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RESUME - Les paramétres indicateurs de vieillissement d’un EDLC sont la capacité équivalente et la
résistance équivalente en série. Une simple lecture de la valeur de I’un de ces paramétres permet de savoir
I’état de santé du composant. Pourtant ces indicateurs sont des grandeurs non mesurables en temps réel,
d’ou vient la nécessité d’un systéme de diagnostic par des techniques d’estimation. Dans ce sens, plusieurs
méthodesd’identification expérimentales ont été élaborées pour répondre a ce besoin. Cependant, aucune
d’entre elles ne peut étre embarquée pour fonctionner en temps réel.

Notre étude a porté sur la mise en ceuvre d’une nouvelle méthode d’estimation des paramétres indicateurs
de vieillissement d’un EDLC. Cette méthode présente I’avantage de pouvoir étre embarquée et s’appuie
sur Palgorithme des moindres carréset la méthode de Runge-Kuttapour estimer les valeurs de ces
parametres, a partir des donnéesde mesure des entrées/sorties représentées par le courant de
charge/décharge et la tension aux bornes du EDLC.

MOTS-CLES - EDLC, Diagnostic, Indicateurs de vieillissement, Estimation des paramétres.

1 Introduction

Les supercondensateurs sont utilisés principalement pour « épauler » une source d’énergie principale, les
supercondensateurs, au stade actuel de la recherche, offrent des performances séduisantes pour un usage en
source de puissance créte [1]. Un autre gros avantage est I’amélioration du rendement des véhicules
(trolleybus,...) en permettant la récupération de 1’énergie du freinage qui est relativement importante en raison
de I’énergie cinétique de ces véhicules [2][3].

Malgré ces nombreux avantages, des freins a 1’intégration des supercondensateurs dans les véhicules hybrides
électriques subsistent. En effet, ces composants peuvent contenir de 1’acétonitrile qui est un gaz inflammable et
explosif et ont I’inconvénient de présenter un comportement non linéaire. Enfin, la tension par élément est
limitée a 3V, ce qui rend nécessaire la mise en série d’un grand nombre de composants dans le cas ou il y aurait
besoin d’une grande tension [1]. Cette mise en série cause un désequilibre entre les tensions aux bornes de
chaque composant. Ce qui a pour conséquence d’accélérer le vieillissement des supercondensateurs donc de
réduire la durée de vie de I’ensemble [1][4].

Pourtant, la durée de vie des supercondensateurs est un élément essentiel pour la diffusion des véhicules propres
dans des conditions de co(ts acceptables [5]. Deux paramétres essentiels influent sur la durée de vie [6]:

. la tension d’utilisation du supercondensateur ;

. la température de fonctionnement du composant.

L’application simultanée de ces deux contraintes, a savoir la tension de polarisation et une température élevée
proche de la température d’ébullition de 1’¢électrolyte (a pression atmosphérique) contribue a la dégradation des
performances du composant [7].Cette dégradation se manifeste par une élévation de la valeur de la résistance
équivalente série (ESR) et une baisse de sa capacité [8]. Ces deux derniers parametres constituent les indicateurs
de vieillissement caractérisant 1’état physique et 1a bonne santé du composant.

Les constructeurs automobiles considérent qu’un supercondensateur est dit « vieux » ou « dégradé » lorsque sa
capacité chute de 20% de sa valeur initiale et/ou lorsque sa résistance série se voit doubler de valeur [8][9].
Ainsi le suivi et la surveillance de ces deux paramétres permet de se prononcer sur 1’état de santé du
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supercondensateur. Dans notre cas, les données accessibles a la mesure sont représentées par le courant de
charge ou de décharge qui fait I’objet de ’entrée du systéme. La sortie de celui-ci est représentée par la tension &
ses bornes.Les indicateurs de vieillissement cités précédemment sont des parametres non mesurables [9]. A cet
effet, nous devons donc utiliser un systéme capable d’estimer en temps réel la valeur de chacun en se basant sur
les données de mesure.

Pour parvenir a cet objectif, nous allons implémenter un algorithme basé sur les techniques des moindres carrées
et la méthode deRunge-Kuttapermettant a partir des Entrées/Sorties d’estimer en temps réel et de suivre
I’évolution des indicateurs de vieillissement pendant toute la durée de vie du composant. Cet artifice nous permet
indirectement de connaitre 1’état de santé du composant et ainsi d’éviter des dégradations intempestives pouvant
aller jusqu’a endommager le systeme.

