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Nomenclature

K : la conductivité de 1’¢lectrolyte.

C : la capacité a basse fréquence d’un port.

N : le nombre de ports.

h : hauteur.

r: rayon.

R : Résistance totale de la ligne de transmission

C : Capacité totale de la ligne de transmission

MSAP : machine synchrone a aiment permanant

l10: Courant nominal de la batterie (en A) donne par le constructeur ;
C1o: Capacité nominale de la batterie.

AT : L'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de 25°C.
Lrev : I’inductance du hacheur réversible.

iL: courant et la tension de I’élément de stockage.

VEec : la tension de I’élément de stockage

Lii : ’inductance propre de la phase statorique

0 : la position mécanique du rotor.

p : le nombre de paires de péles

J : I’inertie du rotor.

Cm : le couple moteur fourni par le stator.

Cr : le couple résistant de la charge .

Fv : le coefficient de frottement visqueux.

m : la masse totale du véhicule en [kg] .

g : la gravité en [m/s2] .

fro: la constante de la force de résistance due au déplacement .



pair - la densité de I’air en [kg/m2].

Ar. la surface frontale du vehicule [m2].

Cu : le coefficient de trainée aérodynamique.
Ve : la vitesse du véhicule en [m/s2].

B: I’angle de pente de la route en [rad].
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|ntroduction géenérale

Les supercondensateurs ou supercapacités constituent une nouvelle génération des
composants €électrochimiques destinés au stockage d’énergie. Ces composants
relativement nouveaux occupent une position véritablement intermédiaire entre les
condensateurs ¢lectrolytiques et les accumulateurs électrochimiques en termes d’énergie
et de puissance spécifiques. Leur intérét réside dans l’énergie importante, contrairement
aux condensateurs, qu’ils sont capables de stocker directement sous sa forme électrique,
conservant ainsi la disponibilité immeédiate de I’énergie.

Les supercondensateurs possédent une puissance instantanée plus importante que celle des
batteries et une énergie plus grande que celle des condensateurs classiques. Sa durée
de vie est plus élevée que celle des batteries

L’objectif principal de ce travail de recherche modélisation de supercondensateur et applique
au véhicule électrique

Les points abordeés au premier chapitre concernent une présentation des éléments
constitutifs du supercondensateur. lls seront détaillés afin de présenter leurs caractéristiques,
ce qui permettra de donner leur performances et domaine d’application.

Dans un second chapitre, on va présenter les modeles et les méthodes d’identifications
des supercondensateurs afin de présenter le modéle appliqué dans notre systeme étudié.

Dans le troisiéme chapitre, une présentation globale de notre application dans le
vehicule électrique, afin de modéliser la chaine de conversion, a savoir la source (batteries et
supercondensateurs), les convertisseurs de I’électronique de puissance et la machine a aimant
permanant.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de notre application des
supercondensateurs dans le véhicule électrique obtenu par le logiciel MATLAB
simulink, ainsi le dimensionnement des sources et la gestion de puissance.



Chapitre |

Généralités sur les supercondensateurs




Généralités sur les supercondensateurs Chapitre I

Introduction

Le supercondensateur posséde une puissance instantanée plus importante que celle des
batteries et une énergie plus grande que celle des condensateurs classiques. Sa durée de vie est
plus élevee que celle des batteries (plusieurs centaines de milliers de cycles). Le diagramme
de Ragone représente les différents systémes de stockage d’énergie électrique dans le plan
puissance spécifique/énergie spécifiqgue. Ce diagramme montre que les condensateurs
électrolytiques possedent une tres grande densité de puissance mais une trés faible énergie
spécifique. Ils sont utilisés généralement pour des constantes de temps inférieures a quelques
centaine de ms. Les batteries ont une densité de puissance tres faible et une énergie spécifique
élevée. Elles peuvent étre utilisées avec une constante de temps supérieure a la minute. Entre
les batteries et les condensateurs électrolytiques on trouve les supercondensateurs qui sont
utilisés pour une utilisation de stockage de 1’énergie avec une constante de temps inférieure a
quelques dizaines de secondes. L’intégration des supercondensateurs dans des applications

nécessitent de les caractériser et de les modéliser.

Du fait de leur durée de vie et de leurs cycles de charge/décharge tres élevés, le
supercondensateur voit son insertion s’accroitre de plus en plus dans des utilisations
spéecifiques qui allient énergie et puissance. Initialement, les supercondensateurs ont été
utilisés pour la sauvegarde de mémoire pour les ordinateurs. Son succes actuel repose sur sa
capacité de charge/décharge rapide avec des courants trés élevés. Il permet de filtrer les appels
de puissance en régime transitoire permettant ainsi aux sources primaires une longévité et un
dimensionnement adapté pour répondre seulement a la demande énergétique en régime
permanent. C’est le cas lorsqu’il est associ¢ a des batteries d’énergie ou a une pile a
combustible par exemple. Ce composant peut aussi étre utilisé pour absorber les pics de
puissance et permettre le stockage optimal de I’énergie dans les dispositifs d’énergies
renouvelables tels que les éoliennes et les panneaux photovoltaiques. Dans les applications de
traction routiere ou ferroviaire, il constitue une solution de stockage d'énergie intéressante
pour satisfaire des applications concernant les différents modes de fonctionnement d’un
véhicule, que sont le démarrage, 1’accélération et le freinage. Ainsi lors du freinage, une partie
de 1’énergie, habituellement dissipée en chaleur, peut étre récupérée et stockée dans des
supercondensateurs pour étre restituée plus tard. On peut citer I’exemple de leur association
avec des alterno-démarreurs ou le supercondensateur fournit I’énergie nécessaire au
démarrage pour le concept du « Stop and Start » et ou il peut récupérer 1’énergie de freinage

du véhicule[1].
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Outre leur rendement énergétique trés élevé, les supercondensateurs présentent de
nombreux avantages : une durée de vie de plusieurs centaines de milliers de cycles de charge
décharge, une relativement faible sensibilité aux variations de température et de courant, et un
contréle d'état de charge en corrélation directe avec la tension du supercondensateur qui est

facilement mesurable.

La plage de fonctionnement de ce composant est de -40°C a 65°C en température, de 0 &
2,7V en tension, et jusqu'a approximativement 1 Hz en fréquence (comportement en filtre
passe-bas). La surface spécifique de 1’¢lectrode implique un courant maximal qui peut

atteindre quelques centaines d’ Ampere.

Ci-dessous en constate le diagramme de Ragone qui nous montres quelques différences entres

les supercondensateurs et batteries et condensateurs :

1[[“] [ = E T T = ¥ i _,,.-I""
frtt ——= 1 1
— ~{ Liion o) =d 0.1h =
|1EI'h — 1h — ' 11
100 — wr"// - : Bser ot
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7 Phacide | ved T =
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- 10 '&\._ e == T ! = : i e T
3 = ===swei s
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! —— ) {"‘x,
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: ST
) — | Bmsec
ﬂ1):/ = — : i
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Figure 1.1 : Diagramme de Ragone
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I.1 Structure des supercondensateurs

Un supercondensateur est un réservoir de puissance dont la constitution est similaire a
celle d’un condensateur électrolytique. Le stockage des charges électriques est basé sur la
polarisation d’un électrolyte. Son principe de fonctionnement est basé sur les propriétés
capacitives des interfaces entre un conducteur électronique solide et un électrolytique ionique

liquide.

La structure ¢lémentaire d’un supercondensateur en charbon actif est constituée par des
collecteurs de courant en aluminium, des électrodes en charbon actif imprégné dans un
électrolyte organique ou aqueux. Un séparateur est intercalé entre les deux électrodes pour les
isoler (Figure 1.2). L’assemblage est réalis¢é par les mémes techniques que pour les

condensateurs classiques. [2]

Electrolyte

Separator

Cdll CdIZ

— ek

Electrodes

Figure 1.2 : Structure d’un supercondensateur

Un supercondensateur a une structure anode-cathode a base de charbon actif,
permettant de disposer d’une surface active considérablement élevée par rapport aux
condensateurs traditionnels. Cette surface associée a la faible épaisseur de la double couche
permet d’obtenir des valeurs trés élevées de capacités (1 a 5000F). L'utilisation de structures
série-paralléle de plusieurs cellules de supercondensateurs permet d’atteindre une tension et

un courant de sortie élevés.

Le principe de fonctionnement d’un supercondensateur est basé sur le stockage de
I’énergie par distribution des ions provenant de 1’¢lectrolyte au voisinage de la surface des
deux ¢électrodes. En effet, lorsque 1’on applique une tension aux bornes d’un

supercondensateur, on crée une zone de charge d’espace aux deux interfaces électrode-

)
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¢lectrolyte. C’est cette zone de charge d’espace qui est appelée double couche électrique. On
peut donc considérer la structure ¢élémentaire d’un supercondensateur comme deux
condensateurs en série separés par une résistance équivalente (Figure 1.2). Le stockage de
I’énergie est principalement électrostatique, le stockage de 1’électricité s’effectuant par un
simple déplacement de charges électroniques et ioniques. Il est estimé que le taux de réactions

faradiques a la surface du carbone est compris entre 1 et 5%.
1.2 Différentes technologies des supercondensateurs :

A) a base de charbons actifs. 1ls sont constitués de deux armatures sur lesquelles une fine
couche de charbon en poudre est déposée. Cette couche de carbone est ensuite activée afin de
rendre la surface extrémement poreuse. Le charbon actif possede une surface spécifique tres
élevée qui davantage augmenté avec les structures a base de nanotubes. En effet, leur
caractére méso poreux leur confére des propriétés de stockage électrochimique intéressantes

en valorisant le transport des ions de 1’électrolyte vers 1’interface chargée.

B) aqueux qui sont caractérisés par une conductivité ionique élevée, ce qui donne une
résistance série équivalente trés faible. L’inconvénient majeur de ces électrolytes est leur
tenue en tension limitée a environ 1,2V. Les électrolytes organiques présentent une faible
conductivité ionique et donc une résistance série équivalente relativement élevée comparée
aux ¢lectrolytes aqueux. Par contre leur tenue en tension est relativement €levée, puisqu’elle
est de I'ordre de 3V. Les supercondensateurs a charbon actif sont les plus développés

industriellement.

