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Résumé-Abstract

Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans la ecotgtides activités de recherche du laboratoire
GREAH sur les problématiques de la gestion d’énergie électrique et de 'amélioration de la qualité
énergétique des systéemes de production aux énergies renouvelables. En effet, le couplage de
plusieurs sources de naturdgmintes entraine des problémsats de dimensionnement, de
qualité d’énergie et de la durée de vie desnétemterconnectés. d&marche scientifique
repose sur la caractérisatiohé@mlution des résistances etadgmcités des cellules de batteries
LFP/supercondensateurs en fiimie des contraintes électriques et thermiques, suivi de la
modélisation du vieillissement accéléré dessdalolgs proposons dans ce mémoire de thése
des améliorations de féponse dynamique d’'un bateawidl a propulsion électrique par
I'hybridation des batteries R.Fet des supercondateurs. Nous proposons également une
approche électrothermique pour la caraatiénis et la modélisation multi-physique du
vieillissement des batteries@bercondensateurs en utilisast cantraintes combinées de la
température et de la fréquence des ondulatioosurant de charge/décharge des cellules. Les
données expérimentales collectées ont pegtablid' des modéles des supercondensateurs et
des batteries dédiés aux systemes multi-sources incluant des sources d’énergie renouvelable
(éoliens et hydroliens). Lesdales développése révelent trés pgegiar rapport aux résultats
expérimentaux. lls permettent une bonnerigéea du phénomeéne de vieillissement des
batteries LFP/supercoadsateurs d( aux opérations de charge/décharge avec un courant
continu fluctuant combiné a une température variable.

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

Abstract

This thesis work is a continuation of treeagch activities tie GREAH laboratory on
the issues of the management of electrical energy and improving the energy quality of production
systems for renewable energy. Indeed, the conipliegeral different nature sources entails the
problems of dimension, quality of energy aedifittime of the interconnected elements. The
scientific approach is based the characterization of theokewsion of the resistances and
capacitances of the batteries/supercapaatlls according to the electrical and thermal
constraints, followed by the modeling of acteterells aging. Ithis thesiswe propose
improvements to the dynamicp@sse of an electric propulsiamvial boat by using the hybrid
system of lithium-batteries asupercapacitors. We also promoselectrothermal approach for
the multi-physical characterization and modeliting dfatteries and supapacitors aging, using
combined constraints of the temperature and frequency of the DC current ripples. The
experimental data has been collected tblisktanodels of battes and supercapacitors
dedicated to multi-source systems including renewable energy sources (wind and tidal turbines).
The results of the developed meddhown high accuracy compasgtth experimental results.
These models illustrated a good desmmipbf the aging phenomenon of batteries/
supercapacitors due to charfgisgharging operations with aidluating continuous current
combined with a variable temperature.

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

Groupe de Recherche en Electrotechniquetetrfatique du Havre GREAH - EA 3220, Université
Le Havre Normandie, 75 Rue Bellot, 766084dwe, https://greah.univ-lehavre.fr/






Nomenclature

SC Supercondensateurs ;
Vs Tension aux bornes degpsrcondensateurs [V] ;
V sc_max Tension maximale aux bores supercondensateurs [V] ;
Isc Courant des supercondensateurs [A] ;
Vo Variation de la tension des SC duectlangement soudain du courant [V] ;
Ve Variation de la tension des SC penldarphases de charge/décharge [V] ;
V mo Tension initiale du modules supercondensateurs [V] ;
SoC Etat de charge des batteries/supercondensateurs ;
ESR Résistance interne des supercondensaiuirs [
ESRramb Résistance interne des supercondensateurs a température ahpiante [
ESR (FT,SoC) Résistance variable des supercondensafpurs |
ESR» Résistance série pour 120 cellules des supercondensateurs ;
Reon Résistance due a la connectique des 119 bus bars ;
Cn Capacité pour 120 cellules des supercondensateurs ;
C Capacité des supercondensateurs [F] ;
Cramb Capacité des supercondensatetempérature ambiante [F] ;
C(R,T,SoC) Capacité variable des supercondensateurs [F] ;
L Période de charge/décharge des batteries et supercondensateurs [s] ;
NbCy Nombre de cycle des batteries/supercondensateurs ;
F Fréquence des ondulations du courant continu [Hz] ;
T Température de fonctiorment des batteries/supendensateurs [°C] ;
Thizets Capteurs de température des supercondensateurs ;
Thbatt, 2 et 3 Capteurs de température des batteries ;
LFP Lithium fer Phosphate (LiFePO4) ;
Ve Tension de circuit ouvetes batteries LFP [V] ;
V pat Tension aux bornes deastteries LFP [V] ;
I bat Courant des batteries LFP [A] ;
ESRa Résistance interne des batteries P [
ESRat_tamn Résistance interne des batteries LFP a température anYpiante |
ESRa tan, T) Résistance variable des batteries YFP [
Qbat Capacité des batis LFP [Ah] ;
Qbat_Tamb Capacité des batteries LRPmapérature ambiante [Ah] ;
Qbat_tanlF, T) Capacité variable destteries LFP [Ah] ;
ST Constante de temps pour décrire lmpmtement a court terme aprés une
coupure du courant [s] ;
LT Constante de temps pour décrire le cotapmnt a long terme aprés une coupure
du courant [s] ;
Vi Variation de la tension des battdrle83 pour une charge/décharge [V] ;
Vgt Amplitude maximale des variationsladéension des baties LFP pour une
charge/décharge [V] ;
Vs Tension aux bornes des batteries LFP entre l'arrét de la charge/décharge et la
stabilisation de la tension [V] ;
Rst, Rt Résistance parallele du modele derieattd=P correspondant respectivement aux
phénomeénes a court et a long teri¥je [
GCst, Gr Capacité parallele des batteries LAespmndant respectivement aux phénomenes

court et a long terme [F] ;




Nomenclature

ES Rell_ch
ESRei_di
chll_ch
Qeell_di
Q
Qv
Qn

BTHC
PC-MC
PMSG
DG

HEB
MESS
\% buset \l{)usref
Ve
\% bat

Ibatet lLatref
Iscet :!cref
Ich

Ibusbat
Ibusbatref
Ibusscref
Iredet lledref
fq
fv

Isd ) Isq
S,9.,8
Rs

Lo , Ly

%

T% et Twwref
J

Tmet Em
Y

Te

V sd et Vsq

fretf

C, GaC

Lbatet I-sc

1scet 1bat

1
a

Nset N
le QZ! Q\" et Q
ER

UTS

UPS

Résistance interne des cellules de battefP pendant la phase de chavge [
Résistance interne des cellules deribatigendant la phase de déchavfe |
Capacité totale des celluledatteries LFP pendanplaase de charge [Ah] ;
Capacité totale des cellulebalteries LFP pendda phase de décharge [Ah] ;
Capacité initiale des cellules de batteries LFP [Ah] ;

Capacité perdue/acquise ddkiles de batteries LFP [Ah] ;

Capacité nominale des celldeebatteries LFP [Ah] ;

Contréle pour equilibré la températurthamidité de la chambre climatique ;
Ordinateur de controkt Microcontroleur ;

Générateur syhmone a aimants permanents ;

Générateur diesel ;

Bateau électrique hybride ;

Systeme de Stockage d'Energie Multi-source ;

Tension du bus contirat sa référence [V] ;

Tension aux bornes du moddés supercondensateurs [V] ;

Tension aux bornes du mdeldes 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 batterians le bus continu [A] ;

Référence de la contritmn de la batterie [A] ;

Référence de la contrilmn des supeonidensateulg\] ;

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

Fréquence de contrdle des convertisseurs (2 kHz) ;

Coefficient de frottement du DG ;

Courants selon les axk=st q dans le stator de la PMSG [A] ;

Signaux PWM pour le redresseur commandé ;

Résistance au statdff|

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

Flux des aimants permanents de la PM&;

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

Moment d'inertie du groupe électrogéne dieselkg/m

Couple mécanique et électromagnétique [Nm] ;

Nombre de pair de poles ;

Période d'échantillonnage [s] ;

Tensions au statbaseées sur les adetq[V] ;

Fréquences des deux filtres passe-bas [Hz] ;

Capacités du bus continu [F] ;

Inductance de lissage desrants des batteries et des supercondensateurs [H] ;

Bandes passantes powrdatrdle des courantget lpafrad/s] ;
Bande passante du contrddevitesse [rad/s] ;

Nombre degellules des batteries en série et en paralléle ;
Signaux PWM des deux convemissbidirectionnels buck-boost ;
Energie renouvelable ;

Unités de stockage ;

Alimentation sans interruption.
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Introduction générale

Le couplage multi-source met en jeu des interactions entre des sources d'énergies de
nature différente. Les problémaes d'un tel systeme sont complexes et variées, car le
comportement du systéme global n'est pa&s simple juxtaposition des comportements
individuels des sources interconnectées. Seldarades sources a interconnecter et le niveau
varié des tensions des applications, on esindabligé d’adapter au moyen de convertisseurs
de puissance et d’éléments additionnels, leesairles charges élgoes. Le couplage de
plusieurs sources de naturdécknte entraine des problémpa¢s de dimensionnement, de
gualité d’énergie et de la durée de vie des témterconnectés. Dans le domaine des énergies
renouvelables, éolien, solaire ou hydrolien, legpptir facteurs de ces problématiques sont : les
fluctuations de la vitesse du vent ou de léenkes variations de I'ensoleillement, le caractére
imprévisible du vent ou de la marée, laedde vie limitée des éléments de stockage d’énergie
électrique, I'absence de profil de mission standard (diversité des courbes de charge) et la nécessit
d’optimisation de la productionédérgie électrique. Dans la rkifidre scientifique plusieurs
études ont mis l'accent sur l'intérét des unitéodeage pour améliorer la qualité de I'énergie
des systemes multi-sources dédiés aux appsicdes énergies renouvelables et celles des
transports. Ces études montrgmé |'utilisation des sourcesndrgie renouvelable (ER) avec
des unités de stockage d’énergie peut améliorer I'efficacité énergétique.

Ces dernieres années, les systemes de stockage d'énergie par des batteries et des
supercondensateurs ont été renfopoés les applications aux €ies renouvelables. Pour les
systemes hybrides multi-sources incluant leésatippk des énergies renouvelables, les batteries
et supercondensateurs sont souvent utilisés coesnagspositifs de stockage d'énergie dediés a
la compensation des variationpudissance [1-3]. En effet, agplications présentent pour ces
dernieres décennies des véritables changethenta la forte pénétration des ressources
énergétiques renouvelables distribuées pesir applications de production d'énergie
décentralisées. Pour l'intégration de I'énergie éolienne/hydrolienne dans les réseaux électriques
par exemple, ldmtteries/supercondensateurs peuvenir femwme dispositif de compensation
des fluctuations de I'énergie éolienne/hydanodi pour répondre aux exigences du réseau
électrique. Pour obtenir des bonnes performadaes la gestion de I'énergie pour les
applications éoliennes/hydroliegnane connaissance parfaitecalmportement des unités de
stockage incluant les impactsl’devironnement applicatif esécessaire. Pour atteindre cet
objectif, la caractérisation et la modéliséliectrothermique des batteries/supercondensateurs
constituent un aspect clé pour la définition des stratégies de gestion d’énergie. Pour maximiser la
précision des modeles, la caractérisation mbdglisation doivent rét menées dans des

conditions trés proches a celles ajgplications réelles. Dans le cadre de ce mémoire de thése,
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'accent a été mis sur la température, laefdfamde du courant et de son amplitude, ce qui
entraine la nécessité d'utilsatde I'approche temporelle pdidentification des parametres.
L'idée repose sur le fait que dans une appficréelle, les batteries/supercondensateurs
pourraient fonctionner avec des dgesanourants fluctuants etndades environnements ou la
température pourrait étre €loignée de lademype nominale. Paonséquent, pour assurer
I'efficacité du contrble, les dédes doivent étre adaptés pofléter avec une bonne corrélation
les variations des caractéristiques des batteries/supercondensateurs. La démarche scientifique st
justifie par le fait que la jmare partie des modeles des batteries et des supercondensateurs
disponibles actuellement dinkttérature préstamt quelques insugfinces telles que:
f L'absence de modélisation du vieillisseralutrothermique qui pourrait prendre en
compte les variations des résistances et pistéa en fonction de l'action combinée de la
température et de la fréquence des ondulations du courant continu.
f La validité non entierement discutée déainer modeles proposémur les cellules
anciennes des batteries/supercondensateurs.
f La signification physique desnpmsants des circuits électriques équivalents qui affecte la
pertinence de I'approche déterrntenést partiellement ignorée.

Par exemple, les modgelproposés dans la littératu([4-15]) pour simuler le
comportement dynamique depeseondensateurs/baties LFP ne prennepas suffisamment
en compte les variations des résistances etagacités des batteries/supercondensateurs en
fonction des conditions d'applions réelles. En effet, les applications des énergies
renouvelables nécessitg@héralement des modeles de batteries/supercondensateurs spécifiques
qui prennent en compte les réetlentraintes d'utilisation teltpse les actions combinées de la
température et la fréquence des ondulatioogudtant continu. Pour relever ce défi, nous avons
proposé de mettre I'accent danspuemier temps sur la carast#ion des batteries et des
supercondensateurs pour éeales impacts combinés de la température et de la fréquence des
ondulations du courant contiridans un second temps, nous nous sommes intéressés a l'aspect
de modélisation multi-physique des battertesles supercondensateurs en utilisant des
contraintes électrothermiques, pour prendre ewpteoles variations des résistances et des
capacités en fonction de la terapée, de la fréquence des ongtulatdu courant continu et de
I'état de charge des cellules. Pour vérifieoHarence des résultats, quatre échantillons de
batteries/supercondensateurs ayant une capaibéale de 100 Ah/3000 F et une tension de
3.2 V/2.7 V ont été utilisés pour chaque testriexpgtal. Les tests de cyclage sont effectués a
température contrélée sans refroidissementgoaection forcée. Les cycles électriques sont
effectués entre la tension maximale de 3.8avtextsion minimale @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 di
charge/décharge. Les contraintes électriqtlesretiques sont assurées par un cycleur BT2000
combiné a une chambre climatique AR-022éBwire de these est organisé comme sulit :

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

Le deuxieme chapitre décrit les resdécomportementaux Slebatteries et des
supercondensateurs, suivi du choix des madeelpkis adaptés powapplication de gestion
d’énergie multi-source.

Le troisieme chapitre repose sur undogedténergie électrique temps réel pour une
application type « bateau iy qui a permis d’améliofarréponse dynamique du bateau
électrique hybride pour les vaoiad rapides de la charge.

Le quatrieme chapitre est consacla description de la pfatme de caractérisation des
batteries et des supercondensateurs. Ce chajigrégalement les impacts de la température, de
la fréquence des ondulations du courant codlinanpmbre 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 hsstéon multi-physique des batteries et des
supercondensateurs en utilisaist antraintes électrothermigygour prendre en compte les
variations des résistances et des capacitéacéon de la température et la fréquence des
ondulations du courant continu.

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

Ce chapitre présente une vision des problématigues des systémes multi-sources dédiés aux
applications des énergies renlalkes et aux transports. Le couplage de plusieurs sources de
natures différentes, entraides problématiques de dimensioen¢, de qualité d’énergie et de
la durée de vie des éléments interconnectés. Dans le domaine de l'intégration de plus en plus
massive des énergies renouvelables pour minimiser la part des énergies fossiles, les principau:
facteurs pénalisants sont : leddhtons de la vitesse du vent ou de la marée, les variations de
'ensoleillement, le caractére p&diptible du vent et de la ®ar la durée de vie limitée des
eléments de stockage électrochimiques et stigttpoes d’énergie électrique. La diversité des
profils et la maitrise de consmation ainsi que la nécessitbtithisation de la production
d’énergie électrigue par rapport aux ressowegouvelables comgént les principaux

challenges.

1.2. Caractéristiques des sources

Dans cette section nous alldage un bref rappel des caractéristiques de certaines
sources, afin de mettre en évidence les grandeurs susceptibles d’affecter les performances de:s
systemes multi-sources. Ces caractéristiquestioetnge cadrer les grlématiques qui seront
abordées tout au long de ce mémoire. dtérsg que nous proposons intégre un ou plusieurs

groupes électrogenes Diesel, un ou pleiséguwogénérateurs ong@teurs photoitaiques.

1.2.1.Groupe diesel

Les groupes électrogenes ggimtéralement faQuiés pour étre utilisés a vitesse fixe.
Plusieurs travaux [16-18] montrgné la consommation de fuel, le colt du systeme et la durée
de vie du groupe électrogéne peuvent étreisggitorsqu’il fonctionree vitesse variable. La
Figure. 1.1 illustre une étude commpar entre un groupe électrog&mndtesse fixe et un groupe
électrogéene a vitesse variable. Pendant le fonatemntree vitesse variable, le groupe électrogene
est capable de délivrer une puissance supérisarpuissance de $yoaisme. La puissance
maximale produite par le groupe édgéine a vitesse variable est édale.g&t pour obtenir la
méme puissancBufsniha partir d'un groupe électrogénadtésse fixe de synchronisme, il est
nécessaire d'utiliser un groupe rélgéhe de puissance installée plus grande que celle du groupe
électrogene a vitesse variable. Ceci entraine un surcodt, un plus grand encombrement
(dimensions et poids) et pluscdasommation de fuel. La plagevaeation de la puissance a la
vitesse de synchrenie est définie pBe.dix La plage de fonctionnement du groupe électrogéne
a vitesse variable est déémipar la vitesse minimdlginet celle maximalgm.x Dans cette

plage, une variation linéaire de la puisBaagen fonction de laitesse est envisageable.
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Figure. 1.1: Comparaison entre groupe électrogéne a vitesse fixe et celui a vitesse yariabl, lalpRissance
maximale installée dwgpe a vitesse variablgnchest la vitesse de synchronisme [16].

La caractéristiqgue commune a fessgroupes électrogenes quellesqgitida technologie est la
« dynamique lente » qui peut étratraignante pour certain@plecations multsources dotées

d’éolienne et/ou hydrolienne.

1.2.2.Energie éolienne

L’énergie électrique produite par une éolsmnhke comportement aléatoire de la vitesse
du vent qui est difficilement prévisible. Entefés caractéristiques du vent sont différentes
d'une région a lautre et d'un continent ardaiNéanmoins, la premiere tentative de
modélisation et de caractérisation de la vilesgent a été commencée par Van Der Hoven en
1957 a partir d'une grande base de données sietangyens termes de la ville de Brookhaven,
New York. Cette étude a permis de définir unetéastique globale du profil de la vitesse de

vent présentée par la Figure. 1.2a @b¢ recemment réédité dans [19].
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Figure. 1.2: Spectre de la vitesseedude Van Der Hoven issue de [19].
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La Figure. 1.2 présente desiatians sur plusieurs jourppalées « Synoptic peak », des
variations journaliéres désigngms« Diurnal peak » @d#s variations de court-terme désignées

par « turbulent peak » allantgdelques minutes a quelquesrsiEs. Les variations « synoptic

peak » et « diurnal peak » peuvent étre tindépendamment des qoosantes de court-terme
(turbulent peak). Le phénomeneetdal gap” survient entre les pesnaliers (diurnal peak) et

les pics de turbulence (turbulent peak). L'énergie est trés faible dans cette zone comprise entre
2 h et 10 min, mais il convient de signaler dqgezome n'a pas été observée dans [20]. Selon ce
dernier, le "spectral gap" sant probablement lorsque des mes@ différentes altitudes ou a
différentes périodes d'échidminage sont combinées. Pamtre, plusieurs travaux de
modélisation de la vitesse de vent [19-21] saninues sur le fait que la composante turbulente
contient des perturbationsn négligeables. Celles-ci peuvernt ar impact considérable sur le
dimensionnement et sur la qualité de I'énegictrique produite. D’apres [20], la bande
fréquentielle de la \st&e de vent issue des données asguis204 turbines localisées sur quatre

sites est comprise entre 0.25 pHz et 0.14 mHz dans le cas des mesures effectuées pendant 36
jours avec un pas d'échantillonnage d’'une Raureontre, lesiesures effectuées pendant 10

jours avec un pas d’échantillonnage d’une seconttemh une plage fréquentielle allant de 9.2

nHz a 0.5 Hz. De ces travaux de caractérisdtiapparait que la partie significative de la
puissance éolienne a un contaquentiel inférieur & 1 Hz. Au-dela de cette fréequence, les
fluctuations peuvent étre attéas par des unités de stockage d’énergie électrique a dynamique
rapide tel que les supercondensateurs [22].

Une étude menée par [21] sur des dorméssrées sur sept sites aux USA avec des
puissances installées allant de 330 kW a 1.5mMiWbpee met l'accent sur les fluctuations haute
fréequence de la puissance éolienne et présent@nalyse intéresgadbnt nous présentons
guelgques indicateurs. WMos que l'inertie des turbines ess paible pour dgsuissances plus
petites. Aussi, les amplitudes des fluctuatimaesées dans ce pardggapont susceptibles
d'étre plus faibles que daneds des turbines éoliennes avec des puissances inférieures a 100 kW.
La Figure. 1.3 présente un prddilla vitesse du vent meswuréec 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
1.12 m/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 dams sens positif (augmentatiohgs amplitudes des variations

de la puissance éolienne par taisant de l'ordre de 0.3 % a Héda 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 systéme. Les amplitudes
moyennes des variationsdies peuvent atteindre 4.5 % &6de la capacité de I'éolienne. Ces
pourcentages sont calculésrppport a la capacité noadmdes éoliennes testées.

Les principales grandeurs a retenir de cé goaf : - la forme d’onde de la vitesse du
vent et I'amplitude des variations de la puissEolienne qui sont dedicateurs pour le choix

et le dimensionnement des sources néessdddr compensation des fluctuations.

1.2.3.Energie photovoltaique

L'ensoleillement évolue sous la forme d'umésirusoide au cours de la journée, sauf
en cas des passages des nuages qui provdgseintermittences.éiolution instantanée
(variation par seconde) derdaiation mesurée a Utrecht (Netherlands) le 17 Juin 2008 est
illustrée par la Figure. 1.4, [23]. Elle nezyennée sur une heurdeetésultat 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 20CQ@. résultat montre que la forme donde de
'ensoleillement sur plusieurs années est similaede de I'évolution journaliere. De ces

profils, il ressort que I'énergihotovoltaique est moins flactie que celle de I'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].

Figure. 1.5: Radiation solaireusieurs années issue de [24].

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

Il existe différentes technologies de stoakadi€nergie électrique capables de s’adapter
au mieux au systeme de production des energaseakables. Quelle quét $a technologie, le
principe consiste a stocker de I'électricitéaanfarmant I'énergie électrique en une autre forme
d'énergie, qui peut étre emmagasinée puisaesglt fonction du besoin. Les principaux moyens

de stockage de I'énergie senes supercondensateurs, les inductances supraconductrices (SMES
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Superconductor Magnetic Energy&je), les volants d’'inertie (FES : Flywheel Energy Storage),
les systémes 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 .
petite échelle s’ajoutent les moyens de stoékagande échelle tels que: - le stockage
hydraulique gravitaire, I'air comprimé en cavies\datteries électrochimiques, les batteries a
circulation (Redox flow batteries), et les sgstamtockage thermique qui sont en phase d’étude
[25]. Les critéres de choix d'tee&hnologie de stockage dépendarbesoin, desontraintes de
réglementation, des craihtes de colt et d’environnemf]. Le choix d’'un systeme de
stockage d'énergie pour ue gionné dépend de plusiecritéres tels que :

f la quantité de I'énergie doit étre disponible ;
la puissance nécessaire a la mise en ceuvre;
le nombre des cycles et profondeur de décharge ;

le colt d’'investissement etflaenaintenance qui sont liés iddurité de la technologie ;

~n ~h ~ —x

la sécurité.

Les unités de stockage d’énergie électrique peuvent étre catégorisées par leurs
performances en énergie at/puissance comme illustré par le diagramme de Ragone de la
Figure. 1.6, [27]. La densité d'énergie ou @rspegifique est un indicateur de la performance
énergétique d'une unité de stockage d'énergiedel@8]. La puissarsecifique ou la densité

de puissance est quant a elle un indicateur de la performance en puissance instantanée de I'unite
de stockage. Ces deux indicatéeingerformances perttent de répartir lasnités de stockage

de I'énergie électrique, sdréponse dynamique subie aulwe pour chacune d’elles.

Parmi les unités de stockage dgmerélectrique, nous nous intéresserons
particulierement aux supercondensateurs et aux batteries. Les supercondensateurs possedent un
puissance instantanée plus importante que celiattdeies et une énergie plus grande que celle
des condensateurs classiques. Leur durée dst\wlus grande que celle des batteries. Les
supercondensateurs sont caractérisés par ponsaéynamique inféniela quelques dizaines
de secondes. Les batteries ont une densité de puissance trés faible, mais une énergie spécifiqu
plus élevee. Elles sont cardssés par une réponse dynamiqueisupe a la minute. En ce qui
concerne la pile a combustible et le gro@ptr@jéne, ce sont des convertisseurs d'énergie et
non pas des unités de stockage [@8is associés a déservoirs de comtides (hydrogene

ou gasoil) ils contribuent avec leurs nignas propres a umpeoduction d’électricite.
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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) pesrapplications de forte variabilités telles des énergies
renouvelables ou les véhiculesrédees. En d’autres termes, les unités de stockage de I'énergie
électrique selon les diffats principes ont vocation a awies réles compténtaires et non
concurrentiels. Pour atteindies meilleures performances pme application données, l'usage
complémentaire de deux ou plusieurs élémesntsakage peut s’avérer intéressante. C’est cette
démarche que l'on appelle I'igdion qui rend viables lesteéynes dits multi-source. Ces
systémes répondent a degdmtifs garaisisant un fonctionnement étepte satisfaisant via un
point de couplage de sources et de chargesedqmrturbations doivent étre compensées en
temps réel. Les sources peuvent étre perturbparoglges-mémes (mix comportant des énergies
renouvelables) ou bien conguegssein pour faire face a desupeations de trés court terme

et de long terme induites par la charge (pd#ila charge de véhicule électrique par exemple).

1.3. Problématiques du couplage multi-source

Chaque source d'énergie peut étre contrdlgel'saitres contraintes que celles liées a ses
propres caractéristiqu&ar contre, une intemenexion des sources deuna différente met en
jeu plusieurs phénomeénes pouviateer la stabilité et les penfances du systéeme global. Ces
types de contrairggont que le taux de pénétratios deurces intermittentes est limité pour
assurer la stabilité du réseau. Dans le cas deeesotionnectées a un réseau alternatif, plus le
taux de pénétration devient important, plus tdsgmes de stabilité en fréquence et en tension
au point de couplage deviennent aussi inm@rtaorsqu'une production éolienne est utilisée

dans un systeme multi-sourcefllesuations produites par I'éoliesoat injectées au point de
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couplage. Dans ce cas, gérer convenablemettiligg¢ stlectrique du point de couplage signifie

gue la dynamique résuteames interactions entre tous ¢gganes interconnectés permet la
compensation de fluctuations iiesl 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 regle générafauildonc trouver d’autres daas. L'intégration des éoliennes
dans un systeme de production d’énergie électriqgue pose ainsi des problématiques complexes qui
nécessitent une connaissanpgpradondie des constituantdu systeme. De plus, les
problématiques different selon ¢pisystéme est connecté au ré&leatrique ou non connecté.

Dans le cas du systéme connecté au réseau électrique, plusieurs travaux ont été menés
pour identifier les impacts de la production dé&desdte, puis proposer des solutions : [30], [31],
[32], [33]. Dans le cadre de ce mémoire, nppsllexons brievemensl@rincipaux impacts.
Nous parlerons essentiellement de I'impactpoeiuctions décentralisées sur les réseaux de

distribution.

