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1

INTRODUCTION GENERALE

Avec le développement des activités humaines, les besoins énergétiques sont croissants : il y a
plus d'industries, plus d'appareils électriques, plus de véhicules ...

Ce sont essentiellement les ressources non renouvelables, pétrole, gaz, charbon, qui alimentent
la production d'énergie. En France métropolitaine, en 2016, ces énergies représentent 89,6%
de la consommation [97].

De plus, leur consommation produit une grande quantité de déchets polluants I'atmosphere
terrestre, responsables du réchauffement climatique. La journée, les sols emmagasinent la cha-
leur des rayons du soleil. Cette derniere est restituée la nuit et mieux conservée qu'auparavant
grace a une plus forte concentration de gaz a effet de serre (CO2) dans I'atmosphére.

Les conséquences commencent a s'en faire ressentir concréetement, avec |'accroissement de la
fréquence et de l'intensité des sécheresses, des inondations et des tempétes, avec les premiers
réfugiés climatiques au Bangladesh menacés par la montée des eaux.

La transition énergétique doit permettre de réduire cette production de gaz a effet de serre en
utilisant des énergies propres et siires, mais aussi, en augmentant |'efficacité énergétique des
appareils des consommateurs.

L'intermittence de la production d'énergie propre entraine un souci de disponibilité. Les
éoliennes ne produisent que lorsqu'il y a du vent; les panneaux solaires, du soleil ; le pélamis,
des vagues...

Ceci, pose la question sur la stabilité et la qualité de I'énergie propre. Pour résoudre ce
probléme, le stockage de cette énergie, sous diverses formes, et la possibilité d'une restitution
ultérieure sont nécessaires.

Le secteur du transport représente 38% de la consommation de |'énergie francaise [95]. II
s'agit d'un domaine dans lequel I'efficacité énergétique peut étre améliorée.

Actuellement, la voiture "tout électrique" ou hybride commence a se démocratiser et contribue
a la diminution de I'utilisation d"hydrocarbures.

Pour la voiture "tout batterie", des progrés sur le stockage de |'énergie électrique sont toujours
nécessaires. L'autonomie de celle-ci est encore trop faible pour une utilisation sur de grands
trajets. De plus, I'impossibilité de réapprovisionnement en énergie a tout endroit et en un
temps court, est un frein a son emploi.
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Pour les aéronefs, I'aventure "Solar impulse" (Figure 1.1) a montré que l'avion "tout
électrique" en est a ses balbutiements. Ici, I'objectif était de rendre I'appareil totalement
autonome en énergie, sans apport de départ. Le plus grand frein a la réussite de son tour du
monde a été la masse a embarquer pour stocker I'énergie électrique produite. L'ajout de 600kg
de batteries au lithium pour une capacité totale de 260Wh/kg, pour une masse totale de 2,3
tonnes [81], permet les vols de nuit. Mais cela nécessite |'utilisation de matériaux ultra-légers
et limite le nombre de personnes pouvant embarquer, puisque une partie de I'énergie stockée
sert a faire voler les éléments de stockage eux-mémes.

Plus récemment encore, en octobre 2016, I'hélicoptére "Volta" (Figure 1.2), cent pour cent
électrique, a fait son premier vol sur |'héliport de Paris-Issy-les-Moulineaux; et ceci, grace a
des batteries Lithium-ion d'une capacité de 22kWh pour une masse de 165kg. Son autonomie
est évaluée a 14,5 minutes [94].

FI1GURE 1.1 — Avion "Solar Impulse" auto- FIGURE 1.2 — Hélicoptére 100% électrique
nome en énergie [96]. "Volta" [92].

Toutefois, I'énergie massique des dispositifs actuels de stockage reste faible et insuffisante aux
regards des besoins des aéronefs "classiques" pour les faire décoller, atterrir et les maintenir
en vol.

Les progres réalisés dans les domaines du stockage/restitution de I'énergie électrique et de
I'électronique de puissance, ouvrent des pistes non encore envisagées, dont une réduction de
la masse de |'appareillage permettant ainsi d'économiser du carburant d’origine fossile et/ou
d'augmenter la masse pouvant étre embarquée.

Pour les hélicopteres, cadre de cette thése, il existe des batteries embarquées destinées au
démarrage hors parking et au mode dégradé d'urgence. Celles-ci ne sont donc pas utilisées
pendant le vol. On dépense donc du carburant pour faire voler des batteries qui ne participent
pas a la fourniture électrique.