C) a base d'oxydes métalliques stockent de I'énergie par une réaction chimique a la
surface des électrodes. Ceci entraine un transfert de charge et on parle alors de pseudo-
capacité. L’oxyde métallique le plus utilisé est le dioxyde de ruthénium (RuO2). Ce systéme
fonctionne en milieu acide (H2SO4) et présente une faible résistance interne. Cependant, le

colt tres élevé des oxydes métalliques les cantonne a des applications militaires ou spatiales.

D) a base de polymeres conducteurs stockent de I'énergie par des processus de dopage
des polymeéres. Ceux-ci possédent des capacités entre 200 et 300 F/g. Cependant, le dopage
impliquant un transfert de charge, il s'agit encore une fois de pseudo-capacité. Ces systémes
de supercondensateurs sont les plus récents et ne sont pas encore au niveau du développement
industriel car de nombreux problemes subsistent, parmi lesquels le colt de synthese, la mise

en ceuvre, la cyclable ...

-
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E) les plus utilisés sont ceux qui utilisent la technologie au charbon actif. lls sont
particulierement destinés a fournir des pics de puissance pendant un temps tres court, a
compenser les déséquilibres entre la puissance disponible et la puissance instantanée
nécessaire. Ils peuvent permettent de réduire la taille, d’améliorer les performances

dynamiques et la fiabilité des systemes de stockage.
1.3 Constituants du supercondensateur
1.3.1 Les électrodes

A. Présentation des technologies

Pour augmenter la capacité d’une cellule de puissance, il faut augmenter la surface de
contact entre 1’¢lectrode et 1’¢lectrolyte. C’est pour cette raison que beaucoup de recherches
sont effectuées afin de trouver des matériaux de grandes surfaces spécifiques. Le charbon
actif déja trés connu dans le domaine de dépollution, est choisi pour son faible colt comparé a
d’autres matériaux. Il permet d’obtenir des surfaces spécifiques pouvant aller jusqu’a 3000
m2.g-1. D’autres études dans ce domaine ont montré que la résistance est plus faible et les
caractéristiques électrochimiques meilleures lorsque la taille des pores est adaptée a la taille
des ions actifs présents dans la double couche et qu’un taux d’impuretés métalliques trop

important entraine une autodécharge importante.
B. Technologies de fabrication

Afin de réduire la résistance de contact électrode électrolyte, le charbon actif subit des
traitements a hautes températures (> 2300°C) sous une atmosphére de gaz contrblée qui
modifie la morphologie de ses pores. Il existe trois technologies pour la fabrication des

électrodes a base de charbon actif [3] :

Enduction: Le charbon actif est imprégné d'un liant (typiquement du téflon ou une cellulose),
puis pressé pour obtenir des pastilles, ou une pate. C'est la technologie Maxwell et Alcatel

A.R. Un supercondensateur est alors obtenu par addition d'unités montées en paralléle.
L'intérét de ce systeme réside dans la possibilité d'obtenir des capacités importantes, la

quantité de matiére active utilisée étant importante.

]
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Extrusion: Le charbon actif est mis sous forme de film aprés ajout a un polymére de type
thermoplastique, qui sert de liant. L'extrusion du mélange permet d'obtenir des films
homogeénes de grande longueur (de I'ordre de plusieurs metres), de faible épaisseur (50 a 800

um) pouvant étre enroulés en spirale (technologie Bollore).

Tissus: Il est possible dutiliser également des tissus (ou des feutres) de carbone.
Typiquement, on utilise un tissu obtenu a partir de poly acrylonitrile et activé physiquement,
avec dans certains cas une Co-activation chimique pour obtenir une porosité adéquate. Cette
Co-activation chimiqgue se fait au moyen de produits comme des hydroxydes de terre rare, de
nickel, qui en réagissant avec le carbone, crée une porosité particuliere. Ce procédé est connu,

mais codteux. Cette technologie est en développement.
C. Catégories de supercondensateurs- Electrodes
On peut classer les supercondensateurs en deux groupes suivant la nature des électrodes [4] :

- supercondensateurs a stockage d’énergie électrostatique : technologie d'électrodes au
charbon actif.
- supercondensateurs a stockage d’énergie électrochimique : technologie d'électrodes

aux oxydes métalliques ou aux polymeéres conducteurs.

C.1 Supercondensateurs a stockage d’énergie électrostatique

Actuellement, la technologie la plus répandue est celle au charbon actif, Ces
supercondensateurs fonctionnent selon un principe du type électrostatique : 1’électricité est
stockée par accumulation d’ions dans la couche double électrique existant a I’interface
électrode-électrolyte. L’absence de véritables réactions chimiques permet une excellente

réversibilité,. Citons deux autres particularités de ces supercondensateurs :

v’ le stockage d’énergie principalement électrostatique leur confére une puissance
spécifique potentiellement élevée, typiquement d’un seul ordre de grandeur inférieure a
celle des condensateurs électrolytiques,

v le faible co(t des procédés de fabrication et surtout de la matiére premiére.

Le charbon actif est obtenu par calcination et activation de matiéres hydrocarbonées
comme le bois de pin. Il existe deux types d'activation : physique ou chimique. Dans le

premier cas, les produits vegétaux sont broyés, concasses et carbonisés a 600 °C. L’activation

-
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est réalisée par un mélange de vapeur d'eau et de gaz carbonique CO2. Le charbon obtenu est

relativement exempt d’impuretés et présente une porosité peu distribuée.

Dans le second cas, une sciure de bois de pin est imprégnée avec de l'acide
orthosympathique et puis chauffée & haute température. Ces charbons ont une distribution de

porosité importante (figure 1.3).

Figure 1.3 : Structure microscopique d’une électrode au charbon actif

(Porosité de type cylindrique)

D’autres technologies sont basées sur 1’utilisation de tissu de carbone (super capacités
Maxwell). C’est un produit ayant comme précurseur des fibres polymeres ayant subi une
calcination et une activation physique, avec dans certains cas une co-activation chimique.
Cette derniére se fait au moyen de produits comme des hydroxydes de terres rares ou de

nickel, qui en réagissant avec le carbone créent une porosité particuliére (figure 1.4). Les
surfaces spécifiques sont dans ce cas aussi importantes, typiqguement de 2000 mz.g'l. Ces

produits présentent des porosités bien supérieures aux charbons actifs, une meilleure
conductivité¢ électronique avec moins d’impuretés. Les procédés de fabrications restent

toutefois onéreux.




Généralités sur les supercondensateurs Chapitre I

Figure 1.4 : Structure microscopique d’une électrode en tissu activé

Notons a ce niveau que, méme si la surface spécifique de ces matériaux est relativement
¢levée, seule une fraction de cette surface, celle accessible aux ions de 1’¢lectrolyte, est utile.
En effet les ions peuvent étre trop grands pour accéder a la microporosité (pores de taille
inférieure a 2 nanomeétres). De plus, la porosité peut étre plus ou moins fermée par la présence

de liants ou d’autres impuretés.

C.2 Supercondensateur a stockage d’énergie électrochimique

Cette technologie utilise des matériaux d’électrodes permettant d’obtenir une interface

électrode-électrolyte pseudo-capacitive. Deux types de matériaux sont utilisés [3et4] :

- les oxydes métalliques conducteurs électroniques,

- les polymeéres conducteurs électroniques.
Concernant les oxydes métalliques, il est impératif que ceux-ci ne se dissolvent pas dans le
milieu électrolytique, ce qui limite le nombre de candidats possibles. On utilise
principalement I'oxyde de ruthénium ou I’oxyde d’iridium en milieu acide sulfurique [5].
Cette technologie est relativement onéreuse, aussi bien au niveau de la matiére premiere qu’a
celui des procédés de fabrication. En outre, le comportement électrique de ces
supercondensateurs est complexe. Quant aux polymeéres conducteurs électroniques, tels que le
poly pyrole [6], le poly thiophene ou la poly aniline, ils permettent d'obtenir des capacités

spécifiques élevées, de I'ordre de 200 F.g'1 et pouvant atteindre 400 F.g'l. De nombreux

problémes restent cependant a résoudre, eu égard notamment a la stabilité en température,

ainsi qu'a une puissance et une cyclabilité limitées.
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1.3.2 Electrolyte

La puissance maximale que peut fournir une source d’énergie électrique dépend
directement de sa résistance interne. Dans le cas des supercondensateurs, cette derniere est
composée de deux termes, I'un associé a la conduction électronique et donc dépendant de la
qualité électrique des électrodes, et I'autre associé a la conduction ionique. Ce second terme,
dans lequel intervient la conductivité de 1’électrolyte, ainsi que l'aptitude des ions a migrer
plus ou moins aisément dans la porosité de 1’électrode jusqu’a la couche double, est par

conséquent essentiellement lié aux caractéristiques de 1’électrolyte, telles que :

la concentration en porteurs de charge libres (fonction de la solubilité du sel dans le

solvant, et du taux de dissociation du sel).

la mobilité de ces porteurs (fonction de la viscosité du solvant et de la taille effective
des ions en solution).

la solvatation des ions.

- lavalence des ions.
Rappelons de plus que la densité d’énergie des supercondensateurs dépend fortement de leur
tenue en tension, parametre étroitement lié a la stabilité électrochimique du solvant
électrolytique. C’est le second critére, majeur, guidant le choix des électrolytes utilisés dans la
fabrication des supercondensateurs. Ainsi trouve-t-on deux types d’¢lectrolyte pour

supercondensateurs [7et8] :

- les ¢lectrolytes aqueux, tels que 1’acide sulfurique ou la potasse,
- les électrolytes organiques, tels que le carbonate de propylene.
L'utilisation d'électrolytes organiques a eu pour but 1’obtention de tensions de polarisation,

sans effets faradiques, plus importantes : jusqu’a 4 V, voire 5 V pour certains électrolytes. La

densité d’énergie, de l'ordre de 5 Wh.kg'l, est donc considérablement accrue. Cependant, la

conductivité ionique de ces composés étant médiocre (elle dépasse difficilement 0,03 S.cm'l),

le gain en tension de service ne se traduit que par une augmentation modérée de la puissance
spécifique. Plusieurs travaux,[9], sont actuellement menés pour améliorer la conductivité des

électrolytes organiques.
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1.3.3 Séparateur

La construction des supercondensateurs fait eégalement intervenir une membrane
isolante poreuse, donc conductrice ionique, séparant les deux eélectrodes imprégnées
d’¢lectrolyte. Généralement, on utilise des séparateurs en plastique permettant d’obtenir des
épaisseurs et des porosités variables. D’autres matériaux sont aussi employés, comme le
polypropylene, le celgard ou le papier cellulosique avec fibres polyméres de renfort. EIément
indispensable pour le fonctionnement correct des supercondensateurs, le séparateur introduit
un terme supplémentaire, dépendant de son taux de porosité, dans la résistance totale du

composant [10].