1.3.1.Problématiques liees a l'intermittence des énergies renouvelables

La production des énergieasaevelables (éolienne, hyinmne et photovoltaique) est
susceptible a des variations de disponibilité die fiditermittence de la ressource. Le probleme
majeur de I'éolienne ou I'hydnmatie est I'incertitude sur les priéwis de la vitesse du vent ou
celle de la marée, entrainant une incertituda guoduction de I'énergie. Des exemples de
mauvaises prévisions concertesfpays nordiques sont présediins [34]. Les conséquences
des erreurs de prévisions suh2kuvent entrainer une sous-production de 'ordre de 50 % ou
une surproduction de 50 % avec des changem@dtssrde signe en cours de journée. Malgré
cette contrainte, les capacitépeluction des réserves contsfda doivent étre maintenues
pour pallier ces incertitudes, en particulier posfasatila demande en période de pointe. Ainsi,
les capacités de productdmremplacement ddescas ou les énergies renouvelables ne peuvent
pas répondre a la demande, eftiypouvoir démarrer quasi insaamément [35]. Les situations
de surproduction peuvent devesritiques lorsquies lignes d’intercomxien des réseaux ont
atteint leurs capacités limitesptévision est globalement bommece qui concerne I'amplitude
mais présente une incertitude sur le moment ouveaunde production sera atteint. En
effet, la capacité des lignes et des postgarmformation est limitée. Cette limitation peut
engendrer dans le cas de I'dpéeun probleme fondamental; les lieux de production sont
généralement distantssdmnsommateurs. Afin d’éviter la surcharge des lignes de transport et

d’assurer la sécurité du réseau, des nouvelles lignes devraient étre construites en particulier au:
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interconnexions entre les réseawésgpar des opdears différents [33]. faut cependant
noter que le délai de renforcement d’'un postegeindre 5 ans et le délai de construction
d’'une nouvelle ligne peut atteindre 10 ans efdajet d’oppositions importtes de la part des
populations. La société Résealirdasport d'Electricité (RTE) aafwé la capacité d’accueil du
réseau francais, sans adaptation imporeaite 6000 et 7000 MW d’éolienne [33], [36].

De plus, les variations de vitesse de vanéenet de I'ensoleillement se traduisent par
des fluctuations des puissammesiuites entrainant un grand nombre des cycles et microcycles
pour les dispositifs de compernwsaties solutions envisagées ces derniéres années consistent a
insérer des éléments de stockage d’énergieladaysteme pour atténuer les impacts des
fluctuations de puissance sw performances du systeme dloBansi, le systeme hybride
devient plus complexe et nécessite une siratégcontrble prenant en compte toutes les

contraintes liées aux sources intercogeset les interactions résultantes.

1.3.2.Problématiques liées a la non standardisation des profils des charges

L’'une des problématiques des systemes multi-sources est la diversité des profils de
mission qui varie non seulement en fonctionagetications, mais aussi en fonction des
réglementations des pays ou geales pays. Par exeenpbur les applications des véhicules, ils
existent des cycles « normalisés » tels quyeleleuropéen 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’autont®b(JC08, Figure. 1.9) adopté depuis 2011. Tous ces cycles
peuvent étre qualifiés de théorique (non réalestels ne sont pas identiques aux cycles réels
utilisés par les conducteurs. C’est pour cette i@d@soexperts européens, japonais et indiens ont
développé le WLTP (Worldwidéarmonized Light vehicles steProcedures) dans le but
d'évaluer les polluants, I'économie de carbumand, aussi les perftances des veéhicules
électriques légers. La procédure de test esstedan trois cycles, en fonction du rapport de la
puissance électrique nominale en [W] sur la chasshicule d'essai fy]. Ce ratio appelé

PMR (Power to Mass Ratio) et les 3 class¢sdéfinis comme indiqueans le Tableau. 1.1.

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

Puissance électrigue/Masse du véhicule (PMR)

Class 3 PMR « 34
Class 2 22< PMR < 34
Class 1 PMR " 22
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Figure. 1.7: Cycle européen de conduite d’automobilegure. 1.8: Cycle américain de conduite d’automobile
type (NEDC). type (FUDS-FHDS).

Figure. 1.9: Cycle japonais de conduite d’automobileFigure. 1.10: Profil type de charge résidentielle pour

type, adopté en 2011 (JCO8) issue de [37] I'été.

Compte tenu de la diversité des profils, pré$érable de parler de «cycle de conduite
type» que des cycles normalisés, car le profilsde gt varier selon les conducteurs du fait
gu’ils n'actionnent pas kdeméme facon les commasdiu véhicule.

Pour les applications de production d’énergie décentralisée, la problématique est
beaucoup plus complexe en raison de lasidéveet du nombre d’appareils utilisés par les
consommateurs d’énergie. La diversité degsedppentraine une diversité des profils de
consommation. Ces profils somié@lement trés mal estimés a cause d’'imprécisions du besoin
des consommateurs qui seuhaitent pas d’intrusion. Néexins, un profil type de charge
résidentielle pour une saison d’étélestré sur la Figure. 1.10.

Quel que soit le type d’application envisagé/desité des profils de mission entraine la
nécessité de rechercher unehodd de dimensionnement etgastion d’énergie spécifique au
cahier des charges.

1.3.3.Problématiques des services systeme
Actuellement, la majorité des productiodsedtralisées ne participe pas aux services
systeme pour plusieurs raisons. La premiére est due a l'incapacité technique, car certaines

technologies ne sont pas a priori adaptée®tiibess ont montré que t@nes technologies ont
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la possibilité d’apporter des services system@9B8l.a seconde raison s’explique par I'absence

de demande de la part desstid@naires du Réseau électriduzetroisieme raison est liee a

'aspect économique qui semble iétreéressant pour lgestionnaires du réseau. Le fait que la
production décentralisée ne participe pas aux services systéme risque de limiter a terme son taux

de pénétration [33].

1.3.4.Problématiques des pics de consommation

Le probleme majeur de [I'exploitation diseau électriquetede maintenir en
permanence, I'équilibre entre I'offre disponible demande potentielle en énergie électrique.
Les parameétres influgant la consommation d’électricité smsentiellement la météorologie et
lactivité économique. Chaqt@s que la température s, la consommation d'énergie
électrique augmente considérablement. La méthpd&viddon s’appuie sur le caractére cyclique
de la consommation qui peut étemnuel, hebdomadaire ou journalier. Un exemple de courbe
de consommation journaliattiver issue de [40] est présenté sur la Figure. 1.11. Cette courbe
de consommation d’électricité journaliere rédletmodes de vie des consommateurs. Surtout en
hiver, sur 24 heures, la coutleeconsommation électrique reprtesene pointe le matin, avec
une progression de 4h a 8h, un creux I'apres-midi vers 16h. Vers 19h, c’est le pic du soir et enfin
un creux la nuit. En effet, dés 4 h du mitinpnsommation électrique augmente. A cette heure,
la vie journaliere reprend sgithme. Avec la pause déjeuné, la consommation électrique se
stabilise puis décroit progressivement jusque[3Bph Le transport, I'électroménager, les
télévisions, I'éclairage public et domestigue sbnt alors massivement utilisés vers 19h. Ces
demandes conduisent a la pgiotenaliere de la consommatéeactrique aux environs de 19h

comme illustré sur la Figure. 1.11.

Figure. 1.11: Exemple de courbe de consommation électrique journaliere en hiver [40].
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Pour lisser la courbe de comsnation et réduire les pics [@uvoirs publics ont, depuis
plusieurs années, développé des actions dites de « Maitrise de la Demande d’Energie » en France
Producteurs et consommateurs du secteur tertigirgue les particuliers auront un réle a jouer

dans cette recherche de maitrise de l'usage deitélseton trois axes : la maitrise totale de la
demande, la maitrisesdesages contribuant a la croissantz plEnte 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 I'énergie électrique

Dans le cadre de la généralisation des &sm@rgetiques des agtlans de transport,
les cycles énergétiques optimaux supposent un stockage de I'énergie selon, des horizons
temporels variés. Les contraintes du stockage doivent étre respectées et lincidence sur le
dimensionnement et le contréles convertisseurs giaes doivent étre évaluées et prise en
compte. Pour les applicationgm@sport, I'étude des topolagikes convertisssulle puissance
incluant des nouvelles haologies telles que les suprdensateurs, lesttbaes et les piles a
combustible a fait I'objet deipileurs travaux ses derniéres années [3], [41], [42], [43].

A l'image des applications de transport, les systemes de production aux énergies
renouvelables nécessitedes €léments de stockage de I'énergie des lors qu’une production locale
intermittente est envisagée. En effet, les ajpiake transport et legstémes de production
aux énergies renouvelables présentent umeergence des structures des convertisseurs
statigues comme la montre la Figure. 1.12.d0ettergence permet de transposer des stratégies
de gestion d’énergie électrique développées papiplieations de transpgour le pilotage des
systemes de production d’énergie décentralisée. Dans ce cas, une attention particuliere doit étre
portée sur la constante de temps du systeme g@mésilement plus failpleur les applications
de transport que dans les systeme production aux énergiesouvelables. En plus de la
constante de temps du systenfaputl identifier I'origine desiétuations, car le développement
des stratégies de la gestion d’énergie en dépendra.

Par exemple, pour les applicet de transport, l'origindes fluctuations est la
charge. Quant aux systémes de produatiznénergies renouvelables, les fluctuations
viennent non seulement des sourgesmittentes, mais aussilaleharge. Quel que soit
le type d'application, [lintégration depercondensateurs, des batteries et/ou piles a

combustible dans un systéme multi-source nécessite ['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’électricité peut étre convertie en d’adteses d'énergie stockable, par exemple sa
conversion sous forme thermique, mécaniqeetradtatique et électrochimique. On peut
classer les systemes de stockage d’énergie électrique en fonction de leurs capacités en terme
d'autonomie énergétiqgue. Génémale, on peut distinguer trdigoes de systarde stockage
tels que les systéemes de stockage a courtlesrsyestémes de stockage a moyen terme et ceux
du long terme. La Figure. 1.1@ntne le classement des systemes de stockage d’énergie électrique
en fonction de l'autonomie énergétique [44fidaeté et I'importanates moyens de stockage
dépendent étroitement des conditions d’exploitaiatesleur facilité de mise en ceuvre. Dans le
domaine des systémes multi-sources, la classification des dispositifs du stockage de I'énergie es

primordiale.

Electrostatique Thermique/ Electrochimique
Mécanique

Batteries

Figure. 1.13: Technologies de stockage d’énergie électrique.
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Cette classification en fonctionlelers capacités nous permetaeisir la naturdu dispositif

de stockage a associer asxesyes dans l'objectif d’amétitagqualité énergétique globale.

1.5.1.Classification des unités de stockage

Les unités de stockage d'énergie élecggmdealement exploitakour les applications
multi-sources sont présentées dans le Tall€ay33], [45]. Ces unités de stockage (UTS)
peuvent contribuer a lI'amélioration de la qualité de I'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
énergies intermittentes afin de considérer les systemes de production d'énergie renouvelable
comme une centrale conventionnelle de produdgobénergie électrique. L'association des
unités de stockage de long terme et moyen pammet d’améliorer I'imgtade I'erreur de la

prévision de la production dagergies renouvelables.

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

micro-réseaux [45].




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

Par contre, I'association des urdstockage de moyen et court terme permet le lissage de la
puissance produite par les sysghe production d'énergikes technologiedes unités de

stockage capables deorégre au besoin de lissage de issance sont detoee différente,
mécanique pour les volants d'inerties, trébeagnétique pour de supraconducteurs,
électrostatique pour les supercondensateueed@iimique pour lestteies. Dans le cadre

de ce travail de thése, les critéres retenus pour le choix des unités de stockage d’énergie reposer
sur les performances en autonomie énergétigue latfacilité 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 -idon provient du fait que technologie est basée sur
l'insertion et la désinsertion d&ss lithium des deux électrodessdi@s deux sens, selon I'état
de charge ou de la décharge. Pendant la gicharélectron est libéré a I'électrode négative
(anode) et est acheminé par l'intermédiairealit €xterne vers I'électrode positive (cathode).
Le colt élevé di a la matiere premiere dabrieation, reste un dpsncipaux inconvénients
de la technologie lithium, méme si une praduatigrande échelle pourpgEtmettre de baisser
sensiblement le prix. Compte tenu, de 'aughnoentes besoins en stogkad’énergie dans un
grand nombre d’applications, le marché actésémqe différentes technologies des batteries
lithium-ion distinguées par leur taille, leur chiocomposition des anodes et cathodes) et leur
forme [46]. Le développement des matériawcoraposants moins chers conduisant a des
batteries plus performastest donc essentiel [47]. Idéalement, on recherche des batteries moins
chéres, plus sécuritaires, délenee autonomie, avec une duréei@@lus longue et également
hautement recyclables. Malheureusement, cettecbidiééale n’existe pas encore. En pratique,
les technologies lithium diférentiant par lewwhimie, notamment leueétrode positive, selon
le cahier des charges de I'application visée, une chimie particuliere conviendra mieux qu’'une

autre.

A. Types des batteries au lithium
Actuellement, on trouve rsle marché trois pes de cathodes poles batteries
lithium-ion. Le premier typeorrespond aux cathodes a base deyd#iode 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 nickegamase LiMnNiO4, nickel-cobalt-aluminium
LiNiCoAIO2 (NCA) ou encore le nickel-mamgge-cobalt LINIMNCoO@IMC). Le deuxiéme
type correspond aux cathodi#es (spinelle) comme le lithi manganese LiMn204 (LMO).
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Le troisiéme type de cathode utilise les mdtatransition de phospghacomme le phosphate
de fer (LiFePO4) [47].

B. Choix des batteries au lithium

Une comparaison entre les technologies desidm lithium est faite dans [46]. Cette
comparaison est illustrée sur la Figure. 1.14ritégss utilisés pourifa la comparaison des
technologies reposent sur :

- 'énergie et la puissance spécifiques, criteres importants en fonction de I'application ;

- la durée de vie, qui doit aussi @nsidérée dans le dimensement du pack ;

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

Notons que certaines applications peuvene@t@e plus exigeantes que d’autres sur le
point de vue de la sécurité, quitte a sacrifipetesgmances ou le prix [46]. Les avantages et
inconvénients des diféints matériaux cathodiquestaxts sont montrés dansThbleau. 1.3.
Pour ce travail de these, la technologie retshie lithium-fer-phosphagecause de sa grande
stabilité et son prix modéré. Cette technologwa@sietteuse en termes de sécurité puisqu’elle
n'utilise pas d’élément toxique. Elle est égdlenoeéms chere grace a la disponibilité dans la
nature de sa matiere premiere, le phosphdee fet. De plus, elle présente une stabilité
thermique trés importante puisdes phosphates sont stablegyigs 600 °C, contre environ
250 °C pour les oxydes métalliques [48]. Deitceelfa est tres adaptée aux applications
demandant de forts courantss latteries LFP (Annexe A) mméent un bon compromis
entre performance électrique, sécurité, caljlitd et pollution environnementale par
rapport a toutes les technologies mentionnées @maoédt. Cette technologie des
batteries a moins d'impact en termes de tipalllenvironnementale car elle utilise des
matériaux phosphatés nalsirgl2], [49]. On peut donc digee la technologie des batteries
lithium-fer-phosphate est un caaditohtéressant pour la conceptdes dispositifs de stockage

d'énergie pour les systemes maltrces tels que les applicatgyagonnaires e transports.

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 .
manganéese

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

- Manganése abondant sur terre

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

- Bonne énergie spécifique

Nickel Manganése Cobalt - Présence de cobalt (prix

(NMC) LiNiMnCoO2

- Bonne puissance spécifique

- Combinaison des avantages du majore et sbilit¢ moindre)

Manganése (puissance spécifiqﬂg)resence de Nickel (prix)

et du Nickel (énergie spécifique)

Nickel Cobalt Aluminum - Tres bonne énergie et puissan¢e Sécurité moindre
(NCA) LiNiCoAIO2 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 contposan permettent d'emmagasiner de
I'énergie électrique. Le stockage électrqaeingonventionnel (fortdensité d'énergie et
faible puissance spécifique) et les condensateurs classiques (forte densité de puissance mal
faible énergie emmagasinge)t les deux domainesveléppés. Lesupercondensateurs
sont entre les deux et sont idéaux poubesoin du stockage d'énergie a haute efficacité
pendant des temps brefs. lls répondent applications nécessitant un appel de
puissance important pendant un coustamt. Les supercondensateurs possedent une
puissance instantanée plus importante qualelleatteries et une énergie plus grande que

celle des condensateurs classiques. Sa duréeesdephis élevée que celle des batteries [29].
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A. Types des supercondensateurs
Selon la nature degdlodes, on peut classer les supercondensateurs en deux groupes.

Le premier groupeepose sur lesupercondensateurs a stockge d’énergie électrostatique
Parmi les éléments de ce premier groupe, la tegibralplus répandudwsiement est celle au
charbon actif. Ces supercondensatéonctionnent selon un pripeidu type électrostatique.
L’énergie est stockée par accumulation d’ions dans la double couche électrique existante a
l'interface de I'électrode et I'électrolyte. L’absence des véritables réactions chimiques permet une
excellente réversibilité et donc une durée dewvigremde de plus de 100 000 cycles en pratique.
Plusieurs types de composébargés peuvent serdles matériaux d’électrodes polarisables,
mais plus particulierent, les charbons actifs, qui pdese des surfaceactives tres
importantes et permettent d’accroitre la caphait&echnologie en charbon est constituée par
des électrodes en charbon actif imprégné dasatrolyte organique ou agueux, des collecteurs
du courant en aluminium et un séparateur atbeeatre 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 |
conduction ionique et sépareecéliquement les électrodes) et deux collecteurs métalliques

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

€ Charbon actif : Le charbon actif est un matérimnstitué essentiellement de matiere
carbonée a structure poreuse. fresédés de fabrication desboaes activésost de deux
types : I'activation ditephysique » et I'activatierchimique ». Il exisévers types de charbon
actif ayant des surfaces spécifiques comprises entfégl&®2500 rfig. Des études montrent
gu’une surface trop développée a deux inconvénimetsapacité volumique relativement faible
et un taux d’oxygéne trop élevé. D’autres éllathssce domaine ont montré que la résistance est
plus faible et les caractéristiques électrochsmitpibeures lorsque la taille des pores est adaptée
a la taille de I'ion actif dans la doublgclee. Enfin un taux idipuretés métalliques trop

important, entraine une adécharge importante [51].

€ Electrolyte : La conductivité et le potentiel nmaai supporté par l&gdtrolyte sont les
deux criteres de choix de I'électrolyteidteedleux types d’éledjtte : aqueux comme$Q: ou
KOH qui possédent un domaine de potentisitdi mais une conductivité élevée. L’autre
solution est l'utilisation d’'un électrolyte organitel que le Carbonate Propyléene) avec un
domaine de potentiel plus élevé, maisconéuctivité plus faible. L’'électrolyte peut étre

liquide ou polymere (plastique ou gel). &fibtenir des densités mlidssances importantes,
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la technologieSilm mince-électrolyte liquidsemble la mieux adaptée daprés [51].

€ Le séparateur Pour diminuer la résistance série du systéme, le séparateur doit étre le
plus fin possible. C'est un isolant électronique, qui permet d'éviter le contact entre les électrodes
(court-circuit). Gémalement le séparateut gsoreux afin de facilitée transfert ionique de
I'électrolyte vers les électrodes. Il existe psolut®ns : le séparateur le plus utilisé est sans
doute le celgard, mais il existe aussi des sdpacai@losiques : 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 surgigercondensateurs avephénomene de stockage

d’énergie électrochimique. Cette technologie utilise des matg d’électrodes permettant
d’obtenir une interface électrode-électrolytedpseapacitive. Deux types de matériaux sont

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

B. Intéréts et domaines d’application des supercondensateurs

Les supercondensateors plusieurs atouts pour les laggtions de transport ou de
production décentralisée de I'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/déchaagéde en quelques secondes) et les
supercondensateurs sorpataes de fournir une puissancpoirante sur un temps trés court.
De plus, en cas de limitation énergétiqudiséition d’'un supercondensateur associé a une
batterie permet d’augmenter la durée de vietdaleatiere en évitant les décharges profondes
lors des appels de puissance. En fin, ce gedispdsitif possede une bonne durée de vie et une
bonne stabilité du fait de 'absence de réactions électrochimiques aux électrodes.

Actuellement, I'évolution des performanetesies colts des supercondensateurs fait
gu’un grand nombre de fabricants des systemes électriques et des laboratoires de recherche dan
le domaine de I'électronique de puissance ssaére I'utilisation de ces composants dans les
applications présentant des piepuissance importants papat a la puissance moyenne. Les
principaux domaines d’applicatdes supercondensatesont: I'alimentan sans interruption
(UPS), lancement des éoliennes/hydroliennes, ceattipardes transitoires de puissance, lecture
automatique des compteurs (AMR), sawkegae ['alimentatiordes microcontréleurs

d'ascenseur, portes de sécurité, charioteetéygtues et telécommunications, etc.., [51], [53].
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1.6. Objectifs de la these et démarches scientifiques

Aprés une description des caractéristiquesodeses et les problématiques de couplage
multi-source, nous nous intéresserons essentitlbumeproblématiques de la gestion d’énergie
électrique et de I'amélioration de la qualit§étipre des systemes de production aux €nergies
renouvelables. Le couplage gdrisieurs sources de nasurdifférentes entraine des
problématiques de dimensionnement, de qualitgérgigret d’'impact sur le cycle de vie des
constituants. Dans le cas spécifique des énergies renouvelables, les principaux facteurs de ce:
problématiques sont : le caragbéne prévisible du vent et dame moindre mesure les courants
marins, la durée de vie limitée des élémentsctaget d’énergie électrique, I'absence de profil
de mission standard (usages) et la nécessiidaifmin de la produati d’énergie électrique
par rapport aux exigences déseaux électriques. Le principal dbjlecte travail de these est la
mise en ceuvre d’'un systeme de caractérisatienconversion d’énergie électrique dédié aux
applications multi-sources. Paitteindre cet objectif, nous avongarge le travail en deux
parties. La premiegartie de I'étudportera sur I'approchsystémique de la gestion d’énergie
électrique pour les systemes multi-sources sans prise en compte des variations paramétriques. Lz
seconde partie de I'étude sera consacréerack&resation et la modélisation des éléments de
stockage d’énergie électrigue en tenamipteodes contraintes thermiques et électriques
spécifigues aux applications éaoks et hydroliennes. Parms lontraintes possibles et
imaginables, une attention patigze sera portée sur I'évatratindividuelle et croisée des
phénomenes suivants : - L'impact des fluctuatemgnergies éoliennes et hydroliennes sur la
durée de vie des éléments de stockage de I'énergie électrique. -L'impact de la température sur le

performances de stockage de I'énergie électrique.

1.7. Conclusions

Dans ce chapitre nous avonséene faire une synthése des caractéristiques des sources
et les problématiques susceptidlésre rencontrées dans I'étude des systemes multi-sources
déediés aux applications de la production diéndécentralisée et transports. Une attention
particuliére a été portée sur le choix de hadkmie de stockagemirgie pour les systemes
multi-sources. Le chapitre suivant sera coresdardescription des mése de batteries et de
supercondensateurs, suivi de la descriptida oh€thode d'identifitan des paraétres des

modéles.
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2.1. Introduction
L'objectif de ce chapitre est d'établir des modetaportementaux des cellules de

batteries et de supercondensateurs. Apres ude dgs differents modelde batteries et de
supercondensateurs utilisés d#as applications du courant fort, nous avons opté pour les
modeles de batteries et de supercondensatatitsdgntification des pametres repose sur une
réponse temporelle. La piere partie de ce chapitre estsacrée a la synskedes férents
circuits proposés danslitéérature et le choix du modéke supercondensateurs a étudier pour
les applications de productiorsteickage des énergies électridfiass la deuxieme partie, nous
présentons la méthode d'idecdifion des parameétres électrigaesiodélisation mathématique
sous I'enivrement MATLAB/Siriok, ainsi que la validatiorpérimentale du modeéle proposé.
Le choix, la modélisation et I'identificatios garamétres du mod&le la batterie a deux
branches sont propés dans la troisieme padiechapitre. La quatrieme partie de ce chapitre

est consacrée a la validation expérimentaheodéle de batterigsthium fer Phosphate.

2.2. Modéeles des supercondensateurs

La modélisation des supercondensateursepeten prévoir leur comportement dans
différentes applications, toah basant ces modeles sur tem@ésentation des principaux
phénomenes physiques apsant au sein du composant. Pour [I'électricien, le
supercondensateurs est un composant parmi d’autres faisant partie d’'un systeme énergétique qu'’il
convient d’identifier, pour cela, il est importEntonnaitre son compament temporel afin
d’évaluer les contraintes qu’il impose au reste du circuit. Différents types des modeles existent
dans la littérature tels que Les modeles des électro-i$ties que I'on peut qualifier de
microscopiques qui sont capabkeseprésenter les phénomenes internes de maniére trés précise,
pour plus d’information et d’exemples, le lecteur se régdaraéférence suivante [54].
- Les modéles de type circdit, macroscopiques, msiproches de la f#é& physique, mais
plus faciles a manipuleés5]. Dans notre étude, nous nous intéresaoRs modeles de
type circuit, plus adaptés a l'usage de I'électiciet@éressants pour leur simplicité relative.
Dans cette démarche, il est nécessaire d'identifipringpaux phénomes apparssant
au sein du composant et de les modéliser a l'aide des schémas électriques classiques
permettant ainsi de résenter les phénomenes de stockage d'énergie du composant. Il faut étre
capable de définir d'une partdpologie du modéle et d'idemtifles parametrédectriques de
facon a ce que le modele soit fiable compte des hypothéses ddidigg¢ a préciser pour

chaque cas. De fait la bibligdria sur le sujet montdéférents types de modéles s’appuyant sur
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différentes méthodes d’identification. Unnjpamportant distinguant souvent les modeles

proposés concerne les hagtes de caractérisatibasées souvent sus téponseséqguentielles

ou sur les réponses temglles. Cette partie dide, consiste a définaut d'abord le modele
comportemental d'une cellulestpercondensateurs, pour étalslimodele électrique du pack

de supercondensateursegtiformé de plusieurs celluleséme/parallele, axé sur une réponse
temporelle (pour la suite de nattade). Pour les applications de la gestion d'énergie électrique
avec prise en compte des contraintes d’évolutammgtaique du pack dapercondensateurs, le

choix d'un modéle & nombre de branches réduit nous permet de réduire la complexité
d'identification expérimentale des parametrésur implémentation dans MATLAB/Simulik
guand il s'agit d'établir le modele électriqupadlt de supercondensateurs. Cette étude est
focalisée essentiellement sur la méthode da¢edaedion des cellules en utilisant les réponses

temporelles des supercondensateurs.

2.2.1.Modéele de base de supercondensateurs

C'est le modele le plus simple qui peut étre caractérisé par une résistance série et une
capacité de stockage. Il exidtiérdintes 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 superconsatreurs peut étre répenté par un simple circuit équivalent R-C
présenté par la Figure. 2.1. Ce modelal pencompte la phase de charge/décharge, qui
représente une énergie rapidersteckée ou déstockée. Il nemat pas en compte la réponse en
tension de la cellule aprés la phase de [desmttgrge, ni le phén@me de propagation des
charges apparaissant sur ladaerd® supercondensateapses les variations brutales du courant
de charge ou de décharge. Ce modéle a ététhiké digns [50], [56]. Il constituera le modeéle de
base pour notre étude qui seralianée par la prise en compte dariations pamgétriques (R et
C) en fonction des impacts ddréguence des ondulations du courant continu combiné avec la

température de I'emehnement applicatif.

