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Résumé : Dans les véhicules ou la traction est réalisée, ou aidée, par une motorisation électrique, apparait un nouvel
élément de stockage de 1’énergie électrique : le supercondensateur (ultracapacitor). Dans cet article est présenté un
convertisseur continu-continu qu’il est indispensable d’associer da ces supercondensateurs. Dans une premiére partie,
une modélisation uniquement de ces derniers est proposée. Dans une deuxiéme partie, nous nous intéressons au dimen-
sionnement des éléments du hacheur. Pour le contréle des flux d’énergie et pour la commande rapprochée des transis-
tors de puissance, nous utilisons un nouveau type de microcontréleur : le PSOC. Nous présenterons dans la derniére

partie les avantages de ce composant et ses possibilités.

1 Introduction

Dans un véhicule automobile a motorisation hybride
(thermique — électrique), le stockage de I’énergie élec-
trique peut étre réalisé avec une batterie composée de
228 éléments Ni-MH (Nickel Métal Hydrure) connectés
en série. La masse totale est de 52 kg. A pleine charge, la
tension est de 300 V et la capacité est de 6,5 Ah. La
résistance interne de la batterie a pour valeur R;,; = 0,46
Q. La puissance maximale théorique que peut fournir la
batterie est de 50 kW (Uq/4 Rimz). S’il on considére le
courant maximum a la décharge (80 A), la puissance
maximale n’est plus que de 24 kW.

Avec 120 supercondensateurs (SC) de 350 F — 2,5 V
connectés en série, la masse est de 7,2 kg et la puissance
que ’on peut obtenir est de 28 kW (3,9 kW / kg). Par
contre I’énergie stockée n’est que de 36 Wh (1950 Wh
pour la batterie Ni-MH de 52 kg).

L’énergie nécessaire pour accélérer le véhicule, dont la
masse est de 1400 kg, de 0 a 100 km/h est de 150 Wh.
Cette valeur est de 38 Wh, pour passer de 0 a 50 km/h.

2 Constitution

D’apres [3] : Le stockage de 1’énergie électrique dans les
supercondensateurs se fait sous forme électrostatique, au
travers d’une accumulation de charges ioniques dans
d’interface électrode/électrolyte. Cela donne des poten-
tialités remarquables comparativement aux batteries ou
aux condensateurs.
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Fig. 1 : Diagramme de Ragon

3 Eléments de modélisation

Afin de nous ‘’familiariser’” avec ces ‘’nouveaux’’ élé-
ments, nous avons entrepris des études simples a mettre
en ceuvre avec le matériel disponible dans le laboratoire.

Pour notre étude, nous avons utilisé des supercondensa-
teurs de 350 F — 2,5 V de chez Maxwell Technologies
SA [5]. La masse d’un élément est de 60 g et son prix est
d’une dizaine d’euros. Nous les avons connectés en série
par groupe de six et toutes les connexions sont acces-
sibles pour une analyse du comportement de chaque
élément.

Fig. 2 : Disposition des six supercondensateurs.

3.1 Capacité de stockage

Dans un premier temps, nous avons étudié le comporte-
ment “’statique’” des SC. Pour cela, a I’aide d’une ali-
mentation stabilisée, nous avons effectué une charge a
courant constant (voir fig. 3) de 12 SC de valeur 350
Farad chacun connectés en série et nous avons déterminé
I’énergie stockée par intégration de la puissance instan-
tanée. Calcul de la capacité équivalente avec :
1

W=>Ceq V2
A la tension maximale de 30 V (12 x 2,5 V), I’énergie
stockée est de 12,8 kJ soit 3,5 Wh.
Pour 12 supercondensateurs, la valeur de la capacité
varie de 22 Farad, sous une tension de 10 V, a 30 Farad,
sous 30 V( voir fig. 4). Nous avons déterminé une dis-
persion de = 7 % des capacités, en mesurant la tension
aux bornes de chacun des douze éléments mis en série.


mailto:hoang@satie.ens-cachan.fr
mailto:feld@eea.ens-cachan.fr
mailto:revol@satie.ens-cachan.fr

Il faut noter que dans notre cas, étant donné que tous les
SC sont en série, la dispersion des valeurs des capacités
ne pose pas de probleme, car elle se traduit par des dis-
parités sur les tensions mais dans des proportions accep-
tables. Dans le cas d’une mise en paralléle des SC, cela
se traduit par des disparités en courant qui peuvent étres
pénalisantes.
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Fig. 4 : Détermination de la capacité équivalente

3.2 Décharge dynamique

Le deuxiéme point étudié est le calcul de 1’énergie qu’il
est possible de récupérer en fonction de la puissance
demandée. Pour faire ce calcul les équations nécessaires
sont :

1 r. .
Vgc =C_.[ISC dt+ESRSC Isc
SC

isc tel que : pgc =Vge igc =P et po <0
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Fig. 5: Capacité énergétique en fonction de la puissance demandée
pour deux valeurs de la résistance série.