1.4 Techniques d’assemblage

Les différents constituants d’un supercondensateur. On y trouve, outre les éléments
déja mentionnés, des collecteurs métalliques (généralement en aluminium) servant d’amenées
de courant pour la matiere active. La puissance spécifique du produit final dépendra de la
qualité du contact collecteur-électrode.

collecteur

glectrode

separateur

electrode

collecteur

Figure 1.5 : Constitution de base d’un supercondensateur.

Les premiéres productions de supercondensateurs présentaient des puissances
spécifiques moderées, certes déja supérieures a celles des accumulateurs, mais largement
inférieures a celles des condensateurs électrolytiques, conséquence de la piétre qualité du
contact collecteur-¢lectrode. Par la suite, 1’utilisation de nouvelles technologies a permis de
réduire considérablement la résistance totale associée aux ¢électrodes et d’obtenir des

puissances specifiques comparables a celles des condensateurs électrolytiques [11].
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Actuellement, la technologie de supercondensateurs la plus intéressante est celle combinant
charbon actif et électrolyte organique. Plusieurs procédés, visant a optimiser le rapport codt de
production-surface de carbone active par unité de poids et de volume, sont en concurrence
pour la réalisation des électrodes [12]. Les techniques d’assemblage sont tout aussi variées.
Nous présentons dans ce qui suit deux techniques, pronées par deux sociétés phares dans la
fabrication des supercondensateurs, a savoir Matsushita-Panasonic (bobinage) et Maxwell
(empilement). De plus amples informations concernant ces deux constructeurs et leurs

produits sont présentées dans les références [13] et [14].

1.5 Etat de I’art et Performances

Nous mettons en lumiére, dans cette partie, I’historique du développement industriel des
supercondensateurs, les sociétés ayant une activité avérée dans ce domaine et les

performances des dispositifs réalises.

1.5.1 Premieres productions

Tableau 1.1 : Caractéristiques des premiers supercondensateurs commercialiseés.

Constructeur Matsushita NEC Elna / Asahi Glass
(dénomination) (Gold Capacitor) (Super Capacitor) (Dynacap)
Matériau d'électrode charbon actif charbon actif charbon actif
Electrolyte organique acide sulfurique organique
Tension nominale 1,8V-5,5V 3,5V-11V 2,4V-6,3V
Capacité 0,022F-22F 0,022F-22F 0,033F-22F




Généralités sur les supercondensateurs

Chapitre

1.5.2 Etat actuel

Tension Résistance Courant de
Capacité Volume

Nominale série court-circuit
100 F 54 cm° 25 m 100 A
470 F 255 cm3 25m 400 A

23V

800 F 255 cm?3 25m 400 A
1500 F 610 cm® 1,5m 1200 A

Tableau 1.2 : Caractéristiques des supercondensateurs de la série Power Capacitors

Ces deux derniéres années, les annonces pour des modéles de forte valeur de capacité

et de haute densité d’énergie se sont succédées. Citons, a titre d’exemple, Asahi Glass avec

des dispositifs spécifiés a 5 Wh.kg'l, et JSB et Saft qui ont réalisé en 1997 des composants

atteignant 7 Wh.kg'l. Nous résumons (Tableau 1.2) les caractéristiques des principaux

dispositifs carbonés déja développés [15].
1.6 Domaine d’ applications des supercondensateurs

Grace a leur large gamme de capacité (de quelques farads a plus de 5000 Farads), les
supercondensateurs ils peuvent étre utilisés dans nombreux domaines, militaire ou civil,
stationnaire ou embarque quand un pic de puissance sur une courte periode (quelques

secondes) doit étre fourni.

1.6.1 Domaine militaire
Ils équipent déja de nombreux dispositifs militaires comme les émetteurs radios, les
alimentations électrique de secours et de capteurs autonomes, les détonateurs, les systemes

d’orientation des radars de suivi des missiles balistique.
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Figure 1.6: Application de supercondensateurs dans le domaine militaire, Radars de

surveillance aérienne (satellites, missiles balistiques,...)

1.6.2 Domaine des transports

Le domaine des transports est particulierement demandeur car les supercondensateurs
possedent des temps de charge et de décharge compatible avec les phases de freinage et
d’accélération.

Dans un véhicule électrique, I’association d’un supercondensateur a la batterie permet
d’absorber les demandes instantanées de forte puissance (démarrage, accélération) ce qui
permet de prolonger leur durée de vie .1l récupére aussi énergie cinétique lors du freinage. Ils
commencent aussi a étre intégres dans les transports publics urbains (figure 1.7) pour restitué
I’énergie lors des freinages ou pour les rendre autonome entre deux arréts, et la consommation

d’énergie, les couts de fonctionnement et de la pollution sont réduits.

Figure 1.7 : Application des supercondensateurs dans le domaine du transport. a)"Blue Car",
b) SITRA SES de Siemens
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1.6.3 Domaine de la logistique

De la restituer en phase de levage. Grace a ce systéeme, la consommation Les
supercondensateurs équipe des grues portuaires motorisées, par exemple au japon ils
permettent de récupérer 1’énergie cinétique lors de la descente du plateau porteur.

On peut citer I’utilisation de supercondensateurs pour I’alimentation des ascenseurs, Dans
cette application, les supercondensateurs jouent un double réle : la récupération d’énergie et le

lissage de la puissance prise au réseau.

Figure 1.8: Grues aéroportuaires au Japon combinant un moteur diesel et

des modules Supercondensateurs [12].

1.6.4 Domaine réseau électrique

Ils sont aussi utilisés pour pallier aux défaillances de courtes de durée du réseau
électrique dans des systéemes d'alimentation sans interruption. En effet, 98% des défaillances
électriques (chute de tension ou coupure électrique) durent moins de 10 secondes dans les

applications faible tension.

1.6.5 Domaine électronique

Les applications de I'électronique de puissance necessitent des composants de stockage
d'énergie électrique de faible poids et de volume. Le choix de ce systeme dépend de la
puissance requise par l'application. Un stockage d'énergie nécessitant peu de puissance (lent)
sera assure par une batterie et un stockage nécessitant beaucoup de puissance (rapide) sera
assure par le supercondensateur. Le remplacement de ces derniers par des supercondensateurs

permet de rendre les circuits de micro-électronique plus efficaces et plus rapides. Toutefois,
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leur intégration est encore délicate car les procédes de fabrication des supercondensateurs doit
étre rendu compatible avec ceux de la micro-électronique. Ils sont également utilisés comme
source d’énergie primaire pour I’alimentation de nombreux appareils portables qui nécessitent

des pics de puissance

(a)

Figure 1.9 : (a)souris sans fils et (b) carte graphique équipée de
supercondensateurs.
1.7 Avantage et inconvénient [16]

e Avantages

1. courants de charge et décharge élevés (jusqu’a quelques 100 A pour les gros éléments).
2. faible durée de charge et décharge (de I’ordre de 1s a quelques 10s).

3. durée de vie ou nombre de cycles élevée (quelques 100 000 cycles) par rapport aux
accumulateurs

4. Densité puissance élevée.

6. Etat de charge facile a gérer (linéaire en fonction de la tension).

e Inconvénients

1. Faible densité d’énergie
2. Tension maximale trés faible par cellule (2,7V) pour la technologie charbon actif
3. Electrolyte dangereux (acétonitryle) charge/décharge

4. composants pouvant contenir de 1’acétonitryle (inflammable)
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Conclusion

Le principal objectif de ce premier chapitre est de présenter I’historique et la
composition et le domaine d’application des supercondensateurs leur avantage et
inconvénient, par rapport a d’autres sources d’énergies, le principe de fonctionnement, est leur

caractéristique aux filles des années.

Dans le chapitre suivant nous avons I’identification et modélisation de quelque modéle

de super condensateur afin de voir le plus compatible pour notre application.
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Modélisation et identification des paramétres des Chapitre II
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Introduction

La modélisation des supercondensateurs permet de déterminer leur comportement en
vue d’une utilisation dans une application. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux
modeles ¢€lectriques les plus utilisés et a ’identification de leurs parametres. La modélisation
des supercondensateurs dans les applications embarquées, notamment dans le véhicule
électrique [17] selon leur degré de complexité, plusieurs modeles comportementaux existent ;
certains représentent le comportement du supercondensateur lors d’une charge/décharge,
d’autres prennent en compte les sollicitations du supercondensateur et en particulier la
fréquence de charges/décharges. Par ailleurs, il apparait de plus en plus des modeles basés sur
la structure bidimensionnelle des nanotubes de carbone qui composent les nouvelles

générations de supercondensateurs [18].
Il .1 Modeles de supercondensateur :

11.1.1. Modele de base RC

Le modele le plus simple est celui proposé en général par le constructeur, il s’agit d’un
circuit RC en série. R représente la résistance série équivalente traduisant les pertes par effet
Joule dans le supercondensateur et C la capacité principale du supercondensateur. Dans ce
modeéle on ne tient compte ni de ’influence de la tension de charge sur la capacité du
composant ni du phénomene de redistribution des charges internes dans le supercondensateur.

