré
dans la section agrandie de la Figure. 3.23. Ces figures montrent que le courant des
supercondensateurs présente des nombreuses fluctuations dues a la compensation de la
composante haute fréquence des variations du courant de la charge. En d'autres termes, la
décharge/charge des supercondensateurs correspond a la fourniture/l'absorption de la
composante haute fréquence a partir de la demande de la charge. La Figure. 3.24 présente la
contribution de la batterie au lithium, ou le résultat de simulations est proche de celui
expérimental. Cette figure montre que, le courant de la batterie présente deux situations : -La
premicre correspond a des opérations d'accélération et de décélération caractérisées par les
opérations de décharge/charge de la battetie dues a la fourniture/l'absorption de la composante
moyenne fréquence de la charge. - La deuxiéme situation est due au courant constant de la
charge, ou le courant de la batterie diminue lentement et il devient nul aprés un certain temps. La
contribution du générateur diesel dans le bus continu est représentée sur la Figure. 3.25, ou le
résultat de simulations est identique a celui expérimental. Le courant du générateur diesel
présente quelques pics dus au changement rapide de la charge et aux opérations de commutation
des convertisseurs. Ces variations sont inévitables pour maintenir la tension du bus continu
autour de la valeur souhaitée de 40V. La contribution du générateur diesel est toujours positive et
identique a la composante basse fréquence du courant de la charge. En d'autres termes, la
composante haute fréquence est assurée par les supercondensateurs, la composante moyenne
fréquence est compensée par les batteries et la composante basse fréquence est fournie par le
générateur diesel. La Figure. 3.26 présente le résultat expérimental de la tension des
supercondensateurs comparé a celui de simulations. Ces courbes sont affectées par le courant
transitoire des supercondensateurs dues aux opérations d'accélération et de décélération. En
d'autres termes, le module de supercondensateurs présente les opérations de charge et de
décharge, selon le signe de son courant. La tension aux bornes des supercondensateurs est

protégée par l'algorithme de limitation de sa tension, ou les tensions minimale et maximale sont




: : Approche systémique pour la gestion dynamique d'énergie a bord d'un
SRl bateau électrique hybride fluvial

respectivement fixées a 8 V et 16 V. La Figure. 3.27 présente la tension des batteries obtenue

avec les tests expérimentaux et de simulations. Cette figure montre que, la tension des batteries
diminue pendant les opérations d'accélération et qu'elle augmente pendant les opérations de
décélération. La Figure. 3.27 montre que la plage de fonctionnement des batteries (12 V et
14.8 V) est bien respectée en raison des performances de 1'algorithme de limitation de sa tension.
Le résultat du controle de la tension du bus continu est représenté sur la Figure. 3.28, ou la
courbe expérimentale est tres proche de celle de simulations qui suit sa référence fixée a 40 V. En

d'autres termes, le controle de la tension du bus continu est satisfaisant.
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Figure. 3.20: Courant mesuré aux bornes de la charge.
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Figure. 3.21: Zoom des courants mesurés sur DC-bus du banc d'essai expérimental.
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Figure. 3.25: Contribution du générateur diesel dans le bus continu.
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Figure. 3.27: Tension aux bornes du module de batteries au lithium.
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Figure. 3.28: Tension mesurée sur le bus continu.

3.10. Conclusions

Ce chapitre présente le controle de la puissance transitoire pour une application de bateau
électrique hybride en utilisant I'approche de répartition des composantes fréquentielles de la
charge. Les mode¢les des packs de batteries et supercondensateurs, la tension du bus continu et les
méthodes de controle des courants sont proposés et évalués a travers des simulations du
comportement du systeme hybride. Pour valider I’étude théorique, un banc d'essai expérimental
est réalisé a échelle réduite. Les résultats de simulations et d’expérimentation montrent que les
méthodes proposées sont intéressantes pour le controle de la puissance transitoire, ou les sources
d'alimentation ne sont pas identiques en termes des performances dynamiques. Le contréle de la
puissance utilisant une approche de distribution des composantes fréquentielles permet de
partager les besoins de la charge en composante haute fréquence, composante moyenne
fréquence et composante basse fréquence, ou la composante haute fréquence est assignée aux
supercondensateurs, la composante moyenne fréquence est allouée aux batteries et la composante
basse fréquence est fournie par le générateur diesel. La vitesse du générateur diesel est controlée
pour suivre la référence pour assurer un bon rendement du moteur diesel. Enfin, le controle de la
puissance en utilisant l'assignation des composantes fréquentielles prend en compte les réponses
dynamiques des sources connectées. Cette approche permet de réduire les impacts des variations
de la charge sur le générateur diesel sans connaitre préalablement le profil du courant de la
charge, car la demande énergétique du bateau électrique hybride change fréquemment dans les

applications réelles. En plus, le dispositif de stockage d'énergic mix peut étre dimensionné a
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partir de la composante haute fréquence pour les supercondensateurs et de la composante
moyenne fréquence pour les batteries, ce qui permet de réduire la capacité des batteries et des
supercondensateurs en taille raisonnable adaptée aux fluctuations de la charge. L’un des
désavantages de I'approche fréquentielle est qu’elle susceptible d’accélérer le vieillissement des
unités de stockage a cause des microcycles de charge/décharge. Pour caractériser ce phénomene
nous proposons le chapitre suivant pour évaluer I'impact des fluctuations de courant continu et

celui de la température sur Iévolution paramétrique des batteries et des supercondensateurs.
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Chapitre 4 : , . L .
p I'évolution paramétrique des supercondensateurs et des batteries

4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la caractérisation des batteries et des supercondensateurs en
fonction de la fréquence d’ondulation du courant continu, du nombre de cycles, de l'état de
charge et de la température. La premicre partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de la
plateforme de caractérisation des batteries et des supercondensateurs. La charge et la décharge
des cellules de batteries et de supercondensateurs sont assurées par un convertisseur
bidirectionnel BT2000 combiné a une chambre climatique AR-0220. I.’évolution paramétrique
des supercondensateurs en fonction du nombre de cycles, de la fréquence d’ondulation du
courant continu, de I’état de charge et de la température est présentée dans la deuxieme partie de
ce chapitre. La derniere partie du chapitre repose sur I'évaluation des impacts de 'amplitude du
courant, de la température, du nombre de cycles et de la fréquence des ondulations du courant

continu sur les parameétres internes des cellules de batteries lithium - fer - phosphate (LiFePO4).

4.2. Plateforme de caractérisation des batteries et supercondensateurs

Pour prendre en compte la variation des paramectres internes des dispositifs du
stockage en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de la température,
nous avons mis en place une plateforme de cyclage et de caractérisation. Autrement dit, le cyclage
des batteries et des supercondensateurs sous contraintes thermiques et électriques spécifiques aux
applications ¢éoliennes et hydroliennes nécessite un banc de tests qui prend en compte le controle
des courants et de la température de l'environnement applicatif. La charge et la décharge des
batteries/supercondensateurs sont assutées par un convettisseur bidirectionnel BT2000 combiné
a une enceinte climatique comme illustré sur la Figure. 4.1. a). Le Principe de mesure des
températures, tensions et courants des cellules est illustré par la Figure. 4.1. b). La plateforme
expérimentale est pilotée par ordinateur via une carte d'interface RS-232 standard a
l'aide du logiciel MITS-Pro. L'identification des parametres des cellules de batteries et de
supercondensateurs a partir des données issues des tests a courant continu nécessite des dispositifs
de mesure de précision car les tensions et les impédances des cellules sont faibles. Pour obtenir
une bonne précision dans la mesure de la tension et du courant, une bonne connectique des
cellules avec des longueurs de cablage raisonnable est nécessaire. Pour minimiser les erreurs dans
l'identification des résistances et des capacités, les précautions suivantes sont prises: - La longueur
des cables utilisés pour la mesure des tensions aux bornes des cellules de supercondensateurs et de
batteries est inférieure a 1 metre avec les impédances d'entrée de 10 GC. - Le courant et la tension
des cellules de batteries/supercondensateurs sont mesurés directement sur les bornes positives et

négatives via des cartes électroniques adaptées aux applications de basse tension et fort courant

105



Impacts de la fréquence des ondulations du courant et de la température sur

Chapitre 4 : , i L. .
p I'évolution paramétrique des supercondensateurs et des batteries

Computer

€spec o s
s 2 e
‘ Data-Acquisition g
3
s
g
&l i
Thermal camera CI
Cells Insld; chamber : Il ' -
Power cable A x4 [
1=l
-
Voltage measurement cable %4 ¥ |
Temperature measuring cable &
Climatic Chamber i ARBIN BT_ML Tester
@)
£ | E
E Data-Acquisition
«
Slez
z |2 NIcDAQ-9174
£ [=¢
g < Computer
= HOST-PC
I+ I I+ I-
iCell 6994 —E | !
. W V- V4
] [#

s IFH’

I+ I- I+ I-

V- v+ V- V+
Cell_14.17 FE | g I

VV vvvvv
mo A wk OMX
T3 “TT11}
] EE EEEEE
TGl B EEEER
Climatic Chamber ARBIN BT ML Tester

Figure. 4.1: (a) Principe de cyclage et de caractérisation des cellules de supercondensateurs/batteties, (b) Principe de
mesure des températures, tensions et courants des quatre cellules.
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avec une précision de * 0.1 %. - La mesure de la température est effectuée par le banc ARBIN-
BT2000 a travers 8 canaux de mesure de température avec une précision de *+ 0.1 %. Les
contraintes ¢lectriques et thermiques sont imposées a l'aide du banc BT2000 multi-canal associé a
une chambre climatique avec une plage de température de -75 a 180 °C. La température interne de
la chambre climatique présente une précision de £ 1 ° C par rapport a la référence fixée par
l'opérateur. La méthode utilisée consiste a définir la température et la forme d'onde du courant
continu dans l'environnement logiciel MITS-Pro de la plateforme expérimentale pour charger et
décharger les cellules de batteties/supercondensateurs a travers les quatre canaux du banc BT2000.
Les données mesurées (courant, tension, température et temps) sur les cellules batteries et

supercondensateurs sont sauvegardées dans l'ordinateur pendant les opérations en temps réel.

4.3. Bref descriptif des fonctionnalités de la chambre climatique

Pour imposer les contraintes thermiques aux cellules sous tests électriques (cyclage) une
chambre climatique ARS-0220 a été utilisée pour controler la température de l'environnement
des cellules. Le systeme "BTHC" assure I'équilibre de la température et I'humidité a I'intérieur de
la chambre pour reproduire I'état souhaité. Ceci est fait en controlant en continu et en temps réel
la capacité d'un refroidisseur de charge thermique élevée, d'un réchauffeur d'humidification a
faible charge thermique et d'un réchauffeur. Pour minimiser la charge thermique des échantillons,
la capacité du réfrigérateur est mise a jour en continu. Pour synchroniser l'action de l'enceinte
climatique avec celle du banc de cyclage des batteries/supercondensateurs de la Figure. 4.1. a), le
systeme global est contrélé par le logiciel MITS-Pro. Le principe du systeme de contréle pour
équilibré la température et I'humidité de la chambre climatique "BTHC" est présenté a la
Figure. 4.2. L'instrumentation de la chambre climatique ARS-0220 offre deux modes de tests qui
sont: le mode a température constante et le mode dynamique programmable pour les applications
a température variable. Le premier mode maintient la température de I'enceinte constante autour
de la consigne définie par l'utilisateur. Un exemple de profil correspondant au mode température
constante (par exemple 30 °C) est présenté sur la Figure. 4.3. Le mode dynamique permet le
changement de la température de la chambre climatique en fonction du programme prédéfini
par l'utilisateur. De plus, les réglages peuvent étre maintenus tout au long d'une étape ou modifiés
selon le besoin. Le programme de changement de la température est développé via
le logiciel MITS-Pro. La Figure. 4.4, nous montre un exemple de profil du mode

programmable. Le Tableau. 4.1 présente les performances de la chambre climatique ARS-0220.
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Figure. 4.2: Principe de controle du systeme "BTHC".
Tableau. 4.1: Performances de la chambre climatique ARS-0220.
Noms Valeurs
Alimentation AC380V 304W50Hz

Courant maximum (A)
Systeme de contrdle d'humidité de la température

Température ambiante admissible et plage d’humidité
Plage de controle de la température / humidité
Fluctuation de la température

Gradient de la température

Taux de changement de la température, taux de
réchauffement (moyenne)

Taux de changement de la température, taux de
réduction (moyenne)

Temps de chauffage jusqu'a la température la plus
élevée possible

Temps de descente jusqu'a la température la plus
basse possible

AC 400V 304W50Hz
AC220V 38 A
AC380V 24 A
AC400V 23 A

Systéme équilibré de contréle de la Température et de
I'humidité (BTHC)

0°Ca +40°C/75 % th
=754 4180 °C/ 10298 %
03K

3K

5.2 K/min

5.2 K/min pour une température ambiante de +25 ° C
4.2 K/min pour un changement du taux de variation de
la température (taux de réduction) par changement de la
température ambiante

De +20 °C 2 180 °C sur 35 min

De +20 °C 4 -75 °C sur 40 min
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Temperature Temperature (°C)
Step StepNo.2  Step  StepNo.4  Step No.5
100 4 No.1 ; No.3 g :
30°C i i
50 4
Time 20 T H H H H H
Constant mode start Constant mode end i : H i L Time
Figure. 4.3: Profil du mode température constante. Figure. 4.4: Profil du mode dynamique programmable.

4.4. Descriptif des fonctionnalités du banc de cyclage des batteries et des
supercondensateurs BT2000

Le systeme BT2000 comprend 4 canaux de circuits de puissance de charge-décharge et de
mesures. Les connecteurs des canaux sont fournis pour la connexion des canaux aux bornes des
cellules de batteries/supercondensateurs. Chaque unité dispose un microcontréleur (MC) pour
controler les canaux associés. Dans une unité, une carte de bus commune 2 l'arriere du module
fournit une communication paralléle entre la carte de controleur et les cartes des canaux. Ce
controle distribué de la structure modulaire, ordinateur de contréle et microcontrédleur (PC-MC)
assure une bonne performance du systeme. Le schéma fonctionnel du systeme BT2000 est
illustré par la Figure. 4.5. 1l fournit plusieurs modes de controle de base, tels que le courant de
charge-décharge, de la tension, de la puissance et des profils spécifiques du courant quelconque.
Pour le BT2000, une possibilité de contréle du courant avec mesures de tension et courant est
disponible pour chaque canal. Le systtme BT2000 est composé des modules congus
spécifiquement pour la recherche et le développement des dispositifs de stockage d'énergie
électrochimique et électrostatique. Le schéma de controle de BT2000 est présenté par la

Figure. 4.6.

AC three- AC single- Main DC charge current
phase input phase input ’
Power Bank AC B Control computer
gesssssmmsssacensinaannaae -
AC Control DC g Arbin Total Bus, unit 1
Power supply :DC - -
: ¥ ¥
. Cindvial Channel | oo—-__ Channel
Board Board 1 Board 4
MO)

DC

—— Capteur de courant

------ Connexion de communication

Figure. 4.5: Schéma fonctionnel du systeme BT2000.
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Unit 1

Computer
(49

RS-232

interface card [ Current & Voltage measurement

Figure. 4.6: Schéma de controle du systeme BT2000, ou 1-Signal de controle, 2-Régulateur de puissance, 3-Circuit de
controle, 4-Capteur de courant, 5-Capteur de tension, 6-Batteries/Supercondensateurs.