Figure. 2.1: Modeéle de base de supercondensateurs de Maxwell.
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2.2.2.Modéle a deux branches de supercondensateurs
Le modele a deux branches présent@shkigure. 2.2 établi dans son principe par R.

Bonert et L. Zubieta [51], [58] [57], repose sur la partition de I'énergie électrostatique des
supercondensateurs en deaxtie tel que : - Laartie rapide, assunee énergie rapidement
stockée/déstockée. - partie lente, assure une énergie lentement stockée/déstockée. Ce modéle
comporte deux parties, la premidlite principale, qui rend cdample I'évolution de I'énergie

durant les événements de charge/décharge eixlande dite lente, vient en complément de la
premiere pour décrire la redistribution interne de I'énergie apres la phase de charge/décharge.
Dans [10] et [50] les auteurs ont montrés lguehute de la tension apres la phase de
charge/décharge est bien prise en compte par ce modéle. Par contre, ce modéle ne résout pas le
probleme des phases transitoires. Les esspasgmopar les auteurontrent la difficulté
d’identification des branches qui représentemtisérteution des charg&our le modeéle a deux

branches, les méthodes de caractérisationadiddéon sont bien détailléasms [10] et [50].

Figure. 2.2: Modeéle a deux branches de Zobieta.

2.2.3.Modele multi-branche de supercondensateurs
C'est un modele qui complete le modelgeux branches précédent en incluant les

phénomenes de propagation desgesaapparaissant sur la tendie supercondensateurs apres

les variations brutales du courant de chargeldgzH_'inconvénient du modéle a deux branches

est de ne pas tenir compte dphase transitoire. Dans l'objed&fprendre en compte la phase
transitoire les auteurs de f@mEnce [10] proposent un mod#le représente le comportement

de supercondensateurs pour l&#érdntes gammes des fréquenldadisation. Autrement dit,

pour décrire la non-linéarité decégoacité de la double couchéaadistribution spatiale de la
capacité de stockage, la branche principateodéle a deux branches a été remplacée par le
modele de la ligne de transmaissia Figure. 2.3 représente le modéle 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 lg®aeé de modélisation et de caractérisation

utilisées par les auteurs, le lecteur est pgé d&férer aux documents [10], [50] et [51].
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Figure. 2.3: Modéle multi-branche de supercondensateurs.

2.2.4.Modéle frequentiel de supercondensateurs

Ce modele est proposé par lesuasitde la référence [51]. lidasent sur les résultats de
la réponse fréquentielle sigpercondensateurs suite a unkcagipn d’'une tension sinusoidale a
fréquence variable. Le courant obtenu permeblifétine loi de variation de I'impédance de
supercondensateurs emdtion de la frequencee modéle fréquentide supercondensateurs
est décrit par une résistance en série avecpguaime décrite par la Figure. 2.4. Le principal
avantage de ce modele est sa validité sur unagdag large de fréquence. Cet avantage le rend
tres souple et utilisable pour différents tyfgesycles d'utilisation de supercondensateurs.
L'inconvénient du modéle fréquentiel estl q@ prend pas en compte le phénoméne de
redistribution des charges internes. Ce phénomene est accentué pour les courants de charge
élevés. Dans [50], [51] les auteurs montreriagramparaison de fléponse fréquentielle du
modéle avec celle mesurée expérimentalemesserfriguence, présente un écart relativement
important. Une limitation de ce déte concerne la méthode cdeactérisation petite signaux
réalisée habituellement, qui mpeut pas étre représdivia du comportement de
supercondensateyrsur les fortes intensités du courantirptus de détaitr les méthodes de
modélisation et de caractérisation utilisées pautéess, le lecteur gsié de se référer aux

documents [51].

Figure. 2.4: Modéle fréquentiel de supercondensateurs.
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2.2.5.Modéle analytigue de supercondensateurs
Le modeéle analytique est une approchetetitians le domaine thermique. Il utilise le

principe de propagation d'onde poeprésenter I'évolution de lag®n et du courant le long

d’'une ligne de transmission. Cette derniére est caractérisée par une résistance linéique et une
capacité linéique qui sont illustrées sur la Figurd.a2rotion de déplacement des ions

de [lélectrolyte dans les pores des électrodes constituant la capacité volumique de
supercondensateurs est justifiésighgment par I'apptoe du modéle. Le principe du modéle
analytique est comme pour le modele fréqueldisdprésenter les phéremas internes rapides

de supercondensateurs. Ainsi, il représente la phase de charge/décharge. Autrement dit, ce
modeéle ne peut étre utilisé quoeir la phase de charge/déchamngais il n'est pas exploitable

pour la modélisation de la phdie de redistribution, qui cap®nd en fait a des phénomenes

lents. Pour plus dinformation et d’exemples, le lecteur se référera a référence suivante
[10].

Figure. 2.5: Modele analytique de supercondensateurs

2.3. Modele retenu pour les travaux de cac#erisation des supercondensateurs

Dans la littératureymieurs modeles sont proposés panordlioration du modele de base
de supercondensateurspé&raant, l'identification expérimentdés parametres variables et leur
intégration dans des outils simulation, posent probléeme quaind'agit d'établir le modele
global d’'un pack de supercondensa dédié aux applicationsgdstion d'énergie. En d'autres
termes, plus le modele de la cellule élémerist complexe, plus le modele du pack de
supercondensateurs devient diffieibér impossible & mettre en équation. Ce type d'application,
exige un modéle qui prend en compte uniguement la phase de charge/décharge, qui représente
une énergie rapidement stockée/déstockée.pgdes cette raison queous n’avons pas
cherché a établir un modedphistiqué qui tient comptetdeas les phénomeéngkysiques des
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supercondensateui3'apres, [56] le modetee base de superconsieurs répond bien aux

exigences des phases de charge/décharge. Ces deux phases seront modélisées par une résistan
interneESR et une capacité non linéaxeAutrement dit, le modéle choisi pour notre étude ne
prend pas en compte le phénomene de redistnilaes charges qui rel@ela branche lente
correspondant a une énergie lentement stockéekist En d'autresrees, une modélisation
dédiée aux applications de la gestion d'énergies électriques est la mieux adaptée pour réduire ¢
degré de complexité du moddéesupercondensateurs. Le rfeodémportemental utilisé dans
ce travail n'échappe pas a cette regle carpbtesu a partir des pgthéses simplificatrices
permettant de négligdes phénomenes supposés non petsineyur les applications multi-
sources tels que : 'autodécharge, le phénomprapdgation des chargesaepartie lente qui
correspond a une énergie lentement stockée/kiéstde modele de supercondensateurs utilisé
est basé sur un circuit électrique illustré siguee. 2.6. Ce modéle repose sur la partition de
I'énergie électrostatique des supercondensateusergie rapidement stockée/déstocké. Ce
circuit & une seule branche, traduit le comportement énergétique du composant pendant les
phases de charge/décharge.

L'un des objectifs de la thése est de propas@odele circuit pourdapplications de la
gestion d'énergie pour les systémes multi-sources, avec prise en compte des contraintes
d’évolution paramétrigudes supercondensateurs. Pour Igierpl'identification expérimentale
des parametres et leur intégration sous ¢eeldgiATLAB/Simulik le modéle a une branche est
largement suffisant. Il s’agit d’un circuit électrique composé d'une résistanESRegrsérie
avec une capacité Ce modeéle ne tient pas compt@lénomeéne de rediswition des charges
internes dans les supemensateurs. Les parametE&R et C peuvent étre calculés avec un
simple essai de charge/décharge a courant cohstargriation de la tension au début de la
charge/décharge suite a une application dwrardode charge/décharge constant permet la
détermination de la résistance sBISR. La capacitéC est déterminée a partir de la
caractéristique de réponse suit@eeacharge/décharge a courant moride la cellule [56]. La
Figure. 2.6 montre le modélebdese retenu pour les travauxtdse. En premier temps, nous
avons considéré ce modele avec des parametrpsui une application de gestion d'énergie
abord d'un bateau fluviBar la suite, le modéle est amélioré avec prise en compte des variations
paramétrique£BR et C) en fonction de la fréquence d'oatlah du courant continu et de la
température de fonctionnemepbur les applicams types de production des énergies
éoliennes/hydroliennes. Paertains outils de simulations tels que Matlab/Simulink, le modéle

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

Dans ce cas, il est préférabidiler le modele analytique présenté par I'équation (2/3), ou
est la condition initiale spécifide=a0.

Ve =V Sta'% dt SESR |
0 (2.1)

2.3.1.Méthode d'identification des parametres de supercondensateurs

L'identification de la résistance intelB8R et la capacité total€) (des cellules de
supercondensateurs a l'aide daurant continu nécessite depaliftifs de mesure de précision,
car la tension et I'impédance d'une celluleralativement faibles. Eoobtenir une précision
suffisante pour la mesute la tension et de courantnam contact entre lé®rnes des cellules
supercondensateurs et le céblage électrifqugogssaire. Pour minimiser les erreurs dans
I'identification des paramétres, peecautions suivantes sontgsris- La longueur des cables
utilisés pour la mesure des tensions aux bommeslides supercondensateurs est inférieure a 1
metre avec les impédances d'entrée de la chaine de mesuré“delLEOcGurant et la tension
des cellules de supercondensateurs sont mesures directement sur les bornes positives et négative
via les cartes électroniques adaptées auwatpmpidasses tensions et fort courant avec une
précision de + 0.1 %. La méthode utilisée corstdéinir la forme d'onde du courant continu
dans l'environnement logiciel MITS-Pro ldeplateforme expérimentale pour charger et
décharger les cellules de supercondensateavera 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 résistanc
et la capacité des cellules de supercondensateurs sont calculées a partir du courant et de la tensio
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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ESR Vo (2.2)

cC | L ) (2.3

Figure. 2.7: Tension aux bornes d'une cellule de supercondensateurs pendant I'opération de décharge avec un courani
constantsc= 30 A.

2.3.2.Influence de I'amplitude du courant sureSRet C

Pour les cellules BOOSTCAP-3000F/2.7 V, la fiche technique [58] donne un courant
maximum de 130 A RMS a 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 couran
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 born
et des temps de charge et de décharge des cellules tels qu'exprimés par les équations (2.2) et (2.:
Pour illustrer cette idée, nous avons effamig 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,
I'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 [ 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 modeéle de base

Le Tableau. 2.2 présente les paramétres identifiés du modéle pour une température
ambiante correspondant a une cellule BOOSIWXF neuve. Le courant de charge et de
décharge de la cellule de supercondensateurstestghu la Figure. 2.8a Figure. 2.9 montre
la réponse mesurée comparée a celle simuléanpssai de charge/dace avec un courant
constant I¢.= 30 A). D’apres la Figure. 2.10, nous coostatque l'erreur entre le résultat
d'expérimentation et de sintigias ne dépasgas 1 %. Par conségtienous pouvons admettre
gue la réponse donnée par le modele est d&tegpiar prédire le comportement dynamique
(charge/décharge) de supercondensateurs dédié au systeme multi-source. Autrement dit, la
réponse du modele a une bran@feR(et C) est suffisante pour la gestion d'énergie multi-

source.

Tableau. 2.2: Paramétres d'undeeisupercondensars BOOSTCAP3000F.

Parameétres de la cellule dsupercondensateurs Valeurs
Poids 51049
Résistance série de la celluteSR 0.25 m™
Capacité de la cellule C 3121 F
Tension initiale de la cellulé/, 2V

Figure. 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.

Figure. 2.10: Erreurs entre le résultat de simulations et le résultat d'expérimentation.

2.4. Modeles des batteries

Le comportement électrique d'une batterie gteaitsimplifié grace a un modele circuit
électrique équivalent. Autrement dit, Il s’agiepl®duire la réponse électrique d’'une cellule de
batterie pour une sollicitation d'appel de puisgaac exemple. Dans la littérature, plusieurs
modeles circuits sont proposeés gas auteurs desférences suivantes [9], [59], [60] et [61].
L'avantage de ce genre de modeéle, en partitsdéevis d’'un modéddectrochimique, est qu'il
ne nécessite aucune mesure destructiteesetpeu de compréhension des phénomeénes
électrochimiques qui se déroulant au sein de la batterie.

L'objectif de cette section est de définit thabord le modéle comportemental d'une
cellule de batterie, pour établir un modele gleetdu pack des batteries composé de plusieurs
cellules en série/parallele qui sera utilisé deamepi¢re suivant. Nous focalisons nos travaux sur
les modeles de type circuit, plus adaptés e l'desad@lectricien en raison de leur simplicité

relative. Pour cela, il est nécessaire d’identifier les principaux phénomenes apparaissant au sein d:
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la batterie et de les modéliser a I'aide des schémas électriques, permettant ainsi de représenter le

phénomeénes de stockage d’énergie apparaissaint du composant. Pour que le modeéle soit
fiable compte tenu dégpothéses de validité a préciser paaguehcas, il faut étre capable de

définir d’'une part la configumat du modele et la fagcondieterminer les parametres.

2.4.1.Modéle ideal

Le modele idéal de la batterie préspatéla Figure. 2.11 comprend une source de
tension a vid¥ ..(SoC) qui représente la tension en toauert de la batterie et une résistance
ohmiqueESR.« La résistance et la tension en circuit ouvert sont en fonctions de I'état de charge
de la batterieSpQ. Ina€st le courant d'entrée de la batterie avec une valeur positive lors de la
charge et une valeur négative lors de la dédhargst la tension aux bosnge la batterie [60],
[62], [63]. Le modele idéal nerésente pas le comportementditaire des cellules de batteries.

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

Vbat :Voc(soc’) + ESQbat Ibat (24)

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

2.4.2.Modéle a une constante de temps

Pour s'approcher du companent dynamique de la ba¢teen ajoute une brandR€
parallele en série a la résistance inESRR: du modele idéal. Ce dwe ne donne pas le
comportement des batteries avec précisiorkidiae. 2.12 montre le modele a une seule
constante de temps. Il est m®é principalement de troigtigs comprenant la source de
tensionvVoC (So@, la résistance ohmiga8R.. et Rst, Gst pour décrire la réponse transitoire de
la batterie pendant la charge ou déchdfge.est la tension aux bornes @e. Le
comportement électrique du modeéle a une smdtante peut étre exprimé par I'équation (2.5),
[60], [62], [63].

_d .1 1
o—(Vg) =S Vg + |
It ( ST ) RST CST ST CST bat (25)

JVba't = Voc (SOC ) + ESR bat l bat + VST
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Figure. 2.12: Circuits équivalents du modéle a une seule constante de temps de la batterie.

2.5. Proposition de modele pour les batteries lithium fer phosphate

Des nombreux modelessdbatteries sont proposés dendéttératurepour simuler le
comportement dynamique des batteries, d'aatrebasés sur un modele de circuit électrique
équivalent avec les parameétrassf[6], [7] et [BCes modeles sont généralement axés sur une
résistance série constante et une capacité constante, ce qui ne permet pas de décrire le
comportement des batteries alex contraintes critiques des iappibns réelles. Afin de
simuler le comportememtes batteries avec plus de pi@tj des modeles beaucoup plus
complexes que le modele a une seule constatemie sont utilisés dans la littérature. Le
modéle a double constante de temps en série avec une ré&SRamtegénérateur de tension
(Voc) est le plus utilisé. Pour représenteptéessément les caractégises dynamiques de la
batterie au lithium fer phosphateus avons proposé une versioréliorée du modele a deux
constantes de temps comme présenté daRgylee. 2.13. Ce modéle est dit a double
polarisation, c'est-a-dire aveaxdeonstantes dent@s différentes. La gmiére constante de
temps est utilisée pour décrire le comportemeaurt terme et la seconde est utilisée pour
décrire le comportement a long terme apresupure du courant. Le modele résulte de la
combinaison d'une source de tension, qui représentaesiantele la batterie lithium-
fer-phosphate en circuit ouvéro¢SoQ, une résistancESR. correspondant a celle des
connecteurs et de I'électrolyte, une résistance de transfert ddRghemgparalléle avec la
capacité a double couclier et une branch&. -G pour représenter le phénoméne de
diffusion. Le choix du nombre des bran¢hesS r pour représenter fnénomene de diffusion
est un compromis entre le temps de calcld erécision dans la bande de fréquence de
l'application de la batterie [9§1]] Les résultats de simulations rdodele a double
constante de temps vont étre comparés autatgsexpérimentaux d batterie lithium-fer-

phosphate (LiFePO4), pour validerchoix du modeéle a étudmour la suite de nos travaux.
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La Figure. 2.13 présente le modele a doubkamctende temps, ou lesugeonstantes de temps

(Rst- CstetRur - Ci1) sont constantes, mais la résistarleecapacité correspondante varient en
fonction de la tension debatterie en circuit ouveroc(SoQ. En d'autres termes, lorsque les
capacitésGsr & Cir) diminuent, les résistancBsr & R.r) augmentent, de telle sorte que les
constantes de temps résultantes resternigébs. La premiére constante de teRgps Cs)
représente le comportement de la batteriarateome et la seconde constante de teRaps (
Ci7) représente le comportement de la batterie yenned long terme. La tension de la batterie
en circuit ouvertVoc (SoC) et la résistance sé&®BR. disposent chacune deux valeurs
différentes dues au comportement d'hystérékisbaéterie Lithium fer Phosphate (LiFePO4)
entre les opérations de charge et de décharge. Le modéle mathématique est présenté par
I'équation (2.6), Ol est le courant de la batterie dans la convention de cheligeest la
tension aux bornes de la bagteDans I'équation (2.€) présente les cayigs paralleles pour

une cellule €« correspond aux résistancepalarisation pour une cellule o= { ST, LT}.

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

-, =k V._(SoC)

oo a_ 1 0 a 1 [0}

0o S 0 —— 0

god VA S Re, Cogr » 8/ o <tST »q o0

® « e K 1 » « »+ « 1 » »

@ dt &(LT Y, « 0 IS _» S/LT Yo « = (» ﬁ Ya (2.6)
o: « R: Cu o, Sour Y,

ZORXX = -

o-o- CXX

ﬂvbat = Voc (SOC) + ESR)at Ibat +VST +VLT
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La tension en circuit ouvele la batterie dépend deakéle charge de la batte3@Cqui est

estimé en utilisant I'équation (2.7),So& présente la valeur initiale Qb et Qeen ai SONt
respectivement la capacité totale de la celljighka la charge et a la décharge, Pour plus

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

- .t 8 | . .

o 3 o bat .

OSOC o S S 3600 ch” - idt if Ibat >0 (27)
SoC = @ 5 -

o .t | : .

o 3T bt

.SoC , S 3 3600 Qo 4 ;dt if I <O

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

En général, la tension en cirouivert repose sur I'état de charge de la batterie (SoC) et la
température de fonctionnement [4], [5], [§&}]. Dans cette partid'étude, les tests
expérimentaux sont effectuéte@mpérature 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 complétement déchargée avant les telssa@E® chargée successivement avec un courant
constant de 5A pendant 300 secondes, aveamms de repos de 300 secondes entre deux
opérations de charge comme illustré sur la Fiylile Apres chaque temps de repos, la tension
correspondante (Voci)(tVoc (t), Voc (%), ....) présentée sur la Figure. 2.15 est considérée

comme stabilisée. Ces tensions sont utiliséss I'dgquation (2.8) pour faire des calculs
approximatifs de SoC, ou’@BoC” 1, les termeQ;, G et Qn correspondent respectivement a

la capacité initiale, a la capaperdue/acquise et a la capacité nominale. Pour déterminer la
tension en circuit ouvert deblatterie pour l'opération de dédgearl'approche décrite ci-dessus

est toujours valide, mais la batterie doit étraudgEhavec un courant pulsé a partir de la tension
maximale de 3.8 V. Les Figures. 2.16 et 2. Entardsrespectivement le courant de décharge et

le principe de caractérisationvibebasé sur les opérations éehdirge de la batterie Lithium

fer Phosphate. La tems de circuit ouvert de la baigecorrespondant 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 deuiiouvert de la batterie ddiepération de charge n'est pas la

méme que celle de la décharge. L'expressiongaaatig¢ la tension en circuit ouvert de la
batterie obtenue a partir des courbes présentées a la Figure. 2.18 est présenté par deux polynéme
illustrés dans I'équation (2.9), ou linditer «orrespond a la charge de la batterie

et l'indice «di» correspond a la décharde Watterie lithiumfer - phosphate (LiFePO4).
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- SoC L2 (2.8)

A, SoC +a,, SoC Sa,, SoC +a,, SoC +a,, SoC +a, SoC +a,, ifl,, <O
VodSoQ = @ (2.9)
a,, SoC +a, SoC +a,, SoC +a,, SoC+a,, SoC +a, SoC +a,, ifl, O

Les coefficients de ces pdignes sont donnés comme suit:

f acr-320"; acr 10° ascim -2 20°% ascim 10% apeim-4420% ayeir 75720% = 2.8;

f  @d=-10" 86 =5 20° & =-6 20° & =4 20% aai=-12120% a5 =12120% & =2.2.

Ces coefficients sont obtenus a partir des ezxpaismentaux utilisant une cellule de la batterie
lithium-fer-phosphate (LiFePO4)tdasion/capacité nominale de 3.2 V/100 Ah.

Figure. 2.14: Courant de charge de la batterie LFP Rigece. 2.15: Principe de caractérisati&fodeasé sur
temps de repos de 300 sipkestimation de SoC. les opérations de charge de la batterie LFP.

Figure. 2.16: Courant de décharge de la batterie LFPFRay@®. 2.17: Principe de caractérisati®fodeasé sur
temps de repos de 300 sipkestimation de SoC. les opérations de décharge de la batterie LFP.
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Figure. 2.18: Tension en circuit ouvert de la battesigSoC) eV . (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 I'évaluatitenrésistance 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 darimapacité peuvent étre estimées en utilisant
les données expérimentales de la tension,udant@t du temps de charge ou de décharge
présenté sur la Figure. 2.19. Comme laribattéghium fer Phosphate présente le
comportement d'hystérésis, la résistance en sé@rieapicité doivent étre estimées de facon
indépendante pour la phase de charge etaterde 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 résiS@Rgetdéarie
quantité de chardg.correspondant a la chargelé@tharge de la batterie LFP. L'identification
des résistances et la quantité de charge hbéssceé batterie Littmu fer Phosphate
(LiIFePO4) a l'aide d'un courant continu nécessitent des dispositifs de mesure de précision, car la
tension de la cellule et son impédance el. fRiur obtenir une précision suffisante pour la
mesure de la tension et du courant, un bon contaet lea bornes des cellules biate
et le cablage électrique est nécessaire. Pour minimiser les erreurs dans lidentification
des parametres de la batterieeftO4), nous avons pris lesnag précautions que celle

déja prise pour I'identification des parameétess supercondensateurs détaillés précédemment.
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Chapitre 2 :

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.

Figure. 2.20: Section zoomée de la zone C correspondant au fonctionnement en charge avec un courant constant
de + 80A.

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 \4 Ri _ ch If | >0

o bat _ ch I ot bat (2.10)
®

° \% Ri _ di H

oESR i 4 - if Lo < 0

- N I bat

°®Q cell _ ch | bt t if o > 0 (211)
LQ cell _ di l bat t if l bat <0

2.5.3.Identification des constantes de temps

Pour estimer les deusnstantes de temps e CsretR.r LGy, 'analyse de I'évolution
de la tension aux bornes déddterie apres l'arrét immédiat des opérations de charge ou de
décharge est nécessaire, [6], [69]. Dans cescamjdions de la téms de la batterie entre
l'arrét immédiat de charge/décharge et ldisation de la tension a ces bornes peuvent étre
approximées par une fonction exponentielle,.dur présente l'amplitude maximale des
variations de la tension illustrées a la Figu28 et Figure. 2.21. L'amplitude maximale des
variations de tensionV rr obtenue a partir de la Figure. 280considérée comme positive et
elle est supposée négative sumlaré€i 2.21. Ainsi, le modele réathtique des variations de la
tension correspondant aux opératomsharge et de déchargéadaatterie peut étre obtenu en
utilisant la valeur absolue d¥rr comme illustré par I'équation (2.12), ou Q <1k Pour
estimer les deux ceastes de tempssf 1) et k de Vsi(t), un systétme d'équations est
nécessaire. Pour obtenir cqaafions, une approche de trianigocéle est proposée. Cette
méthode consistemsitionner les pointd et C équidistants par rapport au pditavec un
angle j d'environ 20 degrés comme illustré sur la Figure. 2.22. Le triangle isocele ayec l'angle
permet de déterminés positions des poinds B et C qui permettent d'awr les valeurs des
coordonnées da (t;, Vs. (1)), B (tz, Vs (k) etC (t;, Vs (). Le systéme résultant des trois
équations peut étre résolu en utilisant un dbgiei calcul tel que Mathcad ou Matlab. Pour
résoudre le systéme d'équations non linéaire résultant, le logiciel Mathcad est utilisé comme
détaillé par I'équation 2.12. Legait® des calculs sont donnés dbasnexe C. Les
parameétres calculés a partir des données exp@leseasées sur une batterie (LiFePO4). d'une
capacité nominale de 100 Ah et une tension noméndl2 V sont indiqués dans le Tableau. 2.3.

(=) (—) &
VSL(t):| VRT| ®(v € * + (l_kv) € T 2/4

o

o1

(2.12)

é
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Figure. 2.22: Variation de la tension de la batterie er@ténierédiat de charge/décharge et la stabilisation de sa
tension.

Tableau. 2.3: Paramétres pourcefiale de batteries SP-LFP100AHA.

Désignation Parameétres Valeurs
Plage de fonctionnement de la battefie  V pamir V batmax 2.8~3.8/
Capacité specifique de la batterie k 95@ F/V
Résistance de la batterie en charge ESRyt ch 0.84 m™
Résistance de la batterie en décharge ESRat i 0.70 n¥
Constantes de temps du modéle ST 8s
LT 16Gs

2.5.4. Validation du modéle proposé

Pour valider les méthodes de matiéhset d'identification des parametres, la cellule de
batteries est chargée et déchargée avec unt comtaru fluctuant de 0.5 Hz présenté sur la
Figure. 2.23. Ce profil présente un taorddlation d'environ 17 % par rapport au courant
moyen correspondant aux opératidascharge et de décharga. Figure. 2.24 présente la
tension aux bornes deblatterie LFP obtenue a partir de $ithons et de tests expérimentaux
basés sur le modele a deuxteotss de temps. La tensior harnes de la batterie obtenue a
partir du modeéle est trés pneadu résultat expérimental. &arséquent, le rdele proposeé est
satisfaisant pour prédire lenmmrtement dynamiquie la batterie pendales opérations de
charge et de décharge avec un courant cdlotitwant de 0.5 Hz. La Figure. 2.25 montre que
I'erreur maximale du modéldeaix constantes de temps ngadée pas 0.25 % en dehors de la
condition initiale. La réponse du modele tteries a deux constantes de temps est largement
suffisante pour les applications multi-sourcesnd@tiele réalisé daoms environnement de

simulations permet de prédire le cotepmnt dynamique d'une batterie dédiée aux systémes
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multi-sources ce qui permet de réduire le temgalaé sans perte en termes de précisions. Ce

modele sera utilisé en premiére temps, pauapplication de gestion d'énergie a bord d'un
bateau fluvial, pour évalues Igerformances du modele andeonstantes de temps avec
parametres fixe. Autrement giaur cette application le modgteposé ne prend pas en compte
les variations de la résistaB&R...et de la capacit@.ien fonction des comintes réelles de
I'application, telle que I'ondulation du profidesion et la température de fonctionnement du
bateau. Par contre, par la suite ce modelamséliaré pour la prise eampte des variations
paramétriguesEGRa et Q) dues a la fréquence d'ondulation du courant continu et de la
température de I'enehnement applicatif.