La résistance série est déterminée a partir de la variation de la tension au début de la

charge ou de décharge suite a une application d’un courant de charge/décharge constant:

Dans ce type de modele, I’évolution de la tension de décharge de la cellule suite a un
courant constant a une représentation linéaire. Ainsi, le comportement du supercondensateur
est assimilé a celui d’un condensateur classique (capacité constante en fonction de la tension).
La capacité C est déterminée directement a partir de la caractéristique de la réponse suite a
une décharge a courant constant de la cellule (Figure 11.1).

I
Ellevaut: C = BV g evveeee e e (I1.2)

Atd
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Figurell.1l : Modele de base de supercondensateur — Profil de décharge a courant constant

Le modele constructeur est le modele de base le plus simple, ses paramétres sont
facilement déterminés mais ne tient compte ni de la variation de la capacité en fonction de la

tension ni des autres parametres comme la fréquence et la température.

11.1.2. Modeéle a deux branches de Zubieta

Dans la référence [19] les auteurs proposent a partir du profil de charge a courant
constant d’une cellule de supercondensateur un modele appelé modele a deux branches. Il
s’agit de représenter le comportement du supercondensateur a 1’aide de deux circuits RC. Le
premier circuit RC représente une énergie rapidement stockée et la deuxiéme cellule RC
correspond a une énergie lentement stockée et représente en principe le phénoméne de
redistribution des charges a la fin de chague charge ou decharge du supercondensateur
(Figurell.2).

Durant les opérations de charge/décharge, la branche lente est considérée inactive du fait

de la constante de temps R2C2 qui est beaucoup plus grande que R1C1.

On obtient donc un modele a deux cellules RC qui décrit I’évolution de 1’énergie

électrostatique stockée dans le supercondensateur :
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Figure 11.2 : Modeéle électrique des supercondensateurs

Il est & noter que la capacité principale qui correspond a la premiére cellule RC est variable
en fonction de la tension de polarisation du fait de la non linéarité de la courbe de 1’évolution
de la tension de charge aux bornes de la cellule suite a 1’application d’un courant de charge

constant (Figure 11.3).
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Figure 11.3 : Evolution de la tension de la cellule BCAP0010-2600F "Courant de charge
100A"
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La suivante représente 1’évolution de la capacité différentielle donnée par I’Equation 3
en fonction de la tension de charge de la cellule de supercondensateur mesurée par
spectrométrie d’impédance a une fréquence de 10 mHz. Cette variation est quasi linéaire dans
le domaine d’utilisation du supercondensateur (entre 1,25V et 2,5V), puisque 75% de

I’énergie emmagasinée par un supercondensateur 1’ait entre 1.25V et 2.5V de sa tension de

charge.
Capacité mesurée a 10mHz par EIS Capacité mesurée a 10mHz par EIS
en fonction de la tension de charge pour les cellules en fonction de |a tension de charge pour la cellule de
3500 - de 650F, 1500F et 2600 2400 - 2600F avec sa courbe de tendance linéaire passant
] ar 1,25V et 2.7
3000 o o 2200 par 1, .
(18 —— —
2500 - = w i o
5 600 CO0HE | o 000 [Cuaw = 277"V, + 2332
iﬁ 2000 4 ——1500F_C 0.01Hz f; 2200 4 l
Ewuo- T e Ez&nu-
Swn{ %24004 2600F_C_D01Hz
o 2200 A ===2800F C 0,01Hz
% L] =
00 e ——# 2000 4 ——Linéaire (2800F_C_0,01Hz)
i} 1200
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 o 0.5 1 1.8 2 2.5 3
Tension U en V Tension U en V

Figure 11.4 : Capacité en fonction de la tension de charge

Nous rappelons que la spectrométrie d’impédance permet de déterminer la capacité

différentielle du supercondensateur qui s’écrit sous la forme suivante :

Caiet(V) = Co+ KV X Vi oo, (IL3)

Le courant de charge circulant dans la capacité différentielle du supercondensateur en

fonction de la dérivée temporelle de la tension est donnée par :

dv,

I'= Caier(Ve) X - -

............................................................................................ (11.4)

La relation entre la quantité de charge totale au borne du supercondensateur et le courant est
donnée par :

Qtot = fI dt = deiff(Vt) X th ............................................................ (IL5)
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En combinant I’Equation 3 et I’Equation 5, on obtient :

QtOt = f(CO + KU) th == (CO +% Vt) Vt ............................................. (H6)

La capacité totale de charge de la cellule calculée pour une référence de tension nulle vaut
donc :

Cror = Co -Vt covmrrrreemeeeeeeeeeeeoe e (IL7)

11.1.2.1. Détermination des parametres du modéle
11.1.2.1.1. Parametres de la branche principale

A partir de la courbe obtenue nous avons identifié les différents éléments formant le
modele.

La résistance R1 est la cause de la chute de tension de charge a I’instant initial :

VRl - Rll ........................................................................................... (“ 8)
R, = % .............................................................................................. (11.9)

CO0 : est déterminée directement a partir de la caractéristique en charge a courant constant de

. —_ I
la cellule, elle traduit la pente initiale de la courbe : Cy = 57—

art©)
On calcule alors la valeur de CO a partir de la courbe de charge a courant constant d’un

supercondensateur. En pratique, on fait I’approximation que la pente initiale de V(t) par une

Av . . . . . o . . .
pente A_to , choisie au voisinage immeédiat de I’instant initial (Figure 3). La charge totale d’un
0

supercondensateur vaut :

AQ;p; = CoAV; + % (AT N2 o (IL.10)

Co. AV, + % (AV)AVE)NZ = LA oo, L11)
_ I.At—Co.Avt

KU = 275 (IL12)
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11.1.2.1.2. Parametres de la branche lente

A la fin de la charge de la cellule, le phénoméne de redistribution de charges internes
débute. Ce phénomene apparait sous forme d’une chute de tension exponentielle & constante
de temps assez grande [2] Ceci peut étre assimilé a une charge lente par le supercondensateur

d’une autre capacité C2 a travers la résistance R2.

2.5
= v, —
= 3
o
2
Li}]
-
1.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
100 200 300 400 500

Temps (s)

Figure 11. 5 : Evolution de la tension de la cellule BCAP0010-2600F
11.1.2.1.2.1. Identification de R2

L’identification de la branche lente débute a une nouvelle origine située apres la chute

de tension brusque en fin de charge du supercondensateur noté :
L0 = (I1.13)

i(0)=-C, %(t(o)) ............................................................................... (I1.14)




Modélisation et identification des paramétres des Chapitre II
supercondensateurs

Pour le calcul de R2, on réalise I’approximation que la pente initiale observée sur Vi(t)

. LAV . . . . N :
est égale a e et on évalue le termes i(0) et C1 pour le niveau median de tension, a savoir

. AV .
(Figureb) Vf — 7de sorte que R2 s’exprime par :

Ve-AV/2 At
k¥ —

R e 11.15
27 G WVimarpa) AV (11.15)

11.1.2.1.2.2. Identification de C2

La capacité C2 peut étre calculée en fin de redistribution, ou plus exactement aprés
une durée généralement de plusieurs minutes, au-dela de laquelle la tension aux bornes du
composant n’évolue que plus lentement. Les tensions Vt et V2 aux bornes des capacités C1 et
C2 sont alors supposées a une méme valeur V3 et I’équation de conservation de la charge
stockée permet d’établir 1’expression de C2 en fonction de Qtot et V3. Ainsi on détermine C2

pour un composant complétement déchargé par la relation suivante (Figure 11.5):

CZ = Q;_:t - (CO + %KV V3) ................................................................... (1116)

11.1.2.2. Limites du modele a deux branches

Le modele a deux branches, comme il a été réalisé€ sur la base d’un courant de charge
constant ne peut représenter d’une fagon fidéle le comportement du supercondensateur dés
que les conditions de test s’écartent de celles utilisées pour I’identification des parametres du

modéle.

Les auteurs de la référence [20] ont montré les limites du modele a deux branches sur
des intervalles de charges et de décharges trés courts et aussi pour des courants différents de
celui de la modélisation. Il est montré que la capacité du supercondensateur est fortement
dépendante d’autres parametres et notamment des phases transitoires comme le phénomeéne de

redistribution des charges internes.
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11.1.3. Modeles tenant compte du comportement en fréquence en fonction

de la nature des pores des électrodes

De Levie fut le premier a étudier la nature poreuse des électrodes du supercondensateur
[21]. Il a modélisé théoriquement la capacité de 1’¢lectrode poreuse par une distribution de
résistances et de capacités dont le comportement électrique correspond a celui d’une ligne de

transmission.

Le modéle de la ligne de transmission permet de discrétiser la capacité totale du
supercondensateur en le représentant par plusieurs circuits RC en séries. Cette représentation
s’avere trés logique comme représenté sur la Figure 15. En effet, elle présente I’accés des ions
a la capacité en profondeur des pores dépendant ainsi de la fréquence de fonctionnement. La
résistance distribuée représente celle de 1’électrolyte. Pour estimer 1’effet capacitif de double
couche, De Levie a supposé que les pores sont droits et cylindriques de diametre uniforme et

I’électrode est un conducteur parfait.[22]

Figure I1. 6 : Représentation poreuse d'électrode comme ligne de transmission de cing
éléments

Le modele équivalent utilisé pour rendre compte de cette dépendance est la ligne de
transmission présentée dans la Figure 15. Chaque pore de profondeur h et de rayon r est
uniformément distribué le long d’une ligne de transmission de résistance linéique R et de

capacité linéique C.
L’impédance de la ligne de transmission est donnée par la relation suivante :

coth,/ jCwRy

z(w) =R, TRy oo (I1.17)
h
R = g e, (IL.18)
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K est la conductivité¢ de 1’¢lectrolyte, C la capacité a basse fréquence d’un pore, n le

nombre de ports, h leur hauteur et r leur rayon. Ce modele ne tient pas compte de la variation

de la capacité en fonction de la tension.

11.1.4. Modéle a constantes réparties de Belhachemi

Sur la base du modele a deux branches qui a pour inconvénient de ne pas tenir compte

de la fréquence, les auteurs de la référence [21], [22] proposent un modéle qui représente le

comportement du supercondensateur pour les différentes gammes de fréquences d’utilisation.