Le systtme BT2000 mis en place pour notre étude est de type B contient une seule unité,
contenant 4 canaux BT2000 a des plages de tension et du courant spécifiées. Ce systeme contient
un seul module avec 4 canaux contrdlés par un ordinateur a l'aide du logiciel MITS-Pro. Le
nombre total des batteries/supercondensateurs a tester a la fois est de 4. Le systéme est congu
pour fournir une tension de charge entre des valeurs maximum et minimum spécifiées. Ce
systeme permet également d'évaluer la qualité des batteties/supercondensateurs. Les Tableaux.4.2
et 4.3 présentent les performances du systeme BT2000 et les spécifications du logiciel MITS-Pro

respectivement.

Tableau. 4.2: Caractéristiques et performances du systeme BT2000.

Noms Valeurs
Nombre des canaux 4
Coutrant maximal de charge/décharge 52 A
Tension maximale 25V

Impédance d'entrée

Taux d'échantillonnage

Temps de montée

Données fournies

Vitesse de controle

Précisions des sorties
Résolutions des sorties

Précision de mesure de la tension
Précision de mesure du courant
Résolution de mesure
Ondulation du signal

Interface

Environnement de travail
Chaleur dissipée dans l'environnement
Consommation d'énergie

Temps d'enregistrement des données

0-10 V Canal 10 GQ
>10V Canal 10 MQ
1 s par balayage
300 us
I 52 I;,,,,, I/”, Vbﬂ;, CM, Q[p//, z‘empx
< 2 s pour chaque cellule
0.1 % de la gamme complete
0.05 % de la gamme compléte
0.1 % de la gamme complete
0.1 % de la gamme compleéte
0.006 % de la gamme compléte
<0.05 % de la gamme compléte
Carte d'interface RS232
10 °C to 35 °C
500 W max par unité
500 W max par unité
10 ms max par point
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Tableau. 4.3: Spécifications du logiciel MITS-Pro.
Noms Valeurs
Précision 0.1 % de la gamme compléte
Répétabilité 0.02 % de la gamme complete
Résolution 0.0061 % de la gamme complete
Plage de température 0° 2 40°C
Impédance d'entrée 10 GQ pour -12<V<12
300 kQ pour V> 12 et V<-12
Bande passante 20 kHz
Impulsion a haute vitesse Largeur minimum 0.5ms
4.5. Programme type pour le cyclage des batteries/supercondensateurs

Comme le BT2000 fournit plusieurs modes de controle de base, pour cet exemple les

deux grandeurs controlées sont le courant fluctuant (500 mHz) et la température (50 °C).

L'algorithme de contrdle de ces deux grandeurs est réalisé a l'aide du logiciel MITS-Pro. Ce

programme contient trois parties :

Partie.1 (Global) : Pour la sécurité et la limitation du courant ou/et la tension de la
cellule. Cette partie est indispensable pour ne pas endommager les cellules de
batteties/supercondensateurs. Pour cet exemple nous avons limité la tension de la cellule
de batteries entre 0 et 3.8 V.

Partie.2 (Test settings) : Cette partie sert a programmer la température de
l'environnement (enceinte climatique) des batteries/supercondensateurs. Ce programme
est récupéré par le programme principal pour controler la température de la chambre
climatique.

Partie.3 (Step/Limit) : C’est le programme principal qui sert a déterminer les scénatios
et les conditions de charge/déchatrge des batteties/supetcondensateurs. Pour le cyclage,
la Figure. 4.7 présente un exemple de programme et scénarios pour charger et décharger
une cellule de batteries a courant fluctuant de valeur moyenne + 80 A et une température
appliquée de 50 °C pendant toute la période du cyclage (ici 100 cycles).  Pour
l'acquisition des données le pas d'échantillonnage est fixé a 1 s pour le temps et 0.05V
pour la tension. Ce programme se compose de plusieurs étapes.

v" Etape A : Présente la phase de repos (circuit ouvert I=0) qui dure 10 secondes
avec enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le courant
correspondant.

v" Etape B : Elle permet de charger la cellule jusqu'a la tension maximal fixée (ici
3.8 V) a l'aide d'un profil du courant défini préalable dans un fichier de format
"nom-fichier .txt ", avec enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le

courant correspondant.
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v" Etape C : Elle permet de décharger la cellule jusqu'a la tension minimal fixée (ici

2.8 V) a l'aide d'un profil du courant défini préalable dans un fichier de format

"nom-fichier .txt ",

avec enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le

courant correspondant.

Etape D : Elle permet de retourner a I'étape B pour commencer un nouveau

cycle avec déclanchement du compteur d'incrémentation de nombre de cycles. Le

systeme s'arréte quand le nombre de cycles atteigne 100. Apres 100 cycles a une

température de l'environnement de la chambre climatique (ici 50 °C), la cellule de

batteries est soumise a un test de caractérisation pour évaluer I'impact de cyclages

sur la résistance et la capacité de la cellule.
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Figure. 4.7: Programme de cyclages d'une cellule de batteries avec profil du courant fluctuant et 2 50°C.

4.6.

Programme type pour la caractérisation des batteries/supercondensateurs

Ce programme comprend trois parties, la premiere et la deuxieme sont identique a celle

du programme de cyclages présenté a la Figure. 4.7. Seul le profil du courant utilisé¢ dans la

troisieme partie (Step/Limit) du programme principal qui doit étre remplacé par un courant

constant afin de simplifier la méthode d'identification des parametres.

Pour la caractérisation, la

Figure. 4.8 nous montre le programme proposé pour charger et décharger la cellule a courant

constant (£80 A) et a la

température de 50 °C. Pour l'acquisition des données le pas

d'échantillonnage est fixé 2 1 ms en termes de temps. Le programme comprend plusieurs étapes.
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v" Etape A : Correspond a la phase de repos (circuit ouvert 1=0) qui dure 2 secondes avec
enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le courant correspondant.

v" Etape B : Elle permet de charger la cellule jusqu'a la tension maximal fixée (ici 3.2 V) a
l'aide d'un courant constant, avec enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le
courant correspondant.

v Etape C : Présente la phase de repos (circuit ouvert 1=0) qui dure 1 heure avec
enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le courant correspondant.

v' Etape D : Elle permet de décharger la cellule jusqu'a la tension minimal fixée (ici 2.8 V)
a l'aide d'un courant constant, avec enregistrement du temps, de la tension de la cellule et
le courant correspondant.

v" Etape E: Elle est identique a2 1'Etape C.

v' Etape F: Elle permet de retourner a I'étape B pour commencer un nouveau cycle avec
déclanchement du compteur d'incrémentation de nombre de cycles. Le systeme s'arréte
quand le nombre de cycles atteigne 3. Apres 3 cycles, les résistances et capacités des
cellules sont identifiées en utilisant les équations (2.10) et (2.11) du deuxi¢me chapitre
(section 2.5, sous-section 2.5.2). Les valeurs des résistances et les capacités estimées sont

données par le Tableau. 4.4.
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Figure. 4.8: Programme type de caractérisation d'une cellule de batteries a courant constant et température de 50°C.
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Tableau. 4.4: Parametres d'une cellule de batteries LFP aprés 100 cycles.
Noms Parametres Valeurs
Plage de fOﬂCtiOﬂﬂemeﬂt de la batterie VBA’IL\HN NVB/;'I;\L{X 2.8~3.8V
Résistance de la batterie en charge ESRu 0 2.34 mQ
Résistance de la batterie en décharge ESRpar i 2.23 mQ
Capacité de la batterie en charge Qe s 88.46 Ah
Capacité de la batterie en décharge QO 88.36 Ah

4.7. Evolution des paramétres des supercondensateurs

L'intérét de cette étude est d'évaluer les variations des tésistances/capacités des
supercondensateurs en fonction des contraintes électriques ou thermiques. Cette étude permettra
d'établir des modcles de référence d’évolution des parametres a température ambiante et a
température variable avec prise en compte de la dépendance d’une seule contrainte (comme le
nombre de cycles, la fréquence des ondulations du courant continu, I'état de charge et la
température) pour faciliter la compréhension et I'analyse des résultats qui seront obtenus avec des
tests électrothermiques dans chapitre suivant. Pour cette étude, les essais de cyclages sont
effectués en utilisant une chambre climatique a température controlée associée a un banc de
cyclage de supercondensateurs a 4 canaux présenté a la Figure. 4.1. a). Les cyclages sont effectués
entre la tension maximale de 2.7 V et la tension minimale de 0.6 V pour chaque cellule de
supercondensateurs. Aucun repos n'est autorisé entre chaque cycle de charge/décharge. Quatre
nouvelles cellules de supercondensateurs ont été testées dans les mémes conditions pour chaque
essal, et les valeurs moyennes des résistances et capacités sont calculées a partir des données
extraites sur les quatre échantillons. Les détails de principe sont donnés par la Figure. 4.1. b). Les
conditions de test de cyclage et de caractérisation sont identiques aux conditions décrites dans la
section 4.2 (chapitre 4). Les tésistances/capacités des cellules de supercondensateurs sont
identifiées en utilisant la méthode de caractérisation temporelle décrite dans le deuxieme chapitre
(section 2.5, sous-section 2.5.1), équations (2.2) et (2.3). Les opérations de charge/décharge
des supercondensateurs sont réalisées pour 14000 cycles pour chaque cellule afin de
caractériser 1'évolution des résistances/capacités des cellules en fonction du nombre de cycles
de charge/décharge, de la fréquence des ondulations du courant continu, de l'état de

charge et de la température de fonctionnement des cellules de supercondensateurs [88], [89], [90].

4.7.1. Variations des résistances et capacités des supercondensateurs en
fonction du nombre des cycles

Pour évaluer I'impact du nombre des cycles, les opérations de charge/décharge des
cellules de supercondensateurs reposent sur une forme d'onde du courant continu constante

présentée sur la Figure. 4.9. Les données présentées dans ce document sont obtenues a partir des
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tests expérimentaux sans extrapolation. ILla procédure des tests consiste a caractériser quatre
nouvelles cellules de supercondensateurs avant les opérations de cyclages, afin d'identifier les
valeurs initiales des résistances/capacités des cellules (ESRqy, Cy). Apres cette phase initiale de
caractérisation des supercondensateurs, les quatre cellules sont soumises a des essais de cyclages
pétriodiques de 2000 cycles alternés avec des phases d'identification des résistances/capacités des
cellules, comme illustré sur la Figure. 4.10. En d'autres termes, les résistances et capacités des
cellules sont identifiées apres 2000 cycles, soit 14000 cycles par cellule, ce qui semble suffisant
pour obtenir une évolution des résistances et capacités des cellules. Cet ordre de grandeur de
nombre de cycles est confirmé par d'autres travaux [91]. En d'autres termes, a partir de 8000
cycles, les résistances et les capacités des cellules de BOOSTCAP-3000 F sont dans la zone
linéaire ce qui permet d'extrapoler les données comme décrit dans [92]. Les résistances et
capacités des cellules de supercondensateurs sont identifiées a partir des données expérimentales
acquises pour chaque test de caractérisation (ici 8 par cellule) avec une fréquence
d'échantillonnage de 1 ms pour une durée de 200 secondes. Pour confirmer la validité des
résistances et des capacités identifiées, quatre cellules identiques des supercondensateurs sont
testées dans les mémes conditions. Les résistances et capacités extraites des données
expérimentales des 4 cellules de supercondensateurs sont proches, avec une dispersion de l'ordre
de 3 % par rapport aux informations de la fiche technique (3000 F / 0.29 mQ). Pour atténuer
l'impact de la dispersion dans I'analyse des données, les évolutions des résistances et capacités des
supercondensateurs sont tracées a partir des valeurs moyennes des résistances/capacités extraites
sur les 4 échantillons. La Figure. 4.11 présente I'évolution de la résistance moyenne des quatre
cellules de supercondensateurs en fonction du nombre des cycles de charge/décharge. Cette
résistance moyenne varie peu entre 2000 et 6000 cycles et augmente rapidement en dehors de cet
intervalle. A 14000 cycles, la valeur moyenne des capacités des cellules diminue de 6 % par
rapport a la valeur initiale, comme illustré sur la Figure. 4.12. Cela signifie que le nombre de
cycles de charge/déchatrge peut influencer les valeurs moyennes des résistances et des capacités
des cellules de supercondensateurs [93], [94]. Les cellules de supercondensateurs sont supposées
anciennes si les capacités des cellules diminuent de 20 % ou si les résistances augmentent de
100 % par rapport aux valeurs initiales [4], [53], [95]. Ces limites théoriques ne sont généralement
pas atteintes lors des essais expérimentaux, car ils nécessitent plusieurs mois pour les tester. Les
tests sont généralement arrétés lorsque l'évolution des résistances et capacités des cellules
atteignent les zones linéaires. L'évolution restante des résistances/capacités jusqu'a l'obtention

des limites fixées sont obtenues par extrapolation des données comme décrite dans ’Annexe E.
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Figure. 4.9: Forme d'onde du courant continu pour la  Figure. 4.10: Protocole de tests expérimentaux en

charge et décharge des supercondensateurs. fonction du nombre des cycles.
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Figure. 4.11: Variation de la valeur moyenne des Figure. 4.12: Variation de la valeur moyenne des
résistances issues des 4 cellules en fonction du nombre capacités issues des 4 cellules en fonction du nombre des
des cycles. cycles.

Dans la fiche technique de BOOSTCAP par exemple, les tests de cyclages sont effectués a
température ambiante sans refroidissement par convection forcée et les cycles sont effectués avec
un courant continu de 100 A, sur une plage de tension allant de la valeur maximale (2.7 V) a la
moitié de la tension maximale. Un repos de 15 secondes est autorisé entre chaque cycle de
charge/décharge. Les données fournies sont issues des tests expérimentaux et d'extrapolation. En
d'autres termes, les 1 million de cycles annoncés sont obtenus patr extrapolation. En plus, le
fabricant de BOOSTCAP a annoncé que, les données disponibles sur le module sont limitées et
ne donne aucune information concrete qui peut étre utilisée pour exécuter une prédiction de
durée de vie. Les procédures et les informations données dans le document de la fiche technique
reposent sur les connaissances actuelles des supercondensateurs BOOSTCARP et sont destinées a
étre utilisées par le client uniquement en tant que guide général pour prédire la durée de vie. Par
rapport a la fiche technique, cette étude présente une extension de la plage de fonctionnement
des cellules de supercondensateurs BOOSTCAP qui varie de la tension nominale a 20 % de la

tension nominale. Les expressions des valeurs moyennes de la résistance et de la capacité issues
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de la Figure. 4.11 et de la Figure. 4.12 sont données par l'équation (4.1), ou Ny, présente le

nombre de cycles.