Figure. 2.23: Profil du courant comtirilisé pour les opérations de charge et de décharge de la batterie.

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 résultaimalations et le résultat expérimental.

2.6. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présdatémodélisation comportementale des
supercondensateurs et des batteries en utiligpradize temporelle. La [geade caractérisation
est généralement indispensabler poutégration des éléments simckage de technologie
récente dans les outils de simulations. €ekplique d'une part, par l'instabilité de la
nomenclature des modeéles, mais aussi pamienpdrée de dispersionsdeellules. L'approche
temporelle présente I'avantalgtre générique, car ellaitpétre utilisée non seulement pour
caractériser une cellule, mais aussi pour caractériser des modules ayant des tensions éleveées. L
plus, elle permet de caractériser les supersaidurs et les battergens des conditions
proches de celles dapplications reelles. Cependast,medeles établis a partir de cette
approche ne prennent pan considération tous lgshénomeénes physiques liés aux
supercondensateurs ow éhatteries a cause de leurs caracteres relativement complexes. Par
exemple, le modele de supercosaenrs présenté daesrapport, ne permet pas de décrire le
comportement du systeme avant et apres les phaslearge et de décharge des cellules. Cela
s'expligue par le fait que, la branche lenteegtannde décrire les plagnénes de redistribution
interne des charges électriqgues avant et apréginess de charge et de décharge, n'a pas été
prise en compte dans le modegevalidation des mddgé de supercondensateurs et de batteries
proposés montre une bonne concocdamtre simulations et expéritagon. L’erreur entre le
résultat de simulations et celui de I'expémt@mide supercondensatene dépasse pas 1 %.
Donc la réponse donnée par ce modéle est acequablles 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 constardegemps est satisfaisant poédpe le comportement dynamique
de la batterie LFP avec une erreur maxditeaeiron 0.25 %. Les mdele comportementaux de

supercondensateurs et de batteries étant connus, |'étape suivante sera consacrée aux
problématiques de la gestion d’énergie électrigaegerde a bord d'un bateau fluvial. Pour cette
application, les modeles proposégmemnent pas en comptes degatians des parameétres

des batteries et des supercondamsatn fonction des caoaintes réelles de I'application,

telle que la variation du profil de mission etdelie température de I'environnement applicatif.




Chapitre 3 : Approche systémique pour la gestion
dynamique d'énergie a bord d'un bateau
électrique hybride fluvial
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3.1. Introduction
Ce chapitre repose sur I'amélioration dédanse dynamique d’'un bateau électrique

hybride lors des variations rapides de lgelfaccélération/décélération, freinage, manceuvres
d'accostage et systéme de levée des colifisentutes batteries LFPdes supercondensateurs
proposeés dans le chapitre précédent. Les phesaijfiérences entre le travail proposé dans ce
chapitre et ceux de la littérature portent darnaulation de la stratégile gestion de I'énergie

temps réel développée, qui prend en comeptdimites des perfoances dynamiques des

sources interconnectées. Cette étude est basappsaciie fréquentiellii permet le partage

du courant de la charge entre le génératedl, tisssupercondensateurs et les batteries, ou la
composante haute fréquence de la charge istéattau pack de supsrdensateurs en raison

de sa réponse dynamique rapide. Celle de lanmdy@&quence est allouée aux batteries et le
groupe diesel prend en charge la composantdrbgsemce. La premiére partie de ce chapitre
présente la configuration du bateau électhyglede utilisant des supercondensateurs et des
batteries avec un générateur diesel a vitesse variable. Les parametres des modules de
supercondensateurs / batterielajestion de I'énergie en atilida méthode d'assignation des
composantes (haute, moyenne et basse fregsemicp)ésentés dansdieuxieme partie de ce

chapitre. Les résultats de simulations a pleine éohelgésentés dangriasieme partie de ce

chapitre. La derniére 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 codt initthd &t simplicité du systeme. Cependant, si le
moteur et la génératrice sent pas surdimensionnés, along chute de tension ou une
surtension subite est inévitable dans des nomtmeuUn probleme siaire est abordé dans
[70], ou les auteurs montrent futension minimalédteinte par le bus conti est d'environ 320
V, donc 80 V qui manque pour le point dasgme 400V. Ainsi, les charges électriques
embarquées sensibles $etiee les ordinates, la climatisation,slééléphones portables, les
appareils multimédia et les appareilsrahpies de navigatiopeuvent présenter des
disfonctionnements. Sidénérateur diesel fonctionne assieconstante saassistance, méme
dans des conditions débfa charge, le moteur dieselarefionne pas a laesse optimale, ou
la consommation de carburantrestime. En d'autres termpeur réduire la consommation de

carburant, la vitesse du moteigsel peut varier eanttion de la charge. Des informations
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similaires sont abordédans [1], [71], [72], ou les atgemontrent les performances des

générateurs diesel a vitessmbla en termes de consortiorade carburant par rapport aux
générateurs diesel a vitesse autiestaDe plus, en raison derdgponse lente de la vitesse du
générateur, la puissance de sdutigénérateur neyiepas répondre a lgmentation rapide de

la demande de la charge et le niveau dentafesisortie ne peut pase maintenu constant

méme avec le redressesimmandé. En d'autres termes, en raison du comportement dynamique
lent du moteur diesel, la ggance requise pour une demandeaswude la charge n'est pas
disponible immédiatement depuis le générateel phese que le régimhe moteur ne peut pas
augmenter rapidement en raison de son inerteffdinles variationspides de la demande de

la charge permettent d'impadésrperformances électriques du générateur diesel. Pour éviter ce
probleme, le générateur diedmsoin d'assistance pendant lestipas transitoires, mais cette
assistance doit étre contrélée en fonctiota déponse dynamique du systeme de stockage
d'énergie. Une approche similaire est décrite[dd], ou les auteurs proposent un couplage
direct des supercondensateurdestbatteries sansntrole du partage sldimites des réponses
dynamiques pour les supercondensateurs lmtieses. Contrairement a la littérature, nous
proposons dans ce chapitre, leclsige d'énergie multi-systdragé sur les gercondensateurs

(SC) et les batteries, pour minimigapact des variations deckarge sur le générateur diesel
(GD), en utilisant deux convertisseurs DC/Dbidirectionnels pour le couplage des
supercondensateurs et les batteries sur le bus DC. Cette solution permet de faire
indépendamment un partagatcolé des réponsdynamiques poues supercondsateurs et

les batteries en respectantlilages des réponses dynamiques pbaque unité de stockage
d'énergie. L'utilisation des supercondensateurs lgattiEries pour assister générateur diesel

dans les situations transitoiprmet de réduire les impadss variation de puissance du
générateur diesel et d'améliorer des perfoemamergétiques du bateau électrique hybride en
termes de réponse dynamique, dessvariations rapides de largk [74], [75]. La motivation
spécifiqgue du couplage des supercondensateurs et des batteries a haute densité de puissance €
justifiée par le fait que le systéae stockage d'énergie électrique basé sur les batteries seul est
souvent limité en termes de durée de noenlfre de cycle) des technologies de batteries
actuelles. Les principales batteries récentes ne peuvent survivre gu'a plusieurs centaines ou
jusqu'a quelques milliers de cycles de déchardeteorhps variationgides de la demande de

la charge impliquent que les batteries utiliseededaystéme de stockage d'énergie électrique
subissent des cycles partiels de charge déclierge trés fréquents. En tant que tels, la




Chanitre 3 - Approche systémique pda gestion dynamique d'énergie a bord d'un
apitre s . bateau électrique hybride fluvial

dégradation des batteries devient un probpFate@ue majeur pourslebateaux électriques

hybrides, puisque le colt de remplacemémbdéerie peut grandarmdiminuer les profits.
Pour justifier l'utilisation deoskage d'énergie multi-systéhee, Tableau. 3.1 résume les
principales caractéristiques des batteries et des supercondensateurs, qui sont les deux principale
technologies de stockage d'énergie électtiqustockage d'énerxgmulti-systeme proposé
exploite des caractéristiques complémentairegjtedlds faible colt des batteries et la grande
durée de vie et l'efficacité des supercondersatea stratégie de contrble des puissances
transitoires repose sur une appeotéquentielle qui présenertains avantages par rapport au
contrble des puissances gproche temporelle déerdans [79], [80], [81], [82] tels que : - Il est
possible de faire le congd@es puissances saosnaitre auparavantpfil de la demande de

la charge, ce qui est une solution intéressanie deanande de la charge change fréquemment
dans les applicationgetles. - Les dispositde stockage d'énergieupent étre dimensionnés
uniquement en fonction de la composante lig@ageence pour les supmrdensateurs et de la
composante moyenne fréqoeerpour les batteries. Cette appe permet de réduire les
dimensions du systéme de stockage d'énergdaillerraisonnable adaptée aux variations de la
demande de la charge. Cette étude est basédateaunde transport de marchandises illustré a
la Figure. 3.1, qui présente une puissammenale de 450 kW avec une propulsion diesel
compléte. L'étude proposémsiste a faire une conversion deateau classique en un bateau
électrique hybride basé sur laigométion présentée a la Figu2. @1 la demande de la charge
correspond a la puissance reqdes propulseurs et des appa embarqués (monte-charge,
systeme de levage de colis, systeme de chauffage, TV, ordinateur et appareil électronique pour
la navigation). Un générataliesel est connecté au bus continu par lintermédiaire d'un
redresseur commandé triphpsar controler la termsi du point de coupladb..s Les modules

de supercondensateurgdetbatteries sont redi@u bus continu parwdeconvertisseurs buck-
boost, pour compenser respectivement les camtggshaute et moyenne fréquence de la

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

Tableau. 3.1: Comparaison de la batterie lithium et supercondensateurs[[/8), [77],

Type Supercondensateurs Batterie LFP
Codt par capacité $300 — 20000/kWh $500 — 3800/kWh
Cycle de vie 100008AaM cycles 5002000 cycles
Cycle d'efficacité 75908% 70%- 90%
Taux d'autodécharge 206%0%/jours 10%/ mois
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Figure. 3.1: Bateau de transport de marchandises appelé "Vokoli" avec une propulsion diesel a Paris.

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. Modeles du pack de batteries/supercondensateurs
Pour illustrer la performance du controld'asistance du groupe électrogene lors des
opérations d’acceélération/décélération, freimagepeuvres d'amarrage et levage de colis, les

modeles a dynamique rapide des supercondensateurs et des batteries sont nécessaires, car ci
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opérations nécessitentupge temps, dans l'ordre delques secondes avec de nombreuses

séquences répétées. Les modeles a dynamique rapide des supercondensateurs et des batterit
traités dans le chapipeecédent ont été utilisés.

Le modele du pack de batteries utilisé papplication de la gestion d’énergie a bord du
bateau fluvial est présenté a la Figure. 2.13 du chapitre 2 (section 2.5). Ce modéle est caractéris:
par la résistance séESR et les résistances de polarisafien €t R.r) avec les capacités
parallélesGsr et Ci7). Le modéle mathématique du packatteries est présenté par I'équation
(3.1), oW vaetlpa présentent la tensionletcourant aux bornes du module. Ce modéle est basé
sur le circuit équivaleRC de second ordre, est suffisamnedfitace pour les simulations de
comportement des battsipour |'application des bateaextétjues hybrides. Dans I'équation
(3.1),Ns et N, présentent respectivement le nombre des cellules en série et en paralléle. La
tension de circuit ouvevtoc(SoC) de la cellule est liee a I'état de charge SoC. Les coefficients
polynomiaux calculés Wec(SoQ a partir des données expérirakst basées sur les opérations
de charge et de décharge d'une cellule de batetipsésentés dans le chapitre 2 (section 2.5,
sous-section 2.5.1). Pour simuler le comporteludrdteau électrique hybride en pleine échelle,
les parametres utilisés pour 85 cellules en s€gewst-modules en paralléle de la batterie LFP
(SP-LFP100AHA/3.2V) sont présentés dans ideda. 3.2. Ces parameétres sont implémentés
dans I'‘équation (3.1) pour émigecomportement du pack ddtedes lors deopérations de

traction.
_— N,
A/ba'[ - Ns Voc(SO(j+ N (ES%at Ibat +VST +VLT)
° p
s - ESRat e I loar <O
t "
o ESR ¢ i [l O
e a 1 ) a1l )
° e 0 — 0
od Vo PR C 2Ver® £t 2
TR »- < » »
(gt S(LT Yo « 371 » Mt Yy «i 0> ﬁ Ya
: & RLT CLT v, QLT v,
° A SOC +a,,, SoC Sa,,, SoC +a,, SoC +a,, SoC +a,, SoC +a,, ifl, <O
Y¥o¢SoQ = ® .
° a, SoC +a,, SoC +a,; SoC +a,, SoC+a,, SoC +a, SoC +a,, ifl, O
° - <18 | :
° SoGS I——2——— dt  if 1,>0
. 2095 836000, o 4 ot
SoC= @ -
© SocsE lm g i <o (3.1)
= - OéGOOchllfdi ; -
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Chapitre 3 :

Tableau. 3.2: Parameétres dalum®de batteries SP-LFP100AHA.

Noms Parametres Valeurs
Plage de fonctionnement de la batterie V pat_mia~ V bat_max 2.8~3.8/
Capacité spécifique de la batterie k 95@ F/V
Nombre des cellules de batteries en série Ns 85
Nombre des sous-modules en paralléle Ne 8
Résistance d'une cellule de batterie en charge ESRat_cn 0.84m ™
Résistance d'une cellule de batterie en décharge ESRua i 0.70m ™
Constantes de temps du modéle ST 8s

T 166

Pour la gestion d’énergie a bord du bafle®ial, nous avons utilisé le modéle de
supercondensateurs présquatéla Figure. 2.6 du chapitre 2 (section 2.3). Ce modéle comprend
une résistance série équival&8® en série avec un condensateur conStal¢ modele
analytigue du module de supercondensatstiprésenté par I'équation (3.2E9R, présente
la résistance série équivalente du module superconderGatsirky capacité équivalente du
module etV .o est la condition initiale spécifiee=@ Ce module décrit le comportement des
supercondensateurs pendant les tpésade charge et de décharge. Les paramétres utilisés pour
120 cellules de BCAP3000F (2.7 V/3000 F) en série et 34 sous-modules en parallele sont
présentés dans le Tablea@. 8es parametres sont imm@étés dans |'équation (3.2) pour
émuler le comportement desipercondensateurs lors desratns d'accélération, de
décélération, de freinage, de manceuareamage et de levage de colis.

t

3= dt $ESR, |

0

(3.2)

U

sC mo sC

Tableau. 3.3: Paramétres du modulepggcandensateurs de 120utes de BOOSTCAP3000F.

Noms Parametres Valeurs
Résistance série pour 120 cellules SC ESR, 30 mm™
Résistance de cablage pour 119 connectgurs Reon 59.14 m™
Capacité du module SC Cn 850 F
Tension initiale du module SC Vmo 275V
Puissance spédqifie utilisable Hsc 5.9 kWikg
Energie spécifique Hsc 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 dediémepose sur l'estimation des composantes

basse, moyenne et haute fréquence et leur &msignattockage d'énergie multi-systéme. Cette
méthode consiste a partagercourant de la charde en composante haute fréquence,
composante moyenne fréquence et composasde fraquence en utilisant le principe illustré
sur la Figure. 3.3. Les composantes calcul®estdétre assignées aux sources et unités de
stockage associées en fonctioredes réponses dynaunes. Dans ce travail, la composante
haute fréquence est assignée aux supercongsndateomposante moyenne fréquence est
attribuée aux batteries, de sorte que le gémédisel n'assure qle composante basse
fréquence. Le partage du courant de la charge est réalisé a travers deux filtreB;gasse-bas (
Ces filtres passe-bas pettent d'obtenir la cgmosante basse fréquencgs la composante
moyenne fréquentgsaret [a composante haute fréqudngg.les fréquences des filtres sont

f, etf;, aved> f.. Les courants de référence des supercondensateurs et des batteries sont calculés
comme indiqué a la Figure. 3.3]®ast 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/batterie:
Les limites maximales de ces fréquences pétreetdlculées en utilisant I'équation (3.3s0u

et #sc présentent respectivement les dens@iés puissance et d'énergie pour les
supercondensateurs &t et sa présentent celles des batteries. Les densités de puissance
et d'énergie pour les supercondensatéB@AP3000) et des batteries LiFePO4 (SP-
LFP100AHA/3.2V) sont obtenus a partir des fitheBniques des fabricants des dispositifs de
stockage d'énergie. Pour une application muitiesoomprenant un générateur diesel a vitesse
variable, des supercondensateurs et des batiatiétes par approche&fuentielle, il n'est pas
nécessaire d'atteindre les limies fréquences mawdles, car le générateur diesel, les
supercondensateurs e$ leatteries sont en fonctionnemeoimplémentaire en termes de
réponse dynamique. En considérant le fonctioemedynamique compiéntaire des sources

et le spectre du courant de la charge présenté a la FigliresBfi&é a 0.333 mHz ave&s f,,

dans l'objectif de réduire la taiss supercondensateurs et diésries. Les constantes de temps
correspondantes dekrés passe-bas pour uajét du bateau "Vokoli* pendant 13 heures sont
données comme suifi:= 1/ (2.°f) = 96s et> =1/ (2.° f,) = 477s. Pour les simulations
rapides, ces constantes de temps sont réduites 300 féis; S6its / 300 et', = 477s / 300

qui correspondent &', = 0.497 Hz etf > = 0.1Hz comme illustré a la Figure. 3.4. Les

composantes fréquentielles céézula partir de la Figure. 3.3 sont utilisées comme courants de
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référence pour les supercondensstées batteries et le génératkesel comme illustré sur la

Figure. 3.5. Les boucles de commande propos@esennent le contrdlde la vitesse du
générateur diesel, le contréldadension du bus contenu parddresseur AC/DC, le contréle

des courants des batteries et des supercondensateurs a travers deux convertisseurs DC/DC. Ces
boucles de contrdle sont décrites ci-dessous.

Figure. 3.3: Courants ddérence des supercondensateurs, des battdeegenérateur diesel en utilisant deux
filtres passe-basi(f) avec des constantes de temps ke, respectivement.

Figure. 3.4: Spectre du courant de la charfgetili, sont les deux fréquences de filtres passe-bas.

psc _ 5.9 1000W /kg _ 0.273Hz
sc 06 3600W s/kg (3.3)

pBat _ 309.68W / kg
esar  102.24 3600W s/ kg

o1
—
iy

|O_h0®0

= 0.841mHz
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Figure. 3.5: Stratégie globale de contrdle de puissance du bateau électrique hybride.

3.5. Stratégie de contréle de la vitesse du générateur diesel

Un générateur diesel (DG) a vitesse variable est considéré dans cette étude. Le but du
contrble de la vitesse dunéeteur diesel est d'ajuskervitesse du moteur pour un
fonctionnement efficace. lracontrbler la vitesskl générateur diesel, le couple mécahique
est calculé par l'intermédiaire aduntrdleur polynomial commeomiré dans la Figure. 3.6.

Figure. 3.6: Boucle de controldadeitesse du générateur diesel.
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Le couple mécanique utilisé dans le modele datgéinéliesel présemar I'équation (3.4), ou

f, est le coefficient visqueux Tet, présente le couple électemmnétique. Pour résoudre ces
equations différentielles en utilisant la Stonadans Matlab, le modele dynamique du
générateur a été transformé comme présent@&gaation (3.5), ou la tension du stator est
calculée a partir de la consommation d'énergid'entrée du convertisseur AC/DC et sa sortie.
Pour calculer les couramgset Is, I'algorithme de la S-fonctiest utilisé et la transformée de
park est appliquéel@et Isqpour obtenir les trois courants de phhsésfetls) du générateur
synchrone a aimants permanents. &pproches similaires sont ésrdans les références [71]

et [83]. La reférence de la vitesse du moteur &fpgedt calculée a l'aide de I'équation (3.6), ou

tweprésente la référence de couple du moteur diesel. Dans I'équation€&t @)pe constante
de temps de 0.05 s due & la limite déplanse de la vitesde la turbine;p; présente une
constante de temps de 0.02 s correspoadamériode de changement de coxmst I'indice
de débit de carburant (débitadeburant normalisé) en p.u. qui indique la quantité d'injection de
carburant dans le cylindf@; (x) est une équation polynomiale d'ajustement de couple pour
présenter un gain de couple moteur variabk.coefficients polyndaux d'ajustement de
couple sont donnés comme sdjt0.257; ¢--0.217; £3.891; ¢--7.236; £6.401; ¢--2.108.

Dans cette étude, on suppose lodice de debit de carburanvarie linéairement en
fonction de la puissance demandée sur le moteur diesel, ce qui permet secoldfing
présenté par I'équation (3.7), ou lssamice nominale du générateur diesB) =edD0 kW. Les
parametres utilisés dans le modelgénérateur diesel sont présentés dans le Tableau. 3.4. Les
polynémes utilisés pour le controle de la vitesgénduateur diesel disposent une erreur statique
minimale avec rejet de pebpation. lls sont présentés parquation (3.8). Le contrble
polynomial utilisé consiste a choig{z?) et Rs(z?) identiques, pour réduire le nombre
des parametres a identifier. Les coefficmmitgiomiaux sont identifies en utilisant une
comparaison entre le polynoR{e") souhaité et le dénominateudaléonction de transfert en
boucle fermée comme présenté par I'équation (3®[zYiet B(z?) 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 I'équation (3.10),
ou T. est la période d'échantillonnageest la bande passante du controle de vitesse,

Jest le moment d'inertie total du générateur digsedt le coefficient de frottement.
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Tableau. 3.4: Paramétregédnérateur diesel (500 kVA).

Noms Parameétres Valeurs
Puissance nominale Py 400 kW
Vitesse nominale N 1500 tr/mn
Constante de temps de I'actionneur du moteur b1 0.05s
Délai de combustin du moteur D2 0.02s
Paire de pbles 9 9
Résistance au stator de PMSG Rs 14 mm™
Inductance au stator de PMSG Ls 8.1mH
Flux rotoriqgue de PMSG m 0.9 Wb
Inertie totale du groupe diesel J 4.562 kg.m
Coefficient de frottement fu 0.0024

3.6. Stratégie de contrble de la tension du bus continu

Pour contrdler la tension dws continu, deux boucles dentrble en cascade sont
nécessaires comme illustré sur la Figjarel.a boucle interne repose sur le contrdle du courant
en utilisant le contréleur d'hystérésis. La bextdene est dédiée au contréle de la tension du
bus continu a l'aide d'un control@atynomial. La référence du courptdans I'axe est
calculée a partir de la boucle de contrlie @asion du bus continu et le coutaatde I'axel
est fixée a zéro pour obtenir un facteur de poissaitaire. Pour obtenir une erreur statique
minimale avec un rejet de pdvation, les correcteurs polynaax présentés par I'équation
(3.11) sont utilisés pour le contrble de la tedsidius continu [75] et [79]. Les coefficients du
contrbleur de la tension dusbaoontinu obtenus a partir denéilyse en boucle fermée sont
présentés par I'équation (3.12)Ceprésente la capacité de fijirda tension du bus contifiu,
est la période d'échantillonnagest la bande passante du couranf; mesente la fréquence
des signaux PWM fixée a 2 kHz.

Figure. 3.7: Stratégie de contréle de la tension du bus continu avec une fréquence PWM de 2 kHz.
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. Ay 1 & 51
S,(z7)=1Sz (3.11)
b(Z1) =Ty (zY) =gy +1y, 278

@]

T

oI =2 (1Sexp($& T.))
8 T, -§=0322f,
e (3.12)

® ’ _
= (exp(S2 & T)s1) & GCHGACL

e

3.7. Stratégies de controle des courants des batteries/supercondensateurs
Les modules de batteriesdet supercondensatewont connectés au bus continu via

deux convertisseurs bidirectioni2/DC, comme indiqué sur la Figure. 3.8 et Figure. 3.9.

Pour contréler la puissance transitoire, lesamsude référence du cbété du bus continu sont

obtenus a partir de la Figure. 3.3.

Figure. 3.8: Stratégie de contrble de la composante haute fréquence.

Figure. 3.9: Stratégie de contrble de la composante moyenne ftgguence
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I busscref (3 . 13)
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3 screfDy
\ sc
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° bus |
o batrefDy V busbatref
bat

Les courants de référence cpomdants du cb6té des supadensateurs et du cbté des
batteries sont calculés en utilisant la cotiserdie puissance entre l'entrée du convertisseur
buck-boost et sa sortie, comme exprimée par I'équation (31d.3)0t lpusvaresOnt obtenus a

partir de la Figure. 3.3. En d'autres tertpes,et lvaremsont calculés en supposant que les
rendements des convertisseurs buck-boostsbdd %. L'évolution de la tension aux bornes
des supercondensateurs et des batteries pFsvigible et dépend des composantes haute
frequence et moyenne fréquence du courant de la charge. Pour éviter la destruction des
supercondensateurs ou Hasteries, il est nécessaire d'insérer un algorithme de limitation de la
tension, ce qui suppose égalementimitation de I'énergie sanatcdle direct du SoC pour les
supercondensateurs et les batter@emitation de la tension c@te a maintenir la tension des
supercondensateurs et celle des batteries entr@leles maximum et minimum, pour éviter la
détérioration des supendensateurs et des batteries. Ddtes &ede, la stratégie de limitation
proposée consiste a ajouesy offsets constantesxatomposantes dynamiquise6,et lvarer),

des courants de référenabtenus a partir de I'équatiod3B. comme présenté par I'équation
(3.14).

ol = |

scref screfDy

+ |
scref 0 (314)

batref batrefDy + Ibatref 0

Cela peut permettre de changer la dirediésntensions pour lespsucondensateurs et les
batteries.lscern et lnareto SONt des offsets constantes pdées références des courants des
supercondensateubsitteries. Ainsi, les supEndensateurs et les bagte sont toujours dans

des conditions de fot@nnement optimales. Cependantfagees précautions doivent étre
prises pour chorsies valeurs dRcenet lnareio EN effet, si ces vals sont importantes, les
tensions des superaensateurs et des battemtteindront rapidemdas valeurs moyennes et

les offsetsl{er@t lnarep SONt immédiatement annulées. Lenladt pas une charge rapide ou une
décharge rapide des supercondensateurs et des battetiesp €Blvareyprésentent une
evolution aléatoire. Une relation proportionnellteexidre les valeurs défsets et la capacité
nominale des supercondensateuidestbatteries. Pour le calcul du courant de référence des
supercondensateurs, l'effest fixé a 1 % de la capacité nominale des supercondensateurs et
celui des batteries est fixé a 2 % de la capacit@lgmans le but d'obtenir une erreur statique

minimale avec rejet des péxaions, les contiurs polynomiauRsc vz, TsevhZ?) €tSicpz?)
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présentés par I'équati®15) ont été choisis pour le colet des deuxoavertisseurs buck-

boost. Les parametres dantrole des couranties supercondsateurs et ddsatteries sont
calculés a l'aide de I'équation (3.16),sespreésente les inductances de lissage des courants des
supercondensateurs et des battefigest la période d'échantillonndget .. présentent les
bandes passantes pour le cémtdies courants des supercondensateurs et des batteries et
présente la fréquence de cdetides convertisseursck-boost [84]. Pour contréler le courant
des supercondensateurs et celui des batterigiljsenles lois de contréle des convertisseurs
buck-boost présentéesr pgquation (3.17). Ces lois damtdle sont comparées a la forme
d'onde triangulaire pour ohder les signaux PWM (QQ, Qs et Q) pour les deux
convertisseurs buck-boost [79]bbacle de contrble du courans depercondensateurs et celle
des batteries sont illustrées respectivement sguta.d.8 et la Figure. 3.9, ou la composante
haute fréquende..et la composante moyenne fréquénesont obtenues anpia de I'équation
(3.14). Si ces boucles de cdmtsdnt performantes, la comgue basse fréquence du courant
de la charge sera assurée par le générateur diesel.