En effet, la branche principale du modéle a deux branches a été remplacée par le modéle de la

ligne de transmission et cela pour décrire la non-linéarité de la capacité de la double couche et

la distribution spatiale de la capacité de stockage. Il propose egalement une méthode pour

déterminer les parametres du modele de la ligne de transmission. La Figure I1.7 représente

lemodéle final composé d’une partie sous forme d’une ligne de transmission et une autre

partiequi modélise la redistribution des charges.

Ligne de transmission Redistribution des charges
__________ A R, S
' N7 \
R Rin Rin Rin Rin " Ri R2
—MWA—WW A AW AW AV WA
'
VS@BPi Cin=—— Cin—— fin— Cin—— —ct —c2
. £ 5 ?

Figure 11. 7 : Circuit du modéle a ligne de transmission représentant le phénomene de
redistribution des charges.

La résistance R et la capacité C de la ligne de transmission du modéle ont été identifiés

par des essais de charges partielles a courant constant. Ces essais ont été effectués a

différentes tensions initiales. La méthode est détaillée dans la référence. En ce qui

concerne la méthode de détermination des parametres de la branche
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représentant la redistribution des charges, elle est similaire a celle utilisée dans le modéle a

deux branches. Pour n branches de la ligne de transmission, la capacité de chaque branche

vaut :
C

G T (IL18)
R

R S (IL.19)

Avec R : Résistance totale de la ligne de transmission
C : Capacité totale de la ligne de transmission

L’augmentation du nombre de branches de la ligne de transmission n, provoque une

diminution de I’erreur entre I’impédance du modéle et celle réelle du supercondensateur.

La représentation du modeéle sous forme de filtres RC représente bien le comportement
fréquentiel du supercondensateur méme pour des fréquences élevées. Plus le nombre de

branches RC augmente, plus précis est le modeéle.

11.1.5. Modéle fréquentiel de Buller

Les auteurs de la référence [24] proposent un modéle qui se base sur les résultats de la
réponse fréequentielle du supercondensateur suite a une application d’une tension sinusoidale a
fréquence variable (Figure 8). Le courant obtenu permet d’établir une loi de variation de
I’impédance du supercondensateur en fonction de la fréquence. Le modéle fréquentiel du

supercondensateur est décrit par une résistance en série avec une Impédance.

H- & pam
—AMA—— —

Figure 11.8 : Circuit de base du modele fréquentiel
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L’expression mathématique de I’impédance Zharm est donnée par I’expression suivante :

coth,/jwt

Zyarm(iw) = T. N 7 e (I11.20)
Avec :1=RW .C
La transformée de Laplace de cette impédance s’écrit :

coth,/pRy,C
Zharm = RW W ............................................................................. (H.22)

L’impédance d’une électrode poreuse peut étre écrite sous la forme de circuit de la Figure 9.

Ry Rz Ry
C " A a— "
'_"_| l— Cy Cz Cn [T

Figure I1. 9 : Approximation de I’impédance de 1’électrode poreuse a I’aide du

schéma équivalent (le nombre de parameétres réduit a 2)

Telle que :
2.Ry,
R, g (I1.23)
C
G S e (1I1.24)

Plus le nombre « n » est important et plus précise est I’estimation de I’impédance de
I’¢lectrode poreuse. Comme pour le modéle a constantes réparties, le modéle de Buller
représente fidélement le comportement du supercondensateur dans tout le domaine
fréquentiel. Le principal inconvénient de ce modele est qu’il ne prend pas en compte le
phénomeéne de redistribution des charges internes. Ce phénomene est accentué pour les
courants de charge élevés. Par comparaison de la réponse fréquentielle du modeéle avec celle
mesurée expérimentalement dans la référence [25] en basse fréquence 1’écart est relativement

important.
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Le modele sous Matlab-simulink :

i
_ .-2
SOC_int
i oo o SOt
X
.
o Producta

| I

Figure 11.10 : Modéle de super-condensateur sur Matlab-simulink

Résultat obtenu pour un échelon :

=

=z

un
I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure 11.11 : Tension supercondensateur
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T2 .

7 6] o 10

Tcm;)s( 5)

Figure 11.12 : SOC du supercondensateur

I1.2. Intérét et I’'usage des supercondensateurs [1]

Les supercondensateurs sont des systémes de puissance, ils sont donc utilisés lorsqu'il est
nécessaire de fournir un pic de puissance sur une période courte, typiqguement quelques
secondes. Les batteries possédent une grande densité d'énergie (10-100 Wh.kg-1) mais une
faible densité de puissance (<10 kW.kg-1), A l'opposée, les condensateurs diélectriques
possedent de grandes densités de puissance (>>105 W.kg-1), mais de faibles densités
d'énergie (<10-1- Wh.kg-1). Les supercondensateurs se placent entre ces deux types de
systéemes, aussi bien en termes d'énergie (1-10 Wh.kg-1) que de puissance (1-20 kW.kg-1).
Contrairement aux batteries qui fournissent de I'énergie sur une longue durée (plusieurs
heures), les supercondensateurs délivrent des forts pics d'énergie en des temps tres courts
(plusieurs secondes a quelques minutes). lls possedent une plus grande durée de vie (plus de 1
000 000 cycles) que les batteries (quelques milliers de cycles), un rendement énergetique
supérieur (de l'ordre de 95 % alors qu'il est inférieur a 80 % pour les batteries) et se rechargent
plus rapidement (quelques secondes pour un supercondensateur contre quelques heures pour

une batterie). Ces systémes peuvent aussi étre utilisés dans des conditions climatiques
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extrémes, Ils peuvent donc étre utilisés pour stocker 1’énergie récupérée lors du freinage dans
les véhicules et les équipements industriels et la fournir de fagon efficace en fonction des
besoins. Ils sont également utilisés en tant que tampon de puissance : ils délivrent de la
puissance lorsque le générateur fournit une puissance plus basse que la moyenne et la stockent

lorsque ce dernier fournit une puissance plus haute que la moyenne (téléphonie mobile).

Un tableau comparatif permet de comparer les fonctionnalités des supercondensateurs avec

quelque dispositif de stockage [17] .
Tableau 11.1 : comparaison entre divers dispositif de stockage

Condensateur Supercondensateur Batterie
classique
Temps de charge t us<t<ms 1s<t<30s 1 heure<t<5 heures
Temps de décharge us<t<ms 1s<t<30s 0.3 heure<3heures
Rendement >95% Entre 85% et 98% Entre 70% et 85%
Charge/décharge
Densité de puissance >10s 104 <103
(W/Kg)
Densité d’ énergie Entre 10-3et100-1 Entre 1 et 10 Entre 10 et 100
(Wh/kg)
Durée de vie nombre 1010 106 103
de cycles
Conclusion :

Dans ce chapitre on a identifié supercondensateur dans le Modéle a constantes
réparties de Belhachemi et le Modele fréquentiel de Buller qui sont les plus approprié pour
notre application sur le véhicule électrique.

Le modele de Buller qui représente fidélement le comportement du supercondensateur
rechercher.

Le prochain chapitre en va dimensionner et modéliser le supercondensateur et on va

appliquer cette derniere au véhicule électrique.
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Introduction :

Le secteur de transport 1I’'un des domaines les plus importants qui utilise les
supercondensateurs comme une source secondaire pour leurs intéréts important dans la
traction électrique, dans ce chapitre nous présentons les éléments qui constituent notre
systéme étudié, qui contient deux sources d’énergies (batteries et supercondensateur),
convertisseurs d’électroniques de puissance, et une machine synchrone a aimant permanant
(MSAP).

DC

s
 I—

DC

Batteries Onduleur

DC

DC

Supercondensateurs

Figurelll.1 schéma équivalent du systeme étudie.

111.1 Modélisation de la batterie

Il existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs paramétres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas
de modele unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre choix s’est porté sur le
modele dit < CIEMAT>> relativement complet, malgré quelques imperfections comme le saut
de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de décharge, ce mod¢le est basé
sur le schéma suivant (Figure 111.1) ou la batterie est décrite par seulement deux éléments,
une source de tension et une résistance interne, dont les valeurs dépendent d’un certain

nombre de parametres.

®
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— W

Rbatt Ibatt

\ 4

Vpatt

Figure. 111.2 schéma électrique équivalent de la batterie

Dans ce modéle, pour nscellules en série, la tension aux bornes de la batterie est donnée ci-

dessous :
Voar = MpEyny £ Ryatelpare
Ou Vpat et lpat sont la tension et le courant de la batterie,Epa est la f.e.m. (force

électromotrice) d'une cellule de la batterie et Rpat Sa résistance interne c.

a. Modélisation de Capacité Chatt

Le modeéle de la capacité Cracdonne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie

en fonction du courant moyen de décharge lpat.moy. Cette capacité est donnée par 1’équation

Cpar = ROTEL (1 0.005AT) . (I11.2)
1+0.67*(—b“$§';""y>
Avec :
I10: Courant nominal de la batterie (en A) donne par le constructeur ;
C10: Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge a courant
constant durant 10 heures. Elle est donnée par le constructeur et elle est telle que :
O IR L P PP (ITL.3)

AT : L'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de 25°C. Il est
supposé identique pour tous les éléments de la batterie.