ESR ,,, (mQ)=2-107"-N, *+2:107-N, *=3-10"7 - N

bey

Y4510 N, =4-107-N, ’+107 - N, +022 4.1)

C . (F)=210""N, °~10"N, ' +2:10"-N, ' ~10" N, *+5:107 N, * -8422-107 - N, +3089.8
Ny

bey bey bey bey bey

4.7.2. Variations des résistances et capacités des supercondensateurs en
fonction de la fréquence d'ondulation du courant continu

L'évaluation des impacts de la fréquence des ondulations du courant continu est effectuée
en utilisant la forme d'onde du courant continu fluctuant présenté sur la Figure. 4.13. Cette forme
d'onde du courant continu est utilisée pour les opérations de charge/décharge des cellules de
supercondensateurs pour plusieurs fréquences présentées sur la Figure. 4.14. Nous avons opté
pour une ondulation du courant triangulaire qui semble plus restrictive que les ondulations du
courant continu rencontrées dans les applications éoliennes/hydrolienne (Annexe F), pour
lesquelles le modele de supercondensateurs est dédié. La procédure des tests consiste a
caractériser quatre nouvelles cellules de supercondensateurs identiques avant les opérations de
cyclages, pour identifier les valeurs initiales des résistances et capacités des cellules (ESR,, Cp).
Apres cette identification initiale, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages
périodiques de 2800 cycles alternés avec des phases d'identification des résistances et capacités
des cellules de supercondensateurs, comme illustré sur la Figure. 4.14. En d'autres termes, les
résistances et capacités des cellules sont identifiées apres chaque 2800 cycles, c'est-a-dire 14000
cycles par cellule. Les résistances et les capacités des cellules de supercondensateurs sont
identifiées en utilisant la méthode de caractérisation temporelle décrite dans le deuxieme chapitre
(section 2.3, sous-section 2.3.1), équations (2.1) et (2.2). Les valeurs moyennes des résistances et
des capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre échantillons identiques
testés dans les mémes conditions. Pour montrer l'impact de la fréquence des ondulations du
courant continu sur les résistances et les capacités des cellules de supercondensateurs avec une
normalisation de l'impact des cycles de charge/décharge, chaque résistance/capacité calculée est
divisée par la résistance/capacité identifiée précédemment comme exprimé par les ratio suivants
: ESR; / ESRiyet G/ Ciyoui = {1,23,4,5}. Apres 14000 cycles de tests avec une fréquence
d'ondulation du courant continu variable et une plage de tension de 0.6 V a 2.7 V, la résistance
augmente de l'ordre de 20 % entre 0.1 Hz et 0.5 Hz comme illustré sur la Figure. 4.15. Cette
figure montre que, la valeur moyenne des résistances des cellules de supercondensateurs est
approximativement constante entre 0.2 et 0.4 Hz et elle augmente rapidement en dehors de

cet intervalle. La Figure. 4.16 montre que la valeur moyenne des capacités des cellules de
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supercondensateurs diminue si la fréquence d'ondulation du courant continu augmente. En
d'autres termes, apres 14000 cycles d'essais compris entre 0.6 V et 2.7 V, la valeur moyenne des
capacités diminue de I'ordre de 3 % entre 0.1 Hz et 0.5 Hz comme l'illustré par la Figure. 4.16.
Sur la base des résultats expérimentaux présentés sur la Figure. 4.15 et sur la Figure. 4.16, on peut
noter que la valeur moyenne des résistances de supercondensateurs augmente avec la fréquence
d'ondulation du courant continu et que la valeur moyenne des capacités des cellules diminue si la
fréquence d'ondulation du courant continu augmente. Pour plus d'informations, la dépendance
des résistances/capacités des cellules supercondensateurs avec la fréquence d’ondulation du
courant continu est décrite dans [93], [94]. Les expressions des valeurs moyennes de la résistance
et de la capacité issues de la Figure. 4.15 et de la Figure. 4.16 sont données par I'équation (4.2), ou

F, présente la fréquence d’ondulation du courant continu.
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Figure. 4.13: Forme d'onde du courant continu avec une Figure. 4.14: Protocole de tests en fonction de la
fréquence d'ondulation de Isc de 0.5 Hz. fréquence d'ondulation du courant continu.
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Figure. 4.15: Valeur moyenne des résistances des 4 Figure. 4.16: Valeur moyenne des capacités des 4
cellules en fonction de la fréquence d'ondulation du cellules en fonction de la fréquence d'ondulation du
courant continu pour 14000 cycles entre 0.6 V et 2.7 V. courant continu pour 14000 cycles entre 0.6 V et 2.7 V.
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4.7.3. Variations des résistances et capacités des supercondensateurs en
fonction de 1'état de charge

Pour montrer l'impact de I'état de charge (50C) sur les résistances/capacités des cellules de
supercondensateurs, quatre nouvelles cellules identiques sont testées dans les mémes conditions
avec un courant continu constant de £ 30 A en utilisant le banc de cyclage ARBIN-BT2000. Le
processus de tests consiste a tester a T, quatre cellules identiques avant les opérations de
cyclages, pour identifier les valeurs initiales des résistances et des capacités des cellules (ESR,,
Cy). Apres cela, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages périodiques de 2800 cycles
alternés avec des phases d'identification des résistances et des capacités des cellules comme
illustré sur la Figure. 4.17. En d'autres termes, les résistances et les capacités des cellules sont
identifiées apres 2800 cycles, et pour chaque test de T a Trs présenté sur la Figure. 4.17, ce qui
correspond a 14000 cycles par cellule. La plage de fonctionnement des tensions des cellules de
supercondensateurs sont fixées pour chaque test entre 0.6 V et une limite de tension maximale.
Les limites utilisées pour les tensions des cellules de supercondensateurs sont respectivement
fixées a 1.02, 1.44, 1.80, 2.28 et 2.7 V comme illustré sur la Figure. 4.17. Les valeurs moyennes
des résistances et des capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre cellules
testées dans les mémes conditions. Pour montrer I'impact du SoC sur les résistances et les
capacités des cellules de supercondensateurs avec une normalisation de l'impact des cycles de
charge/décharge, chaque résistance/capacité calculée est divisée par la résistance/capacité
précédemment identifiée comme présentée pat les expressions suivantes : ESRiry/ESRaex et
Clren/ C qeen, ou x ={1, 2, 3, 4, 5}. Les valeurs moyennes des résistances et capacités des cellules
de supercondensateurs sont respectivement présentées sur la Figure. 4.18 et Figure. 4.19, ou la
variation de la résistance moyenne entre 100 % et 20 % du SoC augmente d'environ 15 % et celle
de la capacité moyenne diminue d'environ 3 % pour le méme intervalle de SoC. Sur la base de ces
résultats expérimentaux, la décharge partielle des supercondensateurs peut affecter les
performances électriques des cellules. Ces courbes montrent aussi que les performances des
supercondensateurs sont meilleures lorsque les cellules sont completement chargées. L'utilisation
d'une option de charge complete est mieux adaptée pour obtenir une bonne performance pour
les supercondensateurs. Les expressions des valeurs moyennes de la résistance et de la capacité
issues de la Figure. 4.18 et de la Figure. 4.19 sont données par I'équation (4.3). L'intérét de
cette étude est d'établir des modeles de référence des résistances/capacités des
supercondensateurs a température ambiante en fonction du [I'état de charge (SoC). Les

modeles résultants seront intégrés dans le modecle électrothermique des supercondensateurs.
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Figure. 4.17: Protocole d'essai pour I'évaluation de l'impact de I'état de charge sur les résistances et capacités des
cellules de supercondensateurs.
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(TEx)

4.7.4. Impact de la température sur les résistances et capacités des
supercondensateurs

Cette étude est proposée pour évaluer l'impact de la température sur les résistances et
capacités des cellules de supercondensateurs. Le processus de tests repose sur les opérations de
charge/décharge des cellules en utilisant une forme d'onde du courant continu similaire a celle
présentée a la Figure. 4.9. La valeur de la température de référence pour l'enceinte a température
contrdlée (chambre climatique) est fixée a 75 °C. Quelques points de températures sur les cellules
de supercondensateurs sont mesurés a travers trois capteurs (I, T)z T)s) situés sur la surface de
chaque cellule comme le montre la Figure. 4.20. Le systéeme d'acquisition des données MITS-Pro

est utilisé pour traiter les sighaux des capteurs et pour illustrer 'évolution de la température tout
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le long de la surface axiale des cellules de supercondensateurs. La Figure. 4.21 montre que la
distribution de la température n'est pas uniforme et qu'elle est plus élevée autour des bornes
positives des cellules par rapport aux positions médianes des cellules, qui est également plus
élevée que celle des bornes négatives. La température constante de 75 °C correspondant a la ligne
noire sur la Figure. 4.21, présente la température de l'environnement interne de la chambre
climatique qui est la méme que la valeur de référence fixée par l'opérateur. Mais puisque la
distribution de la température sur une cellule n'est pas uniforme, pour cette raison trois capteurs
de température ont été placés sur la surface de chaque cellule de supercondensateurs pour
cartographier sa distribution thermique. Les résultats fournis par les trois capteurs sont confirmés
par les mesures de la caméra thermique présentées sur la Figure. 4.20. Cette figure montre une
distribution non homogene de la chaleur sur la surface de la cellule, ou la zone la plus chaude est
présentée par la couleur grise. Le processus des tests de cyclages des cellules de
supercondensateurs consiste a tester quatre nouvelles cellules avant les opérations de cyclage, afin
d'identifier les valeurs initiales des résistances/capacités des cellules (ESRo, Co). Apres cela, les
quatre cellules sont soumises a des tests cycliques périodiques de 1556 cycles alternés avec les
tests d'identification des résistances et capacités des cellules de supercondensateurs, comme
présenté sur la Figure. 4.22. En d'autres termes, les résistances et les capacités des
supercondensateurs sont calculées aprés chaque 1556 cycles, soit 14 000 cycles par cellule et pour
toutes les températures entre -40 °C et 120 °C. Pour chaque cellule, 9 tests de cyclages avec 10
tests d'identification des résistances et capacités sont effectués pour 9 températures controlées de
la chambre climatique. Les valeurs moyennes des résistances/capacités sont calculées a pattir des
données extraites sur les quatre échantillons testés dans les mémes conditions. Pour montrer
I'impact de la température sur les résistances et capacités avec une normalisation de l'impact du
nombre de cycles, les résistances/capacités calculées sont divisées par la résistance/capacité
précédemment identifiée comme présenté par les ratios suivants : ESR; / ESRi et G/ Gy, ouj =
{1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 9}. L'évolution de la valeur moyenne des résistances des cellules de
supercondensateurs en fonction de la température est présentée sur la Figure. 4.23. Cette courbe
est approximativement constante entre 0 et 60 °C et augmente rapidement a l'extérieur de cet
intervalle, c'est-a-dire pour les températures inférieures a 0 °C et supérieures a 60 °C. Entre -40 et
60 °C, la valeur moyenne des capacités des cellules de supercondensateurs augmente avec
l'augmentation de la température et elle diminue entre 60 °C 2 120 °C comme le montre la Figure.
4.24. Le changement brusque qui apparait entre -40 et -20 °C est da a la valeur initiale de la

résistance (0.20 mQ2) obtenue a température ambiante sans cyclage. Par conséquent, la résistance
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obtenue apres 4 jours de cyclage a -40 °C (1.01 mQ) est environ 5 fois supérieure a la valeur
initiale de la résistance. La Figure. 4.23 et Figure. 4.24 permettent de conclure que la température
peut affecter les résistances et capacités des cellules de supercondensateurs [93]. Les expressions
des valeurs moyennes de la résistance et de la capacité issues de la Figure. 4.23 et la Figure. 4.24

sont données par l'équation (4.4), ou T estla température des cellules de supercondensateurs.
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Figure. 4.20: Répartition de la chaleur sur une cellule Figure. 4.21: Températures mesurées a partit des trois
de supercondensateurs. capteurs  situés sur la  surface d'une cellule de
supercondensateurs.

/1 Supercapacitors cycling with no-fluctuating DC-current T [°C]
Tests for identification of ESR and C with DC-current
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Figure. 4.23: Résistance moyenne des cellules de Figure. 4.24: Capacité moyenne des cellules de
supercondensateurs en fonction de la température. supercondensateurs en fonction de la température.
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4.7.5. Impact de la température sur le temps de charge et décharge des
supercondensateurs

Le processus des tests de cyclage des supercondensateurs pour cette partie d'étude
consiste a charger et a décharger quatre nouvelles cellules dans les mémes conditions en termes
de forme d'onde du courant continu, les limites de tension aux bornes des cellules (0.6 a 2.7 V),
pour une durée de test de 18 heures et 15 minutes. Pour montrer I'impact de la température sur le
temps de charge et décharge des cellules de supercondensateurs, la température de la chambre
climatique est fixée a la consigne souhaitée (entre -40 °C et 120 °C) pour chaque test avec un
retard de 6 heures avant le début de chaque test de cyclage pour garantir une stabilité de la
température. Ce délai permet d'obtenir des conditions initiales uniformes pour tous les tests.
Apres ce délai, les cellules de supercondensateurs sont chargées et déchargées avec la méme
forme d'onde du courant continu illustré par la Figure. 4.9, combinée a la température pendant 18
heures et 15 minutes. Apres cette durée, les tests de cyclage sont arrétés et le nombre des cycles
est compté avec le calcul du temps de charge et décharge des cellules. Sur la base des résultats
issus des essais expérimentaux, on peut observer que le temps de charge/décharge des
supercondensateurs peut ¢tre affecté par la température de fonctionnement des cellules de
supercondensateurs, comme illustré sur la Figure. 4.25. Par exemple, les temps de
charge/décharge des cellules extraits de la Figure. 4.25 avec des températures controlées de la
chambre climatique de -40 °C, 20 °C et 70°C sont respectivement 399 s, 218 s et 345 s. Ces
résultats montrent une dépendance non linéaire entre les temps de charge/décharge des cellules
de supercondensateurs et la température de la chambre climatique. Le Tableau. 4.5 montre
I'impact de la température sur les cycles de charge/décharge des supercondensateurs comptés
pour une durée des essais de cyclages de 18 heures et 15 minutes et pour la méme forme
d'onde du courant continu. Ce tableau confirme les résultats des temps de charge et décharge
des cellules en fonction de la température. En d'autres termes, plus les temps de charge et
décharge des cellules des supercondensateurs sont significatifs plus le nombre de cycles

comptés pendant la durée du test de 18 heures et 15 minutes est faible et inversement.
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Figure. 4.25: Impact de la température sur le temps de charge et décharge des supercondensateurs.

Tableau. 4.5: Impact de la température sur le nombre de cycles de charge/décharge des supetrcondensateurs pout une
durée de test de 18 heures et 15 minutes.

Température de 'enceinte climatique | Nombre de cycles de charge/décharge des
en [°C] supercondensateurs
-40 165
25 248
+5 289
+20 289
+35 284
+50 257
+065 193
+70 185

4.8. Caractérisation des évolutions paramétriques des batteries

Pour cette section, les tests de cyclages sont effectués a température ambiante et a
température variable en utilisant des profils du courant continu appliqués au banc de cyclages des
batteties présenté sur la Figure. 4.1. a). Les opérations de charge/décharge des batteries sont
effectuées pour plusieurs cycles pour caractériser I'évolution des parametres électriques [96], [97],
[98]. Les cyclages sont effectués entre la tension minimale (2.8 V) et la tension maximale (3.8 V)
pour chaque cellule de batteries. Aucun repos n'est autorisé entre le cycle de charge/décharge.
Les conditions de tests sont les mémes que celles décrites dans la section 4.2 (chapitre 4). Les
résistances et les capacités des cellules batteries sont identifiées en utilisant la méthode de
caractérisation temporelle des batteries, décrite dans le deuxieme chapitre (section 2.5, sous-

section 2.5.2), équations (2.10) et (2.11). En plus, la procédure de tests consiste a caractériser
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quatre nouvelles cellules de batteries lithium-fer-phosphate identiques pour chaque essai. Les
détails de principe sont donnés par la Figure. 4.1. b). Les valeurs moyennes des résistances et
capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre échantillons. L'intérét
principal de cette ¢étude est d'établir des modeles de référence des résistances et des capacités
des batteries qui prennent en compte la dépendance du nombre de cycles, la fréquence des
ondulations du courant continu, I'état de charge et la température pour faciliter la compréhension

et l'analyse des résultats qui seront issus des tests électrothermiques du prochain chapitre.