Sep(2)=1S 2"

. g . (3.15)
DRsc,bat (Z ) - Tsc,bat (Z ) - rOsc,bat + I’15(:,bat z
Towon =2 (15exp(3& 0 T.)) Lecta
o Osc,bat c,bat e Te _850 6.283 fd (3 16)
® ) oy Lo & 06283, '
O_rlsc,bat = (eXp(SZ 8‘5c,bat Te) Sl) T—
- Vsc ,bat +V L
oa e - sc ,bat
o Vi (3.17)
° _ = Vsc,bat S L sc bat
9 *poost 1S vV

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 systéme batealt
électrique hybride présenté a la Fi@u2e.oul., présente I'exigence de la charge en termes de
courant. Ce systeme multi-source comprergénérateur diesel d'une puissance nominale de
400 kw/50 Hz, un module de supercondensa@wersune tension maximale de 350 V, un pack
de batteries au lithium avec une tension maxdem&80 V, deux convertisseurs bidirectionnels

buck-boost et une charge. Cette derc@mgprend 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, systéme de levagksdsysteme de chauffage, TV, ordinateur et
dispositif électronique de naviga}i La stratégie de contrdle systeme de propulseurs n'est

pas présentée dans cette étude, car la demdaqmideance totale Hateau de transport des
marchandises VOKOLI edisponible a partir des donnéspérimentales mesurées pour des

points statiques. La stratégie de la gestion d'énergie est implémentée dans Matlab / Simulink pour
les simulations du comportemeaht bateau électrique hybride en utilisant les parameétres
présentés dans le Tabl&abi.

Tableau. 3.5: Paramétres utiliséslpaommande du systéme hybride.

Parametres Valeurs
Capacités de filtrage de la tension du bus continu CoaeCs=2 mF; C=30 mF
Inductances cdté supercondensateurs et batteries LszL pa= 0.18 mH
To(zY) = Ro(zY) = rogtrip.zt 28.58-26.09:1z
Toa(ZY)= RoafZD)=Tobattl 10at 21 18.00-16.00:1z
TsdzY) = RedzY) = rosctrisez? 74.44-40.23:1z
Td(zY) = Ra(zY) = rogtria.z? 1909.1-1832.31z

3.8.2.Résultats de simulations

Pour une application avec un bus continutaorjde comportemewle la demande en
puissance de la charge peut étre représergénpaourant. Pour cette raison, le profil utilisé
pour le courant de la charggobtenu a partir des donnéeatigues de la mesure de la
consommation d'énergie pendant un trajet teabdluvial VOKOLI est représenté sur la
Figure. 3.10. Ce courant est partagé en composante haute fregsemeecomposante
moyenne fréquendeai.sna€t €N composante basse fréqudrged’our montrer les situations
transitoires, une section zoomée de la Figur@. est présentée sur la Fig8rel, ou la
composante haute fréquehggcorrespondant au courant de laagimn soudaine de la charge
est compensée par les supercondersatiEurcomposante moyenne fréquehcg.: est
compensée par les batteries, de telle sorte que le générateur diesel assure seulement Iz
composante basse fréquerige La composante haute fréquence du cétémddule
de supercondensateurs est illustrée a la FalPe. Cette figure montre que toutes les
fluctuations correspondant a la composdmwite fréquence sordtténuées par les
supercondensateurs. La compisanoyenne fréquence du cb6té du pack de batteries est
représentée sur la FiglBel.3. Ce résultat de contréle memue, les variations moins rapides

du courant de la charge sont compepsédss batteries lithiunfer - phosphate (LiFePO4).
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Figure. 3.10: Contribution des sources dans le bus continu.

Figure. 3.11: Zoom sur la contribution des sources dans le bus continu.

Figure. 3.12: Contribution des supercondensateurs (composante haute fréquence).
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Figure. 3.13: Contribution des batteries (composante moyenne fréquence).

La Figure3.12 et Figure3.13 montrent que, le courant dapercondensateurs et celui des
batteries sont prochele leurs références et les parties tampes des fluctuations du courant de

la charge sont atténuées parslgpercondensateurs et les testeCette méthode permet de

réduire l'impact des fluctuations du courant addege sur le moteur diesel. Le résultat du
contréle de la compoganbasse fréquence assignée au générateur diesel est présenté sur la
Figure.3.14, ou la réponse dynamique est adapxeperformances dyngues d'un moteur

diesel. La tension aux bornes du module de supercondensateurs est représentée sur la Figure
3.15. Cette derniére montre que, ladensux bornes du modutke supercondensateurs
présente deux situations principales. La premiere est due a l'augmentation du courant de la
charge pendant les situatidrensitoires, ou le module depercondensates fournit la
composante haute fréquence du courant dbal@e qui provoque une décharge rapide du
module. La seconde situation correspondaugntientation de la tension du module de
supercondensateurs due gadie négative de la composaaige fréquence extraite du courant

de la charge. La tension aux bornes du pack de batteries est représentée a la Figure. 3.16. Cett
figure montre deux situations. La premiére est due a l'augmentation du courant de la charge
pendant les situations transitoires, ou le gackatteries fournia composante moyenne
fréquence du courant de la charge, ce qui prouaguécharge rapide du module de batteries.

La seconde situation correspond a l'augmentigida tension des baits due a la partie

négative de la composante moydrétgience. Pour montrer lesfpamances du contrdle de la

tension du bus continu, sa référence est tegpeent fixée a 480 V et 800 V comme
indiqué sur la Figurd.17. Cette figure montre que le contréle proposé de la tension du bus
continu est satisfaisant pour les simulationsrdpartement du bateau électrique hybride. En

d'autres termes, les variations rapides drartode la charge sont compensées par les
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supercondensateurs et les batteries, de sortetepsgda du bus contimiest pas affectée, car

le générateur diesel ne fournit que la composante basse fréquence. Le résultat du contréle de la
vitesse du générateur diesel (GD) est présenté par la3Fi§ureCette figure montre que la
stratégie proposéee pour le contrdée la vitesse esttistaisante, c'estdire que la vitesse

contrblée est proche de rééérence qui varie en fonctiale la demande de la charge.

Figure. 3.14: Contribution du générateur diesel correspondant a la composante basse fréquence.

Figure. 3.15:; Tension aux bornes du module de supercondensateurs.

Figure. 3.16: Tension aux bornes du module de batteries.
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Figure. 3.17: Résultat du contrdle de la tension du bus continu.

Figure. 3.18: Résultat du contréléadatesse du générateur diesel.

Les résultats de simulations montrent que negbét® de puissances en utilisant la méthode
d'assignation des composantesite, moyenne et basse fréquence prend en compte les
performances dynamiques des sources couplées [84], [85]. Cette méthode permet de réduire
I'impact des fluctuations du courant de la clsarge générateur diesedde minimiser la taille

des supercondensat®batteries par rapport aux autreshoéés [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 expénad est réalisé a I'échelle réduite pour valider la stratégie de
contrble de la puissance proposée décrite ced€ssianc de testgpérimental du systeme
hybride est montré sur la Figl8d.9. Une source DC contrélée par la tension est utilisée pour
eémuler le comportement du générateur diesel. Une échelle réduite du profil du courant de la
charge correspondant a la puissaaquise des deux propulseulsseappareilsmbarqués dans

le bateau électrique hybride estimplémelaté® une chargee@hronique programmable de
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Figure. 3.19: Plateforme expérimentale pour I'émulation comportementale du bateau électrique hybride.

5 kW qui est connectée a un bus continumbdule de supercondetesas 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 paralléle) est corhact bus continu via un convertisseur bidirectionnel buck-boost
utilisé pour le contréle de la composanteehfri@juence. Une batterie au lithium avec une
tension nominale de 14 V et 100 Ah est connactées continu via un second convertisseur
bidirectionnel buck-boost utilisé pour le contdidela composante moyenne fréquence. Un
facteur d'échelle de 500 pour @uofion de la puissance de la charge est adopté pour les tests
expérimentaux et des simulations. Dansscd'intensité du courant de la chaggest réduite
d'environ 22 fois par rapport a la pleine échiedls algorithmes de contrble proposés sont
implémentés dans un microcontrbleur PIC18F448tté par le systeme de contrdle dspace
utilisé pour extraire les composants bassgenm® et haute fréquende la charge. Les
résultats de simulations et pé&knentation et leur analyseose présentés da la section
suivante.

3.9.2.Résultats expérimentaux et simulations a I'échelle réduite
Pour valider la stratégie amtrdle de puissance proposéecfi@rence de la tension du
bus continu est fixée a 40 V. La plage de donetment du module deipercondensateurs est

comprise entre 16 V et 8 V et celle de la leaéistricomprise entre 12 V et 14.8 V. Le courant
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mesure sur la charge est représenté sur la Big0yeu la courbe expéentale 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 I'augmentation du courant de la charge, la deuxieme étape
est caractérisée par le courant constant de de etda troisieme est I'étape de décélération, au
cours de laquelle le courant deHarge diminue. La FiguB21 montre que, le courant
transitoire de la chargest bien partagé entre les supercondendaigtles batterids,sno£t le

générateur dieséks En respectant les caractéristigues dynamiques, la composante haute
fréquence est représentée sur la Figh@2. Les courants des supercondensateurs
correspondant aux résultats expérimentaux gtndéations sont tres proches comme illustré

dans la section agrandie de la Figsuz3. Ces figures montrent que le courant des
supercondensateurs présents dembreuses fluctuations dugesla compensation de la
composante haute fréquence des variations wlantale la charge. En d'autres termes, la
décharge/charge des supercomdiurs correspond a la foture/l'absorption de la
composante haute fréquence a partla demande de la charge. La Fi@ued. présente la
contribution de la batterie au lithium, ourdsultat de simulationsst proche de celui
expérimental. Cette figure montre que, le dodeata batterie présente deux situations : -La
premiere correspond asdepérations d'accélération etdéeelération caractérisées par les
opérations de décharge/chargdadeatterie dues a la fournitlabsorption de la composante
moyenne fréquence de la charge. - La deusifragon est due au courant constant de la
charge, ou le courant de la batterie diminue lentement et il devient nul apres un certain temps. La
contribution du générateursdel dans le bus continu est représentée sur la Fipreu le

résultat de simulations est identique a celui expérimental. Le courant du générateur diesel
présente quelques pics dus au changementdapédeharge et aux opérations de commutation

des convertisseurs. Ces variations sontabkgtpour maintenir tansion du bus continu

autour de la valeur souhaitéd@¢. La contribution dgénérateur diesel est toujours positive et
identigue a la composante basse fréquenceuthntcde la charge. En d'autres termes, la
composante haute fréquence est assuréespauplercondensateurs,ctanposante moyenne
fréequence est compensée par les batteries@hposante basse fréquence est fournie par le
générateur diesel. La FiguBe26 présente le résultatpémmental de la tension des
supercondensateurs comparé a celui de simula@esscourbes sont affectées par le courant
transitoire des supercondensateurs dues aux opérations d'accélération et de décélération. En
d'autres termes, le module de supercondersaieisente les opéva de charge et de
décharge, selon le signe de son courarienséion aux bornes despercondensateurs est

protégée par l'algorithme de limitation denséote ou les tensionsnimale et maximale sont
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respectivement fixées a 8 V et 16 V. La Fig@re présente la temsides batteries obtenue

avec les tests expérimentaux et de simulatidtesfi@&e montre que, fansion des batteries

diminue pendant les opérations d'accélératign'ate augmente pendant les opérations de
décélération. La Figu®27 montre que la plage de fonctiorere des batteries (12 V et

14.8 V) est bien respectée en raison des perforrdarie@dgorithme de limitation de sa tension.

Le résultat du contrble die tension du bus continut esprésenté sur la Figuge28, ou la

courbe expérimentale est trés proche de celle de simulations qui suit sa référence fixée a 40 V. En
d'autres termes, le contrdle deraiten du bus continu est satisfaisant.

Figure. 3.20: Courant mesuré aux bornes de la charge.

Figure. 3.21: Zoom des courants mesurés sur DC-bus du banc d'essai expérimental.
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Figure. 3.22: Contribution des supercondensateurs.

Figure. 3.23: Zoom de la contribution des supercondensateurs.

Figure. 3.24: Contribution des batteries au lithium.
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Figure. 3.25: Contribution du générateur diesel dans le bus continu.

Figure. 3.26: Tension aux bornes du module de supercondensateurs.

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 contréle de |agnig transitoire pour une application de bateau
électrique hybride en utilisant I'approche partiton des composastdéréquentielles de la
charge. Les modeles des packs de batteriesrebsdeesateurs, la temsdu bus continu et les
méthodes de contrble des courants sont pespes évalués a travers des simulations du
comportement du systeme hybride. Pour vdlidede théorique, un badessai expérimental
est réalisé a échelle réduite. Les résultsithulations et d’expérinmation montrent que les
meéthodes proposéssnt intéressantes pour dmicdle de la puissance transitoire, ou les sources
d'alimentation ne sont pas identsqun termes des performarmtgsamiques. Leotrole de la
puissance utilisant une approche de distnbwties composantes fréquentielles permet de
partager les besoins de la charge erpasamte haute fréquenammposante moyenne
fréquence et composante bdssguence, ou la composante haute fréquence est assignée aux
supercondensateurs, la composaoienne fréquence est allouée aux batteries et la composante
basse fréequence est fournie par le générateurldiegedsse du générateur diesel est controlée
pour suivre la référenceup@ssurer un bon renderndn moteur diesel. Enfin, le contrble de la
puissance en utilisant I'assignation des congm$aguentielles preed compte les réponses
dynamiques des sources connectées. Cette aggmonbede réduire l@apacts des variations
de la charge sur lengéateur diesel sansnpaitre préalablementgdeofil du courant de la
charge, car la demande énergétique du baetgud hybride chanfiéquemment dans les

applications réelles. En plusdispositif de stockage d'@iermix peut étre dimensionné a
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partir de la composante hautéquence pour les supercondenss et de la composante

moyenne fréquence pour les batteries, ceropgitpke réduire la capacité des batteries et des
supercondensateurs en taille raisonnable adapté#uctuations de la charge. L'un des
désavantages de l'approchquieétielle est qu'elle susceptible d’accélérer le vieillissement des
unités de stockage a cause des microcyclearge/décharge. Pour caractériser ce phénomene
nous proposons le chapitre suivant pour évéllogract des fluctuations de courant continu et

celui de la température sur I'évolution paigme des batteries et des supercondensateurs.
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Chapitre 4 : Impacts de la frequence des ondulations
du courant et de la température sur I'évolution
parameétrique des supercondensateurs et des
batteries
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4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la caractimiskts batteries et degpercondensateurs en
fonction de la fréquence d’ondulation du caurantinu, du nombre de cycles, de I'état de
charge et de la température. La premiere pacgectiapitre est consacrée a la présentation de la
plateforme de caractérisation des batteries et des supercondensateurs. La charge et la décharg
des cellules de batteries et de supercondensateurs sont assurées par un convertisseur
bidirectionnel BT2000 combiné & whambre climatigue AR-0220. L'évolution paramétrique
des supercondensateurs en fonction du nombre de cycles, de la fréequence d’ondulation du
courant continu, de I'état de charge et denlgétature est présentée dans la deuxiéme partie de
ce chapitre. La derniére partie du chappaseesur I'évaluation des impacts de I'amplitude du
courant, de la température, du nombre de @totkesla fréequence des ondulations du courant
continu sur les parametresrimés des cellules de batterieslfithi fer - phosphate (LiFePO4).

4.2. Plateforme de caractérisation des batteries et supercondensateurs

Pour prendre en compte la variatilms paramétres internes des dispositifs du
stockage en fonction de laginénce des ondulations du coucamttinu et de la température,
nous avons mis en place une plateforme de cydi@geaeacterisation. Autrement dit, le cyclage
des batteries et des supercondensateurs saamtesthermiques et électriques spécifiques aux
applications éoliennes et hydrolismmécessite un banc de testpopnd en compte le contréle
des courants et de la tempémte I'environnement applicati& charge et la décharge des
batteries/supercondensateurs sont assunéaa panvertisseur bidirectionnel BT2000 combiné
a une enceinte climatique comme illustré shiglae. 4.1. a). Le Principe de mesure des
températures, tensions et couraes cellules est illustré paFigure. 4.1. b). La plateforme
expérimentale est pilotée par ordinateur via une carterfate 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 dispositi
de mesure de précision car les tensions et les impédances des cellules sont faibles. Pour obteni
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 da
I'identification des résistances et des capacités, les précautions suivantes sont prises: - La longuet
des cables utilisés pour la medasatensions aux bornes des cellules de supercondensateurs et de
batteries est inférieure a 1 metre avec les impédances d'entrée@dd_&@CQurant et la tension
des cellules de batteries/supercondensatentsnasurés directement sur les bornes positives et

négatives via des cartes électroniques adaptées aux applications de basse tension et fort couran
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@)

(b)

Figure. 4.1: (a) Principe de cyclage et de caractérisation des cellules de supercondensateurs/batteries, (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 électriques et thermiques sont imposées a l'aide du banc BT2000 multi-canal associé &
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
'opérateur. La méthode utilisée consiste a définir la température et la forme d'onde du courant
continu dans I'environnement logiciel MITSderda plateforme expérimentale pour charger et
décharger les cellules de batteries/supercondensateurs a travers les quatre canaux du banc BT200(
Les données mesuréesurant, tension, température et temps) sur les cellules batteries et

supercondensateurs sont sauvegardées ddinstéar pendant les opérations en temps réel.

4.3. Bref descriptif des fonctionnalités de la chambre climatique

Pour imposer les contraintes thermiquesallides sous tests électriques (cyclage) une
chambre climatique ARS-022@té utilisée pour controler lanfgérature de I'environnement
des cellules. Le systeme "BTHC" assure I'éqdeibaetempérature et I'humidité a l'intérieur de
la chambre pour reproduire |'état souhaité. Cdaitest contrélant 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.rRimimiser la charge thermique des échantillons,
la capacité du réfrigérateur est mise a jour en continu. Pour synchroniser l'action de I'enceinte
climatique avec celle du banc de cyclage dee&atipercondensateurs de la Figure. 4.1. a), le
systeme global est contrélé par le logiciel FidSLe principe du systéme de contréle pour
equilibré la température et I'humidité dehkmbre climatique "BTHC" est présenté a la
Figure. 4.2. L'instrumentation de la chanimnatique ARS-0220 offre deux modes de tests qui
sont: le mode & température constante etde dymamique programmapbeir les applications
a température variable. Le premier mode mailatimmpérature de I'enceinte constante autour
de la consigne définie par l'utilisateur. @mple de profil correspondant au mode température
constante (par exemple 30 °C) est présenté Biguta. 4.3. Le mode dynamique permet le
changement de la température de la chanifbagique en fonction du programme prédéfini
par l'utilisateur. De plus, les réglages peuvenidtrenus 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, nousntre un exemple de profii du mode

programmable. Le Tableau. 4.ésente les performances de la chambre climatique ARS-0220.
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Figure. 4.2: Principe de contrdle du systéeme "BTHC".

Tableau. 4.1: Performancesadehambre climatique ARS-0220.

Noms Valeurs
Alimentation AC 380V 3@84WH50Hz
AC 400V 334 W50 Hz
AC 220V 38 A
Courant maximum (A) AC380V24A
AC 400V 23 A

Systéme de contréle d'humidité de la température  tém8yéquilibré de contréle dg éampérature et de
I'humidité (BTHC)
Température ambiante admissible et plage d'humidité 0 °C a +40 °C/75 % rh

Plage de contr6le de la tempéet humidité -75a+180°C/ 10 298 %
Fluctuation de la température .3
Gradient de la température K3

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

Temps de chauffage jusqu'a la température la plu®e +20 °C a 180 °C sur 35 min

élevée possible
Temps de descente jusqu'a la température la plysDe +20 °C a -75 °C sur 40 min
basse possible
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Figure. 4.3: Profil du mode température constanteFigure. 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 connectedes canaux sont fais pour la connexion deanaux aux bornes des
cellules de batteries/supercondensateurs. Chaii@edispose un microcontréleur (MC) pour
controler les canaux associés. Dans une wmgt&€arte de bus commune a l'arriere du module
fournit une communication paralléle entre la darteontroleur et les cartes des canaux. Ce
contrble distribué de la structure modulaigénateur de contréle sticrocontréleur (PC-MC)
assure une bonne performance du systeenechéma fonctionnel du systeme BT2000 est
illustré par la Figure. 4.5. Il fournit plusieurdesale contrdle de basss que le courant de
charge-décharge, de la tension, de la mpassiades profils spécifiques du courant quelconque.
Pour le BT2000, une possibilité de contréle drambavec mesures de tension et courant est
disponible pour chaque canal. Le swst@®2000 est composé des modules congus
spécifiguement pour la recherche et le déwslupp des dispositifs de stockage d'énergie
électrochimique et électrostatique. Le schémeordedle de BT2000 est présenté par la
Figure. 4.6.

Figure. 4.5: Schéma foannel du systéme BT2000.
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Chapitre 4 :

Figure. 4.6: Schéma de cdetdu systéme BT2000, ou 1-Signal de corirBRlégulateur de psance, 3-Circuit de
contréle, 4-Capteur de courant, 5-Capteur de tension, 6-Batteries/Supercondensateurs.

Le systeme 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 spécifiees. Ce systeme contien
un seul module avec 4 canaartr6lés par un ordinateur @dée du logiciel MITS-Pro. Le

nombre total des batteries/supercamghteurs 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 batteries/supercondensateurs. Les Tableaux.4.
et 4.3 présentent les perforeemdu systeme BT2000 et les spécifications du logiciel MITS-Pro

respectivement.
Tableau. 4.2: Caradségues et performees du systéme BT2000.

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

Impédance d'entrée

Taux d'échantillonnage

Temps de montée

Données fournies

Vitesse de contrble

Précisions des sorties

Résolutions des sorties

Précision de mesure de la tension
Précision de mesure du cotiran
Résolution de mesu

Ondulation du signal

Interface

Environnement de travalil

Chaleur dissipée dans I'environnement
Consommation d'énergie

Temps d'enregistrement des données

0-10 V Canal 10T
>10V Canal 10M™
1 s par balayage
300 ps
|ss Ibai Vse Vbat Css chll tempS
< 2 s pour chaque cellule
0.1 % de la gamme compléte
0.05 % de la gamme compléte
0.1 % de la gamme compléte
0.1 % de la gamme complete
0.006 % de la gamme compléte
<0.05 % de la gamme compléte
Carte d'interface RS232
10°Cto35°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 complete
Répétabilité 0.02 % de la gamme compléete
Résolution 0.0061 % de la gamme compléte
Plage de température 0° a 40°C
Impédance d'entrée 10™%our -12<V<12

300 k™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 modesamérdle de base, pour cet exemple les
deux grandeurs controlées sont le couraotufint (500 mHz) et kempérature (50 °C).
L'algorithme de contrble de a#sux grandeurs est réalisknide du logiciel MITS-Pr&e
programme contiertois parties :

f Partie.1 (Global) :Pour la sécurité et la limitation du courant ou/et la tension de la
cellule. Cette partie est indispensgder ne pas endommagées cellules de
batteries/supercondensateurs. Pour cet exemple nous avons limité la tension de la cellule
de batteries entre O et 3.8 V.

f Partie.2 (Test settings): Cette partie sert a programmer la température de
I'environnement (enceinte dimue) des batteries/supmrdensateurs. Ce programme
est récupéré par le pragrae principal pour contrdler température de la chambre
climatique.

f Partie.3 (Step/Limit) : C’est le programme principal sgiit & déterminer les scénarios
et les conditions de charge/décharge desibstsepercondensateurs. Pour le cyclage,
la Figure. 4.7 présente un exemple degmnoge et scénarios palrarger et décharger
une cellule de batteries a courant fluctlemtaleur moyenne + 80 A et une température
appliguée de 50 °C pendant toute la période du cyclage (ici 100 cycles). Pour
l'acquisition des données le g@igshantillonnage est fixé a 1 s pour le temps et 0.05 V
pour la tension. Ceqggramme se compose de plusieurs étapes.

9 Etape A: Présente la phase de repos (ciocwiert 1=0) qui dure 10 secondes
avec enregistrement du temps, de la tension de la cellule et le courant
correspondant.

9 Etape B: Elle permet de charger la celjusgu'a la tension maximal fixée (ici
3.8 V) a l'aide d'un profil du courant méfiréalable dans un fichier de format
"nom-fichier .txt ", avec enregistrementaiups, de la tension de la cellule et le

courant correspondant.
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9 Etape C: Elle permet de décharger la cejliggu'a la tension minimal fixée (ici

2.8 V) a l'aide d'un profil du courant éfiréalable dans un fichier de format
"nom-fichier .txt ", avec enregistrementetups, de la tension de la cellule et le
courant correspondant.

9 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. Aprés 100 cycles a une
température de I'environnemdatla 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.

Figure. 4.7: Programme de cyclages d'une cellule de batteries avec profil du courant fluctuant et & 50°C.

4.6. Programme type pour la caractérisation des batteries/supercondensateurs

Ce programme comprend troistigs, la premiére et la deuxieme sont identique a celle
du programme de cyclages présenté a la Hdur&eul le profil du courant utilisé dans la
troisieme partie (Step/Limit) durogramme principal qui dditre remplacé par un courant
constant afin de simplifier la héde d'identification des parametres. Pour la caractérisation, la
Figure. 4.8 nous montre le paomgme proposé pour charger éthdarger la cellule a courant
constant (+x80 A) et a la température50e°C. Pour l'acquisition des données le pas

d'échantillonnage est fixé & 1 ms en termes de temps. Le programme comprend plusieurs étapes.
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9

Etape A: Correspond & la phase deoge(circuit ouvert 1=0) qui dure 2 secondes avec
enregistrement du temps, deetssion de la cellule ettmurant correspondant.

Etape B: Elle permet de charger la cellule jadguension maximal fixée (ici 3.2 V) a
l'aide d'un courant constant, avec enregistreimeéamps, de la tension de la cellule et le
courant correspondant.

Etape C : Présente la phase de repos (circuit ouvert 1=0) qui dure 1 heure avec
enregistrement du temps |aléension de la celluldeetourant correspondant.

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 enregistrdméemps, de la tension de la cellule et

le courant correspondant.

Etape E: Elle est identique & I'Etape C.

Etape F: Elle permet de retourner & I'étape B pour commencer un nouveau cycle avec
déclanchement du compteur d'incrémental@donombre de cycles. Le systéme s'arréte
guand le nombre de cycles atteigne 3. Aprés 3 cycles, les résistances et capacités des
cellules sont identifiées en utilisant les éqaat2.10) et (2.11) du deuxieme chapitre
(section 2.5, sous-section 2.5.2). Les valsurssgances et les capacités estimées sont

données par le Tableau. 4.4.

Figure. 4.8: Programme type de caractérisation d'une cellule de batteries a courant constant et température de 50°C.

113



Chanitre 4 - Impacts de la frequence des ondulatdarsourant et de la température sur
P : I'évolution paramétyie des supercondensateurs et des batteries

Tableau. 4.4: Paramétres d'une cellule de batteries LFP apres 100 cycles.