11 est important de souligner que cette méthode de diagnostic basée sur I’estimation des paramétres physiques n’a
jamais été utilisée auparavant. Son importance réside aussi dans son utilisation en temps réel. Elle est facilement
implantable sur le calculateur de bord dans véhicule électrique.

2 Modeéle propose

En se basant sur les références [10], [11], [12], [13], Le supercondensateur peut étre modélisé par le circuit
électrique équivalent de la figure 1.

= Rs: résistance série due a la conductivité électronique et ionique.

= Z,:impédancedu circuitélectrique équivalentde la structureporeuse. Coest la capacité de la structure poreuse.
R; ou R.appelée résistance de 1’électrolyte. Les circuitséquivalents paralleles (R, and C,) et (R, and C,)
caractérisent la difficulté de pénétration profonde des charges dans les pores avec 1’augmentation de la
fréquence.
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Figure 1 :circuit électrique équivalent du supercondensateur.

Le modele d’état de ce circuit est donné par :
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Ce dernier peut étre réécrit sous la forme suivante :
{X(t) =A.X(t) + B.i(t) @
y() = C.X(t) + D.i(t)

ou: X;(t) = Co. Vo5 Xo(t) = C1.Vy 5 X3(t) = Co. Vo iy () = Ve s

Toujours en se basant sur les résultats donnés dans [10], [11], [12], [13], les matrices A, B, C et D peuvent étre
données sous leur forme la plus simple:
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3 Algorithme d’estimation
3.1 Méthode de Runge-Kutta

Comme les valeurs des variables du vecteur d’état sont non mesurables, et pour exploiternotre
modelecorrectement, nous avons besoin derestaurer le vecteur d’état dusystémeX en faisant appel a la résolution
des systemeslinéairespar la méthodede Runge-Kutta. Cet algorithme se base seulement sur la mesure du courant
comme entrée et de la tension comme sortie du systéme pour calculer le vecteur d’état.En minimisant 1’écart
entre la variable de sortie y et la tension mesurée a 1’aide de I’algorithme des moindres carrés, nous pouvons
estimer les valeurs de la capacité équivalente C,. et la résistance en sérieR;.

X(©®) = f(6X©®),i®)
X(0) = X,
Les notations suivantes vont étre utilisées pour calculer les variables non mesurables du systéme.
tk = k AT, Xk = X(tk), ik = i(tk)
Laméthode de Runge-Kuttanécessiteplusieurs évaluationsentre les instantst,ett, ;. Dans ce cas, nous avons
utilisé la méthodeau4®™ ordrepourrésoudre I'équationd'état. Sa formulationest la suivante:

AT
Xpy1 =X + 5 (Q +2Q; +2Q3 +Q4) (5)

(4)

3.2 Optimisation

La méthode de Runge-Kutta nous permet seulement de calculer le vecteur d’étatX & chaque instant, et non pas
les paramétres Rs et Cq.. L’optimisation par la méthode de moindre carrée a été établie afin de déterminer la
valeur de la capacité équivalente et la résistance en série en minimisant I’erreur quadratique comme suit :
1 1 R
J=5»—=[1 2 2] Xestimatea — Rs-ir (6)
2 Cse
A partir de 1I’équation (2), nous avons :

1 .
Vestimated = c.- [1 2 2]-Xestimat ed Rs- Ly (7)
sc

Avec: y, et i, sont la tension de sortie et le courant de charge.

Le critére J minimise I’erreur quadratique moyenne entre la tension mesurée et la tension estimée a partir de
1’état calculé pour obtenir les valeurs de Cy. etRs. Comme on est bien conscient que le modéle est valide pour un
point de calcul considéré, on a recalculé ces paramétres pour toute la durée de mesure en utilisant un profil de
courant en escalier et la tension de sortie résultante de ce profil.

Les résultats de I’estimation sont visibles sur
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Fig. 2. Cgestimée en fonction de la tension de polarisation de ’EDLC

Conclusion

Cette méthode d’estimation des indicateurs de vieillissement en temps réel nous a permis de valider le
phénomeéne de la dégradation de la capacité équivalent pendant la durée de vie du composant. Cela se traduit par
une forte diminution de son pouvoir de stockage, des pertes qui augmentent et par un rendement énergétique qui
se détériore. L’algorithme d’estimation a validé aussi la variation linéaire de la capacité équivalente en fonction
de la tension de polarisation.
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