4.8.1. Evolution des résistances et des capacités des batteries a température
ambiante en fonction du nombre des cycles

L'approche utilisée repose sur des opérations de charge et décharge des batteries en
utilisant le profil du courant continu sans tenir compte des fluctuations ni de refroidissement par
convection forcée comme illustré a la Figure. 4.26. La procédure de tests consiste a caractériser
quatre nouvelles cellules de batteries LFP identiques avant les essais de cyclages a courant continu
non fluctuant, afin d'identifier les valeurs initiales des résistances/capacités des cellules (ESRpa,
Qcao). Apres cela, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages périodiques de 100
cycles alternés avec des étapes d'identification des résistances/capacités moyennes des batteries,
comme illustré sur la Figure. 4.27. En d'autres termes, les valeurs moyennes des résistances et des
capacités des batteries sont identifiées apres chaque 100 cycles, c'est-a-dire 600 cycles par cellule.
Elles sont calculées a partir des données extraites sur les quatre échantillons testés dans les
mémes conditions. Cette méthode permet de montrer l'impact du nombre de cycles sur les
performances électriques des batteries afin de connaitre I'effet du vieillissement provoqué par un
processus de charge et décharge prolongé. La Figure. 4.28 et Figure. 4.29 montrent
respectivement les valeurs moyennes des résistances et des capacités des batteries en fonction du
nombre de cycles de charge/décharge. La Figure. 4.28 montre que les valeurs moyennes des
résistances des batteries pour les opérations de charge et celles de décharge ne sont pas
identiques, la différence est d'environ 0.2 mQ. Cette figure montre que la résistance moyenne
des cellules de batteries est approximativement constante entre 100 et 200 cycles et elle augmente
rapidement en dehors de cet intervalle. La Figure. 4.29 présente les valeurs moyennes des
capacités des batteries LFP en fonction du nombre de cycle de charge/déchatge, ou les capacités
moyennes obtenues avec les opérations de charge et décharge sont proches. Le résultat

expérimental présenté sur la Figure. 4.29 montre que la capacité moyenne des batteries
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diminue d'environ 5 % aprées 600 cycles. Cela signifie que le nombre de cycles de
charge/décharge peut avoir un impact sur I'évolution des résistances et les capacités des batteries
[99]. Les expressions approximatives des valeurs moyennes de la résistance et de la capacité issues
de la Figure. 4.28 et la Figure. 4.29 sont données par I'équation (4.5), ou Ny, présente le nombre

de cycles de charge/décharge.
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4.8.2. Variation des résistances et des capacités des batteries en fonction de
la fréquence d'ondulations du courant continu

L'évaluation de l'impact de la fréquence des ondulations du courant continu est effectuée
en utilisant un courant continu fluctuant avec une forme d'onde a ondulation triangulaire comme
présentée sur la Figure. 4.30. Nous avons opté pour une ondulation du courant triangulaire qui
semble plus restrictive que les ondulations du courant continu rencontrées dans les applications
éoliennes/hydrolienne, pour lesquelles le modele de batteries est dédié. Les cellules de batteries
sont chargées et déchargées en utilisant le courant continu de la Figure. 4.30 avec les différentes
fréquences présentées sur la Figure. 4.31. La gamme de fréquence des ondulations du courant
continu est entre 0.1 et 0.5 Hz. Cette gamme est adaptée aux applications d'énergie éolienne
d'apres les travaux de [100], [101]. La procédure de tests consiste a caractériser quatre nouvelles
cellules de batteries identiques avant les essais de cyclages a courant continu fluctuant, afin
d'identifier les valeurs initiales des résistances et des capacités des cellules (ESRua0, Qcero). Apres
cette phase, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages périodiques de 100 cycles
alternés avec des étapes d'identification des résistances et des capacités des batteries,
comme illustré sur la Figure. 4.31. En d'autres termes, les résistances et capacités moyennes des
batteries sont identifiées apres chaque 100 cycles, c'est-a-dire 600 cycles par cellule. Les valeurs
moyennes des résistances/capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre
échantillons testés dans les mémes conditions. La Figure. 4.32 et Figure. 4.33 présentent
respectivement les valeurs moyennes des résistances et capacités des batteries en fonction de la
fréquence des ondulations du courant continu. La Figure. 4.32 montre que les valeurs moyennes
des résistances des batteries pour les opérations de charge et décharge ne sont pas identiques et la
différence est d'environ 0.1 mQ. La Figure. 4.33 présente les valeurs moyennes des capacités des
batteries en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu, ou les capacités
moyennes obtenues avec les opérations de charge et de décharge des batteries sont identiques.
Ces deux figures montrent les variations rapides entre 0 et 50 mHz, dues aux valeurs initiales
des résistances/capacités des cellules obtenues sans essais de cyclages. De 50 mHz a 500 mHz,
la valeur moyenne des résistances des batteries décroit lentement et celle des capacités augmente,
ce qui permet de conclure que, la fréquence des ondulations du courant continu peut affecter
les résistances/capacités des batteries. Les expressions des valeurs moyennes des résistances
et des capacités des supercondensateurs issues de la Figure. 4.32 et la Figure. 4.33 sont

données par I'équation (4.0), ou F, présente la fréquence d’ondulation du courant continu.
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Figure. 4.30: Forme d'onde du courant continu avec une
fréquence d'ondulation du courant DC de 0.5 Hz.
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Figure. 4.31: Protocole de tests expérimentaux en
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4.8.3. Impact de l'amplitude du courant continu sur les capacités et les

tensions des cellules de batteries

L'évaluation de I'impact de I'amplitude du courant continu repose sur les opérations de

charge/décharge des batteries en utilisant des amplitudes variables du courant continu tel que

10 A, 50 A et 85 A comme montré sur la Figure. 4.34. Pour évaluer l'impact de ces amplitudes

sur les capacités et les tensions des batteries quatre nouvelles cellules sont chargées de 2.8 2 3.8 V

et déchargés de 3.8 a 2.8 V. Le processus des tests consiste a arréter pour chaque cycle de

charge/décharge des batteties et pour chaque amplitude du courant, dans le but de calculer les

capacités des batteries a partir des données expérimentales. Pour montrer l'impact de la variation
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de I'amplitude du courant sur les valeurs moyennes des capacités/tensions des batteries, les
valeurs moyennes des tensions des batteries sont tracées en fonction des capacités moyennes des
batteries pour trois amplitudes du courant comme la montre la Figure. 4.35. Ces courbes
montrent que, lorsque I'amplitude du courant continu augmente, les tensions des batteries
provenant des opérations de charge et de décharge augmentent. La Figure. 4.35 montre
¢galement que les capacités des batteries varient inversement avec I'amplitude du courant continu.
On peut également voir que la capacité et la tension de la batterie pour les phases de charge et de
décharge sont différentes a cause du phénomene d'hystérésis. La Figure. 4.35 montre aussi
que l'amplitude du courant de charge/décharge des batteries impact le niveau de tension des
batteries soumises aux mémes conditions de fonctionnement. Cela permet de conclure que
l'amplitude du courant continu a un impact sur la capacité et la tension des batteries. Les

meilleures performances des batteries lithium-fer-phosphate sont limitées entre 2.8 Vet 3.2 V.
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Figure. 4.34: Protocole de tests d'évaluation de l'impact Figure. 4.35: Coutbe de charge et de décharge des
de l'amplitude du courant continu sur les capacités et batteries LFP a température ambiante.
tensions des batteries LFP.

4.8.4. Variation des résistances et capacités des batteries en fonction de la
température de 1'environnement applicatif

Cette sous-section est proposée pour évaluer I'impact de la température sur les résistances
et les capacités des batteries LFP. Le processus des tests repose sur les opérations de
charge/décharge des batteries en utilisant une forme d'onde a courant continu constante d'une
amplitude de * 80 A. La valeur de référence de la température de la chambre climatique est fixée
a 50 °C. Pour déterminer la direction du transfert de la chaleur, trois capteurs de température ont
¢té placés sur la surface de chaque cellule de batteries. Nous avons procédé a l'acquisition des
données issues des trois capteurs de température (L, Tz, Timwas) situés respectivement sur la
borne positive, sur le point milieu et sur la borne négative de chaque cellule comme le montre la

Figure. 4.36. La Figure. 4.37 montre que la distribution de la température n'est pas uniforme et
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qu'elle est plus élevée autour de la borne positive des cellules par rapport au point milieu, qui est
également plus élevée que celle de la borne négative. Les résultats fournis par les capteurs sont
confirmés par des mesures de la caméra thermique présentées sur la Figure. 4.306, qui montre une
distribution non homogene de la chaleur sur le corps de la cellule, ou la zone la plus chaude est
présentée par la couleur marron. Quatre nouveaux échantillons de batteries ont été testés avant
les tests de cyclages, afin d'identifier les valeurs initiales des résistances/capacités des cellules.
Apres cela, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages périodiques de 100 cycles
alternés avec les tests d'identification des résistances et des capacités des cellules comme présenté
par la Figure. 4.38. En d'autres termes, les résistances et les capacités des batteries sont calculées
aptes chaque 100 cycles pour limiter les impacts des cycles de charge/décharge sur I'évolution des
parametres, soit 600 cycles par cellule avec un gradient de température de 10 °C entre - 10 °C et
80 °C. Les valeurs moyennes des tésistances/capacités sont calculées a partit des données
extraites sur les 4 échantillons testés dans les mémes conditions. L'évolution de la valeur
moyenne des résistances des batteries en fonction de la température est présentée sur la Figure.
4.39, ou les résistances moyennes obtenues avec les opérations de charge et de décharge ne sont
pas identiques. Cette figure montre que les résistances des batteries correspondant aux opérations
de charge et de décharge diminuent entre 0 et 70 °C et elles augmentent en dehors de cet
intervalle, c'est-a-dire pour les températures inférieures a 0 °C et supérieures a 70 °C. Entre -10 et
70 °C, la valeur moyenne des capacités des batteries augmente avec la température et elle diminue
apres 70 °C comme le montre la Figure. 4.40. Les expressions des valeurs moyennes des
résistances et des capacités obtenues a partir de la Figure. 4.39 et la Figure. 4.40 sont données par

'équation (4.7), ou T présente la température des cellules de batteries lithium-fer-phosphate.
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Figure. 4.36: Mesure de la température sur la surface Figure. 4.37: Distribution de la température sur la surface
de la batterie par caméra thermique. de la batterie obtenue via les trois capteurs.
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résistances des batteries en fonction de la température
pour chaque 100 cycles.

des batteries en fonction de la température pour chaque
100 cycles.

ESR,, ., (mQ)=4-10""-T°-7-10°7°+4.107 .7* -5-10° -7 =210 -.T? -7-10* T +1

ESR,, ,(mQ)=4-10"-T°-6-107T° +3-107-T*-3-10°-7*=2:107* -7 -7-10* T +1.05

(4.7)

Q. (An)=-107T>+107°-T* -4-10™* -T° +10.3-107 - T* +17.65-10 > T +50.43

4.8.5. Impact de la température sur le temps de charge/décharge des batteries

Dans cette sous-section, le protocole de tests consiste a arréter les opérations de

charge/décharge des batteries pour chaque 100 cycles et de sauvegarder les données des tensions

des batteries correspondant a 20 °C, a 40 °C et 60 °C. La Figure. 4.41 montre que le temps de

charge/décharge dépend de la température de fonctionnement des batteries. En d'autres termes,

le temps de charge/décharge des batteties augmente avec l'augmentation de la température. Pour

chaque test expérimental nous avons utilisé une durée de 5 heures et 30 minutes, avec le méme

profil du courant continu (présenté a la Figure. 4.26) et en faisant varier la température de

fonctionnement des batteties. Les opérations de charge/décharge des batteries sont arrétées

toutes les 5 heures et 30 minutes avec enregistrement des tensions des batteries et des nombres

de cycles pour chaque température comme indiqué sur la Figure. 4.42. Le Tableau. 4.6 montre les
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valeurs des nombres de cycles de charge/déchatrge des batteries en fonction de la température. Ce
tableau confirme que le nombre de cycles de charge/décharge dépend de la température de
fonctionnement des batteries lithium-fer-phosphate. La Figure. 4.43 montre qu’entre 60 °C a
80 °C, les performances des batteries sont meilleures, mais en dehors de cette plage de

températures les performances des batteries diminuent avec la diminution de la température.

e Vbat 60 °C e Vb2t 40 °C = Vot 20 °C
3.25
A ’
3.15 - Wﬂ\ /
2 3.05
S
2.95 -
2.85 \I
2.75 ‘ ‘
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Figure. 4.41: Impact de la température sur le temps de charge/décharge des batteries.
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Figure. 4.42: Protocole de tests expérimentaux en Figure. 4.43: Nombre de cycles de charge/décharge des
fonction de la température et du nombre de cycles de batteries en fonction de la température pour la méme
chatrge/décharge. durée de test (5h30).

Tableau. 4.6: Impact de la température sur le nombre de cycles de charge/décharge des batteties pour une durée de
tests de 5h30.

Température de fonctionnement des batteries Nombre de cycles de
en [°C] charge/décharge des batteries
10 250
20 128
30 78
40 62
50 54
60 49
75 47
80 47
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4.8.6. Impact de la température sur les capacités et les tensions des cellules
de batteries

Pour évaluer l'impact de la température sur les capacités et les tensions des batteries,
quatre nouveaux échantillons sont chargés de 2.8 a 3.8 V et déchargés de 3.8 a 2.8 V avec un
courant constant de = 80 A. La température de la chambre climatique a été fixée a-10 °C,
+ 10 ° C et 70 °C, comme le montre la Figure. 4.44. Le processus des tests a consisté a arréter
pour chaque cycle de charge/décharge des batteries et pour chaque température, dans le but de
calculer les capacités des batteries a partir des données expérimentales. Pour montrer I'impact de
la température sur les valeurs moyennes des capacités/tensions des batteries lithium-fer-
phosphate, les valeurs moyennes des tensions sont tracées en fonction des capacités moyennes
des batteries pour trois températures comme la montre la Figure. 4.45. Ces courbes montrent
que, lorsque la température augmente, les capacités des batteries augmentent. La Figure. 4.45
montre également que les tensions des batteries provenant des opérations de charge et de
décharge varient inversement avec la température. On peut également voir que les capacités et les
tensions des batteries correspondant aux opérations de charge et de décharge sont différentes a

cause du phénomene d'hystérésis.
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Figure. 4.44: Protocole de tests expérimentaux Figure. 4.45: Coutbe de charge/décharge de la battetie a
d'évaluation de l'impact de la température sur les température vatiable.
capacités et les tensions des batteries.

4.9. Conclusions

Dans ce chapitre, les impacts de la température, de la fréquence des ondulations du
courant continu, du nombre de cycles et de I'état de charge sur les résistances et les capacités des
batteries et supercondensateurs sont évalués. Les résultats des tests des supercondensateurs
obtenus a température ambiante avec un courant continu fluctuant montrent que la capacité
moyenne des cellules de supercondensateurs diminue et la résistance moyenne augmente en
fonction de la fréquence des ondulations du courant continu. La résistance moyenne des

supercondensateurs augmente rapidement pour les températures négatives mais sa capacité
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diminue pour les mémes températures. Contrairement aux résultats obtenus avec les températures
négatives, la résistance et la capacité des cellules de supercondensateurs varient lentement entre 0
et 100 °C. En dechors de cette plage de températures, la résistance moyenne des
supercondensateurs augmente et sa capacité moyenne diminue rapidement.