Rq: La résolution des ces équations demande une mé-
thode numérique.

On peut voir que la prise en compte des différents élé-
ments dissipatifs va étre déterminante sur la capacité de
décharge dynamique des supercondensateurs.

3.3 Modele dynamique

Afin de déterminer un modéle dynamique de I’ensemble
des SC en série, en vu de leurs associations avec un
convertisseur, des impulsions de courants sont injectées
a l’aide d’un hacheur (cellule de commutation bi-
directionnelle en courant) associé a un correcteur a hys-
térésis. La tension du bus DC est ajustée a 50 V avec une
alimentation stabilisée. Une inductance de lissage est
mise en série avec les SC. Deux essais ont été effectués
avec une tension du bus DC de 50 V. Le premier a ondu-
lation du courant “’minimale’” et a ‘forte’’ inductance
(fig. 6), le second a ondulation ‘’maximale’” et a
“*faible’” inductance (fig. 7).
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Le modele de 1’ensemble des supercondensateurs (SC)
est équivalent a la mise en série d’un condensateur (Csc),
d’une résistance (ESRsc) et d’une inductance (Isc).

pour 6 SC: Csc =60 F ; ESRsc =12 mQ) ; Isc = 0,5 pH.

Rq : La valeur de la résistance série (ESRsc) peut étre
obtenue a 1’aide de la documentation technique du fabri-
quant.

4 Convertisseur associé

4.1 Roble du convertisseur

L’énergie stockée dans les supercondensateurs est four-
nie (ou récupérée) a une source de tension continue,
généralement un bus de tension DC, sur lequel est con-
necté des charges (hacheur + mcc ou onduleur + MS ou
MAS). Cette tension est maintenue constante pour un
“bon”’ fonctionnement des charges. La variation
d’énergie des SC se traduit par une variation de tension a
leurs bornes. La variation d’énergie s’exprime par :

1 2 2)
AW = E Csc (Vmax ~Vmin

S’il on veut extraire 90 % de ’énergie maximale stocC-
kée, il faut que :
Vmin = 1Vmax
3
Cette variation de tension nécessite d’intercaler un con-
vertisseur DC-DC entre le bus DC et les SC.
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Fig.8: Convert-isseur DC-DC associé aux §C

Cette structure de convertisseur, qui est la “’plus instinc-
tive”’, car les SC sont placés du coté “’basse’” tension,
est cependant porteuse de contraintes contradictoires. En
effet, I'utilisation “’optimale’> des SC nécessite des
pointes de courant, qu’ils doivent accepter thermique-
ment, mais qui sont néfastes pour le dimensionnement de
I’inductance de lissage et pour le ou les condensateurs du
bus DC.

Ces deux éléments sont des contraintes fortes a prendre
en compte lors du dimensionnement des éléments du
convertisseur.

4.2 Dimensionnement des éléments

Pour I’étude des supercondensateurs, il est indispensable
de leurs associer un convertisseur. Du dimensionnent de
celui-ci dépendra, finalement, les performances des SC,
car on considere souvent et peut étre a tort les convertis-
seurs comme idéaux et non porteurs de parametres pou-
vant influencer le comportement global d’un systéme de
conversion d’énergie.

Pour le dimensionnement des éléments, les contraintes
sont les pertes directes ou indirectes associées, les
échauffements et les volumes.

Nous nous sommes imposés que le volume du convertis-
seur soit du méme ordre (ou moindre si possible) que
celui des supercondensateurs.

Nous avons dégagé un élément de dimensionnement
critique qui est le courant maximal que ’on est capable
de commuter. Cette valeur, qui tient plus du savoir faire,
détermine la valeur de la puissance maximale au point le
plus défavorable, c’est a dire quand la tension aux bornes
des SC est égale a Vy,i,. Dans le cas de décharge a puis-
sance constante : Py ax=Vmin Isc max-

Nous nous sommes limités a une valeur de + 100 A, ce
qui donne pour 12 SC : Vyin =10V ; Prax = 1 KW,

Mais pour le test de la décharge a puissance constante
(voir fig. 5), la valeur du courant maximal vient encore
dégrader la capacité de décharge dynamique, cette fois ci
de I’ensemble SC — convertisseur.