Noms Parametres Valeurs
Plage de fonctionnement de la batterie V sarmin ~V satmax 2.8~3.8v
Résistance de la batterie en charge ESRuat_ch 2.34 m™
Résistance de la batterie en décharge ESRat 223 m™
Capacité de la batterie en charge Qcell_ch 88.46 Ah
Capacité de la batterie en décharge Qcell_dn 88.36 Ah

4.7. Evolution des parametres des supercondensateurs

L'intérét de cette étude est d'évaluervhesations des résistances/capacités des
supercondensateurs endtion des contraintesétriques ou thermiqué3ette étude permettra
d'établir des modéles de référence d’évolution des parameétres a température ambiante et a
température variable avec prise en comptedipdémdance d’'une seule contrainte (comme le
nombre de cycles, la fréquence des ondulatiom®uwlant continu, I'état de charge et la
température) pour faciliter langaréhension et I'analyse des résultats qui seront obtenus avec des
tests électrothermiques dans chapitre suividatir cette étude, les essais de cyclages sont
effectués en utilisant une chaenblimatique a température colée associée a un banc de
cyclage de supercondensateurs a 4 canaux présenté a la Figure. 4.1. a). Les cyclages sont effectt
entre la tension maximale de 2.7 V et lagotemsinimale de 0.6 V pour chaque cellule de
supercondensateurs. Aucun repos n'est autorisé entre chaque cycle de charge/décharge. Quatre
nouvelles cellules de sgpmdensateurs ont été testées Eansmémes conditions pour chaque
essai, et les valeurs moyennes des résistances et capacités sont calculées a partir des donné
extraites sur les quatre échantilloes.détails de principe sont danpér la Figuré.l. b). Les
conditions de test de cyclage et de caractérisatit identiques aux coimtis décrites dans la
section 4.2 (chapitre 4). Les résistances/capacités des cellules de supercondensateurs son
identifiées en utilisant la méthddecaractérisation temporelle il&ctans le deuxieme chapitre
(section 2.5, sous-section 2.5.1), équations (Z2B)etLes opérations de charge/décharge
des supercondensateurs sont réalisées pour 14000 cycles pour chaque cellule afin de
caractériser I'évolution des résistances/capacités des cellules en fonction du nombre de cycles
de charge/décharge, de la fréquedes ondulations du courant continu, de I'état de

charge et de la températurdéathetionnement des cellsilde supercondensateurs [88], [89], [90].

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

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

présentée sur la Figure. 4.9. Les données pessedans ce document solotenues a partir des

114



Chanitre 4 - Impacts de la frequence des ondulatdarsourant et de la température sur
P : I'évolution paramétyie des supercondensateurs et des batteries

tests expérimentaux samdrapolation. La procédure destdeconsiste a caractériser quatre

nouvelles cellules de supercondensateurs avant les opérations de cyclages, afin d'identifier les
valeurs initiales des résistances/capacités des deBiRe<). Apres cette phase initiale de
caractérisation des supercondensateurs, lesogllates sont soumises a des essais de cyclages
périodiques de 2000 cycles alternés avec des phases d'identification des résistances/capacités de
cellules, comme illustré sur la Figure. 4.10.ddtre$ termes, les résistances et capacités des
cellules sont identifiées aprés 2000 cycled466id cycles par cellule, ce qui semble suffisant

pour obtenir une évolution des résistances etigpdes cellules. @atre de grandeur de

nombre de cycles est confirmé gautres travaux [91]. En dfas termes, a partir de 8000

cycles, les résistances et les capacitéslldies de BOOSTCAP-3000 F sont dans la zone
linéaire ce qui permet d'extrapoler les donc@msne décrit dans [92]. Les résistances et
capacités des cellules de supercondensateudestfiées 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 duré2Of@esecondes. Pour confirmer la validité des
résistances et des capacités identifiées, cgladtes identiques des supercondensateurs sont
testées dans les mémes conditions. Les résistances et capacités extraites des donnée:
expérimentales des 4 cellulesugercondensateurs spnbches, avec une dispersion de l'ordre

de 3 % par rapport aux informationslaldiche technique (3000 F / 0.29¥nPour atténuer

I'impact de la dispersion dans l'analyse des données, les évolutions des résistances et capacités d
supercondensateurs sont tracées a partir des valeurs moyennes des résistances/capacités extraitt
sur les 4 échantillons. La Figure. 4.11 présargkition de la résance moyenne des quatre

cellules de supercondensateurs en fonction du nombre des cycles de charge/décharge. Cette
résistance moyenne varie peu entre 2000 et 600@tcgatpmente rapidement en dehors de cet
intervalle. A 14000 cycles, la valeur moyeemeapacités des cellules diminue de 6 % par
rapport a la valeur initiale, comme illustré shkiglare. 4.12. Cela signifie que le hombre de
cycles de charge/décharge peut influencerléessvenoyennes des résistances et des capacités

des cellules de supercondensateurs [93], [94]. Les cellules de supercondensateurs sont supposeét
anciennes si les capacités des cellules diminuent de 20 % ou si les résistances augmentent d
100 % par rapport aux valeurs ingi§d, [53], [95]. Ces limitegédliques ne sont généralement

pas atteintes lors des essais expérimentaux, car ils nécessitent plusieurs mois pour les tester. Le
tests sont généralement arrétés lorsque I'évolution des résistances et capacités des cellule:
atteignent les zosidinéaires. L'évolution restante des résistances/capacités jusqu'a l'obtention

des limites fixées sont obtenyes extrapolation des donnéenmme décrite dans ’Annexe E.
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Figure. 4.9: Forme d'onde du courant continu pouFigure. 4.10: Protocole de tests expérimentaux en
charge et décharge des supercondensateurs. fonction du nombre des cycles.

Figure. 4.11: Variation de valeur moyenne de§igure. 4.12: Variation de valeur moyenne des
résistances issues des 4 cellules en fonction du norabeeités 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 refroidissemenmaeation forcee et les cycles sont effectués avec

un courant continu de 100 A, sur une plage denegltant de la valeur maximale (2.7 V) a la

moitié de la tension maximale. Un repod5esecondes 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 par extrapolation. En plus, le
fabricant de BOOSTCAP a annoqee, les données disponiblesiesumodule sont limitées et

ne donne aucune informatiooncréte qui peut étre utilisgeur exécuter une prédiction de

durée de vie. Les procédures et les informaliomees dans le document de la fiche technique
reposent sur les connaissancesles des supercondateurs BOOSTCAP et sont destinées a

étre utilisées par le client unimaat en tant que guide général mwadire la durée de vie. Par

rapport a la fiche technique, cétiede présente une extensienla plage de fonctionnement

des cellules de supercondensateurs BOOSTCARrigude la tension nominale a 20 % de la

tension nominale. Les expressis valeurs moyennes de la résistance et de la capacité issues
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de la Figure. 4.11 et de la FigurE2 4ont données par I'équation (4.1)Nguprésente le

nombre de cycles.

ESR (M ) =2 10%° N,,,° +2 10% N, $3 10 N,,,'+5 10%° N,,’$4 10¥ N,/ + 10° N, +022 (4.1)
®

o

aC (F)=210% Ny’ S10%° N’ +2 10% N,,'$10% N’ +510% N,,’-8.42210% N, +30898
cy

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 dédémuence des ondulationscdwirant 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 lésatipns de charge/déaiye des cellules de
supercondensateurs poungiturs fréquences présentées sur la Figure. 4.14. Nous avons opté
pour une ondulation du courant triangulaire qubleeplus restrictive que les ondulations du
courant continu rencontréesndales applications éolienrsalrolienne (Annexe F), pour
lesquelles le modele de supercondensateurs est dédié. La procédure des tests consiste &
caractériser quatre nouvelles cellules de augensateurs identiquesr@vies opérations de
cyclages, pour identifier les valeurs initiales des résistances et capacites d&SR;elyles (
Aprés cette identification initiale, les quathele® sont soumises a des tests de cyclages
périodiques de 2800 cycles alternés avec des phases d'identification des résistances et capacit
des cellules de supercondensateurs, comme dlusteéFigure. 4.14. En d'autres termes, les
résistances et capacités des cellules sdiftéegrapres chaque 2800 cycles, c'est-a-dire 14000
cycles par cellule. Les résistances et les capacités des cellules de supercondensateurs sol
identifiées en utilisant la méthddecaractérisation temporelle id&ctans le deuxieme chapitre
(section 2.3, sous-section 2.3.1), équations (2D)etes valeurs moyennes des résistances et
des capacités sont calculées a partir des dextrégss sur les quatre échantillons identiques
testés dans les mémesnditions. Pour montrer l'impact the fréquence des ondulations du
courant continu sur les résistances et les capacités des cellules de supercondensateurs avec ur
normalisation de l'impact des cycles de chageye, chaque résistance/capacité calculée est
divisée par la résistance/capacité identifiée précédemment comme exprimé par les ratio suivants
:ESR/ ESR..etC / Ciy, oui = {1,2,3,4,5}. Aprés 14000 cycles de tests avec une fréquence
d'ondulation du courant continu variable et uageptle tension de 0.6 V a 2.7 V, la résistance
augmente de l'ordre de 20 % entre 0.1 Hz5eHz comme illustré sur la Figure. 4.15. Cette
figure montre que, la valeur moyenne des résistances des cellules de supercondensateurs es
approximativement constante entre 0.2 et 0.4 lditeedugmente rapidement dehors de
cet intervalle. La Figure. 4.4®ntre que la valeur moyentes capacités des cellules de
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supercondensateurs diminue si la frégué'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 de
capacités diminue de I'ordre de 3 % entre 0.1 B3 &z 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 pel
noter que la valeur moyenne des résistansgp@eondensateurs augmente avec la fréquence
d'ondulation du courant continu et que la vaheyenne des capacités des cellules diminue si la
fréquence d'ondulation du courant continu augm®@our plus d'informations, la dépendance

des résistances/capacités des cellules supercondensateurs avec la fréquence d’ondulation dt
courant continu est décrite dans [93], [94]. Les expressions des valeurs moyennes de la résistanc
et de la capacité issues de la Figure. 4.1@adfigere. 4.16 sont donnges |'équation (4.2), ou

F. présente la fréequence d’ondulation du courant continu.

Figure. 4.13: Forme d'onde du courant continu avechkigare. 4.14: Protocole de tests en fonction de la
fréquence d'ondulation tiede 0.5 Hz. fréquence d'ondulation du courant continu.

Figure. 4.15: Valeur moyenne des résistances degude. 4.16: Valeur moye des capacités des 4
cellules en fonction de la fréquence d'ondulationcdliules en fonction de la fréquence d'ondulation du
courant continu pour 14000 cycles entre 0.6 V et 2.7 déurant continu pour 14000 cycles entre 0.6 V et 2.7 V.

-ESR ;| /ESR s, =21 F'+26 F°-99 F”*+14 F +0.95
®
-C,/C,q =2847 10°2 F,°-105 10% F >-7.45 10% F, +0.99

(4.2)
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4.7.3.Variations des résistances et capacités des supercondensateurs en
fonction de I'état de charge

Pour montrer l'impact de I'état de cha®g€}(sur les résistances/capacités des cellules de

supercondensateurs, quatre nouvelles cellulegudsrsont testées ddes mémes conditions

avec un courant continu constant de + 3hAitilisant le banc de cyclage ARBIN-BT2000. Le
processus de tests consiste a teslier uatre cellules identiquagant les opérations de
cyclages, pour identifier les valeurs initiaesésistances et des capacités des ceEBRgs (

Co). Apres cela, les quatre cellules sont sowrmdssdests de cyclages périodiques de 2800 cycles
alternés avec des phases d'identification des résistances et des capacités des cellules comir
illustré sur la Figure. 4.17. En d'autres tetewesésistances et les capacités des cellules sont
identifiées apres 2800 cycles, et pour chaque Testdes présenté sur la Figure. 4.17, ce qui
correspond a 14000 cycles par cellule. Ladadgactionnement desntgons des cellules de
supercondensateuens fixées pour chaque test entre 0.6 V et une limite de tension maximale.
Les limites utilisées pour les tensions desesealle supercondensateurs sont respectivement
fixées a 1.02, 1.44, 1.86, 2.28 et 2.7 V colustr@ sur la Figure.1l4. Les valeurs moyennes

des résistances et des capacités sont calpdéesdes données extraites sur les quatre cellules
testées dans les mémes camditi Pour montrer l'impact d8oCsur les résistances et les
capacités des cellules de supercondensateutsi@vemrmalisation de l'impact des cycles de
charge/décharge, chaque résistance/capacité calculée est divisée par la résistance/capacité
préecédemment identifiée comme présentée par les expressions sESRuGE SR ey et

Cren/C mexn, 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 I
variation de la résistance moyenne entre 100 % et 28dGadigmente d'environ 15 % et celle

de la capacité moyenne diminue demd % pour le mématervalle d&oC Sur la base de ces

résultats expérimentaux, la décharge llearties supercondensateurs peut affecter les
performances électriques des cellules. Casesaumontrent aussi qles performances des
supercondensateurs sont meilleures lorsqueusscaint complétement chargées. L'utilisation

d'une option de charge compléte est madaptée pour obtenir une bonne performance pour

les supercondensateurs. Les expressions des valeurs moyennes de la résistance et de la capac
issues de la Figure. 4.18 et de la Figure. 4.19 sont données par I'équation (4.3). L'intérét de
cette eéetude est d‘établir des modéles de référence des résistances/capacités des
supercondensateurs a température ambiantnetion du [I'état de charg8oC) Les

modeles résultants seront irédégdans le modéle électathique des supercondensateurs.
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Figure. 4.17: Protocole d'essai pour I'évaluation de I'impact de I'état de charge sur les résistances et capacités des
cellules de supercondensateurs.

Figure. 4.18: Valeur moyenne des résistancesFidese. 4.19: Valeur moyenne des capacités des
supercondensateurs en fonction de I'état de charge (So@rcondensateurs en fonction de I'état de charge.

ESRye, /ESRyeg =-4 10% SoC +9 10% SoC-6 10 SoC +19 10% SoC+0 86
® (4.3)

o

€y Crrpy =10% SoC' -2 10® SoC+2 10* SoC -6.310° SoC+1.05

4.7.4.lmpact de la température sur les résistances et capaciteés des
supercondensateurs

Cette étude est proposée pour évaluer l'indealzet température sur les résistances et
capacités des cellules de supercondensateprscéssus de tests repasir les opérations de
charge/décharge des cellules en utilisant une flamde du courant comi similaire a celle
présentée a la Figure. 4.9. La valeur dapérature de référence pour l'enceinte a température
contrdlée (chambre climatique) est fixée & 75 °C. Quelques points de températures sur les cellules
de supercondensateurs sont mesurés a travers trois captawsTfs) situés sur la surface de
chaque cellule comme le montre la Figure. 4.20. Le systeme d'acquisition des données MITS-Pro

est utilisé pour traiter les signaux des captquusretlustrer I'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 Iz

distribution de la températurest' pas uniforme et qu'elle est plus élevée autour des bornes
positives des cellulesr papport aux positions médianes defules, qui est eégalement plus

elevée que celle des bornes néggatia température constant@sléC correspondant a la ligne

noire sur la Figure. 4.21, présela température de l'ewvinement interne de la chambre
climatiqgue qui est la méme daevaleur de référence fixee papérateur. Mais puisque la
distribution de la température sur une celleg pas uniforme, pour cetggson trois capteurs

de température ont été placés sur la suifacehaque cellule depercondentgurs pour
cartographier sa distribution thégue. Les résultats fournis partteis capteurs sont confirmés

par les mesures de la caméra thermique présamtées$igure. 4.20. Cette figure montre une
distribution non homogene de la chaleur sur la sdddaecellule, 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 rsocefliles avant les opérations de cyclage, afin
d'identifier les valeurs initiales diesstances/capacités des celluleso(EE9RApres cela, les

guatre cellules sont soumises a des tests cyp&dgodijues de 1556 cycles alternés avec les

tests d'identification des résistances et tapalgs cellules de supercondensateurs, comme
présenté sur la Figure. 4.22. En daueeses, les résistances et les capacités des
supercondensateurs sont calculées aprés tbagurycles, soit 14 000 cycles par cellule et pour
toutes les températures entre -40 °C et 1200t€.chaque cellule, 9 tests de cyclages avec 10
tests d'identification des résistances et cagaitésffectués pour 9 températures contrélées de

la chambre climatique. Les valeurs moyennes des résistances/capacités sont calculées a partir de
données extraites sur les quatre échantilloas tesis les mémes dtinds. Pour montrer

I'impact de la température sur les résistancapagtités avec une normalisation de l'impact du
nombre de cycles, les résistances/capacités calculées sont divisées par la résistance/capacit
précédemment identifiee comme présenté par les ratios sE8B8NESR..et G/ Ciy, OU | =

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. L'évolution ldevaleur 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 G4 adgmente 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 T, la valeur moyenne des capacités dateseale supercondensateurs augmente avec
'augmentation de la température et elle diminue erf@&@20T comme le montre la Figure.

4.24. Le changement brusque qui apparait ente¢ -20 °C est di a la valeur initiale de la

résistance (0.20 W obtenue a température ambiante sans cyclage. Par conséquent, la résistance

121



Chanitre 4 - Impacts de la frequence des ondulatdarsourant et de la température sur
P : I'évolution paramétyie des supercondensateurs et des batteries

obtenue apres 4 jours de cyclage a -40 °C (I'¥0smnenviron 5 fois supérieure a la valeur

initiale de la résistance. La Figure. 4.23 eeHgR4 permettent de chume que la température
peut affecter les résistances et capacités des cellules de supercondensateurs [93]. Les expressio
des valeurs moyennes de la résistance et decité ¢éapaes de la Figure. 4.23 et la Figure. 4.24

sont données par l'équation (4.4),Toest la température des cellules de supercondensateurs.

Figure. 4.20: Répartition de la chaleur sur une cetigiere. 4.21: Températures mesurées a partir des trois
de supercondensateurs. capteurs situés sur la surface d'une cellule de
supercondensateurs.

Figure. 4.22: Protocole de tests basé sur la température variable.

Figure. 4.23: Résistance moyenne des cellulefigdee. 4.24: Capacité moyenne des cellules de
supercondensateurs en fonction de la température. supercondensateurs en fonction de la température.
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ESRy,) /ESRyg =310 T°-8 10 T°+8 107 T*-310° T°-210° T>+6310° T+086
® (4.4)
ICpqy =-310%2 T®+10° T°-910° T*-10 T°+10* T?+7510° T+916310%

e

(F1)

4.7.5.Impact de la température sur le temps de charge et décharge des
supercondensateurs

Le processus des tests de cyclage dexmumnsateurs pour cette partie d'étude
consiste a charger et a décharger quatre nooetlless dans les mémes conditions en termes
de forme d'onde du courant continu, les lidéetension aux bornes des cellules (0.6 a 2.7 V),
pour une durée de test de 18 heures et 15 mPPoitesnontrer I'impact da température sur le
temps de charge et décharge des cellulepatecsulensateurs, la température de la chambre
climatique est fixée a la consigne souhaitée (entte et@20T) pour chaque test avec un
retard de 6 heures avant le début de chasfudetecyclage pour garantir une stabilité de la
température. Ce délai permet d'obtenir destiomsdinitiales unifornsepour tous les tests.
Aprés ce délai, les cellules de supercondensateurs sont chargées et déchargées avec la mén
forme d'onde du courant continu illustré pardargi 4.9, combinée a la température pendant 18
heures et 15 minutes. Apres cette durée, esléesyclage sont arrétés et le nombre des cycles
est compté avec le calcul du temps de chadgelairge des cellules. Sur la base des résultats
issus des essais expérimantaun peut observer que lempes de charge/décharge des
supercondensateursupedtre affecté par la températute fonctionnement des cellules de
supercondensateurs, comme illustré suridare. 4.25. Par exemple, les temps de
charge/décharge des cellules extraits de la Figure. 4.25 avec des températures contrdlées de I
chambre climatique de -40 °C, 20 °C et 80T respectivement 399 s, 218 s et 345 s. Ces
résultats montrent une dépendance non linésieclesn temps de chaldgcharge des cellules
de supercondensateurs et la température deamabre climatique. Le Tableau. 4.5 montre
I'impact de la température sur les cyclehalge/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 confemeésultats des temps de charge et décharge
des cellules en fonction de la température. Eimed'dermes, plus les temps de charge et
décharge des cellules des supercondensateussgsiiitatifs plus le nombre de cycles

comptés pendant la durée du test de Ui&shet 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 supercondensateurs pour une
durée de test de 18 heures et 15 minutes.

Température de I'enceinte climatique | Nombre de cycles de charge/décharge des
en [C] supercondensateurs
-40 165
-25 248
+5 289
+20 289
+35 284
+50 257
+65 193
+70 185

4.8. Caractérisation des évolutions paramétriques des batteries

Pour cette section, les tests de cyckm@seffectués a température ambiante et a
température variable en utilisarst piefils du courant continu appliqués au banc de cyclages des
batteries présenté sur la Figure. 4.1. a)opkesations de charge/dédmardes batteries sont
effectuées pour plusieurs cycles pour carackéxietrtion des parametres électriques [96], [97],
[98]. Les cyclages sont effectués entre la tensiamlai(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 queddslges dans la section 4.2 (chapitre 4). Les
résistances et les capacités des cellules battatiedentifiées en utilisant la méthode de
caractérisation temporelle des batteries, déaritele deuxieme chapitre (section 2.5, sous-
section 2.5.2), équations (2.10) et (2.11). uBnlalprocédure de tests consiste a caractériser
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guatre nouvelles cellules de batteries lithiuphémphate identiques pothaque essai. Les

détails de principe sont donmés la Figure. 4.1. b). Le$euss moyennes des résistances et
capacités sont calcéa partir des données extraites sur les quatre échantillons. L'intérét
principal de cette étude est d'établir ddelewde référence des résistances et des capacités
des batteries qui prennent @mpte la dépendance du nombre de cycles, la fréquence des
ondulations du courant continéfdt de charge et la tempémpour faciliter la compréhension

et '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 dges opérations de charge et décharge des batteries en
utilisant le profil du courant continu sans temrpte des fluctuations de refroidissement par
convection forcée comme illustré a la Figure. &&2@rocédure de tests consiste a caractériser
guatre nouvelles cellules de batteries LFP idersiguedes essais de cyclages a courant continu
non fluctuant, afin d'identifier les valeursaleg des résistances@eipés des cellules (E@R
Q9. Apres cela, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages périodiques de 10
cycles alternés avec des étapes d'identification des résistances/capacités moyennes des batterie
comme illustré sur la Figure. 4.27. En d'autresgeles valeurs moyennes des résistances et des
capacités des batteries sont identifiees apigrgech00 cycles, c'est-a-dire 600 cycles par cellule.
Elles sont calculées a partir des donnéestesxtsar les quatre échantillons testés dans les
mémes conditions. Cette méthode permeahatgrer I'impact du nombre de cycles sur les
performances électriques des bafieiin de connaitre I'effetdaillissement provoqué par un
processus de charge et décharge proldregéFigure. 4.28 et Figure. 4.29 montrent
respectivement les valeurs moyennes des résistateesapacités des batteries en fonction du
nombre de cycles de charge/décharge. La Figure. 4.28 montre que les valeurs moyennes des
résistances des batteries poardpérations de charge et selle décharge ne sont pas
identiques, la difference est d'environ O™2 @ette figure montre que la résistance moyenne
des cellules de batteries est@pmrativement constante entre @000 cycles et elle augmente
rapidement en dehors de cdernvalle. La Figure. 4.29 présente les valeurs moyennes des
capacités des batteries LFP en fonction du natelogcle de charge/décharge, ou les capacités
moyennes obtenues avec dgerations de charge et déchaget proches. Le résultat

expérimental présenté sur Hmure. 4.29 montre que lapacité moyenne des batteries
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diminue denviron 5 % aprés 600 cycles. Cela signifie que le nombre de cycles de

charge/décharge peut avoir un impact sur I'émoldés résistances et les capacités des batteries

[99]. Les expressions approximatives des valeurs moyennes de la résistance et de la capacité issu
de la Figure. 4.28 et la Figure. 4a2@ données par I'équation (4.5)Neyprésente le nombre

de cycles de charge/décharge.

Figure. 4.26: Profil du courant continu pour [Egure. 4.27: Protocole de tests expérimentaux en
opérations de charge/décharge des batteries. fonction du nombre des cycles de charge/décharge.

Figure. 4.28: Variation de la résistance moyenndi@&e. 4.29: Variation de la capacité moyenne des
batteries en fonction du nombre de cycles R@teries en fonction du nombre de cycles de
charge(ch)/décharge (di). charge(ch)/décharge (di).

ESR, (M )=-7 10™ N, +6 10" N,'+310° N, ’-10° N, °+3310" N,,+057

bey

%samfdi(m )=210%° N, -2 10%° N,/ +10¥ N, ’-4 10° N, +5110° N, +0.81 (4.5)
Qe (AN =-7 10 N, °+10° N, '-510" N’ +10% N, ’-10.810" N, +8568

126



Chanitre 4 - Impacts de la frequence des ondulatdarsourant et de la température sur
P : I'évolution paramétyie des supercondensateurs et des batteries

4.8.2.Variation des résistances et des capacités des batteries en fonction de
la fréequence d'ondulations du courant continu

L'évaluation de l'impact de la fréequencewéslations du courant continu est effectuée

en utilisant un courant continu fluctuant avecforme d'onde a ondulation triangulaire comme
présentée sur la Figure. 4.30. Nous avongoptéune ondulation du courant triangulaire qui

semble plus restrictive que les ondulationswartocontinu rencontrédans les applications
eoliennes/hydrolienne, pour lesgsdiéemodele de baites est dédié. Les cellules de batteries

sont chargées et déchagyén utilisant le courant continual€igure. 4.30 avec les différentes
fréquences présentées sur la Figure. 4.31. La gamme de fréquence des ondulations du couran
continu est entre 0.1 et 0.5 Hz. Cette gamimadaptée aux applications d'énergie éolienne
d'apres les travaux de [100], [101]. La precdduests consiste a caractériser quatre nouvelles
cellules de batteries identigues avant les @ssayxlages a courant continu fluctuant, afin
d'identifier les valeurs initiales des résistances et des capacités des celiu@sidEBRrés

cette phase, les quatre cellules sont sourmidssstésts de cyclages périodiques de 100 cycles
alternés avec des étapes d'identification detaméss et des capacités des batteries,
comme illustré sur la Figure. 4.31. En d'autres termes, les résistances et capacités moyennes de
batteries sont identifiées aprés chaque 100 cycles, c'est-a-dire 600 cycles par cellule. Les valeul
moyennes des résistances/capacités sont cafcyéds des données extraites sur les quatre
échantillons testés dans lesme® conditions. La Figure. 4.32 et Figure. 4.33 présentent
respectivement les valeurs moyennes des résistareeacités des bateren fonction de la
fréequence des ondulations du courant contaéigure. 4.32 montre que les valeurs moyennes

des résistances des batteries pspwpkérations de charge et déchaegsont pas identiques et la
différence est d'environ 0.1™WLa Figure. 4.33 présente les valeurs moyennes des capacités des
batteries en fonction de l&duence des ondulations du aotircontinu, ou les capacités
moyennes obtenues avecdpérations de charge et de dégghales batterie®nt identiques.

Ces deux figures montrent lesatams rapides entre 0 et 50 méizes aux valeurs initiales

des résistances/capacités des cellules obtenues sans essais de cyclages. De 50 mHz a 500 mH
la valeur moyenne des résistances des battermsldntement et celle des capacités augmente,

ce qui permet de conclure quefréguence des ondulations du aatrcontinu peut affecter

les résistances/capacités des batteries. Les expressions des valeurs moyennes des résistanc
et des capacités des supercondensateurs issues de la Figure. 4.32 et la Figure. 4.33 sol

données par ['équation (4.6),Fetprésente la fréquencerdlulation du courant continu.
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Figure. 4.30: Forme d'onde du courant continu avecRigere. 4.31: Protocole de tests expérimentaux en
fréguence d'ondulation du courant DC de 0.5 Hz. fonction de la fréquence d'ondulation du courant DC.