A température ambiante, la capacité moyenne des cellules de batteries LFP
diminue et sa résistance augmente en fonction de la fréquence du courant continu.
La résistance moyenne des batteries augmente lorsque la température augmente mais
sa capacité moyenne diminue pour la méme température. Les résultats obtenus montrent
que les résistances et les capacités moyennes des cellules de batteties/supercondensateurs
peuvent étre affectées par les conditions des applications réelles. Autrement dit, la
température, la fréquence des ondulations du courant continu, le nombre de cycles et Iétat de
charge peuvent impacter Pévolution paramétrique des batteries et des supercondensateurs.
Ces résultats constituent les caractéristiques de base permettant de faciliter ’analyse des résultats
qui seront obtenus avec Papproche électrothermique (combinaison fréquence d’ondulations
du courant continu et de la température). Cette approcher sera présentée dans le chapitre suivant

pour la modélisation comportementale multi-physique des batteries et des supercondensateurs.
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5.1. Introduction

Ce chapitre présente une approche électrothermique pour la caractérisation et la
modélisation des batteries et des supercondensateurs qui repose sur des contraintes combinées de
la température et du cyclage électrique (charge/décharge) des cellules avec un courant continu
fluctuant. Les tests proposés visent a quantifier I'évolution des résistances et des capacités des
cellules de batteries/supercondensateurs en fonction des contraintes appliquées. L'objectif est
d'établir des modeles dédiés des batteries LFP et des supercondensateurs qui résultent de la
connaissance du comportement des applications ciblées. Dans ce chapitre, nous avons évalué les
impacts de la température et de la fréquence des ondulations du courant continu sur les
résistances et capacités des cellules de batteries et de supercondensateurs. Pour effectuer la
caractérisation et la modélisation des cellules de batteries et de supercondensateurs, quatre
échantillons de batteties/supercondensateurs ont été testés pour chaque essai dans les mémes
conditions basées sur des opérations de charge/décharge en utilisant des formes d'onde de
courant continu fluctuant et non fluctuant. La charge et la décharge des cellules de
batteries/supercondensateurs sont assurées par un convertisseur bidirectionnel BT2000 combiné
a une chambre climatique comme illustré par Figure. 4.1. a) du chapitre 4. Les variations des
résistances et des capacités des batteries/supercondensateurs en fonction de la fréquence des
ondulations du courant continu et de la température ont été présentées et analysées.

La caractérisation des évolutions paramétriques des batteries et des supercondensateurs
en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de la température est présentée
dans la premicre partie de ce chapitre. Les expressions polynomiales approximatives issues de
l'algorithme d'interpolation (Fitting Algorithm, Annexe G) des données issues de la caractérisation
des batteries et des supercondensateurs sont également présentées dans la premicre partie de ce
chapitre. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, les expressions obtenues sont implémentées
dans les modeles proposés pour effectuer les simulations. La derniére partie du chapitre est
consacrée a la validation expérimentale des modecles électrothermiques des batteries et des

supercondensateurs.

5.2. Caractérisation électrothermique des batteries et supercondensateurs
Cette section présente une approche électrothermique pour la caractérisation des

batteries et des supercondensateurs en utilisant des contraintes combinées de la température et de

la fréquence des ondulations du courant continu. Cette approche est proposée pour montrer les

impacts combinés de la fréquence des ondulations du courant continu et de la température sur les
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résistances et capacités des cellules de batteries/supercondensateurs. L’objectif principal de cette
section est de proposer des équations d’évolutions des parametres internes des batteries et des
supercondensateurs avec prise en compte des contraintes électrothermiques (combinaison de la
fréquence des ondulations du courant continu et de la température de l'environnement applicatif).
Les équations des valeurs moyennes des résistances et des capacités proposées sont obtenues
a partir des quatre échantillons de batteries lithium-fer-phosphate et de supercondensateurs. Elles
sont implémentées dans les modeles électrothermiques proposés pour faire les simulations
comportementales des batteries et des supercondensateurs sous contraintes thermiques et

¢lectriques.

5.2.1. Caractérisation des supercondensateurs par approche électrothermique

Les tests de caractérisation des supercondensateurs sont effectués apres 1000 cycles
et pour chaque température, ce qui correspond a 8000 cycles pour chaque fréquence,
c'est-a-dire 24000 cycles pour les trois fréquences et par cellule de supercondensateurs.
Les fréquences utilisées pour les ondulations du courant continu sont respectivement fixées
a 100, 330 et 500 mHz et les références des températures de la chambre climatique
sont respectivement fixées a : -40, -25, -10, 5, 20, 35, 50 et 65 °C. Pour évaluer la validité
de l'approche, quatre nouvelles cellules identiques des supercondensateurs sont testés dans
les mémes conditions en terme de la forme d'onde du courant continu, les limites des tensions
aux bornes des cellules de supercondensateurs (0.6 a 2.7 V) et en utilisant la méme plage
de température. Les tests sont effectués sous contrainte thermique combinée a celle électrique
due au cyclage pendant une durée de 6 mois. La méthode d'identification des résistances
et des capacités des cellules de supercondensateurs est la méme que celle présentée dans le
deuxiéme chapitre (section 2.3, sous-section 2.3.1), équations (2.2) et (2.3). Les valeurs moyennes
des résistances et capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre cellules
testées dans les mémes conditions. Les valeurs moyennes des résistances des supercondensateurs
et celles des capacités sont respectivement données dans le Tableau. 5.1 et Tableau. 5.2.
Ces valeurs moyennes sont implémentées dans l'algorithme d'interpolation développé sous
Matlab pour obtenir I'évolution des résistances et des capacités des supercondensateurs en
fonction de la température et de la fréquence des ondulations du courant continu. La Figure. 5.1

présente l'organigramme de calcul des résistances et des capacités des supercondensateurs.
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Tableau. 5.1: Résistances moyennes des cellules de supercondensateurs : ESR en [m&].

Fréquence des ondulations du courant DC : F, en [mHZ] 100 330 500
Température de 1'enceinte 40 o L 2

climatique: T en [°C] 25 Lo L7 18

-10 0.967 1.48 1.66

5 0.867 1.00 0.915

20 0.413 0.001 0.885

35 0.489 0.769 0.686

50 0.437 0.584 0.606

65 0.299 0.367 0.347

Tableau. 5.2: Capacités moyennes des cellules de supercondensateurs : C en [Farads].

Fréquence des ondulations du courant DC : F, en [MHZ] 100 330 500
-40 253 945 814

Température de 1'enceinte -25 853 647 617
climatique: T en [°C] -10 995 684 5796

05 1086 930 1013

20 1931 797 971

35 1495 891 1170

50 1630 1252 1251

65 2351 2023 2143

DC crcest with Climate chamber
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Figure. 5.1: Organigramme de calcul des résistances et des capacités des supercondensateurs.
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5.2.2. Evolutions des résistances/capacités des supercondensateurs en fonction
de la température et de la fréquence des ondulations du courant continu

Les évolutions des valeurs moyennes des résistances et des capacités des cellules de
supercondensateurs sont respectivement présentées sur la Figure. 5.2 et la Figure. 5.3, ou les
courbes interpolées (Fitting curve) sont proches des données expérimentales. La Figure. 5.2
présente un comportement non linéaire de la résistance moyenne des supercondensateurs lorsque
les impacts de la température et de la fréquence des ondulations du courant continu sont
combinés. La résistance moyenne des cellules de supercondensateurs diminue de l'ordre de 5.1
m& entre -40 °C a 100 mHz et 65 °C a 500 mHz comme présenté dans le Tableau. 5.1. La
Figure. 5.2 permet de conclure que la valeur moyenne des résistances des cellules de
supercondensateurs diminue lorsque la  fréquence des ondulations du courant continu et la
température de l'environnement applicatif augmentent. La valeur moyenne de la capacité des
cellules de supercondensateurs augmente dans I'ordre de 1890 F entre - 40 °C a 100 mHz et 65
°C a 500 mHz. La Figure. 5.3 permet de conclure que la valeur moyenne des capacités des
cellules de supercondensateurs augmente lorsque la température d'utilisation et la fréquence des
ondulations du courant continu augmentent. Les courbes de la résistance et de la capacité
montrent que la combinaison de la fréquence des ondulations du courant continu et de la
température affecte les performances électriques des cellules de supercondensateurs. L'équation
polynomiale de la résistance moyenne des supercondensateurs obtenue a partir de 'algorithme
d'interpolation des données expérimentales est présentée par l'équation (5.1), ou T est la
température de la chambre climatique en [°C] et F, est la fréquence des ondulations du courant
continu en [Hz|. L'équation polynomiale de la capacité moyenne des supercondensateurs obtenue
a partir de l'algorithme d'interpolation des données expérimentales est présentée par l'équation
(5.2). Les équations (5.1) et (5.2) sont établies a partir des données expérimentales relevées sous
contraintes combinées de la température et du courant continu fluctuant. Pour ce travail de these,
nous avons opté pour une ondulation du courant triangulaire qui semble plus restrictive que les
ondulations du courant continu rencontrées dans les applications éoliennes/hydroliennes, pour
lesquelles le modele de supercondensateurs est dédié. Le comportement des supercondensateurs
sous contraintes thermiques et électriques est évalué pour des températures comprises entre -40
et 65 °C, avec des fréquences d'ondulation du courant allant de 100 a 500 mHz. L'approche
proposée est transposable en dehors des plages de températures et fréquences indiquées ci-
dessus. Il a été observé lors des essais expérimentaux que les ESRr et Cra dépendent de I'état
de charge des cellules comme le montre expression de 1'équation (5.3). Les équations (5.1) et

(5.2) sont établies a partir des données provenant des quatre échantillons des supercondensateurs.
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Figure. 5.2: Variation de la résistance moyenne des cellules de supercondensateurs en fonction de la fréquence des
ondulations du courant continu et de la température.
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Figure. 5.3: Variation de la capacité moyenne des cellules de supercondensateurs en fonction de la fréquence des
ondulations du courant continu et de la température.
Les courbes de la Figure. 5.2, et de la Figure. 5.3 montrent également que les performances
des supercondensateurs sont meilleures (résistance minimale avec capacité maximale)

lorsque la température d'utilisation de la cellule est d'environ 65 °C a 100 mHz. Ce point de

fonctionnement est bien adapté pour obtenir une bonne performance des supercondensateurs.

ESR(T, Fr,SoC) =ESR ,,, -(@a,-a,-Fr+a, -T+a,-Fr’+a, Fr-
T+a, - T>+a,-Fr> T+a, Fr-T>+a, T+ (5.1)

2 2 3 4 2
a,-Fr °-T"+a,-Fr- T+ a,,-T" +a, -Fr
3 4 5
T +a, -Fr*T " +a, -T)

C(T, Fr, SoC) =C,,, by+b, -Fr +b, - T+b, - Fr’+b, Fr-
T+ b,-T>+b,-Fr> - T+b, -Fr - T>+b,-T’+
b, -Fr >*T>+b,, - Fr - T +b, -T*+b, Fr *
T +b, -Fr-T*+b, -T°)

(5.2)
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ESR =410 -50C *+9-10°-S0oC *-6-10*-SoC > +1-9-10 > - SoC + 0 -86

Tamb

(5.3)

C =10 -SoC *-2-10°-SoC * +2-10 *-SoC *-63 -10 * - SoC +1.05

Tamb

Les coefficients des polynomes ESR (Fr, T, SoC) et C (Fr, T, SoC) sont donnés dans le

paragraphe suivant:

20=0.61; 2,=30.23; 2,=2.64-10%; a;= 39.06; 2,=11.72:10%; 25=6.7-107; 2,=0.76; a,= 4.83-10%
as= 2.42:10%; 20=7.01-107 210=107; 21=3.09-10; 21,=7.91-10% 215=6.26:10; 215=1.3-10"*.
bo=0.56; b1=1.68; b,=107% bs= 2.17; b4=5-107% bs=1.2-10"; bs=8.5-107; b= 9.4-10"; bs= 1.74-10°,
by=1.3-10"; b1y=3.54-10%; b1=2.1-10"% b1,=9.79-107; b13=5.12-10%; b;,=8-10".

5.2.3. Caractérisation des batteries par approche électrothermique

Apres 100 cycles de charge/décharge pour chaque température, les tests de caractérisation
des cellules de batteries LFP sont effectués. Soit 800 cycles pour chaque fréquence, c'est-a-dire
4800 cycles pour les six fréquences et par cellule de batterie. Les fréquences des ondulations du
courant continu et les températures de la chambre climatique utilisées sont présentées dans les
Tableaux. 5.3 a 5.6. Quatre nouveaux échantillons identiques des cellules de batteries LFP sont
testés pour évaluer la validité de l'approche proposée. Les échantillons sont testés dans les
mémes conditions en termes de forme d'onde du courant continu, des limites des tensions aux
bornes des cellules (2.8 a 3.8 V) et de la méme plage des températures. Les tests sont effectués
avec une contrainte électrique due au cycle de charge/décharge combinée a4 une contrainte
thermique pendant plusieurs mois. Les résistances et les capacités des batteries sont identifiées
avec la méme méthode d'identification présentée dans le deuxieme chapitre (section 2.5, sous-
section 2.5.2), équations (2.10) et (2.11). L’organigramme de calcul des résistances et des capacités
des batteries est présenté par la Figure. 5.4. Les valeurs moyennes des résistances et celles des
capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre cellules testées dans les
mémes conditions. Les résistances moyennes obtenues lors des opérations de charge et de
décharge des cellules sont respectivement présentées dans les Tableaux. 5.3 et 5.4, et celles des
capacités des batteries sont respectivement présentées dans les Tableaux. 5.5 et 5.6. Ces valeurs
moyennes sont implémentées dans un algorithme d'interpolation pour obtenir I'évolution
des résistances/capacités des batteries lithium-fer-phosphate en fonction de la température et

de la fréquence des ondulations du courant continu dont le principe illustré sur la Figure. 5.4.
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Figure. 5.4: Organigramme de calcul des résistances et des capacités des batteries.

Tableau. 5.3: Valeurs moyennes des résistances des cellules LFP en phase de charge: ESRy._cn en [mE2].

Fréquence des ondulations du

courant DC : F, en [mMHZ] 50 100 200 300 400 | 500
10 1.6 2.48 3.53 2.38 3.89 3.96
20 1.0 1.76 3.41 3.44 3.72 3.03
Température de 30 0.8 1.38 2.30 2.65 2.61 2.63
I'enceinte climatique: 40 0.7 1.21 2.19 2.49 2.52 2.46
Ten [°C] 50 0.7 1.16 1.16 2.16 2.31 2.33
60 0.8 1.19 2.04 2.11 2.10 2.18
70 0.8 1.38 2.04 2.08 212 2.20
80 0.9 1.88 2.04 2.12 2.16 2.19

Tableau. 5.4: Valeurs moyennes des résistances des cellules LFP en phase de décharge: ESRp,_aien [m&].

Fréquence des ondulations du
courant DC : F, en [mHZ] 50 100 200 300 400 | 500
10 1.406 1.93 2.75 2.72 2.92 3
20 0.9997 | 1.68 2.41 2.58 2.61 2.68
Température de 30 0.781 1.34 2.2 2.39 3.83 2.47
I'enceinte climatique: 40 0.697 1.2 2.11 2.26 231 232
Ten [°C] 50 0.684 | 1.15 1.15 2.12 2.22 2.22
60 0.733 1.17 1.985 2.06 2.06 2.12
70 0.781 1.35 2.0 2.04 2.067 2.13
80 0.901 1.83 1.99 2.05 2.1 2.12
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Tableau. 5.5: Valeurs moyennes des capacités des cellules LFP en phase de charge: Qca_on en [Ah].

Fréquence des ondulations du

courant DC: F, en [mHz] 50 100 200 300 400 | 500
10 7911 | 80.19 | 81.13 82.02 | 8297 83.34
20 80.01 | 81.71 | 81.44 82.89 | 83.98 83.82
Température de 30 81.04 | 82.35 | 82.03 8330 | 84.06 84.03
l'enceinte 40 82.07 | 83.07 | 83.36 84.06 | 84.09 84.13
climatique: T en [°C] 50 82.93 | 83.09 | 83.73 84.61 85.11 85.09
60 83.55 | 84.55 | 84.23 85.00 | 85.75 86.02
70 84.11 | 8531 | 85.02 8533 | 86.03 86.80
80 84.23 | 85.89 | 8591 85.41 86.92 87.18

Tableau. 5.6: Valeurs moyennes des capacités des cellules LFP en phase de décharge: Oca aien [Ah].