En effet avec :

1 2 2)
AW = ECSC (Vmax ~Vnin

Et Pmax = Vmin ISC_max

p
= AW = ECSC Vmax2 - ==
2 ISC_max

Fig.9 : Vue d’ensemble du hacheur, de I’inductance de “’lissage”’ et
des deux boites de six supercondensateurs.

Pour les pertes indirectes, 1’élément principal est
I’ondulation de courant di au mode d’alimentation.



L’asservissement de courant se faisant a 1’aide d’un
correcteur a hystérésis, c’est ’ondulation de courant qui
est fixée.

Pour le calcul des pertes Joule, le courant efficace dans
les SC est donné par :
Isc_eff” =lsc” +A—|2
- 12
Igc étant le courant “’moyen’’ dans les SC.

le courant efficace dans les condensateurs du bus DC :

2 2 Al
Ic_pc_eff” =all-a)lsc® +a T3

v
avec o = —C
Vbe

Vgc = tension aux bornes des SC
Vpc = tension du bus DC
Pour le calcul des pertes de conduction dans les transis-

tors, c’est le méme courant que dans les SC et pour les
pertes de commutation, nous avons :

1
Pcom :ZEVDC Isc (tr +tf)fd

Vsc Vsc
oo Vbc (1 VD(:]VDC
4=

L Al

Application numérique :

e Condensateur du bus DC : 4700 uF / 63V (2 en //)
ESR par condensateur du bus DC =50 mQ

e Transistor MOSFET 180NE10
RDSON =4,5mQ
t, +tf =600ns

o Super condensateur de 350 Farad (12 en série)
ESR par SC = 3,2 mQ

e Inductance de lissage : L =30 pH ; R, =15 mQ

Fig.10 : Vue de ’inductance de “’lissage’’

Pour I’inductance, nous avons utilisé un tore de diameétre
extérieur de 57,2 mm, de diamétre intérieur de 35,6 mm
et de hauteur 14 mm. Le matériau utilisé est du MPP
55107, la perméance est de 200 nH et I’induction a satu-

ration est de 750 mT. Le nombre de spire est de 12, ce
qui permet d’avoir un courant de saturation magnétique
de I’ordre de 60 A.

Le choix de I’inductance a été fait en fonction de son
volume et des répercutions sur la fréquence de décou-
page.

Le choix de I’ondulation de courant s’est fait en fonction
des répercussions sur les pertes supplémentaires et sur-
tout en fonction de l’¢lectronique de commande. En
effet, nous avons utilisé une sonde de courant LEM
LAS_50-TP. Cette sonde de courant, alimentée en 5 V,
permet de mesurer des courants de + 150 A. Avec un
hystérésis électronique de 200 mV, cela se traduit par
une ondulation de courant de 12 A. Compte tenu du
“’bruit”’ électronique, 1’ondulation de courant a été ajus-
téea+ 20 A.

4.3 Résultats expérimentaux

Afin de tester le hacheur et la boucle d’asservissement
de courant, nous imposons des impulsions de courant en
consigne. Afin que 1’alimentation du c6té bus DC puisse
fournir les pointes de courant, nous lui avons placé en
parallele 24 supercondensateurs de 350 Farad en série.
Du c6té de la charge, ce sont 12 supercondensateurs de
2600 F qui sont placés en série (voir Fig. 17). Les essais
présentés a la figure suivante ont été réalisés avec un bus
DC a 60 V et avec une consigne de courant a 80 A.
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Bl o e

MiF| 20.0A |M{100us| Al 45 2.38V
ch3[ 20,0V |
[18.20 % |
Fig.12 : essai de la boucle de courant. Courant dans les SC (isc) et
tension drain source aux bornes du transistor du “’bas’ (vps).

En couplant les caractéristiques thermiques avec les
simulations temporelles, il est possible de calculer les
échauffements en fonction par exemple, de la valeur de
I’inductance de lissage ou de la valeur de I’ondulation de
courant. Les caractéristiques thermiques des différents
éléments sont :

Par élément Rin Ci
Condensateur du bus DC 20 °C/W 45 J/°C
Super Condensateur 10 °C/W 75J/°C
Dissipateur thermique 0,65 °C/W 300 J/°C

Le schéma de modélisation est donné en annexe.