L'état de charge de la batterie EDC est fonction de la capacité Cpar €t de la quantité de
charge manquante a la batterie Qm. L'évolution temporelle de cette derniere, dépend du mode

de fonctionnement de la batterie, elle est définie par (Qm):

szlbattxlo ............................................................................................ (|“4)

Outestladuréedefonctionnementdelabatterieavecuncourantlpa. L'expressiondel'état  de

&
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charge de la batterie EDC est donnée par (111.5):

EDC = 1 — 22 L)
- Cbatt............................................................................ .

a.1 Equations de la tension de décharge :

En régime de décharge, la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par (111.6) et (111.7)

Eb dech= 1.965 + 0. 12 EDC.....oiniiiii e e e (111.6)
1 4 0.27
Rb_dech _ Rbatt _ C_10 1+|Ibatt|’\0.3 EDCl'S) ..................................................... (I“.?)
D'ou I'expression de la tension de batterie, pour ce régime de décharge :
Vbat_déch = nbEb_déCh - anbdéChllbattl T TR TT (III 8)
Tpatt! 4 0.27
Vbat déch = N[1.965 + 0.12EDC] — n 21: (1+|Ibau|°-3 +ooos 0.02) (1 —0.007AT)........... (111.9)

a.2 Equations de la tension de charge

En régime de charge et avant I'apparition du phénomene de "Gassing”  (dégagement
gazeux d'hydrogene et d'oxygene), la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées par
(111.10) et (111.11)

Eb_char: 2F0. 16 EDC ..o e e (HI. 10)
1 6 0.48
Rp_char = Rp = C—w(1+ e g T 0.036) (1= 0.025AT)......c.occvren (IIL11)

D'ou I'expression de la tension de la batterie avant la surcharge

Vbat_char = nbEb_char + anbchar Ibatt ........................................................ (Ile)
Ipa 6 0.48
Vb char = N[2 + 0.16EDC] + nﬁ(1+ et e 0.036) (1 — 0.025AT). (IlL.13)
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I11.2 Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) [27]

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler
la puissance electrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement éleve.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour

laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

a. Hacheur survolteur
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur

paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la (figure.l11.3). Son application

typique

est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieur.

. L
| . oo,k
= = ——»—D} -
le1 v, I
Vi
- :\ G, v, Rcharge

Figure.ll1.3 Schéma de principe d’un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur
survolteur (voir figure 111.4) des deux phases de fonctionnement donne :

1 I L I T
0000, Iy v, lo
Ll " - i C G Vo
T - 1 2 4
v T G G, T Vo T

(@) (b)

Fig.111.4 Schémas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert
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Pour la premiere période d.Ts

(ic(® = ¢ 28 = iy (1) — i (1)

{ iz () = & 722 = —ig(t) o (IIL14)

L VL(®) = LSk = -V (1)
Pour la deuxiéme période (1-d) Ts

(ic1(® = 0, 22 = i, (1) — iy ()

{ iy (1) = d"°“) NG5 TR (5 (111.15)

[W@—L“—ww—ww

En appliquant ces relations sur les systemes d’équations, on trouve le modele approximé du

convertisseur survolteur :

( dvy (t)
| dt

. dv(t)
4 ip.—C, —;t

Lvl LSE+ (1 - )V,

ip, =i; —C4

b. Hacheur paralléle réversible en courant [31]

Le convertisseur de puissance est nécessaire comme interface entre les sources
secondaire d’énergie électrique et le bus continu. L’intérét d’utiliser ce type d’interface est
d’adapter les niveaux de tension des sources au bus continu. En outre, celui-ci controle

I’énergie fournie ou absorbée par les sources en fonction de la stratégie de gestion d’énergie

choisie. Le convertisseur doit étre donc réversible encourant

I N | - l

L {;i R

]

Figure.l11.5 : Hacheur parallele réversible en courant

............................................ (11L.16)

&
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Le comportement du hacheur réversible en courant en régime permanent est d"écrit par les

équations suivantes :

dir,

Lreva = VEs — Urev * VDC ......................................................................... (I“l?)
dv . \'/ .
C d]t)c =1, * Upey — % I 0 TOTE R N (Ing)

Ou : Lrev est I’inductance du hacheur réversible est, iLet Vec sont le courant et la tension de
I’élément de stockage (la batterie). R une résistance connecte en paralléle au bus DC qui
représente des divers pertes. Notons aussi que la commutation des transistors est
complémentaire : urevest I’ordre de commande du transistor Tiurev elle du transistor T..0On

obtient le modéle moyen en substituant urev avec arev.

111.3 Modélisation de la MSAP [32]

La MSAP est régi par 3 types d’équations : équation magnétique (relation entre flux et
courants) ; équation électrique (relation entre courants et tensions) et équation mecanique
(conversion de I’énergie électrique en énergie mécanique). Nous pré !sentons ces équations
d’abord dans le repére triphasé lié au stator et ensuite dans le repére diphasé de Park dans le

but de simplifier leur formulation.

a. Modélisation dans le repere triphasé
a.l Equations Magnétiques

Le flux total produit au stator @sest la somme du flux propre créé au stator par les
courants ii traversant les enroulements statoriques et du flux produit par le rotor :

[0, =[0+[@] Le flux propre produit dans les enroulements statoriques s’écrit sous la forme
matricielle suivante :

QaS Laa Mab Mac lg
[gss]z Bps| = Mpa Lpp Mpc|[ip] oo (IIL.19)
ﬂcs Mca Mcb Lcc ic

Ou [@is] est le flux totalisé induit dans 1’enroulement statorique i, Lii est 1’inductance propre

de la phase statorique 1, et Mij est I’inductance mutuelle entre les phases statoriques i et j.

o
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Dans les machines a poéles saillants, la matrice des inductances est fonction de I’angle
électriques POou p est le nombre de paires de pdles et est 8 la position mécanique du rotor.

Ces inductances s’écrivent au sens de la théorie du premier harmonique :

|( Laa = Lo + L, cos(2p6) M, = My, = My + L, cos (2pe — 2?“)
4 Lob = Lo + L2€0s(2p® — Z)Mpe = M, = Mg + L cos(2p0) ... (111.20)
lLCC = LO + Lz CoSs (Zpe + Z?T[) Mac = Mca = MO + COS(Zpe + 2?1-[)

Dans le cas ou la machine est sans saillance, nous remplagons l'inductance L2 par zéro

et,compte tenu que la somme des courants statorique est nulle a tout instant, nous aurons :

ﬂllS ia
Bos | = LT |, (IIL.21)
gCS ic

Ou L=Lo—Mo:I’inductance cyclique des enroulements statoriques. Si nous notons @s le flux
maximal produit par le rotor dans un enroulement du stator, le flux créé au stator par le rotor

s'écrira comme suit:

Bas cos(pO)
21
[Bsr] = |Bor| = 0, [0S@O =, (II1.22)
Der cos(p© + 2?”)

a.1 Equation électrique

Les enroulements des trois phases étant fixes, la rotation de 1’aimant (inducteur) plonge
les enroulements dans un champ d’induction variable et provoque ’apparition d’une tension
induite de mouvement (fem.) aux bornes de chaque phase, a laquelle se superposent les
tensions induites de transformation par les inductances des phases. La tension induite eidans la
phase i est donnée par la variation du flux totalisé correspondant. Dans le cas ou le moteur est
sans saillance les tensions aux bornes des trois phases statoriques s’écrivent selon la loi

d’Ohm:

&
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I{ V, =Ri, + L% + e,eq = Qpgy sin(pO)
4 Vo = Rip + LE2 + eye, = Qpdy + sin (pe - 2?”) ................................ (111.23)

ch = Ri; + L% + eceq = Apds + sin(pod + 2?")

Ou vi, ii, et ei sont la tension, le courant et la f.é.m. dans la phase i. R et L sont la
résistance et L’inductance cyclique par phase, p est le nombre de paires de poles.

Qet O sont respectivement la vitesse et la position mécaniques.

a.2 Equation Mécanique

La conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique dans les machines synchrones est

régie par la relation suivante déduite du théoréme des moments :

Cn — Gy =]Z—f F fold e (11.24)

Ou J est I'inertie du rotor, la vitesse mécanique de rotation du rotor, Cm le couple
moteur fourni par le stator, Cr le couple résistant de la charge et fy le coefficient de

frottement visqueux.
L’expression de Cm est obtenue a partir d’un bilan énergeétique faisant apparaitre la puissance
électromagnétique Pm = Ziei(i=a,b,c) transformée en puissance mécanique Cm. Ainsi :

Cin = (€ala + €plb F €clc). - ooovoo oo (111.25)

Dans le cas ou la machine est sans saillance I’expression du couple se simplifie et sera :

. . 2 .. 2
Cm = —pPrliy sin(pO) + ip sin (pe — ?n) +i.sin (pe + ?n)] .......................... (T11.26)

Le modele des machines électriques dans un repere conventionnel (a, b, c) s'‘écrit en
fonction des parametres qui sont variables dans le temps.

Cette circonstance compliquerait considérablement I'étude des régimes transitoires des
machines ainsi que I'élaboration des lois de commande. Pour remédier a ce probléme, nous

opérons un changement de variables sur I'ensemble des grandeurs. Ce changement consiste a

&
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rapporter les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires notés

d et g (repere diphasé de Park). Ceci conduit a la simplification du modeéle.

b. Mise en équation de la MSAP en diphasé

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systeme est alors
relativement laborieuse, vu la non linéarité des systémes d’équations. On utilise alors une
transformation mathématique qui permet de décrire le comportement de la machine a I’aide

d’équations différentielles a coefficients constants qui s’appelle transformation de Park.

b.1 Modélisation dans le repere diphasé (d,q)

Le repére de Park est un repere tournant avec le rotor. Il est composé de deux axes
perpendiculaires : axe direct « d » et axe en quadrature « g ». La transformation du repére
(a,b,c) au repére de Park est possible grace a une matrice de passage P(0) ou 6 est I’angle

entre les deux axes a et d:

I[ cos(8)  cos(O — 2?“) cos(0 + 2?“) 1

p(6) =2|—sin(6) —sin(®@ =) —sin(@+=)| ... (111.27)
l 1 1 1 J
2 2 2
Equations Magnétiques Equations Mécaniques Equations Electriques
®d=Ldid+q)f Cm_crzlii—?-i'fvﬂ Vd=Rld+Ld%—p.Q.Lq
: 3 . : . di :
Dy = Lqig Cm = >Pig(@ — (La — Lq)ia) Vg = Rig + Lq =2 + pQLgiq + POy

Ou La=L + 3/2 L2; Lg= L — 3/2 L2. Ainsi, pour les moteurs sans saillance on a Ld= Lq=L

&
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I11.4 Opération de commande du MSAP[33]

a-Commande Vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée. 1l faut cependant se placer dans le repére de
Park (d,q). La composante d’axe d du courant statorique joue le role de I’excitation et permet
de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe q joue le réle du courant
d’induit et permet de controler le couple.