Figure. 4.32: Variatiomles valeurs moyennes dddgure. 4.33: Variatiodes valeurs moyennes des
résistances des batteries en fonction de la fréquesiecités des batteries en fonction de la fréquence
d’ondulation du courant DC pour chaque 100 cycles. d’ondulation du courant DC pour chaque 100 cycles.

ESR,, (M )=-10" F*+107F*-510° F*+6810" F, +0.65
ESRaa(m )=-2 10%° F*+2 10"F%-7 10° F*+9510* F. +065 (4.6)

o

o

Q. (AH =8 10" F°-10%°F°+8 10® F.*$2 10 F° +29 10* F.*-16.2510%F. +87.3

4.8.3.Impact de l'amplitude du courant continu sur les capacités et les
tensions des cellules de batteries

L'évaluation de l'impact de I'amplitudecdurant continu repose sur les opérations de
charge/décharge des batteries en utilisantam@litudes variables du courant continu tel que

10 A, 50 A et 85 A comme montré sur la Figusd. Bour évaluer I'impact de ces amplitudes

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

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

charge/décharge des batteries et pour chaqueudmplit courant, dans le but de calculer les

capacités des batterdggsartir des données expérimentales.rkautrer l'impact de la variation
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de l'amplitude du courant sur les valeurs moyennes des capacités/tensions des batteries, les

valeurs moyennes des tensiosshaddteries sont tracées anction des capacités moyennes des
batteries pour trois amplitudes du courant comme la montre la Figure. 4.35. Ces courbes
montrent que, lorsque l'amplitude du coucamtinu augmente, lesnseions des batteries
provenant des opérations dearge et de décharge augmentent. La Figure. 4.35 montre
egalement que les capacités des batteriesimagesgment avec I'amplitude du courant continu.

On peut également voir que la capacité et lartafesla batterie pouslphases de charge et de
décharge sont différentes a calisephénomene d'hystérésis. La rEigd.35 montre aussi

gue l'amplitude du courant deade/décharge des batteries chpa niveau de tension des
batteries soumises aux mémasditions de fonctionnement. |&€germet de conclure que
'amplitude du courant continu a un impactlaucapacité et lanson des batteries. Les

meilleures performances detiebas lithium-fer-phosphate sdimhitées entre 2.8 V et 3.2 V.

Figure. 4.34: Protocole de tests d'évaluation de l'infggetre. 4.35: Courbe de charge et de décharge des
de l'amplitude du courant continu sur les capacitélsatieries LFP a température ambiante.
tensions des batteries LFP.

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

Cette sous-section esbposée 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 utilisanfiorme d'onde a courant continu constante d'une
amplitude de = 80 A. La valeur de référencetdm{zrature de la chambre climatique est fixée
a 50 C. Pour déterminer la direction du transfert de la chaleur, trois capteurs de température ont
eté placés sur la surface de chaque cellule de batteries. Nous avons procédé a l'acquisition de:
données issues des trois capteurs de tempéfatbilifpar Tinvar) SitUES respectivement sur la
borne positive, sur le point milieu et sur la boégative de chaque dellcomme le montre la

Figure. 4.36. La Figure. 4.37 momgue la distribution detéanpérature n'est pas uniforme et
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gu'elle est plus élevée autour de la borne pasvcellules par rapport au point milieu, qui est

également plus élevée que celle de la borneenéigadi résultats fournis par les capteurs sont
confirmés par des mesures de la caméra thepriégeatées sur la Figure. 4.36, qui montre une
distribution non homogéne de la chaleur sur le derfsscellule, ou la zone la plus chaude est
présentée par la couleur marron. Quatre nougehaxtillons de batteries ont été testés avant

les tests de cyclages, afin d'identifier les svatdiales des résistances/capacités des cellules.
Aprés cela, les quatre cellules sont soumises a des tests de cyclages périodiqgues de 100 cycl
alternés avec les tests d'identification des réssstrdes capacités des cellules comme présenté

par la Figure. 4.38. En d'autres termes, leaméssiet les capacités des batteries sont calculées
apres chaque 100 cycles pour limiter les impaagaties de charge/décharge sur I'évolution des
parametres, soit 600 cycles par caltaleun gradient température de 1Q entre - 10C et

80 T. Les valeurs moyennes des résistances/capacités sont calculées a partir des données
extraites sur les 4 échantillons testés denmémes conditions. Lodwtion de la valeur

moyenne des résistances des leatten fonction de la température est présentée sur la Figure.
4.39, ou les résistances moyennes obtenues ayeErdéens de charge et de décharge ne sont

pas identiques. Cette figure montre que lstaress des batteries cgpmndant aux opérations

de charge et de décharge diminuent entre70 &€ 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 T, la valeur moyenne des capacités des baitigmesnte avec la température et elle diminue

apres 70C 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 p

I'équation (4.7), oli présente la température deslesllde batteridighium-fer-phosphate.

Figure. 4.36: Mesure de la température sur la suFigcee. 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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Figure. 4.38: Protocole t@sts basé sur la températpour chaque 100 cycles.

Figure. 4.39: Variation d& valeur moyenne deg&igure. 4.40: Variation devieeleur moyenne des capacités
résistances des batteries en fonction de la tempérdasréatteries en fonction de la température pour chaque
pour chaque 100 cycles. 100 cycles.

“ESR, (M )=410% T°-7 10°T°*+4 10% T*8510% T°$210% T?-7 10T +1
EFDESRWdi (m )=410% T°-6 10°T*+310% T*$310% T*$210% T2-7 10T +1.05 4.7)

o

ich.,(Ah) =-105T°+10% T*S4 10% T®+10.3 10%® T2 +17.65 10%°T +50.43

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

Dans cette sous-section, detocole de testsonsiste a arrétdes opérations de
charge/décharge des batteries pour chaque 1@0atyadesauvegarder les données des tensions
des batteries correspondant a 20 °C, a 40 °C°€t €@ Figure. 4.41 montre que le temps de
charge/décharge dépend de tap@rature de fonctionnement detidvees. En d'autres termes,
le temps de charge/décharge des batteries dagmea 'augmentation de la température. Pour
chaque test expérimental nousnawitilisé une durée de 5 heures et 30 minutes, avec le méme
profil du courant continu (présenté a la Figh26) et en faisant varier la température de
fonctionnement des theries. Les opérations dbarge/décharge desttbaes sont arrétées
toutes les 5 heures et 30 minutes avec enregrdtr@es tensions dedtbaes 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/déchabgdteres en fonction de la température. Ce

tableau confirme que le nombre de cycles atgettiécharge dépend de la température de
fonctionnement des baties lithium-fer-phosphate. Lgufe. 4.43 montre qu'entre 60 °C a

80 °C, les performances destebs sont meilleures, mais en dehors de cette plage de

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

Figure. 4.41: Impact de la température sur le temps de charge/décharge des batteries.

Figure. 4.42: Protocole de tests expérimentauxFigare. 4.43: Nombre de cycles de charge/décharge des
fonction de la température et du nombre de cycledbatteries en fonction de la température pour la méme

charge/décharge. durée de test (5h30).
Tableau. 4.6: Impact de la température sur le nombre de cycles de charge/décharge des batteries pour une durée de
tests de 5h30.
Température de fonctionnement des batterieg 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 températurdesucapacités et lesgmns des batteries,

guatre nouveaux échantillemt chargés de 2.8 a 3.8 \déthargés de 3.8 a 2.8 V avec un
courant constant de + 80 A. La températurdadehambre 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 bateyams chaque température, dans le but de
calculer les capacités des batteries a padiordezxs expérimentales. Pour montrer l'impact de

la température sur les valeurs moyennes gasités/tensions debatteries lithium-fer-
phosphate, les valeurs moyennestetgsions sont tracéesfenction des capacités moyennes

des batteries pour trois températures comm®ndre la Figure. 4.46es courbes montrent

gue, lorsque la température augmente, les capacités des batteries augmentent. La Figure. 4.4!
montre également que les t@msides batteries provenant degrations de charge et de
décharge varient inversement avec la tempé@uyseut également voir que les capacités et les
tensions des batteries correspondar opérations de charge etldeharge sont différentes a

cause du phénomeéne d'hystérésis.

Figure. 4.44: Protocole de tests expérimentBigure. 4.45: Courbe de charge/décharge de la batterie a
d'évaluation de limpact de la température surtdespérature variable.
capacités et les tensions des batteries.

4.9. Conclusions

Dans ce chapitre, les impacts de la tempé&rate la fréquence des ondulations du
courant continu, du nombre de cycles et ded@tetarge sur les résistances et les capacités des
batteries et supercondensateurs sont évalués. Les résultats des tests des supercondensateul
obtenus a température ambiante avec un caoatmu fluctuant montrent que la capacité
moyenne des cellules de supercondensateurs diminue et la résistance moyenne augmente er
fonction de la fréquence demdulations du courant continu. La résistance moyenne des

supercondensateurs augmeaf@dement pour les températunégatives masa capacité
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diminue pour les mémes tempérduContrairement aux résultats obtenus avec les températures

négatives, la résistance et la capacité dies adlgupercondensateurs varient lentement entre 0
et 100 °C. En dehors de cette plage telapératures, 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 landeégde courant continu.
La résistance moyenne des batteries augmente lorsque la température augmente mais
sa capacité moyenne diminue pour la méme tempéradsr résultats obtenus montrent
gue les résistances et les capacitées moydesesllules de batteries/supercondensateurs
peuvent étre affectées par les itimmd des applications réelles. Autrement dit, la
température, la fréequence des aiauls du courant continu, le nombre de cycles et I'état de
charge peuvent impacter I'évolution paramétrigsiebalteries et des supercondensateurs.
Ces résultats constituent les caractéristiques gebasétant de faciliter I'analyse des résultats
qui seront obtenus avec l'appmc électrothermique (combinaifodguence d’ondulations
du courant continu et de la température). @ptiocher sera prégamdans le chapitre suivant
pour la modélisation comportementale mulsighg des batteries et des supercondensateurs.
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5.1. Introduction

Ce chapitre présente une approche déleetmique pour la caractérisation et la
modélisation des batteries et si@percondensateurs qui repose sur des contraintes combinées de
la température et du cyclage électrique (ahanigarge) 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 etiofortes contrates appliquées. L'objectif est
d'établir des modeles dédiés des batteries LFP et des supercondensateurs qui résultent de la
connaissance du comporteinges applications ciblées. Demghapitre, nous avons évalué les
impacts de la température et de la frégueles ondulations du courant continu sur les
résistances et capacités des cellules de battedessupercondensateurs. Pour effectuer la
caractérisation et la modélisation des cetleldsatteries et de supercondensateurs, quatre
échantillons de batteries/supercondensateurétériestés pour chaque essai dans les mémes
conditions basées sur des opérations dgedtié@charge en utilisant des formes d'onde de
courant continu fluctuant et non fluctuant. tlarge et la décharge des cellules de
batteries/supercondensateurs sont assunéasa panvertisseur bidirectionnel BT2000 combiné
a une chambre climatique comme illustré par Fglirea) du chapitre 4. Les variations des
résistances et des capacités des batteriestsufmrsateurs en forti de la fréquence des
ondulations du courant continu et de Hapkerature ont été présées et analysées.

La caractérisation des éviolus paramétriquetes batteries et des supercondensateurs
en fonction de la fréquence des ondulationsutartocontinu et de la température est présentée
dans la premiére partie de ce chapitre. Ipesssions polynomiales appmatives issues de
I'algorithme d'interpolatiofifting Algorithiinnexe G) des données essde la caractérisation
des batteries et des supercondensateurs sonte@gqlereentées dans la premiere partie de ce
chapitre. Dans la deuxieme partie de catehdps expressions ohiea sont implémentées
dans les modeles proposés pdfacwier les simulations. La dere partie du chapitre est
consacrée a la validation expérimentalemdedsles électrothermiques des batteries et des

supercondensateurs.

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

batteries et des supercondensauutilisant des contraintes covéés de la température et de

la fréquence des ondulations du courant ecor@iette approche gsbposée pour montrer les

impacts combinés de la fréquence des onduldti@asirant continu et de la température sur les
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résistances et capacités des cellules de battpersiadensateurs. L’objectif principal de cette

section est de proposer des égunatd’évolutions dgsmrametres internes des batteries et des
supercondensateurs avec prise en comptemesirdes électrothermiguécombinaison de la
fréequence des ondulations du cducantinu et de la températurel’davironnement applicatif).

Les équations deslears moyennes dessigtances et des capacitépgsées sont obtenues

a partir des quatre échantilldesbatteries lithium+@hosphate et de supendensateurs. Elles

sont implémentées dans hesdeles électrothermiques propogésr faire les simulations
comportementales des batterstsdes supercondensateurs sous contraintes thermiques et

électriques.

5.2.1. Caractérisation des supercondensateurs par approche électrothermique

Les tests de caractérisation des supercondensateurs sont effectués aprés 1000 cycles
et pour chaque température, ce qui correspond a 80686 pgar chaque fréquence,
c'est-a-dire 24000 cycles pour les trois fréquences etllpe de supercondensateurs.
Les fréquences utilisées pour les ondulations du couranu cmntt respectivement fixées
a 100, 330 et 500 mHz et les réferencestatapératures de laaahbre climatique
sont respectivement fixées a : -26, -10, 5, 20, 35, 50 et & Pour évaluer la validité
de l'approche, quatre nollee cellules identiques des supercondensateurs sont testés dans
les mémes conditions en termdad®rme d'onde du courant domi les limites des tensions
aux bornes des cellules de supercondensateurs (0.6 ae&n\Wtilisant la méme plage
de température. Les tests sont effectuésceatiminte 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 supercondiensastela méme que celle présentée dans le
deuxieme chapitre (section 2.3, sous-section @qgiddions (2.2) et (R.Bes valeurs moyennes
des résistances et capacités sont calculées degadonnées extraites sur les quatre cellules
testées dans les mémes conditions. Les valeurs moyennes des résistances des supercondensate!
et celles des capacités sont respectivement données Tabkda. 5.1 et Tableau. 5.2.
Ces valeurs moyennes sont impléges dans l'algorithmeéntdrpolation développé sous
Matlab pour obtenir I'évolution des résistamtedes capacités des supercondensateurs en
fonction de la température etlddréquence des ondulationscdurant continu. La Figure. 5.1

présente l'organigramme de calcul des résistances et des capacités des supercondensateur
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Tableau. 5.1; Résistances moyennes des cellules de supercondegsaims ™.

Fréquence des ondulations du courant DCF, en [MH z] 100 330 500
p , . -40 5.4 1.9 2
Telﬂ-pera}ture. de | enocelnte 25 16 17 18

climatique: T en [*C] 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 supercondéheafearads]

Fréquence des ondulations du courant DCF, en [MH z] 100 330 500
-40 253 945 814
. de lence -25 853 647 617
Tempera}ture. e enocelnte 10 995 684 596
climatique: T en [°C] 05 1086 930 1013
20 1931 797 971
35 1495 891 1170
50 1630 1252 1251
65 2351 2023 2143

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-itting cudvesont proches des donné®gérimentales. La Figure. 5.2
présente un comportement nomdime de la résistance moyealasesupercondensars lorsque
les impacts de la température et de laidnég 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 miHarm présenté dans le Tableau. 5.1. La
Figure. 5.2 permet de conclure que la valeur moyenne des résistances des cellules de
supercondensateurs diminue lorsquefréquence des ondulations du courant continu et la
température de I'environnemepplaatif augmentent. La valeur moyenne de la capacité des
cellules de supercondensateurs augmente ddnesd®rl890 F entre - 40 °C a 100 mHz et 65
°C a 500 mHz. La Figure. 5.3 permet de aenque la valeur moyenne des capacités des
cellules de supercondensateurs emigmorsque la températunatiibation et la fréquence des
ondulations du courant continu augmentent. coesbes de la résistance et de la capacité
montrent que la combinaison de la fréquelese ondulations du courant continu et de la
température affecte les performances électdgaesellules de supercondensateurs. L'équation
polynomiale de la résistance moyenne des @sugemsateurs obtenue atipade I'algorithme
d'interpolation des données expérimengdésprésentée par I'équation (5.1),Touest la
température de la chambtinatique en [°C] & est la fréquence des ondulations du courant
continu en [Hz]. L'équation pobmiale de la capacité moyetdee supercondsateurs obtenue
a partir de l'algorithme d'interpolation des demme&périmentales eséggntée par I'équation
(5.2). Les équations (5.1) €2)(Sont établies a partir des dmmexpérimentales relevées sous
contraintes combinées de la température et cancgontinu fluctuant. Pour ce travail de these,
nous avons opté pour une ondulation du courangtiiare qui sembleuglrestrictive que les
ondulations du courant continencontrées dans les appliceti€oliennes/turoliennes, pour
lesquelles le modéle de supercondensateurs est dédié. Le comportement des supercondensateur
sous contraintes thermiques et électriquesadsé @our des températures comprises entre -40
et 65 °C, avec des fréquences d'ondulatiarowhant allant de 100 a 500 mHz. L'approche
proposée est transposable en deldes plages de températwedréquences indiquées ci-
dessus. Il a été observé lors des essais expérimentaukk $Be-&t Cramsdépendent de ['état
de charge des cellules comme le montre Esexprade I'équation (5.Bes équations (5.1) et

(5.2) sont établies a partir desnées provenant des quatre édlarst des supesndensateurs.
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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.

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 (résistamicealeniavec capacité maximale)
lorsque la température d'utilisation de la celtild'environ 65 °C a 100 mHz. Ce point de

fonctionnement est bien adapté pour obteng bonne performancesdsupercorghsateurs.

ESR(T, Fr,SoC) =ESR.,,, (@,-a, Fr+a, T+a, Fr®+a, Fr
T+a, T?+a, Fr®> T+a, Fr T?+a, T+ 6
a, Fr® T?+a, Fr T°+ a, T*+a, Fr?
T®+a, Fr*T*+a, T°)

C(T, Fr,SoC) =C,,, (b,+Db, Fr+b, T+b, Fr’+b, Fr
T+ by T?+bg Fr2 T+b, Fr T?+b, T+ (5.2)
b, Fr 2 T?+b,, Fr T® +b, T*+b, Fr?
T®+b, Fr T*+b,, T°)
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-ESR

= -4 10% SoC*+9 10% SoC®-6 10% SoC2+1 9 10% SoC +0 86 (5.3)

®
- =10% SoC”*-2 10% SoC?®+2 10°% SoC?-6.3 10 SoC +1.05

Tamb

Les coefficients des polynonteSR (Fr, T, SoLCet C (Fr, T, Sosont donnés dans le
paragraphe suivant:

a=0.61; a30.23; #2.64-1G;, a=39.06; &#11.72:16, a=6.7-1¢; a=0.76; & 4.83-16;
a= 2.42:10; a=7.01-16; a~10% a.=3.09-10; a~=7.91-10; a+=6.26-106; a~1.3-10.

b=0.56; b=1.68; b=10% b= 2.17; b=5-10% b=1.2-10; b=8.5-1CF; b= 9.4-10; b= 1.74-16;
be=1.3-1C; b=3.54-10; b:=2.1-1C; 0=9.79-10; b==5.12-16; b~8-10".

5.2.3.Caractérisation des batteries par approche électrothermique

Apres 100 cycles de charge/décharge pour deacpérature, les tests de caractérisation
des cellules de batteries LFP sont effectué80Bodycles pour chaque fréquence, c'est-a-dire
4800 cycles pour les six fréquences et par celhdétate. Les fréquences des ondulations du
courant continu et les températude la chambre climatiqudisdées 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'approotgogde. Les échantillons sont testés dans les

mémes conditions en termes de forme d'ondmuant 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 effectué

avec une contrainte électrique due au cycthatge/décharge combinée a une contrainte

thermique pendant plusieurs mois. Les résistances et les capacités des batteries sont identifiée:

avec la méme méthode d'identification présdatéele deuxieme chapitre (section 2.5, sous-
section 2.5.2), équations (2.10) et (2.11). Lgnayame de calcul des résistances et des capacités

des batteries est présenté par la Figure. 5.4. Les valeurs moyennes des résistances et celles d

capacités sont calculées a partir des données extraites sur les quatre cellules testées dans I

mémes conditions. Les résiseam moyennes obtenues lors agérations de charge et de
décharge des cellules sont respectivement présiamedss Tableaux. 5.3 et 5.4, et celles des
capacités des batteries sont respectivement @edsedans les Tableaux. 5.5 et 5.6. Ces valeurs
moyennes sont implémentées dansalgorithme d'interpolation pour obtenir I'évolution
des résistances/capacités Hatteries lithium-fer-phospdaen fonction de la température et
de la fréquence des ondulations du couranhwalont 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/aleurs moyennes des résistances des cellules LFP en phase B8’hasige[m ™.

Fréquence des ondulations du

courant DC :F, en [mH Z] 50 100 200 300 400 | 500
10 1.6 2.48 3.53 2.38 3.89 3.96
i 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
Ienceinte climatique: 49 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 2.12 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 Eg8flgchenge:™.

Fréquence des ondulations du
courant DC :F; en [mH Z] 50 100 200 300 400 | 500
10 1.406 | 1.93| 2.75 2.72 2.92 3
) 20 | 0.9997| 1.68/ 241 2.58 2.61 2.68
Température de 30 0.781 | 1.34 2.2 2.39 3.93 2.47
Fenceinte climatique: 40 | 0697 | 12| 211 226 291 232
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 phas€de ghaigé.
Fréquence des ondulations du

courant DC :F; en [mHz] 50 100 200 300 | 400 | 500
10 79.11| 80.19| 81.13 | 82.02 | 82.97 83.34
] 20 80.01| 81.71| 81.44 | 82.89 | 83.99 83.82
Température de 30 81.04| 82.35| 82.03| 83.30 | 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| 8461 | 85.11 85.09

60 83.55| 84.55| 84.23 85.09 85.75 86.02
70 84.11| 85.31| 85.02 85.33 86.03 86.80
80 84.23| 85.89| 85.91 85.41 86.92 87.18

Tableau. 5.6: Valeurs moyennes des capacités des cellules LFP en phase dgJ«éerdrog:

Fréquence des ondulations du

courant DC :F, en [mHZz] 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 82.74 83|78 83.7
Température de 30 81.24| 82.64 82.19 83.11 84(16 84.03
I'enceinte 40 82.17| 83.17 83.07 83.9¢ 84119 84.32
climatique: T en 50 82.84| 83.24  83.89 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 8692 87.38

5.2.4.Evolutions des reésistances/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. Ce
courbes sont respectivement obtenues avec lediomgéde charge et de décharge des
batteries LFP en utilisant le convertisgedirectionnel BT2000 combiné a une chambre
climatigue ARS-0220. Les évolutiorns wieurs moyennes des cé@maorrespondant aux
phases de charge et de décharge sont respectivedsentéps sur les Figures. 5.7 et 5.8,
ou les courbes interpolées sqmbches des données expémtales. La Figure. 5.5 et
la Figure. 5.6 montrent que les valeurs moyennes des résistances des batteries augmenten
lorsque la fréquence des ondomast du courant continu augmente ettempérature
de l'environnement applicatif diminkes Figures 5.7 et 5.8 permettentcdeclure que
les valeurs moyennes des capacités des battgriestant lorsque la fréquence des ondulations
du courant continu et la température daiiie augmentent. L’évolution des résistances
moyennes des batteries obtenuesles@epérations de charge owéeharge peut étre exprimée
comme présenté par I'équation (5.4)1 edt la température de la chambre climatiqu€len [

F. est la fréquence des ondulations du courant continu en [H3Rgtram= 0.75 m™
L'évolution de la valeur moyerdes capacités des quatre celiddsatteries obtenues avec les

opérations de charge ou de déchargeepeytrésentée par I'équation (5.5t 80 Ah.
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Chapitre 5 :

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.

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.

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 5.5 a 5.8 montrent égalemart les performances dedtdy@s lithium
-fer-phosphate sont meilleuresigt@éace minimale et capacit&imale) lorsque la température
de l'environnement des cellules est aunages de 80 °C et a 100 mHz. Ce point de

fonctionnement est bien adapté pour obtersbonnes performances dellules de batteries.

ESR ,, (Fr, T) = ESR ., 1um @, * @, Fr +a,, T +a,, Fr?+a,
Fr T+a, T?+a,, Fri+a,, Fr>2 T +
a,, Fr T?2+a,, T +a,, Fr*+a,, (5.4)
Fr®T +a,, Fr?*> T?*+a,, Fr T%+
a,, T*+a,, Fr®+a,, Fr* T +a,,
Fr3 T>+a,, Fr? T%+a,, Fr T*'+
Qp T°)
Qw Fr,, T = Q oy am Byt by, Fr +b,, T+b,, Fr2+b,,
Frr T+b, T?+0b,, Fréi+b,,*F > T +
b,e, Fr T2+ Db,, T*+b,, Fr *+ b, (5.5)
Fr®T +b,, Fr*> T>+b,, Fr T3+
b,, T*+b,, Fr®+b,,, Fr* T +b,,
Fr® T?+b,, Fr®> T*+b,, Fr T4 +
b, T°%)

Les coefficients des polynbmeSR (F,T) et Q (F,T) obtenus a partir de l'algorithme
d'interpolation sordonnés ci-dessous.

f Pour les opérations de dmdes batteries, les coefficients polynomiaux sont :
a=-8364-10; a,=33.73; a&=0.15; &= -9.7; a= 6606-10; as =13020-1G as = -945.29;
27=6.37; g=-3739-10; a= 3871-10; a1~3151; a1 = -16.94; @, = 1983-16; a3 = 4043-10;
a4 = -4537-10; @us = 2820.62;1% = 7.72; &7 = 9090-10; @18 = -6754-1C; @10 = -2076-10",
ano= 1824.24.
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bo=1; b= 1.55; B, =36-10; hys=-13.2; ps=3660-10; hs=-1145-10; hs= 5367-16; b,y =
5138-16; hs=-1902-10; b,e=2907-16; b)1=-9994.55-18 h,1:=3818-10; by1= -4480-10; hy13
= 4949-16; by1a= -3645-10% b,15=69.29; bie=-9550-106; b,,=9705-10; h,15=-2419.29-19 hy1e
=-2135.95-18; b,,0=16346.5-18'

f Pour les opérations de dédgeades batteries, les caedfits polynomiaux sont :
a—=2.44; a=32.38; 8=-0.33; a&=-84.47; a=-0.39; 8=0.02; a=-251.57; @=5; a«0.01;
a9=46-10°, ai= 1205; ai=-8.42; a=4-10% a:72-10% 8.75.6-1F; a15=-1153; asc1.11;
a17~88-10%; @15=-26-1C; aus=-1.11-10; a»~-2.56-10.
b,=988-1F; b= 1.67;br, = 481.27-18 by=-12.7-16; bws = -1442:-16; bys=-1319-1C;
bbe=4860-16; b,/= 3627-10; bys = 158510 ; by = 2442-16; bpio = -8563-18; by11 = -1921-16;
bb1=-405-10 ; h,15=354-10F; bp1a = -2314-1¢; byis = 56.62; b =-4458-10;by17 = 9197.66-10
bb15=-2080-10; bp1=1281-10% b0 =7923.99-18

5.3. Modélisation électrothermique des bteries et des supercondensateurs

Des nombreux modéles sont preg® dans la littérature psimuler le comportement
dynamique des batteriesilith-fer-phosphate et degpstcondensateurq,[{5], [6], [7], [8], [9],
[87], [102], [103], [104]. Cependant, les modgleribiss dans la littérature présentent certains
inconvénients tels que : - L'absence de modélisation du vieilissement électrothermique qui
pourrait prendre en compte les variationsrégistances/capacités en fonction de l'action
combinée de la température et de la frequescendulations du courant continu. -La validité
non entierement discutée de certains nwdgteposés pour les cellules vieillies des
batteries/supercondensateursa signification physique des posants des circuits électriques
équivalents qui affecte la pertinence de depprdéterministe eglartiellement ignorée.
Généralement, les dwles de la littératumee prennent pas ssfimment en compte les
variations des résistances et des capadtdsattieries/supercondetamas en fonction des
conditions d'applications réelles. En effes, applications énergienouvelables nécessitent
généralement des modétle batteries/supercondensateuégigues qui prennent en compte
les contraintes réelles d'utilsatielles que les actions combirdieda température et de la
fréquence des ondulations du courant continu.rBlewer ce défi, nous ttems I'accent sur la
modélisation multi-physique des batteries/sopdensateurs en utilisant des contraintes
électrothermiques (courant continu fluctuant auérdola température), pour prendre en compte
les variations des résistances et des capacitist@n fde la températude la fréquence

des ondulations du courant continu dtéti de charge des batteries/supercondensateurs.
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5.3.1.Modélisation multi-physique des supercondensateurs
Dans cette section, nous prapusun nouveau modélesdgercondensateurs qui prend

en compte I'évolution des résistances et destespi@s cellules en fonction de I'état de charge,

la fréquence des ondulations @hurant continu et de lantpérature de I'environnement
applicatif. Le modele proposé est un modeldifsgnmui exclut la description du comportement

des supercondensateurs dans les phases de repos (Isc = 0). Il est dédié a la description du
comportement des supercondensateurs en phases de charge/décha@jedtsw une prise

en compte du courant de fuite n'est pas indigpgensar le courant de fuite est généralement de
l'ordre de quelques mA (5.2 mélon la fiche technique donstructeur) est négligeable par

rapport au courant réellement sollicité pgoplication éolienne/hydrolienne. Le modéle
proposé sur la Figure. 5.9 comprendxdparametres significatifs qointsla résistance

série variabl&ESRT, Fr, SoLet la capacité variabBéT, Fr, SoL Le modéle analytique
correspondant est préseipid@ I'équation (5.6), Odlo présente la condition initiale spécifiée

at = 0. Ce modele décrit le comportemmeles supercondensateurs lors @asrations

de charge et de décharge en prenant en compte les variations de la résistance et de la capacite
Le modele développ&se sur une amélioration du mogeétgposeé dans [8ppur prendre en

compte ['évolution des résistances et capacités des supercondensateurs dues aux stress

électrothermiques combinés.