5 Bilan énergétique

L’épreuve de ’vérité”” est finalement la capacité énergé-
tique dynamique de 1’ensemble constitué¢ des supercon-
densateurs ET du hacheur.
Test de décharge sous 40 V c6té bus DC et Vsco =30 V.
= Pour 104 W, pendant 50,8 s = 9347 J
= Pour 400 W, pendant 21,2 s = 8480 J
= Pour 800 W, pendant 7,44 s = 5952 J

Sur les deux figures suivantes, sont présentées la tension
du bus DC (Ch2), le courant dans les SC (Ch4) et la
tension aux bornes des SC (Ch3).
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Fig.13 : Test de décharge sous 10 A du c6té de bus DC
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Fig.14 : Test de décharge sous 20 A du c6té de bus DC
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Fig.15 : Tests de décharge dynamique

6 Application(s)

6.1 Reécupération d’énergie au freinage
d’un véhicule hybride

Dans [8], les auteurs présentent un systeme de stockage
d’énergie pour la récupération de 1’énergie cinétique
d’un véhicule de 1500 kg se déplacant a 60 km/h.

Ce systeme de stockage utilise 27 supercondensateurs de
2700 F chacun. La tension maximale aux bornes des SC
est de 56 V et le courant est limité & 400 A.

Au moment du freinage, la tension initiale des SC est de
28 V, ce qui permet d’absorber une puissance maximale
de 11,2 kW et I’énergie récupérable est de 117 kJ.

Les auteurs ont, en autre, mesuré le rendement du sys-
téme de récupération et les énergies perdues sur un cycle
de charge/décharge en fonction de la puissance instanta-
née et du niveau de tension du bus DC. L’ordre de gran-
deur du rendement énergétique se situe entre 50 et 75 %.

6.2 Monte charge

Soit une masse de 20 kg, que 1’on déplace verticalement
sur une distance de 1 m a la vitesse de 1,5 m/s.
L’accélération est de 7,5 m/s?. Les phases d’accélération
et de freinage durent 200 ms, la phase a vitesse constante
500 ms. La puissance maximale est de 525 W et
I’énergie nécessaire au déplacement, sans tenir compte
des pertes, est de 210 J. 1l faut noter que cette énergie
doit étre fournie a la masse lors d’une montée, mais est
entiérement récupérable lors d’une descente.

Pour ce systéme, si ’on considére les pertes négli-
geables, dix SC de 10 F — 2,5 V en série peuvent suffire.
Compte tenu de la difficulté d’associer en paralléle deux
source de tension, nous envisageons que le bus DC (de
48 V par ex.) soit alimenté par les SC associés a leur
convertisseur DC/DC présenté dans la partie 4 et que
I’alimentation depuis le réseau d’énergie se fasse via un
redresseur a diode et un hacheur abaisseur régulé en
courant directement au niveau des SC. Cette alimenta-
tion, est dimensionnée en puissance uniquement pour
fournir les pertes du systéme complet.

6.3 Scooter électrique

Dans [9], les auteurs présentent un ensemble novateur
hacheur — supercondensateurs ayant pour but de soulager
la batterie, lors des phases transitoires, pour une motori-
sation de scooter électrique.

La batterie NiCd, composée de trois éléments de 6 V —
100 Ah, peut étre amenée a fournir jusqu’a 3500 W lors
des phases d’accélération. Grice a I’assistance énergé-
tique (SC) la puissance maximale fournie par la batterie
est limitée & 1200 W, ce qui a pour conséquence
d’augmenter la durée de vie de cette derniére.

Les auteurs présentent une structure et la commande
associée de convertisseurs dc-dc entrelacés permettant de
minimiser le volume des inductances ainsi que les pertes.



6.4 Tramway

Dans [1], les auteurs envisagent une alimentation de
tramway par « biberonnage » nécessitant un double stoc-
kage. Des batteries de supercondensateurs installées dans
des stations fixes regoivent de 1’énergie du réseau et
permettent au passage de la rame de recharger les réser-
voirs d’énergie installés dans le véhicule sur un temps
limité (inférieur a 20 s). Dans cette application, il est
nécessaire d’installer environ 2400 supercondensateurs
(1800 F_ 2,5V) dans le véhicule et autant dans chaque
station. Le nombre de supercondensateurs élevé condui-
rait aujourd’hui a un cofit prohibitif.