Fréquence des ondulations du

courant DC : F, en [mHz] 50 100 200 300 400 | 500
10 79.22 | 80.24 | 81.21 82.11 82.77 83.3
20 80.12 | 81.82 | 81.55 82.79 83.78 83.7
Température de 30 81.24 | 82.66 | 82.13 83.11 84.16 84.03
I'enceinte 40 82.17 | 83.17 | 83.07 83.96 84.19 84.32
climatique: T en 50 82.84 | 83.26 83.85 84.21 85.31 85.87
[°C] 60 83.66 | 84.44 | 84.12 84.97 85.95 86.22
70 84.22 | 85.11 | 85.31 85.55 86.23 86.91
80 84.31 | 85.76 | 85.91 85.61 86.92 87.38

5.2.4. Evolutions des résistances/capacités des batteries en fonction de la
température et de la fréquence des ondulations du courant continu

Les Figures. 5.5 et 5.6 présentent la comparaison des données expérimentales issues
des Tableaux. 5.3 et 5.4 avec les résultats d'interpolation des résistances des batteries. Ces
courbes sont respectivement obtenues avec les opérations de charge et de décharge des
batteries LFP en utilisant le convertisseur bidirectionnel BT2000 combiné a une chambre
climatique ARS-0220. Les évolutions des valeurs moyennes des capacités correspondant aux
phases de charge et de décharge sont respectivement présentées sur les Figures. 5.7 et 5.8,
ou les courbes interpolées sont proches des données expérimentales. La Figure. 5.5 et
la  Figure. 5.6 montrent que les valeurs moyennes des résistances des batteries augmentent
lorsque la fréquence des ondulations du courant continu augmente et la température
de l'environnement applicatif diminue. Les Figures 5.7 et 5.8 permettent de conclure que
les valeurs moyennes des capacités des batteries augmentent lorsque la fréquence des ondulations
du courant continu et la température d'utilisation augmentent. L’évolution des résistances
moyennes des batteries obtenues avec les opérations de charge ou de décharge peut étre exprimée
comme présenté par I'équation (5.4), ou T est la température de la chambre climatique en [°C],
F, est la fréquence des ondulations du courant continu en [Hz] et ESRu 1w = 0.75 mQ.
L'évolution de la valeur moyenne des capacités des quatre cellules de batteries obtenues avec les

opérations de charge ou de décharge peut étre présentée par I'équation (5.5), ot Qe 1um = 80 Ah.
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Figure. 5.5: Variation de la valeur moyenne des résistances des cellules LFP en phase de charge en fonction de la
fréquence d’ondulation du courant continu et de la température.
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Figure. 5.6: Variation de la valeur moyenne des résistances des cellules LFP en phase de décharge en fonction de la
fréquence d’ondulation du courant continu et de la température.
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Figure. 5.7: Variation de la valeur moyenne des capacités des cellules LFP en phase de charge en fonction de la
fréquence d’ondulation du courant continu et de la température.
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Figure. 5.8: Variation de la valeur moyenne des capacités des cellules LFP en phase de décharge en fonction de la
fréquence d’ondulation du courant continu et de la température.

Les Figures 55 a 5.8 montrent également que les performances des batteries lithium
-fer-phosphate sont meilleures (résistance minimale et capacité maximale) lorsque la température
de l'environnement des cellules est au voisinage de 80 °C et a 100 mHz. Ce point de

fonctionnement est bien adapté pour obtenir des bonnes performances des cellules de batteries.

2
ESR ., (Fr, T) = ESR bat _ Tamb @a,, +ta, -Fr +a,, T +a,, -Fr~ +a,,
2 3 2

-Fr - T+a, T "+a,,-Fr " +a,,  -Fr " -T +
abs-Fr-T2+ab9-T3+ab10-Fr4+ab“- (5.4)
Fr* T 4a,, Fr? - T>+a,,  Fr T°+

4 5 4
a,,  T"+a,; Fr°+a,, Fr T+ a,, -
Fr* - T* +a,, Fr?> - T> +a,, Fr -T*'+

5
a9 - T7)

Qe Fr, T =Q .y gy ® g+ b, -F +b,, - T+b,, -Fr?+b,,-
Fr - T+b, T +b,,-Fr’+b,, *F > T +
b,,  Fr T +b,, T +b,, Fr *+b,, - (5.5
Fr* T +b,, Fr? T +b,, Fr T°+
b,, T*+b,, Fr°+b,, F* T +b,,
Fr* T*>+b,, Fr?> T’ +b,, Fr -T*'+
b,y T °)
Les coefficients des polynomes ESR (F,1) et O (F,T) obtenus a partir de l'algorithme
d'interpolation sont donnés ci-dessous.

* Pour les opérations de charge des batteries, les coefficients polynomiaux sont :
ab0=-8364:107; a,1=33.73; a,,=0.15; an3= -9.7; aps= 6606:107; aps =13020-10°; aps = -945.29;
ay7=6.37; aps= -3739-107; aro= 3871-107; ap10=3151; api1 = -16.94; a2 = 1983:107; api3 = 4043-107;
apis = -4537-107; apis = 2820.62; abie = 7.72; apy = 9090107 apis = -6754-107; apio = -2076:107"",
a0 = 1824.24.
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bro=1; bp1 = 1.55; by =36:10%; bys = -13.2; brs =3660-107; bys = -1145:107; bys = 5367-107% by =
5138-107% bps = -1902:107; bry =2907-10”; bp10=-9994.55-10% by11=3818:107; byiz= -4480-107; by
= 4949-107; byis = -3645-10™""; bb15=69.29; byi6=-9550-10"; bp17=9705-107; bp1s=-2419.29-107; bpio
= -2135.95:10™"; byoo =16346.5-10™.

® Pour les opérations de décharge des batteries, les coefficients polynomiaux sont :
apn=2.44; a,=32.38; ay,,=-0.33; a,3=-84.47; a1,4=-0.39; a35=0.02; a,=-251.57; ay;=5; ays=0.01;
ap=46-107; apio= 1205; ap11=-8.42; ap12=4-107% a,13=2:10" a,14=5.6:107; ans=-1153; ap=1.11;
ap17=88-107%; ap1s=-26-107; ab1o=-1.11-107; apx=-2.5610".
b=988:10° bwi= 1.67; bz = 481.27-10% by=-12.7-10% b = -1442:107; bys=-1319-107;
brs=4860-107 byy= 3627-107%; brs = 1585-107 ; bye = 2442:107; bpio = -8563:107 by = -1921-107;
bp12=-405-107 ; bp13=354-107; bpis = -2314-10™""; buis = 56.62; byis =-4458:107; b1z = 9197.66:107;
b1s=-2080-107; bp1y=1281-10"% bray =7923.99-10™,

5.3. Modélisation électrothermique des batteries et des supercondensateurs

Des nombreux modeéles sont proposés dans la littérature pour simuler le comportement
dynamique des batteries lithium-fer-phosphate et des supercondensateurs [4], [5], [6], [7], [8], [9],
[87], [102], [103], [104]. Cependant, les mode¢les disponibles dans la littérature présentent certains
inconvénients tels que : - L'absence de modélisation du vieillissement électrothermique qui
pourrait prendre en compte les variations des tésistances/capacités en fonction de l'action
combinée de la température et de la fréquence des ondulations du courant continu. -La validité
non enticrement discutée de certains modeles proposés pour les cellules vieillies des
batteties/supercondensateurs. -La signification physique des composants des circuits électriques
équivalents qui affecte la pertinence de l'approche déterministe est partiellement ignorée.
Généralement, les modecles de la littérature ne prennent pas suffisamment en compte les
variations des résistances et des capacités des batteries/supercondensateurs en fonction des
conditions d'applications réelles. En effet, les applications énergies renouvelables nécessitent
généralement des modeles de batteries/supercondensateurs spécifiques qui prennent en compte
les contraintes réelles d'utilisation telles que les actions combinées de la température et de la
fréquence des ondulations du courant continu. Pour relever ce défi, nous mettons l'accent sur la
modélisation multi-physique des batteries/supercondensateurs en utilisant des contraintes
électrothermiques (courant continu fluctuant combiné a la température), pour prendre en compte
les variations des résistances et des capacités en fonction de la température, de la fréquence

des ondulations du courant continu et de l'état de charge des batteries/supercondensateuts.
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5.3.1. Modélisation multi-physique des supercondensateurs

Dans cette section, nous proposons un nouveau modele de supercondensateurs qui prend
en compte I'évolution des résistances et des capacités des cellules en fonction de I’état de charge,
la fréquence des ondulations du courant continu et de la température de l'environnement
applicatif. Le modele proposé est un modele simplifié qui exclut la description du comportement
des supercondensateurs dans les phases de repos (Isc = 0). II est dédié a la description du
comportement des supercondensateurs en phases de charge/décharge (Isc # 0), donc une prise
en compte du courant de fuite n'est pas indispensable, car le courant de fuite est généralement de
l'ordre de quelques mA (5.2 mA selon la fiche technique du constructeur) est négligeable par
rapport au courant réellement sollicité par l'application éolienne/hydrolienne. Le modele
proposé sur la Figure. 5.9 comprend deux parametres significatifs qui sont la résistance
série variable ESR(T, Fr, SoC) et la capacité variable C(T, Fr, SoC). Le mod¢le analytique
correspondant est présenté par l'équation (5.6), ou 1y présente la condition initiale spécifiée
a + = 0. Ce modele décrit le comportement des supercondensateurs lors des opérations
de charge et de décharge en prenant en compte les variations de la résistance et de la capacité.
Le mode¢le développé repose sur une amélioration du modeéle proposé dans [87] pour prendre en
compte l'évolution des résistances et capacités des supercondensateurs dues aux stress

électrothermiques combinés.

I
.dt —ESR(T, F,,SoC) -1,

Ve =V _I C(T, F,,SoC) (5.6)

Ve
SoC = — s«

Frequency computing |«

V\ C

Ay
/

I
I
C(T,Fr,Soc) |
I
I

Figure. 5.9: Mode¢le électrothermique de supercondensateurs.
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5.3.2. Modélisation multi-physique des batteries LFP
Les mode¢les proposés dans la littérature ne tiennent pas suffisamment compte des
variations des résistances/capacités des batteries en fonction de la température, de la fréquence
des ondulations du courant continu. Dans cette étude, nous proposons une amélioration du
mode¢le a deux constantes de temps des batteries LFP présenté a la Figure. 2.13 du chapitre 2
(section 2.5), avec prise en compte des variations des résistances et des capacités en fonction de
la température d'utilisation et de la fréquence des ondulations du courant continu. Le modele
proposé est présenté sur la Figure. 5.10, ou les deux constantes de temps (Rsr *Csr et Rir + Cry)
sont des constantes, mais les résistances et capacités correspondantes varient en fonction de la
tension en circuit ouvert 17, (§0oC). En d'autres termes, les capacités (Cyr et Crr) diminuent et les
résistances (Ryr et Rrr) augmentent, de sorte que les constantes de temps résultant constantes. Le
mode¢le de batteries LFP proposé comprend :
* Une tension en circuit ouvert [Voc (§0C); une résistance en série ESR,, (1, F) qui est différente
pour les opérations de charge et de décharge;
* Le premier circuit parallele Ryr-Cyr est utilisé pour décrire le comportement a court terme
apres l'ouverture du circuit;
® Le deuxieme circuit parallele Rpr-Crr est utilisé pour décrire le comportement a long terme

apres l'ouverture du circuit.
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Figure. 5.10: Mode¢le proposé de la batterie LEFP.
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ESR . o (T F,) if I, <0
ESR =\ Esr (T F ; I, >0
bar _ai ToFD r
e oy (SC ) if I,, <0
Ve (S0 )= 1,7 7 e ; I, >0
oc _ dl ( o ) Up bat =
C. =k-v, (SoC )
1 1
— 0 0
d_|Vsr Ryg -Cy ) Vs n Cq bat
at |V, 0 _ 1 Vir 1 0 0
RLT CLT CLT
RYX = Txx
\ co
Vi =V o (SOC )+ ESR ,, (T, F,) - 1,, +Vg +V,
) I, _ (5.7
SoC -[0(3600 o —— J.dt if I,, >0
SoC =
SoC - | Loy dt if I, <0
0 0 3600 ' Q cell di bat

L'approche mathématique du modeéle électrothermique a deux constantes de temps proposé
est présenté par l'équation (5.7), ou Ci. présente les capacités paralleles de la cellule; R... présente
la résistance de polarisation de la cellule, avec xx = {ST, LT} et £ = 9500 Farad/V. Pout
identifier la tension en circuit ouvert, quatre nouvelles cellules de batteries LFP de 100
Ah/3.8 V ont été testées en utilisant les méthodes décrites dans le chapitre 2 (section 2.5, sous-
section 2.5.1).

L'expression de la tension en circuit ouvert de la batterie est bien détaillée dans le deuxiéme

chapitre, section 2.5, sous-section 2.5.1 équations (2.9).

5.4. Validation des modé¢les batteries et supercondensateurs proposés

Le but de cette partie est d'évaluer les performances dynamiques et thermiques des
modeles proposés de batteries et de supercondensateurs en utilisant des contraintes
électrothermiques (courant continu fluctuant combiné avec une température variable).
L'algorithme des tests de validations repose sur le contréle du courant et de la température
avec une surveillance de la tension aux bornes des cellules grace au logiciel de pilotage MITS-Pro.
La Figure. 5.11 montre le principe globale de la stratégie que nous avons proposée pour
les tests de cyclage, de caractérisation et de validation des modeles proposés avec prise en

compte des contraintes des fluctuations du courant continu et de variations des températures.
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Figure. 5.11: Principe de tests expérimentaux basés sut le contréle du courant, de la température et de la supervision
de la tension de la battetie/supercondensateurs a l'aide du logiciel MITS-Pro.

5.4.1. Validation du mod¢le électrothermique de supercondensateurs

La validation du modele électrothermique de supercondensateurs est effectuée a travers
les opérations de charge/décharge d'une cellule de supercondensateurs en utilisant un courant
continu fluctuant de 500 mHz avec des températures de 35 °C et 65 °C. La forme d'onde du
courant continu et celle des températures sont respectivement présentées sur la Figure. 5.12 et la
Figure. 5.13. Ces formes d'onde sont utilisées comme contraintes externes qui affectent les
caractéristiques  électriques de la cellule de supercondensateurs. La forme d'onde du courant
continu pendant la charge/décharge a un taux d'ondulation d'environ 17 % par rapport au
courant moyen de -30 A /+30 A. La Figure. 5.14 montre la tension aux bornes de la cellule de
supercondensateurs obtenue a partir des tests expérimentaux et de simulations. Le résultat de
simulations est proche de celui de l'expérimentation avec une erreur inférieure a 1 %. Par
conséquent, le modeéle proposé est satisfaisant pour prédire le comportement des cellules de
supercondensateurs pendant les opérations de charge/décharge avec un courant continu
fluctuant de 500 mHz et une température variable. Pour montrer les impacts de la température
sur les performances du mod¢le de supercondensateurs, deux sections de la Figure. 5.14 ont été

agrandies. Les sections agrandies sont présentées sur les Figures. 5.15 et 5.16. Ces courbes
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montrent une bonne corrélation entre les simulations et les résultats expérimentaux quelle que

soit la température entre 35 et 65 °C.
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Figure. 5.12: Forme d'onde du coutrant de charge/décharge de la cellule de supercondensateurs avec une fréquence
d’ondulation de 500 mHz.
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Figure. 5.13: Forme d'onde de la température de la chambre climatique appliquée 2 la cellule de supercondensateuts.
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Figure. 5.14: Tension de la cellule de supercondensateurs obtenue a partir de tests de simulations et
d'expérimentation pour 65 °C et 35 °C.
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Figure. 5.15: Section zoomée de la zone A correspondant a 65 ° C.
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Figure. 5.16: Section zoomée de la zone B correspondant a 35 °C.