La stratégie consiste ainsi a imposer le courant ig a une valeur correspondant au couple Cm
souhaité tout en maintenant nul le courant id et ceci pour travailler a couple maximal. La
régulation de la vitesse se fait en cascade en imposant la valeur souhaitée de la vitesse sur la

voie g. Dans la suite on considerera que Ld = Lg = L.

a.1 Contréle du courant

En faisant appel aux équations électriques du MSAP établies dans le repere de Park,
on remarque que les équations de vd et vg sont couplées, on est donc amené a implanter un
découplage qui consiste a I’introduction des termes de compensation ed et eq. On aura alors
de nouvelles variables de commande vd* et vg* telles que chaque variable n'agisse que sur
une seule des deux composantes du courant statorique (id ou ig). Dans ce cas, le systeme

devient linéaire et simple a commander.

Vi*= Vgt €q =Rjq +Ld% .................................................................... (111.28)
Vg*= Vit €0= Rig Lot (111.29)

Puisque la dynamique du courant, selon les axes d et g, est un premier ordre, il est judicieux
de choisir un correcteur de type proportionnel intégral de fonction de transfert:

Gi(P)= i T e (I11.30)

De plus, si Ld = Lq nous pouvons imposer les mémes parametres des régulateurs. Ainsi, les
schémas bloc de la régulation des courants id et iq seront les suivants :

&
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eq

Id Ref Pi(s) é_ > 1 Id
Ld.s+R

Figure 111.6 : Schéma bloc de la régulation de Id

Y

ed

Iq Ref 1 I
+ p Pls) ¥ b ] >
Lg.s+R

Figure 111.7 : Schéma bloc de la régulation de Ig.

Ainsi, la fonction de transfert en boucle fermée de courant s’écrit pour les deux voies

kp Kp
Fp-l-l ?lp'l‘l
3 —_ 1 —_
GBFl(p) -_ L R+Kp - 1 2 28 ............................................ (III.31)
—=p2+ p+1 p=+ p+1
ki ki Wbpi2  Wbp_i2

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2"ordre caractérisée par &,conp i Les
gains des régulateurs s’expriment en fonction de &, wnp_vet des paramétres électriques:

Kp = 2LeWpp j — REIK) = L0y 2 cvvevvvriiiiiiieiiieic e (111.32)

Par un placement judicieux des p6les de cette fonction de transfert nous pouvons obtenir la
dynamique de courant souhaitée (pp jpour déterminer la bande passante souhaitée et & pour

le dépassement).

a.2 Controle de la vitesse

Une fois la régulation de la boucle de courant validée, il est alors possible de mettre en
place, en cascade, la boucle de vitesse souhaitée. La possibilité de mise en cascade se

justifie par le fait que les constantes de temps électriques et mécaniques ont un rapport

|
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supérieur a 10 (cas de la majorité des moteurs électriques).

Le modéle mécanique s’écrit en faisant appel a 1’équation mécanique :

Con = Cr = J ST+ V0, BVEC. ..o (I11.33)
3 3 .
Cin = 2 POl = 2 Kelq™ cooooviiieieiciie e (I11.34)

Ainsi, un correcteur de type Pl suffit pour établir la boucle de vitesse avec la
dynamique souhaitée.

En considérant le courant parfaitement régulé, la boucle de courant sera équivalente a
un gain unitaire et la fonction de transfert de la boucle de vitesse s’écrit :

Kp Kp
— 1 — 1
GBFy(p) = o = T e (111.35)
——P2437—LP+1 t——P+1
5KeKj  5KeKj bp_v2 bp_v

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2nd ordre caractérisée par &, obp v

et les gains du régulateur de vitesse s’écrivent en fonction de é, obp v et les
parameétres mécaniques :

2 2
K, = E(2]gssz_,,z — f,)et, K; = 31 Uy 2 oo (111.36)

On choisit une bande passante wbp_vpour la boucle de vitesse au moins 10 fois inférieure a

Celle de la boucle de courant pour que la mise en cascade soit toujours valide

111.5 Modélisation de ’onduleur triphasé

L’onduleur de nos jours trés largement utilis€ dans les systémes d’entrainement
industriels, en premier lieu, les progrés en matiére de semi-conducteur ont permis la
réalisation des convertisseurs statique de plus en plus performants .En second lieu, I’évolution

des techniques numeériques et de commandes ,On distingue plusieurs types d’onduleur:

a) Selon la source:
- Onduleur de tension

- Onduleur de courant.

b) Selon le nombre de phase (monophasé, triphasé,etc...).

&
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a. L’onduleur de tension

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers I’alternatif
(DC/AC). Cette application est trés répondue dans le monde de la conversion d’énergie
¢lectrique d’aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter
un systéme alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation

de vitesse des machines électriques.

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tension

d’amplitudes et de fréquences variables.

L’onduleur de tension qui alimente la MSAP peut étre idéalement représenté selon la
(Fig.11.17), ou Kiet Ki'(i=a, b, c) sont des transistors IGBT, Si et Si’sont les commandes

logiques qui leur sont associées telle que:

siSi= 1, PinterrupteurKest passant et K; est ouvert,

siSi’= 0, IinterrupteurKest ouvert etK; est passant.

ky kz/ kz/f v
T > —

a
UB - *Uub .* br . Ibs .‘_Vbs
1 Um b f” o — V:‘s

>
C
k'y k's k's

Figure 111.8 Schéma d’un onduleur de tension

L’onduleur est constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux transistors dont la

commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération.

=
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Chaque bras de I’onduleur peut étre présenté par un interrupteur a deux postions comme
I’indique la (figure 111.8). La machine synchrone a aiment permanent est connectée en étoile,

Vs est la tension continue alimentant 1’onduleur de tension. Les tensions de ligne délivrées

par I’onduleur sont:

Uap = Vas — Vps = Us. (Sa - Sb)
Upe = Vs = Ves = U (S = Sc) eviiniiiiiiii e (111.37)
Uyse = Vs — Vas = Up. (S¢ — Sy)

LestensionsVasVesV formentunsystemedetensiontriphaséeéquilibréealors:
Ontrouve

VUS
(Vas = =22 (25, — S — So)

V us
4Vbs = b3 c(2 S = S0 7 S ) (111.38)
V us
chs = b3 (25 =S5, —S,)
Vas L 2 -1 -11[Sa
Vos |52 U [-1 2 —1] [sb ........................................................ (111.39)
Vs -1 -1 2 1IS

Gan

Oreler MLI

Frup 1 it

E Sl Bl

Sl B

Soped Cormtat HEAP

(Gant

Figure 111.9 : Schéma bloc de la MSAP avec commande vectorielle
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I111.6 Modélisation du véhicule électrique

Le véhicule électrique est un systeme complexe, constitué de composant trés variés et de
nature différente (mécanique, électrique, ¢électrochimique...). Afin de pouvoir modéliser le
vehicule électrique, il faut déterminer le bilan des efforts appliqués au véhicule. Les équations
utilisées sont directement issues des théories de la mécanique et de l'aérodynamique. Elles
sont applicables a des véhicules routiers a quatre roues a traction. Dans notre travail, nous
examinons un modele de veéhicule électrique-hybride de type sous Matlab/Simulink, en
utilisant les positions de la pédale (accélérations /décélérations) deduites du cycle de conduite,
comme signal d’entrée principale. La simulation illustre le flux d'énergie et sa distribution en

vertu des différents modes de fonctionnement du veéhicule hybride.

Figure 111.10 : Représentation des forces agissant sur le véhicule

Nous avons trois principales forces : [34-35]
» Force de résistance au roulement (Fro) due principalement a de la friction des pneus du
véhicule sur la route. Cette force agit dans le sens opposé du déplacement du véhicule. Elle

est donnée par la relation :

Fro = MEE0COS(B) cuinririi i (111.40)

&
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» Force résistante a la pénétration dans l'air (Faero) engendrée par le frottement de 1’air sur

I’ensemble de la carcasse du véhicule en se déplacant. Son expression est

1
Faero = 5 DairArC AV e - e (IIL.41)

» Force résistante due a la pente a gravir (Fg) qui est proportionnelle a la masse m du

vehicule et dépend de la pente de la route. Son expression est donnée par la relation qui suit :

T 11Ty 11§ ) [ PPN (I11.42)

Avec :
m: la masse totale du véhicule en [kg] ;
g: la gravité en [m/s2] ;
fro: la constante de la force de résistance due au déplacement ;
0 air : la densité de ’air en [kg/m2] ;
Ar: la surface frontale du véhicule [m2] ;
Cd: le coefficient de trainée aérodynamique ;
Ve la vitesse du véhicule en [m/s2] ;
B : I’angle de pente de la route en [rad].

La force résistive totale est donnée par la formule suivante :

Fr = Fyg t Facro & Froeeeceteritteiit oottt ettt (111.43)

Le moteur électrique assure la force de traction du véhicule F électrique. L’équation du

mouvement est alors donné par :

dve
dt

= F — oo, (111.44)

La force (F-Fr) accélére (respectivement décélere) le véhicule si la différence est positive

(respectivement négative).

La puissance mécanique du véhicule électrique est donnée par I’expression suivante :

Py = B 5 Vet (11.45)

T = ettt e (111.46)

Ou r est le rayon de la roue et Grreprésente le gain du réducteur qui relie le moteur a I’axe.
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Ce modele représente 1’aérodynamique du véhicule. Il illustre les principales forces
dynamiques exercees sur le véhicule. Le couple de charge résultant sera appliqué a la machine

synchrone a aiment permanent

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avant modélisé les différentes parti de notre systeme étudié, a
savoir la source d’énergie électrique; batterie et supercondensateur, les différents
convertisseurs d’électronique de puissance (hacheur booste) ainsi que le modeéle du véhicule
électrique avec son moteur (MSAP). Nous avons aussi présenté la commande vectorielle ainsi

que I’onduleur utilisé.

Dans le chapitre suivant nous allons voir les résultats de notre simulation.
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Introduction

A T’aide des modéles et des lois de commande élaborés dans le chapitre 3 pour les
différents éléments de 1’application du supercondensateur dans le véhicule électrique, nous
allons tracer les différents résultats de la simulation et la gestion d’énergies dans les

différentes parties du montage.

by E
| o

| pyrg b

o oy

g
g |_|.i

7

RIMERON 0]
!