Une autre application [1] possible dans les transports
terrestres est la compensation des chutes de tension en
des points sensibles du réseau. Sur I’exemple considéré,
I’installation en bout de ligne de 6480 supercondensa-
teurs (1800 F_ 2,5 V) représentant un volume de 1,9 m?
et une masse de 2,5t permettrait de limiter la chute de
tension a 10 % alors qu’elle peut atteindre aujourd’hui
50 % lors du démarrage simultané de trois rames.

Une derniére application proposée [10] est 1’assistance
énergétique pour une locomotive diesel-électrique. Sur
certains parcours a faible potentiel de trafic,
I’¢lectrification des lignes ne se justifie pas. L utilisation
dans ces conditions de locomotives diesel-électrique ne
disposant pas de moyen de stockage réversible est péna-
lisant sur la consommation surtout sur des trajets en
région montagneuse. Sur un parcours type, 1’utilisation
de 15000 éléments de 2600 F permettrait de réduire la
puissance du moteur thermique dans un rapport de deux.
Le gain en consommation serait de 50 % et ceci sans
perte de performance. Le seuil de rentabilité serait fran-
chi au bout de dix années.

7 Electronigue de commande

La premiere version de 1’électronique de commande est
entiérement analogique (a l’ancienne). La boucle de
courant est réalisée avec un correcteur a hystérésis
(LM311) et la boucle de tension avec un correcteur Pl
(AOP TS921, qui a la particularité d’étre *’ rail to rail’’).
Les temps morts de commutation (2 us) sont réalisés
avec des circuits R-C-D et la commande rapprochée des
transistors utilise des opto-coupleurs TLP 250 alimentés
par des convertisseurs DC-DC isolés 5V / 15V / 1 W.
Pour finir, nous avons utilisé un convertisseur DC-DC
18-72 V /5 V / 6 W pour I’alimentation de la partie
électronique, la prise d’énergie étant faite a la fois au
niveau des SC que du bus DC (OU a diodes) et la plage
d’entrée de la tension 18-72 V permet de s’adapter a un
grand nombre de configurations.

La “’simplicité’’ de cette réalisation a une certaine limi-
tation. La principale est, nous semble-t-il, I’hystérésis
“importante’” qu’il est nécessaire d’introduire compte
tenu du “’bruit’’ électronique.

Il serait intéressant de réaliser une correction analogique
avec correcteur de type Pl et M.L.I. & 15-20 kHz.

Il serait encore plus intéressant de réaliser cette modifi-
cation en intégrant toute la partie électronique a 1’aide
d’un nouveau type de micro-contréleur : le PSoC. Deux
réalisations de hacheurs fonctionnent avec des PSoC et
sont contrdlés par un bus de terrain 12C en temps réel
(consigne courant, tension bus DC, gains des correc-
teurs).

Nous tenons a remercier messieurs Jean Marie Désagu-
lier et David Du pour leurs savoirs faire quant a la réali-
sation des différents montages d’électronique de puis-
sance et d’¢électrotechnique.

8 Conclusion

Nous avons présenté, dans cet article, un élément de
stockage de 1’énergie électrique adapté aux systemes
électriques ou les régimes de fonctionnement transitoires
occupent une place importante dans les cycles de fonc-
tionnement. Cet élément, le, ou plut6t, les superconden-
sateurs est idéal pour fournir ou stocker 1’énergie ciné-
tigue et potentielle des systemes mécaniques. Nous
avons présenté quelques exemples d’application afin de
fournir des grandeurs numériques sur les énergies stoc-
kables et les puissances mises en jeu. Cependant, il est
indispensable d’associer a ces supercondensateurs un
convertisseur statique pour compenser les inévitables
variations de tensions aux bornes de ces derniers. Géné-
ralement, la demande de puissance maximale se fait
lorsque les supercondensateurs sont & leur niveau de
charge le plus défavorable, ce qui signifie qu’il faut étre
capable de commuter des courants formidables et fina-
lement, la difficulté de la mise en ceuvre de ces super-
condensateurs est plus un probléme de dimensionnement
et de conception de convertisseur statique bDc-DC. Il nous
semble, aussi, important d’étudier et de connaitre la
thermique des supercondensateurs afin de déterminer au
mieux le courant limite (amplitude et durée) car c’est ce
dernier qui va borner la puissance convertible du sys-
teme de stockage.
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Fig. 16 : schéma de modélisation pour I’étude des cycles de fonctionnement.
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Fig. 17 : schéma du montage pour I’étude des cycles de fonctionnement.
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