5.4.2. Validation du mod¢le électrothermique proposé pour les batteries LFP

Pour la validation du mode¢le de batteries LFP, nous avons procédé a des opérations de
charge/décharge d'une cellule en utilisant des ondulations du courant continu de 500 mHz avec
un échelon de température entre 20 °C et 50 °C. Les Figures. 5.17 et 5.18 montrent
respectivement la forme d'onde du courant continu et celle de la température qui sont utilisées
comme deux contraintes externes pour stresser la cellule de batteries LFP. Pendant les opérations
de charge/décharge un courant continu moyen de = 20 A est utilisé. Le taux d'ondulation du
courant par rapport a sa moyenne est d'environ 17 %. La tension aux bornes de la cellule de
batteries LFP obtenue a partir des tests expérimentaux et de simulations est présentée sur la
Figure. 5.19. L’erreur entre le résultat de simulations et celui de 'expérimentation est inférieure a

1 %. Par conséquent, le modele proposé est satisfaisant pour prédire le comportement des
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batteties lithium-fer-phosphate (LiFePO4) pour des opérations de charge/décharge basées
sur un courant continu fluctuant avec une température variable. Pour analyser l'impact de
la température sur le temps de charge/décharge de la cellule LFP pour la méme plage de tension
de fonctionnement et pour la méme forme d'onde de courant, nous avons agrandie deux sections
de la Figure. 5.19. Les sections A et B permettent de montrer le temps de charge/décharge de
la cellule de batterie LFP. La Figure. 5.20 illustre 'agrandissement de la section A correspondant a
20 °C qui montre 3 cycles de charge/déchatrge de la batterie pour une durée de 800 s.
L'agrandissement de la section B correspondant 2 50 °C montre 2 cycles de charge/décharge
de la batterie pour une durée de 1600-800 = 800 s est illustré par la Figure. 5.21. En d'autres

termes, les performances de la batterie LFP est meilleure a 50 °C par rapport a celle de 20 °C.
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Figure. 5.17: Profil du courant de charge/décharge de la batterie avec une ondulation de fréquence de 500 mHz.
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Figure. 5.18: Consigne de température de l'enceinte climatique.
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Figure. 5.19: Tension de la cellule de batteries obtenue a pattir des simulations et des essais expérimentaux a 20 °C et

50 °C.
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Figure. 5 20: Section zoomée de la zone A correspondant 2 20 ° C.
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Figure. 5.21: Section zoomée de la zone B correspondant a 50 ° C.
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Caractérisation et modélisation électrothermique des cellules des batteries et
des supercondensateurs

Chapitre 5 :

5.5. Conclusions

Dans ce chapitre, les impacts de la température et de la fréquence des ondulations
du courant continu sur les résistances et capacités des batteries lithium-fer-phosphate
/supetcondensateurs sont évalués. Les tésultats obtenus montrent que les résistances et les
capacités des batteries/supercondensateurs peuvent étre affectées par la température et la
fréquence des ondulations du courant continu. Si le stress électrique est combiné au stress
thermique, les résistances des batteries augmentent lorsque la fréquence des ondulations du
courant continu augmente et la température diminue. Contrairement a I'évolution des résistances,
les capacités des batteries augmentent lorsque la fréquence des ondulations du courant continu et
la température de la chambre climatique augmentent en méme temps. Par contre, les résistances
des supercondensateurs baissent lorsque la fréquence des ondulations du courant continu et la
température augmentent. Ainsi, les capacités des supercondensateurs augmentent lorsque la
fréquence des ondulations du courant continu et la température de la chambre climatique
augmentent également. Les expressions des valeurs moyennes des résistances et des capacités
sont obtenues a partir d'algorithme d'interpolation appliqué aux données provenant des quatre
échantillons de batteries/supercondensateurs et les équations résultantes sont implémentées dans
le modéle pour les simulations du systeme. Les tensions obtenues aux bornes des
batteries/supercondensateurs a pattit des modeles sont proches des tensions mesurées sur les
cellules de batteries/supercondensateurs. La précision obtenue est satisfaisante avec une erreur
inférieure a 1 %. Par conséquent, les modeles proposés sont satisfaisants pour refléter le
phénomene de vieillissement des batteries/supercondensateurs di aux opérations de

charge/décharge avec des courants continus fluctuants combinés a une température variable.
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Conclusions générales

Ce travail de these a été consacré a la recherche d’une solution d’amélioration de la qualité
énergétique des systemes multi-sources avec une mise en ceuvre d’une plateforme de
caractérisation et de conversion d’énergie dédiée aux applications des énergies renouvelables et
de transports. Pour atteindre les objectifs fixés, un état de lart a été effectué sur les
caractéristiques des sources et les problématiques susceptibles d’étre rencontrées dans I’étude des
systemes multi-sources dédiés aux applications de transport et aux systemes de production
d’énergie décentralisée. Nous avons présenté les différentes technologies de stockage d'énergie
électriques candidates pour les systemes multi-sources. Parmi lesquelles, nous avons choisi les
supercondensateurs et les batteries lithium-fer-phosphate. La modélisation comportementale des
supercondensateurs et des batteries en utilisant 'approche temporelle est proposé. Cette
approche présente l'avantage d’étre générique, car elle peut étre utilisée non seulement pour
caractériser une cellule, mais aussi pour caractériser des modules ayant des tensions élevées. En
plus, elle permet de caractériser les supercondensateurs et les batteries dans des conditions
proches de celles des applications réelles. La validation des modéles de supercondensateurs et de
batteries montre une bonne concordance entre les résultats d’expérimentation et ceux des
simulations, avec une erreur qui ne dépasse pas 1 %o.

La gestion d’énergic a bord du bateau électrique hybride en utilisant l'approche
fréquentielle a permis de réduire les impacts des variations de la demande de puissance pour le
générateur diesel sans connaitre préalablement le profil du courant de la charge, car la demande
énergétique du bateau change fréquemment dans les applications réelles. En plus, 'approche
fréquentielle a permis de dimensionner le dispositif de stockage d'énergie a partir de la
composante haute fréquence pour les supercondensateurs et de la composante moyenne
fréquence pour les batteries, ce qui permet de réduire la capacité des batteries et des
supercondensateurs en taille raisonnable adaptée aux fluctuations de la charge. Les résultats de
simulations et d’expérimentation montrent que la méthode proposée est intéressante pour le
controle de la puissance transitoire, ou les sources d'alimentation ne sont pas identiques en
termes des performances dynamiques.

Pour intégrer P'aspect de vieillissement des batteries et des supercondensateurs dans
Iapproche de 1la gestion d’énergie, la caractérisation des cellules sous contraintes
électrothermiques est proposée. Les impacts de la température, de la fréquence des ondulations
du courant continu, du nombre de cycles et de I'état de charge sur les résistances et les capacités
des batteries et des supercondensateurs sont évalués. Les évolutions des valeurs moyennes des
résistances et des capacités des cellules batteties/supercondensateurs en fonction des contraintes

thermiques et électriques sont illustrées. Les données expérimentales collectées ont permis
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Conclusions générales

d'établir des modeles de supercondensateurs et de batteries dédiés aux systemes multi-sources
incluant des éoliennes et hydroliennes. Les modeles développés présentent une précision de
Pordre de 99 % par rapport aux résultats expérimentaux. Ils permettent de décrire le phénomene
de vieillissement des batteries LFP/supercondensateurs di aux opérations de charge/décharge
avec un courant continu fluctuant combiné a une température variable.

En termes de perspectives, nous envisageons d’intégrer les modeles multi-physiques
des Dbatteries/supercondensateurs proposés dans la gestion d’énergie multi-source du
projet PREDIRE. Une plateforme expérimentale avec l'environnement temps réel a cceur

«RT-Lab » est déja mise en place pour le développement des stratégies de gestion d'énergie.
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Annexe A

Datasheet Batteries LFP
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! Self-discharge Rate

<3%
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3.13+0.1Kg
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Discharge
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3 3
PR
Standard Current | 0-3C:30A | 0.3C,30A
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Datasheet Supercondensateurs

DATASHEET : K2 SERIES ULTRACAPACITORS

FEATURES AND BENEFITS TYPICAL APPLICATIONS
Highest power performance Automotive subsystems

available Grid Stabilization
Lowest RC time constant

Over 1,000,000 duty cycles Rail system power

Proprietary material science Transportation
and packaging technology

Hybrid drive trains

BCAP1500
1500 F
1500 F

047 mQ
270V
285V

84A
140 A

1200 A
3.0mA

BCAP2000
2,000 F
2,000 F

035m0
270V
285V

110 Ay
170 A,

1600 A
42mA

BCAP3000
3,000 F
3,000 F

029mQ
270V
285V

130 A
210A,,

2200 A
5.2mA

Threaded terminal or LAy

weldable posts
PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BCAP0650 BCAP1200
Rated Capacitance' 650 F 1,200 F
Minimum Capacitance, initial’ 650 F 1,200 F
Maximum ESR o initial’ 0.8 mQ 058 mQ
Rated Voltage 270V 270V
Absolute Maximum Voltage" 285V 285V
:Z:ifl:uytg)son(huous Current 54 A 70 A
:Z:it::'mo Eontlnuous Current 88A,, 10A,,
) coad homrapua @A 1000
Leakage Current, maximum * 1.5mA 2.7mA
TEMPERATURE

Operating temperature range

(Cell case temperatuse)

Minimum ~40°C 40°C

Maximum 65C 65C
Storage temperature range

(Stored uncharged)

Minimum ~40'C ~40°C

Maximum 70C 70C

PHYSICAL

Mass, typical 1609 260g
Threadedor  Threaded or
Terminals Weldable  Weldable
Maximum Terminal Torque (K04) 14Nm 14Nm
Page 1 - Document number: 1015370.3 - maxwell.com

~40°C 40°C ~40°C
65C 65C 65C
~40'C 40C ~40°C
70°C 70C 70C
2809 3609 5109
Threadedor  Threadedor  Threaded or
Weldable Weldable Weldable
14Nm 14Nm 14Nm

I'IY(CHNOLOGI('.Z

Enabling Enorgy's Future®
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Datasheet Supercondensateurs

DATASHEET : K2 SERIES ULTRACAPACITORS

PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd)

PHYSICAL (Cont'd)
Vibration

Shock

POWER & ENERGY

Usable Specific Power, P}

Impedance Match Specific Power, P__*
Specific Energy, E_

Stored Energy*

LIFE

BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000
150 16750-3, 150 16750-3, 150 16750-3, 1SO016750-3,  1S0 16750-3,
Table 14 Table 14 Table 14 Table 14 Table 14
SAE J2464 SAE J2464 SAE J2464 SAE J2464 SAE J2464
6,800 W/kg 5,800W/kg 6,600 W/kg 6,900W/kg 5,900 W/kg
14000W/kg  12000Wkg  14000Wkg  14000W/kg  12,000W/kg
4.1 Wh/kg 4.7 Wh/kg S4Wh/kg 5.6Whkg 6.0Wh/kg
0.66Wh 1.22Wh 152Wh 203Wh 3.04Wh

High Temperature'
(at Voltage & Maximum Operating
Temperature)

Capacitance Change

(% decrease from minimum initial value)

ESR Change
(% increase from maximum initial value)

Room Temperature'
(at Rated Voltage & 25°C)

Capacitance Change
(% decrease from minimum initial value)

ESR Change
(% increase from maxmum inttial vakue)

Cycle Life'?
Capacitance Change
(% decrease from minimum initial value)

ESR Change
(% increase from maximum initial value)

Test Current

Shelf Lifer
(Stored uncharged up to a maximum storage
temperature)

SAFETY

1,500 hours
20%
100%

10 years

100%

1,000,000
cycles

100%
65A

1,500 hours
20%
100%

10 years

100%
1,000,000
20%

100%
100A

2 years

1,500 hours
20%
100%

10 years

100%

1,000,000
cycles

100%
100A

1,500 hours
20%
100%

10 years

100%
1,000,000

1,500 hours
20%
100%

10 years

100%

1,000,000
cycles

100%
100A

Short Circuit Current, typical
(Current possible with short circuit from rated
voltage. Do not use as an operating current)

Certifications

Page 2 ;- Document number: 10153703 - maxwell.com

3400 A

ROHS,
UL810a

4,700 A

ROHS,
uL810a

5700 A

RoHS,
uL810a

7,700 A

RoHS,
UL810a

9300A

RoHS,
UL810a

I'IT(( HNOLOGIES

Enabling Encorgy's Future®
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Datasheet Supercondensateurs

DATASHEET

TYPICAL CHARACTERISTICS

THERMAL CHARACTERISTICS

Thermal Resistance (Rth, Case to
Ambient), typical®

Thermal Capacitance (C,), typical *
ESR AND CAPACITANCE VS TEMPERATURE

BCAP0650

6.5C/W
190J)/C

— e

— C
%

5

i

¥

g

Parcertng e Pee jetam i eat ITC

'BE.

s

NOTES
1. Capacitance and ESR__ measured at 25°C per

Document Number 1007239 available at
www.maxwell.com.

2. Per Maxwell Document 1007239 available at
www.maxwell.com.

3. Maximum Peak current (1 sec) = Ya QV
CxESR, +1
4. After 72 hours at 25°C and rated voltage. Initial

leakage current can be higher.

0.12V

5. Per|EC62391-2, P, =
ESR, X mass

MOUNTING RECOMMENDATIONS

Do not reverse polarity. Please refer to document
number 1016419, available at maxwell.com for welding
recommendations.

Page 3 - Document number: 1015370.3 - maxwell.com

" K2 SERIES ULTRACAPACITORS

BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000
530w 450w gow 370w
300J/C 320)C 410)7C 600 J/C

6.P = v
4 x ESR, x mass

7.Eg= BV

3,600 x mass

Y% OV
8. Em = W
9. Cycle per Document Number 1007239 available at

www.maxwell.com.

10. No more than 10% decrease in capacitance from
minimum initial capacitance or 50% increase in ESR
from maximum initial ESR.

11. Absolute maximum voltage non repeated, not to
exceed 1 second.

MARKINGS

Products are marked with the following information:
Rated capacitance, rated voltage, product number,
name of manufacturer, positive terminal, warning
marking, serial number.

I'IT((‘NNOLOGI( S
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Datasheet Supercondensateurs

DATASHEET

* K2 SERIES ULTRACAPACITORS

BCAPxxxx P270 K04
( 28 MAX __( 28 MAX )
UNTPEACED -— - UNTHPEADED
[ UENG™
[ M'-:"”'wj _L—w:llfs ~
T S5 MAX .l_-- ‘ o!
“ 14
1
BCAPxxxx P270 K05
umm.ﬁ:{'\ /" -
! Vi e
Qxma L JREE B
I T 1 I
L1}
3 mgs i ad b —] g
L
Dimensions (mm)

Part Description L (£0.3mm) D1 (£0.2mm) D2 (+0.7mm)
BCAP0650 P270 K04/05 515 604 60.7
BCAP1200 P270 K04/05 74 604 60.7
BCAP1500 P270 K04/05 85 604 60.7
BCAP2000 P270 K04/05 102 604 60.7
BCAP3000 P270 K04/05 138 604 60.7

Package Quantity
30
30
30
15
15

Product dimensions are for reference only unless otherwise identified. Product dimensions and specifications may change without notice.
Please contact Maxwell Technologies directly for any technical specifications critical to application. All products featured on this
datasheet are covered by the following U.S. patents and their respective foreign counterparts: 7511941, 7492574, 7307830, 6.842.330,
6.631.074,6.804.108, 6.813.139, 7.352.558, 7.295.423, 7.090.946, 7.508.651, 7.492.571, 7.342.770, 6.643.119, 7.384.433, 7.147.674, 7.317.609,

7.495.349,7.102.877.