! I

V=V, S 3 ——=___ dt SESR(T, F,,SoC) I
. °= C(T, F,,SoC) (5.6)
®
v
°SoC = —=
° \Y

Figure. 5.9: Modéle électrothermique de supercondensateurs.
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5.3.2.Modélisation multi-physique des batteries LFP
Les modéles proposés dandittarature ne tiennergas suffisammertompte des

variations des résistances/capacités des batefmsction de la tem@dure, de la fréequence
des ondulations du courant continu. Dante cgude, nous proposons une amélioration du
modele a deux constantes dep® des batteries LFP présenté a la Figure. 2.13 du chapitre 2
(section 2.5), avec prise en compte des var@dgi®mésistances et des capacités en fonction de
la température d'utilisation et ldefréequence des ondulations du courant continu. Le modele
proposé est présenté suFigure. 5.10, ou les datonstantes de tempgRs{ &st et Rir AGir)
sont des constantes, miais résistances et capacités pameantes varient en fonction de la
tension en circuit ouvel! ..(SoC)En d'autres termes, les capadtése(C.r) diminuent et les
résistance®R¢r etR.r) augmentent, de sorte que les corestald temps résaufit constantes. Le
modéle de batterie§P proposé comprend :
f Une tension en circuit ouv&fvc (SoCune résistance en s&®&R.. (T, F) qui est différente
pour les opérations de opaet de décharge;
f Le premier cingt paralleleRs+Gsr est utilisé pour décrire demportement a court terme
apres l'ouverture du circuit;
f Le deuxieme circuit parall&e-Cr est utilisé pour décrire demportement a long terme

apres l'ouverture du circuit.

Figure. 5.10: Modeéle proposé de la batterie LFP.
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- CGESRyy oy (TOF) I <O

ESR b = Ggp (TLE)if | 0

° = bat _ di T bat

o Voo o (SoC) it Iy <O

Voo (SoC )= g, (SoC ) if | 0

. — oc _ di bat

.:C, =k VvV, (soc)

°o° a_ 1 o a 1 o

o o e — 0 o o

o ) d a\/ ST o ((S R C » a\/ ST o ((C » a| bat o
®— = « ST ST » + « ST »

°®° dt ﬁ/LT i}4 « 0 S 1 » ﬁ/LT 1}4 « 1 o» Eb 1}4

° : g Ry Ci o9 €« Y,

o Rxx = -

° . C XX

ZV bat = Voc (SOC )+ ESR bat (T 1 Fr ) I bat + VST + VLT

. (5 (5.7)

°SoC , S 3+ bat dt if | >0

° 0 0 @)3600 chll ch 1 at

°SoC = @

: SoC , & 35l dt if |, <O

L'approche mathématique du modele électrotipggnd deux constantes de temps proposé

est présenté par I'équation (5.7)Ceprésente les capacip@salleles de la celllR; présente

la résistance de polarisation de la cellule xaved ST, LT} et k = 9500 Farad/V. Pour

identifier la tension en circuit ouvert, quatre nouvelles cellules de batteries LFP de 100
Ah/3.8 V ont été testées en utilisant les méthibelm#tes dans le chapitre 2 (section 2.5, sous-
section 2.5.1).

L'expression de la tension enuiirouvert de la batterie eserbidétaillée dans le deuxieme

chapitre, section 2.5, sous-section 2.5.1 équat@ns (2

5.4. Validation des modeles batteries et supercondensateurs proposeées

Le but de cette partie ed€valuer les performances dynamiques et thermiques des
modeles proposés de batteries et dercumensateurs en utilisant des contraintes
électrothermiques (courant continu fluctuaombiné avec une température variable).
L'algorithme des tests de valatatirepose 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 princiglebale de la stratégie que nous avons proposée pour
les tests de cyclage, de caractérisation \&lidation des model@soposés aveprise en

compte des contraintes desctfiations du courant continudetvariations des températures.
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Figure. 5.11: Principe de tests expérimentaux basés sur le contréle du courant, de la température et de la supervision
de la tension de la batterie/supercondensateurs a I'aide du logiciel MITS-Pro.

5.4.1.Validation du modele électrothermique de supercondensateurs

La validation du modéle électrothermiqusugeercondensateurs est effectuée a travers
les opérations de charge/décharge d'une adiidapercondensateurs en utilisant un courant
continu fluctuant de 500 mHz avec des tempésatle 35 °C et 65 °C. La forme d'onde du
courant continu et celle des températures speatevement présentées sur la Figure. 5.12 et la
Figure. 5.13. Ces formes d'onde sont utils#esne contraintes externes qui affectent les
caractéristiques électriques de la cellWeptgcondensateurs. La forme d'onde du courant
continu pendant la charge/décharge a un dandulation d'environ 17 % par rapport au
courant moyen de -30 A /+30 A. La Figure. 5.b4Atra la tension aux bornes de la cellule de
supercondensateurs obtenue a partir des testsnexp@ux et de simulations. Le résultat de
simulations est proche de calai I'expérimentation avec une erreur inférieure a 1 %. Par
conséquent, le modéle proposésasisfaisant pour prédire demportement des cellules de
supercondensateupgendant les opérations de char@eldrge avec un courant continu
fluctuant de 500 mHz et une température varidble montrer les impid de la température
sur les performances du modfdesupercondensateurs, dewiecte la Figure. 5.14 ont été

agrandies. Les sections agrandies sont présentées sur les Figures. 5.15 et 5.16. Ces courbe
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montrent une bonne corrélation entre les simngaBt les résultatspégximentaux quelle que

soit la température entre 35 et®5

Figure. 5.12: Forme d'onde du courant de charge/décharge de la cellule de supercondensateurs avec une fréquence
d’ondulation de 500 mHz.

Figure. 5.13: Forme d'onde de la température de la chambre climatique appliquée a la cellule de supercondensateurs.

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.

Figure. 5.16: Section zoomée de la zone B correspondant a 35 °C.

5.4.2.Validation du modele électrothermique proposé pour les batteries LFP

Pour la validation du mod&le batteries LFP, nous avamecédé a des opérations de
charge/décharge d'une cellule en utilisant desatinds du courant continu de 500 mHz avec
un échelon de température entre 20 °C ef(0Les Figures. 5.17 et 5.18 montrent
respectivement la forme d'onde du courant coaticelle de la température qui sont utilisées
comme deux contraintes externes pour stressfiula de batteries LARendant les opérations
de charge/décharge un coureofntinu moyen de + 20 A est utilisé. Le taux d'ondulation du
courant par rapport a sa moyeesed'environ 17 %. La temsiaux bornes de la cellule de
batteries LFP obtenue a partis dests expérimentaux et de simulations est présentée sur la
Figure. 5.19. L’erreur entre le résultat de siomslagi celui de I'expérimentation est inférieure a

1 %. Par conséquent,medele proposé est satisfaiggoir prédire le comportement des

153



Chanitre 5 - Caractérisation et modélisation électrothermique des cellules des batteries et
apitre > des supercondensateurs

batteries lithium-fer-phosphate @#©O4) pour des opérations de geatécharge baseées

sur un courant continu fluctuant avec une température variable. Pour analyser l'impact de
la température sur le temps de charge/déchatgeelle LFP pour la méme plage de tension

de fonctionnement et polar méme forme d'onde de couranys avons agrandie deux sections

de la Figure. 5.19. Les sectianst B permettent denontrer le temps de charge/décharge de

la cellule de batterie LFP. Lgufe. 5.20 illustre I'agrandisserdena section A correspondant a

20 °C qui montre 3 cycles de charge/décharge de la batterie pour une durée de 800 s.
L'agrandissement de la section B correspondant a 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 ldebatterie LFP est meilleu0ZC par rapport a celle de 20 °C.

Figure. 5.17: Profil du courant de charge/déchatgéddterie avec une ondulation de fréquence de 500 mHz.

Figure. 5.18: Consigne de température de I'enceinte climatique.
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Figure. 5.19: Tension de la cellule de batteries obtenue a partir des simulations et des essais expérimentaux a 20 °C e
50 °C.

Figure. 5 20: Section zoomée de la zone A correspondant a 20 ° C.

Figure. 5.21: Section zoomée de la zone B correspondant a 50 ° C.

155



Chanitre 5 - Caractérisation et modélisation électrothermique des cellules des batteries et
apitre > des supercondensateurs

5.5. Conclusions
Dans ce chapitre, les impacts de la températuie lat fréquence des ondulations

du courant continu sur les reésistancescagiacités des batteriéthium-fer-phosphate
/supercondensateurs sont évalués. Les résultats obtenus montrent que les résistances et les
capacités des batteries/supereosdteurs peuvent étre affectées par la température et la
fréequence des ondulations du courant conBnue stress électrique est combiné au stress
thermique, les résistances des batteries augmergdque la fréquence des ondulations du
courant continu augmente et la températurauwemContrairement a I'évolution des résistances,

les capacités des batteries augmentent lorfcugiéance des ondulations du courant continu et

la température de la chambre climatique augrmentenéme temps. Par contre, les résistances

des supercondensateurs baissent lorsque lané@qles ondulations du courant continu et la
température augmentent. Ainsi, les capatg®ssupercondensateurs augmentent lorsque la
frequence des ondulations du courant continia éémpérature de la chambre climatique
augmentent également. Les expressions des valeurs moyennes des résistances et des capacit
sont obtenues a partir d'algorithme d'intatjpsl appliqué aux données provenant des quatre
échantillons de batteries/supercondensateusséjuations résultantessimplémentées dans

le modéle pour les simulations du systeires tensions atues aux bornes des
batteries/supercondensateurs a partir des modéles sont proches des tensions mesurées sur les
cellules de batteries/supercondensateurs. La précision obtenue est satisfaisante avec une erreu
inférieure a 1 %. Par consdgudes modeles proposés sosétisfaisants pour refléter le
phénomene de vieilissement des battarmsisondensateurs dd aux opérations de

charge/décharge avec des courants confinotuants combinés a une température variable.
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Ce travail de these a été consacré a la recherche d’une solution d’amélioration de la qualité
energétique des systemes multi-sources wawecmise en ceuvre d'une plateforme de
caractérisation et de conversion d’énergie dédi€applications des é&gies renouvelables et
de transports. Pour atteindre les objectifs fixés, un état de l'art a été effectué sur les
caractéristiques des sources et les problématisgegstibles d’étre rencontrées dans I'étude des
systemes multi-sources dédiés aux applicagomsnsport et augystémes de production
d’énergie décentralisée. Nous avons présediffdemtes technologies de stockage d'énergie
électriques candidates pour les systemes multi-sources. Parmi lesquelles, nous avons choisi le
supercondensateurs et batteries lithium-fer-phosphate nh@délisation comportementale des
supercondensateurs et des batteries en utllispproche temporelle est proposé. Cette
approche présente l'avantage d'étre génécmuelle peut étre utilisée non seulement pour
caractériser une cellule, mais aussi pour caractériser des modules ayant des tensions élevées. E
plus, elle permet de caractériser les supersatdurs et les battertemns des conditions
proches de celleies applications réelles. La validation des modeles de supercondensateurs et de
batteries montre une bonne amml@ance entre les résultats d’expérimentation et ceux des
simulations, avec une erreurrgudépasse pas 1 %.

La gestion dénergie a bord du bateactri§ue hybride en utilisant I'approche
fréquentielle a permis de rédues impacts des variationdaddemande de puissance pour le
générateur diesel saamnaitre préalablement le profil duraat de la charge, car la demande
énergétique du bateau change fréequemmentedaapplications réellésn plus, I'approche
frequentielle a permis de dimenser le dispositif de stogea d'énergie a partir de la
composante haute fréquence rptes supercondensateurs det la composante moyenne
frequence pour les batteries, ce qui permetédigire la capacité des batteries et des
supercondensateurs etidaiaisonnable adaptée aux fluctuatienk charge. Les résultats de
simulations et d’expérimentation montrent lguméthode proposée est intéressante pour le
contréle de la puissantransitoire, ou les sources d'alimentation ne sont pas identiques en
termes des performees dynamiques.

Pour intégrer I'aspect de vieillissemest lddteries et des supercondensateurs dans
lapproche de la gestion d'énergie, leactgmisation des cellules sous contraintes
électrothermiques est proposée. Les impacts de la température, de la fréequence des ondulations
du courant continu, du nombre de cycles et ded@tcharge sur les résistances et les capacités
des batteries et des supercondensateurs sont évalués. Les évolutions des valeurs moyennes de
résistances et des capacités des cellules fmtfmiesndensateurs emttion degontraintes

thermiques et électriques sdhistrées. Les données expémtales collectées ont permis
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d'établir des modéles de supercondensateurs et de batteries dédiés aux systemes multi-source
incluant des éoliennes et lojignnes. Les modsl@éveloppés présentent une précision de
I'ordre de 99 % par rapport aux résultats expéeme lls permettent de décrire le phénomene
de vieillissement des battetie®/supercondensateurs di apérations de charge/décharge
avec un courant continu fluctuanintené a une température variable.

En termes de perspectives, nous envisagaatégrdr les modéles multi-physiques
des batteries/supercondensateurs proposés dans la gestion d’énergie multi-source du
projet PREDIRE. Une plateforme expérimentakc dienvironnement temps réel a coeur
« RT-Lab » est déja mise en place paiégvidoppement destratégies de gestion d'énergie.
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C.1. Meéthode d'identification des parameétres des batteries LFP

Pour résoudre le systemg&gdations non linéaire pour l'itération des constantes de
temps présenté par I'équation 2.12 au chapisecton 2.5, sous-section 2.5.3), un systeme
d'équation (logiciel Mathcad) est @étii®@mme détaillé par I'équation C.Is tenstantes
de temps &, 1r) et k sont calculées a partir des données expérimentales basées sur une
batterie lithium-fer-phosphate (&FO4) d'une capacité nominale de 100 Ah et une tension

nominale de 3.2 V.

- ST .:lz

o =114

X, =

°soit

o - (-17.2997609) (-17.2997609) Yy
0.031349182 0.0636484683 @, € 1 +(1-k,) e & 3,
o B ¢
° - - - 1
° - 77.9339609) ( 77.9339609) %
8.012349844: 0.063648468 @&, e o +(1-k,) e a Y
i B ¢
0 - (-218.358511) (-218.358511) Yy
0.005699873-(0.0636484683 &, e o7 +(1-k,) e T 3,
° B e
avec:= Trouvel o LT,kV)

° B _ (C.1)
:vec: 160 °

o &.7121
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D.1. Profil de mission du Bateau Electrique Hybride

Pour améliorer les lois de la gestion d’énéagmise en compte des informations
sur le trajet est essentielle. L'utilisation des infonsatir le trafic (ou plysrticuliérement
le fleuve) est une méthode trés judicieuse pour définir plusieurs lois de commande
adaptées a chaque environnement. barei D.1 présente le profil de daarge du
bateau électriqgue hybride utiliSénéralement la charge du batdaatrique hybride dispose
de cing niveaux tels que :

- A : Le niveau de consommation le plus g@véorrespond au compeament d'accélération a
pleine vitesse,;

- B : Correspond a la navigation ndema

- C : Correspond a la naviga a vitesse réduite;

- D : Correspond aux opérations paites de chargement et dehédégement des marchandises;

- E : Correspond au mode de veille, par @aenorsque le bateau attend des signaux de
passage.

Figure. D.1: Profil de la chargebditeau électrique hybride (EHB).
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E.1. Durée de vie des supercondensateurs

La durée de vie est définie par le nombre de NyCle)de la cellule depuis sa
premiere utilisation dans l'application, jusqu'a ce dgedugritéres de fin de vie soit atteint.
Les deux parameétres nécessaires pour vérifier les criteres de fin de vie des supercondensateur
sont : la capacité&C)( et la résistance série équivaleB®R( Les criteres définis par le
fabricant Maxwell [56] sont :

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

Dans cette étude lateigmination de la dur@e vie des supercondensateurs est estimé
par rapport & certaine condition @ogala température de I'emvinement (22 °C) et le niveau
de la tension exploitée pour la procédure de charge/déshasg®. 1 V etV mi=0.78V ma).
Les 1000000 de cycles estimés par Maxwell nesganamias la durée de vie des cellules ou des
modules, car elle dépend dawd@tions de fonctionnement etldecapacité 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 capagdé&0 % par rapport adapacité initiale est la suivante :
- Mesure de la pacité nominal Q) de supercondensateurs a température ambiante
(Gv=3090 F);
- Calcule de la valeur du critere de fin d€wvie= 80%Cky;
- Mesure de la capacité de supercondensahdfDis(8,);
- Attendre une période prédéfinidC);
- Mesure de la capacité de supercondensaid@s(C,);
- Calcule de la durée de vie estimée en nombre deESD{E Hasée sSuCimi, Ci, .NC

et C; présenté dans I'équation (E.1).

N.C (C,ScC
c.ScC,

Limit ) (E ) 1)

EDC =

ECD.=87600 Cycle.

Méme procédure a été mise en ceuvre pour degetendurée de vie estimée qui est limitée a
une réduction de la résistance série équivdkS®e de 100 % par rapport a la résistance
nominal : - Mesure de la résistance nordmaupercondensateurs a température ambiante
(ESR; =0.215341 m; - Calcule de la valeur du critére de fin deE8&im: = 200% ESR;;

- Mesure de la résistance série équivalente de supercondenshlgins ( BSR );
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- Attendre une période prédéfinieN¢C); - Mesure de la résistance série équivalente de
supercondensateurd\gCy (ESR); - Calcule de la durée de vie estimée en nombre de cycle
(ECDesr) basée suESRimi, ESR, .NiC, et ESR, présenté dans I'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 supercotalessn fonction de nombre de cycle.

N,C (ESR SESR )

=DC . = ESR SESR

(E.2)

ECDesr=126000 Cycle.

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

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 a deux
constantes de temps en utilisant les courants continus fluctuants du systeme
de conversion de I'énergie éolienne/ hydrolienne

Le but de cette sous-section est d'évaluer la rpanice dynamique du modéle
de batteries LFP en utilisant un courant corfluctuant tel que celui du systéme de
conversion d'énergie éolienne/hydrolienne. Paluireéle colt du banc d'essai expérimental,
I'étude est réalisée a I'échelle réduite. Le taux de réduction pour l'application éolienne est
fixé a 12800 et celui de I'hydrolienne & 23000. Raulef essais expérimentaux avec la
plate-forme de caractérisation des batteries, ['éolienne et la turbine sont émulées
dans l'environnement MITS-Pronuue illustré dans la Figure FCktte approche est basée
sur I'équation (F.1), o tprésente la vitesse du vent ou celle du courant de marée en [m /s] et
Vvt présente la tension aux bornesadeellule batterie LFP. Cettguation est obtenue a partir
de la conservation de puissance entre la turbine éolienne/hydrolienne et la batterie reliée au bus
continu, sans charge externe et sans pepi@ssance dans le systeme de conversion d'énergie
(turbine-alternateur et convertisseur AC/DCurRavaluer le comportement dynamique de la
batterie pour les omions de charge et de décharge, un parakgédst introduit dans
I'équation (F.1). Ce parametmrespond au signe du courant de la batterie lithium-fer-

phosphate qu'est négatif pdopération de charge et positif ples opérations de décharge.

Figure. F.1: Processus d'essais expérimentaux utilisant des courants continus fluctuants provenant du systéme de
conversion d'énergie éolienne/hydrolienne.
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Annexe F
C VWt Tt

O WTC e Ty (F.2)

N |-
~

Le profil utilisé de la vitesse du vent est présenta 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 obtenudiad®al'équation (F.1)rsla base du vent et

des applications hydroliennes sont utilisés caroorants de référence pour le cycleur des
batteries. Ces références sont chargées algostime de contréle développé en utilisant
I'environnement MITS-Pro pour la programmatiancycleur des batteries. L'objectif est de
charger et de décharger la keetie la batterie LFP avec uafibidu courant continu fluctuant
correspondant a la dynamique de la conversiaerduet des énergiesaréemotrices. Pour

évaluer les performanabsmamiques du modéle aixieonstantes de temipasé 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 injdatéele systeme MITS-Pro comme illustré sur la
Figure. F.1. Le courant mesdeéla batterie LFP correspondanx opérations de charge et de
décharge est représenté sur la Figure. F.3. Ce courant présente une valeur moyenne absolue d
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 modeéle
proposé est adapté a la dynammuwesysteme de conversion de |'énergie éolienne. L'erreur
maximale estimée entre les résultats expérimnengmulations est d'environ 1.2 %, ce qui est
satisfaisant pour un modele dédié a I'émutidi@omportement du systeme multi-sources. En
d'autres termes, les résultats de simulatiéssnpe une erreur maximale inférieure a 0.0832 V

par rapport aux résultats de tesgsérimentaux basés #iprofil du courant de I'éolienne. La
référence du courant de la batterie estimée adealféquation (F.1) aviecvitesse du courant

de la maréei est injectée dans I'envirom@at MITS-Pro. Les résuftatu contréle du courant

de la batterie LFP correspondant apérations de charge et éetdhrge 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.dséntprla tension mesurée de la cellule batterie

LFP par rapport aux résultatssittaulations obtenus avec un profil du courant continu fluctuant
adapté aux applications hydroies. Les simulations et les Itésuexpérimentaux permettent

de conclure que le modéleogmwsé est également adapté a la dynamique du systeme

de conversion de I'énergie bYidnne. L'erreur maxiteaentre les résultats de simulations et les
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résultats expérimentaux est d'environ 1 %, @stquhe bonne performance pour un
modele dédié a I'émulation du comportement du systeme multi-sources. Autrement dit,
les résultats de simulations présententetrsar maximale infédre a 0.0315 V par rapport

aux résultats de tests expérimentaux basé puafiledu courant de la turbine marémotrice.

Figure. F.2: Profil de la vitesse de I'éolienne.

Figure. F.3: Profil du courant de la batterie basé suFitpse. F.4: Résultats expérimentaskrailations de
applications des éoliennes la tension de la batterie avec un profil du courant basé sur
les applications éoliennes.

Figure. F.5: Profil du courant de la batterie basé siFitese. F6: Résultats expérimentaux et simulations de
applications hydroliennes. la tension de la batterie avec un profil du courant basé sur
les applications hydrolienne.
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G.1. Programme fitting des batteries LHP
9 Charge

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

F=10.050.10.20.30.40.5]

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

ESRat en(Fr,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 0.0023
0.002195 0.001163 0.002041 0.002042 0.0020416;0.002385 0.003441 0.002658 0.002492 0.002
0.002112 0.002089 0.002124;0.003893 0.003727 0.002611 0.002528 0.002314 0.002101 0.0021
0.00216;0.003965 0.003038 0.002634 0.002468 0.002338 0.002184 0.002207 0.002195];
sftool(Fr,T, ESR: cw(Fr,T))

f Capacité en fonction de la frequence des ondulations du courant continu et de la
température

F =[0.050.10.20.30.4 0.5]

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

Qcen_cfFr,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 83.36
83.7317 84.2296 85.017536 85.90797; 82.016 82.89 83.3053 84.05729 84.61351 85.0970 85.32
85.4123365; 82.973 83.981 84.065 84.094 85.10874 85.74888 86.0269 86.923091; 83.3433 83.
84.0257 84.132 85.08709 86.017877 86.8065 87.177806];

sftool(Fr,T, Qu_c(Fr,T))

9 Décharge

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

F =[0.050.10.20.30.40.5]

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

ESRa a (Fr,T) = [0.001406 0.0009997 0.000781 0.000697 0.000684 0.000733 0.000781
0.000901;0.00193 0.00168 0.00134 0.00120500000117 0.00135 0.88:D0.00279.00241

0.0022 0.00211 0.00115 0.001985 0.002 0.00199;0.00272 0.00258 0.00239 0.00226 0.0021
0.00206 0.00204 0.00205;0.00292 0.00261 0.00383 0.00231 0.00222 0.00206 0.00206:
0.00210;0.003 0.00268 0.00247 0.00232 0.00222 0.00212 0.00213 0.00212]

sftool(Fr,T, ESR: «i(Fr,T))
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f Capacité en fonction de la fréequence des ondulations du courant continu et de la
température

F=[0.050.10.20.30.40.5]

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

Qcen a(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 @EHIKEEL55; 81.21 8337 82.12683.0720

83.8517 84.1196 85.30783@00797; 82.116 82331053 83.95729 BU351 84.9785.5494
85.6123365; 82.773 83.781 84.165 84.194 85.30874 85.94888 86.2269 86.923091; 83.3033 83
84.0257 84.32 85.8709 86.217877 86.9165 87.377806] ;

sftool(Fr,T, Qui_«(Fr,T))

G.2. Programme fitting des supercondensateurs

9 Charge/ Décharge

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

F=10.10.330.5]

T =[-40-25-105 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 0.001
0.00166 0.000915 0.000885 0.000686 0.000606 0.000347]

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

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

F=[0.10.330.5]

T =[-40-25-105 20 35 50 65].'

C (Fr, T) = [253.126 853.126 994.963 1085.501 1931.413 1495.304 1630.043 2351.233;945.01:
646.711 683.707 929.676 796.718 890.520 1252.159 2023.143;813.459 617.125 596.034 1013.2
971.245 1170.085 1250.507 2143.258]

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