Figure 1V.1 : Schéma globale de simulation
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IV.1 Dimensionnement des éléments du systeme étudié :

IV.1.1 Caractéristiques du véhicule :

N=1300kg

A;=2.6N?

fro =0.01NmM

Cq=0.25
Qair=1.2kg/N?

Tableau IV.1 : principales caractéristiques du VEH

IVV.1.2 Dimensionnement des supercondensateurs

Les super condensateurs constituent une source d’énergie auxiliaire qui intervient
pendant les accélérations et lors du freinage du véhicule. On utilise un super
condensateur de 48V d’une capacité de 83F .La puissance nominale et la puissance

maximale des super condensateurs sont calculés comme suivant : [31]

0.12v?2 0.12x(48)2
P, = = 012XA8” ___j ggkw
ESRpcxmass (10x10-3)x(10.3x103)
V2 482
P = = =5.6kW
max — g4xESRj.xmass  (4x(10x10-3)x(10.3x103))

o
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DATASHEET : 48V MODULES

FEATURES AND BENEFITS*  TYPICAL APPLICATIONS
»» Up to 1,000,000 duty cyclesor  :. Hybrid vehicles
10 year DC life . Rail
- 48V DC working voltage :» Heavy industrial equipment
= Active cell balancing :» UPS systems
- Temperature output
= Overvoltage outputs available
 High power density

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMOD0083 P048 B01 BMODO0165 P048 BXX
Rated Capacitance' 83F 165F
Minimum Capacitance, initial' 83F 165F
Maximum Capacitance, initial’ 100F 200F
Maximum ESR _ initial' 10mQ 6.3 m()
Test Current for Capacitance and ESR ' 100 A 100A
Rated Voltage 48V 48V
Absolute Maximum Voltage? 51V 51V
Absolute Maximum Current 1,150 A 1,900 A
Leakage Current at 25°C, maximum? 3.0mA 5.2mA
Maximum Series Voltage 750V 750V
Capacitance of Individual Cells" 1,500 F 3,000F
Stored Energy, Individual Cell" 1.5Wh 3.0Wh
Number of Cells 18 18

Tableau IV.2 : Caractéristiques du super condensateur utilise.

IV.1.3 Caractéristiques des batteries :

Tension nominale 24V
Capacité nominale 1200Ah
Courant Max 100A
Puissance spécifique 1.3 kW/kg

Tableau. 1.3 : Caractéristiques de la batterie utilisée

E
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IV.1.4 Gestion de puissance

La puissance demandée par la charge (véhicule électrique), est assuréee par les deux
sources d'énergies (les batteries et les supercondensateurs) selon 1’équation suivante :

Pdem:Pbatt"' Psc ..........

Les deux sources debitent sur la charge (MSAP) lorsque la puissance demandée est
supérieure a zéro, les batteries comme source principale les supercondensateurs comme

source secondaire pour accomplir les demandes en forte puissance.

1.2 Résultats de la simulation :

Le modéle est testé sur un cycle de 10 secondes pendant le fonctionnement a des
vitesses différentes selon un profile, la stratégie de gestion d'énergie proposee a été
simulée en utilisant le modele dynamique du véhicule développé dans I'environnement
MATLAB/Simulink, On appliquant un profil de vitesse sur le systeme global on

récupere les différentes allures qu’on a obtenu pour I’analyse :

120 | -

100
80 -

60 .

40+ -
20F l_\ 1
n nl U \n I
3 4 6 7

0 1 2

Vitesse(Km/h)

Temf}s(s)

Figure V.2 : Vitesse de référence en km/h

La (Figure 1V.2) montre I’allure de la vitesse du véhicule en km/h, on a choisi
un profil de vitesse qui va nous permettre de voir les différents modes de
fonctionnement du véhicule a savoir la traction, le freinage, et 1’arrét. Ce profile aussi
va imposer ’allure du couple et de la vitesse du moteur car le modéle mécanique du

véhicule est basé sur sa vitesse V et sur I’accélération g.
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120 -

100 -

[=2] =]
= =
T T

Yitesse(Km/h)
-
(=]

Temps(s)
Figure 1V.3 : Vitesse du moteur électrique en km/h

En comparant les deux allures on remarque que la vitesse du moteur suit parfaitement
la vitesse de référence imposée par la commande vectorielle et elles ont le méme profil que

la vitesse de véhicule

x10%

Puissance(W)
%] w

-

Temps(s)
Figure 1V.4 : Profil de la puissance demandé

La (Figure 1V.4) montre ’allure de la puissance demandée par le véhicule par rapport au
cycle de vitesse proposé qui comporte les trois de mode de fonctionnement a savoir,

accélération décélération et 1’arrét.
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Figure IV.5 : Puissance délivrée par la batterie(a)
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Figure IV.6 : Puissance du super-condensateur (b)

La figure (a) montre 1’allure de la puissance délivrée par les batteries, en remarque
qu’elle peut atteindre les 46kW lors de forte demande en puissance, et les

supercondensateurs interviennent pour compenser toujours la demande en puissance.

La figure (b) montre le comportement de la puissance des super condensateurs, la

puissance positive signifiée celle dissipée au moteur électrique, et la puissance

négative signifiée celle recupérée aux moments de freinage.
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Figure V.7 : tension au niveau du bus continu

La (Figure IV.7) montre le comportement de la tension au niveau du bus continu on
remarque que la tension est stable aprés 0.30 s qui est le temps de réponse, elle atteint de pres

la valeur maximale qui est de 600V durant toutes les phases de fonctionnement.

.Mode traction

4
5 X1D 1 1 I I 1 I I 1 I
— Pdem
4+ |—Pbatt _
Psc

o
o
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0 hl [ | h 1 A | h | A ” 1

1 2 3 4 5 6

0 7 8 9 10

Temps(s)

Figure 1V.8 : Profil des puissances durant le mode de traction

La (Figure 1V.8) montre les allures des déférentes puissances des sources d’énergie de
systeme étudié lors de traction, en remarque bien que notre systéme repend au besoin de la

charge durant le profil de vitesse testé.
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Lors de chaque accélérations le supercondensateur répond au systeme plus
rapidement a cause de leur temps de réponse trés petit et de la forte demande en puissance

du systéme ensuite la batterie prend le relier pour le reste des besoins énergétiques.

.Mode Freinage

0 U T T T T T T 1| T | T
-2000 V V\J V V i
o
% -4000 - .
)
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=
2]
-E -6000 [~ .
o Pdem
Pbatt
-8000 - Psc -
-10000 ] 1 | | | | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)

Figure 1.9 : Profil des puissances durant le mode de freinage

D’aprés les résultats de cette figure en remarque bien que les super condensateurs et les

batteries récupérent 1’énergie de freinage.

.Mode arrét

Durant cette période aucun flux énergétique.
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Autres résultats
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Figure 1V.10: profile de toutes les puissances

Nous remarquons de ces résultats de simulation que les supercondensateurs sollicitent
la demande en puissance durant tout le parcours routier. Pour les différentes vitesses. L’ajout
des super condensateurs dans cette configuration a pour role de rependre aux fortes demandes

en puissance et d'améliorer la durée de vie de la batterie en respectant le SOCmin €t le SOCmax.

90 | .

40 | | | | | | |

Temps(s)

Figure IV.11 : Etat de charge des supercondensateurs
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La (Figure 1V.11) représente 1’état de charge des super condensateurs (SOC Stat Of
Charge), en remarque qu’elle est protégée entre les deux niveaux de charges, décharge
pendant le fonctionnement moteur correspondant a une diminution du soc (state of charge),
pour alimenter le moteur électrique, et recharge pendant le fonctionnement générateur

correspondant a une augmentation du soc, et récupération de 1’énergie cinétique des roues.

SOChatt%
2 =

n
=

3" 1 | 1 | | | | 1 |
Temps(s)

Figure 1VV.12 : état de charge des batteries

La (Figure 1V.12) montre ’état de charge des batteries durant le cycle de vitesse

imposé, elles se déchargent aux filles du temps.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des résultats de simulation du systéeme
globale étudié.

On constate I’intérét de la gestion de puissance dans ce systéme qui permet de gérer
les sources d’énergies et charger la source secondaire, et d’assurer le fonctionnement de
systéme sans interruption.

I’intérét des supercondensateurs dans le véhicule €lectrique :
% Récupérer 1’énergie lors du freinage

¢+ leur densité de puissance élevée




Résultats de simulation Chapitre IV

¢ leur faible durée de charge et décharge (de I’ordre de 1 s a quelques 10 s)
% ils permettent aussi de fournir la puissance nécessaire lors de la demande

forte en puissance
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Conclusion General

Le principal objectif de notre travail intitulé « Modélisation et application des
supercondensateurs », et I’importance des supercondensateurs dans le domaine du
transport

(véhicules électriques), comme source secondaire, afin de rependre aux fortes
demandes en puissance.

Dans un premier lieu, nous nous somme opt¢ a la présentation d’un état d’art des
supercondensateurs, leurs structures, principe de fonctionnement et domaines d’application.

Le deuxieéme chapitre est consacré a la modélisation et les méthodes d’identifications des
parameétres des supercondensateurs pour une utilisation meilleure de ces performances.

Le troisieme chapitre présente une description générale de notre systéme étudié, et la
modélisation de chaque élément, a savoir les sources d’énergies (batteries et
supercondensateurs) , les convertisseurs statiques (hacheurs et onduleur), la machine a aumant
permanant et le véhicule électrique.

Les résultats de notre systeme étudié sous le logiciel MATLAB simulink sont présentés et
discutés dans le dernier chapitre, afin de présenter la gestion de puissance et le

dimensionnement de systeme étudié.
Perspective

En perspectives, nous envisageons d’élargir ces travaux, dans le but d’améliorer le
fonctionnement du véhicule électrique, nous proposons de :

e Réaliser un banc d’essai a partir des résultats de simulation pour valider le travail et
pourquoi pas le concrétiser.

e Identifier un supercondensateur pratiqguement.

o Appliquer d’autres stratégies de commande, comme le mode glissant et la
logique flou.
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