Maxwell Technologles, Inc.
Global Headquarters

5271 Viewridge Court, Suite 100
San Diego, CA 92123

USA

Tek: +1 858 503 3300

Fax: +1 858 503 3301

Page 4 - Document number: 10153703

Maxwell Technologies SA
CH-1728 Rossens
Switzerland

Tek +41 (0)26 411 8500
Fax +41 (0)26 411 8505

maxwell.com

Maxwell Technologies, GmbH
Brucker Strasse 21

D-82205 Gilching

Germany

Tel: +49 (0)8105 2416 16

Fax: +49 (0)810524 16 19

Maxwell Technologies, Inc.
Shanghai Representative Office
13€, CR Times Square

500 Zhangyang Road, Pudong
Shanghai 200122, PR. China

Tek +86 21 5836 8780

Fax +86 21 5836 8790

TECHNOLOGIES

Enabling Enorgy's Future®
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C.1. Mcéthode d'identification des paramétres des batteries LFP

Pour résoudre le systeme d'équations non linéaire pour l'identification des constantes de
temps présenté par I'équation 2.12 au chapitre 2 (section 2.5, sous-section 2.5.3), un systéme
d'équation (logiciel Mathcad) est utilisé comme détaillé par Péquation C.1. Les constantes
de temps (751, 71) et k, sont calculées a partir des données expérimentales basées sur une
batterie lithium-fer-phosphate (LiFePO4) d'une capacité nominale de 100 Ah et une tension

nominale de 3.2 V.

T =12
7T =114
k, =1
soit
-17.29976069 -17.29976069
(1129976069 (-11:22276069,)
0.031349182 = 0.063648463|- k, -e ST +(1-k,)-e i
-77.93396091 -77.93396091
(-T123396091, (11336091,
0.012349844 = 0.063648463|- k,-e ST +(1-k,)-e =
(—218.3585171) (-218.3585171)
T T
0.005699873 = 0.063648463|- k,-e s +(1-k,)-e i
vec = Trouver(t _,7 ,K,)
g (C.1)
vec =| 160
0.712
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Power (kKVA)

D.1. Profil de mission du Bateau Electrique Hybride

Pour améliorer les lois de la gestion d’énergie, la prise en compte des informations
sur le trajet est essentielle. L'utilisation des informations sur le trafic (ou plus particulicrement
le fleuve) est une méthode tres judicieuse pour définir plusieurs lois de commande
adaptées a chaque environnement. La Figure. D.1 présente le profil de la charge du
bateau électrique hybride utilisé. Généralement la charge du bateau électrique hybride dispose

de cinq niveaux tels que :

- A : Le niveau de consommation le plus élevé qui correspond au comportement d'accélération a
pleine vitesse;

- B : Correspond a la navigation normale ;

- C: Correspond a la navigation a vitesse réduite;

- D : Correspond aux opérations portuaires de chargement et de déchargement des marchandises;
- E : Correspond au mode de veille, par exemple, lorsque le bateau attend des signaux de

passage.

=—T T T 1 7 07 7 0 F ¢t 07 0 F &0 ¥ 07 F 7 0 0 5 0 05 71
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Time (h)

Figure. D.1: Profil de la charge du bateau électrique hybride (EHB).

170



E.1. Durée de vie des supercondensateurs

La durée de vie est définie par le nombre de cycle (IN,C, )de la cellule depuis sa
premicre utilisation dans l'application, jusqu'a ce qu'un des criteres de fin de vie soit atteint.
Les deux parameétres nécessaires pour vérifier les criteres de fin de vie des supercondensateurs
sont : la capacit¢ (C) et la résistance série équivalente (ESK). Les criteres définis par le
fabricant Maxwell [56] sont :

* Une réduction de la capacité de 20 %;
* Une augmentation de la résistance série équivalente de 100 %.

Dans cette étude la détermination de la durée de vie des supercondensateurs est estimé
par rapport a certaine condition a savoir la température de l'environnement (22 °C) et le niveau
de la tension exploitée pour la procédure de charge/décharge (17,.=2.7 V et 17,,=0.78 1" ,.).
Les 1000000 de cycles estimés par Maxwell ne garantissent pas la durée de vie des cellules ou des
modules, car elle dépend des conditions de fonctionnement et de la capacité de mesure.

La procédure que nous avons mis en ceuvre pour déterminer la durée de vie estimée qu'est limité
a une réduction de la capacité de 20 % par rapport a la capacité initiale est la suivante :

- Mesure de la capacité nominal (Cy) de supercondensateurs a température ambiante
(Cn=3090 F);

- Calcule de la valeur du critére de fin de vie: Cri = 80%-Cy;

- Mesure de la capacité de supercondensateurs a N,C,; (C);

- Attendre une période prédéfinie (AN,C));

- Mesure de la capacité de supercondensateurs a N,Cy2 ( C);

- Calcule de la durée de vie estimée en nombre de cycle (ECD,) basée sur Crii, Ci, AN,C,
et C, présenté dans I'équation (E.1).

EDC _ANbCy-(Cz—CUm”) -

e cC -C (E.1)

1 2

ECD. =87600 Cycle.

Méme procédure a été mise en ceuvre pour déterminer la durée de vie estimée qui est limitée a
une réduction de la résistance série équivalente (ESR) de 100 % par rapport a la résistance
nominal : - Mesure de la résistance nominal de supercondensateurs a température ambiante
(ESRy =0.215341 mQ); - Calcule de la valeur du critere de fin de vie : ESRp» = 200% - ESRy;

- Mesure de la résistance série équivalente de supercondensateurs a NG ( ESR;);
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- Attendre une période prédéfinie (AN,C)); - Mesure de la résistance série équivalente de
supercondensateurs a IN,Cy2 (ESRz); - Calcule de la durée de vie estimée en nombre de cycle
(ECDgsr)  basée sur ESRum, ESR;, AN, et ESR, présenté dans 1'équation (E.2).
La Figure. E.1 et la Figure. E.2 présentent respectivement I'évolution de la capacité et de la

résistance série équivalente de supercondensateurs en fonction de nombre de cycle.

)

Limit

AN,C -(ESR - ESR

ESR - ESR, ®2)

EDC =

ECDEJR =126000 CyClC.

3200

3000 -

= 2800 -
|
2600 -
ECDc
2400 - , ‘ - ' -
0 20000 40000 60000 80000 100000
NbCy

Figure. E.1: Evolution de la capacité de supercondensateurs en fonction de nombre de cycle.

0.45

0.35

ESR [mQ]

0.15 -
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
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Figure. E.2: Evolution de la résistance série équivalente de supercondensateurs en fonction de nombre de cycle.
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F.1. Evaluation de la performance dynamique du modéle batteries 2 deux
constantes de temps en utilisant les courants continus fluctuants du systéme
de conversion de 1'énergie éolienne/ hydrolienne

Le but de cette sous-section est d'évaluer la performance dynamique du modele
de batteries LFP en utilisant un courant continu fluctuant tel que celui du systeme de
conversion d'énergie éolienne/hydrolienne. Pour réduite le coat du banc d'essai expérimental,
I'étude est réalisée a l'échelle réduite. Le taux de réduction pour l'application éolienne est
fixé a 12800 et celui de I’hydrolienne a 23000. Pour faire les essais expérimentaux avec la
plate-forme de caractérisation des batteries, 1'éolienne et la turbine sont émulées
dans l'environnement MITS-Pro comme illustré dans la Figure F.1. Cette approche est basée
sur l'équation (F.1), ou v,,1 présente la vitesse du vent ou celle du courant de marée en [m /s] et
Vi présente la tension aux bornes de la cellule batterie LFP. Cette équation est obtenue a partir
de la conservation de puissance entre la turbine éolienne/hydrolienne et la battetie reliée au bus
continu, sans charge externe et sans perte de puissance dans le systeme de conversion d'énergie
(turbine-alternateur et convertisseur AC/DC). Pour évaluer le comportement dynamique de la
batterie pour les opérations de charge et de décharge, un paramectre £y est introduit dans
I'équation (F.1). Ce paramectre correspond au signe du courant de la  batterie lithium-fer-

phosphate qu'est négatif pour l'opération de charge et positif pour les opérations de décharge.

Virtual System

md Jor
Ocean current

Battery Lithium-ion SP- Battery cycler
LFP100AHA/3.2V cell
e

Figure. F.1: Processus d'essais expétimentaux utilisant des courants continus fluctuants provenant du systéme de
conversion d'énergie éolienne/hydrolienne.
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Le profil utilisé de la vitesse du vent est présenté sur la Figure F.2, et celui du courant de marée
est extrait d'un travail antérieur consacré a la conversion et a la gestion d'énergie marémotrice
[111]. Les profils du courant résultants obtenus a partir de I'équation (F.1) sur la base du vent et
des applications hydroliennes sont utilisés comme courants de référence pour le cycleur des
batteries. Ces références sont chargées dans l'algorithme de controle développé en utilisant
l'environnement MITS-Pro pour la programmation du cycleur des batteries. L'objectif est de
charger et de décharger la cellule de la batterie LFP avec un profil du courant continu fluctuant
correspondant a la dynamique de la conversion du vent et des énergies marémotrices. Pour
évaluer les performances dynamiques du modele a deux constantes de temps basé sur le profil du
courant continu fluctuant adapté aux applications éoliennes, la référence du courant de la batterie
estimée a partir de I'équation (F.1) est injectée dans le systeme MITS-Pro comme illustré sur la
Figure. F.1. Le courant mesuré de la batterie LFP correspondant aux opérations de charge et de
décharge est représenté sur la Figure. F.3. Ce courant présente une valeur moyenne absolue de
60 A pour chaque cycle de charge ou de décharge. La Figure. F.4 présente les résultats
expérimentaux et de simulations du modele de la batterie LFP. Cette figure montre que le modéle
proposé est adapté a la dynamique du systeme de conversion de I'énergie éolienne. L'erreur
maximale estimée entre les résultats expérimentaux et simulations est d'environ 1.2 %, ce qui est
satisfaisant pour un modele dédié a I'émulation du comportement du systeme multi-sources. En
d'autres termes, les résultats de simulations présente une erreur maximale inférieure a 0.0832 V
par rapport aux résultats de tests expérimentaux basés sur le profil du courant de 1'éolienne. La
référence du courant de la batterie estimée a partir de I'équation (F.1) avec la vitesse du courant
de la marée v, est injectée dans environnement MITS-Pro. Les résultats du controle du courant
de la batterie LFP correspondant aux opérations de charge et de décharge est représentés sur la
Figure. F.5. Ce courant présente également une valeur moyenne absolue de 20 A pour chaque
cycle de charge ou de décharge. La Figure. F.6. présente la tension mesurée de la cellule batterie
LFP par rapport aux résultats de simulations obtenus avec un profil du courant continu fluctuant
adapté aux applications hydroliennes. Les simulations et les résultats expérimentaux permettent
de conclure que le modéle proposé est également adapté a la dynamique du systeme

de conversion de I'énergie hydrolienne. L'erreur maximale entre les résultats de simulations et les
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résultats expérimentaux est d'environ 1 %, ce qu’est une bonne performance pour un
modele dédié a 1'émulation du comportement du systeme multi-sources. Autrement dit,
les résultats de simulations présentent une erreur maximale inférieure a 0.0315V par rapport

aux résultats de tests expérimentaux basé sur le profil du courant de la turbine marémotrice.
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G.1. Programme fitting des batteries LHP
v' Chatge

* Résistance en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de
la température

F.=10.050.1 0.2 0.3 0.4 0.5]

T = [10 20 30 40 50 60 70 80]."

ESRpac_an (F£, T)=[0.0016 0.0010 0.00081 0.000688 0.000689 0.00075 0.000807 0.000914;0.002481
0.001768 0.001388 0.001210 0.001163 0.001198 0.001388 0.001887;0.003537 0.003418 0.002302
0.002195 0.001163 0.002041 0.002042 0.0020416;0.002385 0.003441 0.002658 0.002492 0.00216
0.002112 0.002089 0.002124;0.003893 0.003727 0.002611 0.002528 0.002314 0.002101 0.002124
0.00216;0.003965 0.003038 0.002634 0.002468 0.002338 0.002184 0.002207 0.002195];
sttool(Ft, T, ESRpac cn (Fr,T))

» Capacité en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de la
température

F.=10.050.10.20.3 0.4 0.5]

T = [10 20 30 40 50 60 70 80].'

Qca_an(Fr, T)= [79.1057 80.0144 81.03528 82.0690 82.9282 83.5506 84.1135 84.230155 ; 80.1957
81.7144 82.3528 83.0690 83.09282 84.5506 85.3135 85.890155; 81.13 81.4437 82.08968 83.3620
83.7317 84.2296 85.017536 85.90797; 82.016 82.89 83.3053 84.05729 84.61351 85.0970 85.3294
85.4123365; 82.973 83.981 84.065 84.094 85.10874 85.74888 86.0269 86.923091; 83.3433 83.82
84.0257 84.132 85.08709 86.017877 86.8065 87.177800];

sttool(Ft, T, Qeen_n(Fr,T))

v Décharge

* Résistance en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de
la température

F. =10.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5]

T = [10 20 30 40 50 60 70 80]."

ESRpca (Fr,T) = [0.001406 0.0009997 0.000781 0.000697 0.000684 0.000733 0.000781
0.000901;0.00193 0.00168 0.00134 0.00120 0.00115 0.00117 0.00135 0.00183;0.00275 0.00241
0.0022 0.00211 0.00115 0.001985 0.002 0.00199;0.00272 0.00258 0.00239 0.00226 0.00212
0.00206 0.00204 0.00205;0.00292 0.00261 0.00383 0.00231 0.00222 0.00206 0.002067
0.00210;0.003 0.00268 0.00247 0.00232 0.00222 0.00212 0.00213 0.00212]

sttool(Fr, T, ESRy,_ai (Fr,T))
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* Capacité en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de la
température

F. =[0.050.1 0.2 0.3 0.4 0.5]

T = [10 20 30 40 50 60 70 80]."

Qeaa(Fr, T) = [79.2157 80.1244 81.23528 82.1690 82.8382 83.6606 84.2235 84.310155 ; 80.2357
81.8244 82.6628 83.1690 83.26282 84.4406 85.1135 85.760155; 81.21 81.5537 82.1268 83.0720
83.8517 84.1196 85.307536 85.90797; 82.116 82.79 83.1053 83.95729 84.21351 84.970 85.5494
85.6123365; 82.773 83.781 84.165 84.194 85.30874 85.94888 86.2269 86.923091; 83.3033 83.7
84.0257 84.32 85.8709 86.217877 86.9165 87.377800] ;

sftool(Fr,T, Qca_ai(Fr,T))

G.2. Programme fitting des supercondensateurs

v Chatge/ Décharge

* Résistance en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de
la température

F, = [0.1 0.33 0.5]

T = [-40 -25 -10 5 20 35 50 65].

ESR (Fr, T)= [0.00542 0.00161 0.000967 0.000867 0.000413 0.000489 0.000437
0.000299;0.00198 0.00174 0.00148 0.00100 0.00104 0.000769 0.000584 0.000367;0.00187 0.00183
0.00166 0.000915 0.000885 0.000686 0.000606 0.000347]

sftool (Fr, T, ESR (Fr, T))

* Capacité en fonction de la fréquence des ondulations du courant continu et de la
température

F, = [0.1 0.33 0.5]

T = [-40 -25 -10 5 20 35 50 65].

C (Fr, T) = [253.126 853.126 994.963 1085.501 1931.413 1495304 1630.043 2351.233;945.012
646.711 683.707 929.676 796.718 890.520 1252.159 2023.143;813.459 617.125 596.034 1013.293
971.245 1170.085 1250.507 2143.258]

sftool (Fr, T,C(Fr, T))
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