Cette source d’énergie pourrait alimenter les appareils électriques de plus en plus présents a
bord et, également, remplacer progressivement les différents types d'énergie embarquée.
Ainsi, des économies sont envisageables, et cela grace a un gain en fiabilité et une maintenance
simplifiée.

Le terme d'aéronef "plus électrique" est alors utilisé.



Cette volonté "plus électrique" nécessite une gestion d'énergie et une optimisation du systéme
de stockage en combinant différents types de stockage d’'énergie électrique transportables
et complémentaires du point de vue de leur caractéristiques. Plusieurs types d’architectures
électriques regroupant ces sources de stockage sont envisageables.

Avant d'énoncer les architectures hybrides électriques possibles, un état de l'art sur les
différents moyens de stockage embarqués de |'énergie électrique est abordé, en vue de les
comparer, différents critéres sont définis pour chacun d'eux. Cette étude de la complémentarité
des différents éléments permet de faire un choix de composants a utiliser. Des éléments aux
caractéristiques complémentaires sont alors chacun regroupé en série et en paralléle. Une
hybridation de ces packs, répondant a nos exigences, est alors envisageable.

Ce choix de composants permet de déterminer les différents modeles électriques a utiliser. Un
des modeéles sert a I'identification des caractéristiques des packs, 'autre, plus précis, a leur
validation. L'association en série et en parallele des modeles y est expliquée.

La répartition des puissances sur I'ensemble de I'aéronef se fait par I'intermédiaire d'une poutre
électrique (bus). Conjointement, les avantages et inconvénients des différentes caractéristiques
possibles du bus sont décrites. Ce choix permet de définir le type de convertisseur réalisant le
couplage entre composants de stockage et bus.

L'objectif principal est alors de développer un outil d’aide a la décision pour le choix d'une
architecture et le dimensionnement des sources. On cherche a minimiser la masse embarquée
tout en garantissant la fourniture électrique pendant la mission en introduisant un critere de
gestion d'énergie et en tenant compte de la température ambiante. L'algorithme d’'optimisation
proposé fournit un dimensionnement pour 6 architectures électriques, différent selon le type
de source et le type de connexion au bus. Les performances obtenues et les limites vis a vis
du profil de mission sont analysées.

Le second chapitre est consacré aux différentes architectures hybrides disponibles dans la
littérature associant des packs de cellules de stockage électrique. Plusieurs systemes sont
définis et comparés entre eux en fonction de différents critéres tels que la qualité de tension, le
nombre d'éléments dans le pack, la masse... Le type de cellules a été déterminé au préalable.
L'incidence de I'architecture sur la durée de vie, le colit, le nombre de convertisseurs a utiliser
est également détaillé.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation et a la résolution du probleme de mini-
misation de la masse. Il s'agit de déterminer, pour chaque modeéle d'architecture électrique, le
nombre et le type de cellules unitaires (accumulateurs et supercondensateurs) parmi une base
de données, qui permettent de répondre aux besoins énergétiques (énergie et puissance) et
qui constituent des systémes dont la masse est minimisée. Le probléme de dimensionnement
est formalisé sous forme d'un probléme de minimisation d'une fonction masse (somme des
masses du pack accumulateurs et du pack super-condensateurs, et masses des convertisseurs
additionnels) dépendante de plusieurs variables (résistance, capacité, décharge, fréquence de
coupure, température, ...). Un algorithme de recuit simulé est utilisé pour résoudre le probleme.

Enfin, le dernier chapitre présente I'ensemble des caractéristiques des packs issues de I'opti-
misation. Cela permet de définir la contrainte électrique la plus pénalisante pour chacun des
systemes hybrides.

Les systemes trouvés nécessitent une validation. La gestion d'énergie doit garantir une réponse
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des sources de stockage a une demande de puissance venant de la charge. La répartition de
cette demande entre sources de stockage est réalisée par consigne de courant.

Quelle que soit cette demande, la valeur de tension du bus doit &tre maintenue.

Une Représentation Energétique Macroscopique (REM) permet la vérification du comporte-
ment de |'architecture étudiée.

Des modeles "plus fins" de sources de stockage (servant a la validation) sont assemblées en
fonction des caractéristiques de packs trouvées lors de |'optimisation.

Cette theése, coordonnée par les départements du "DISC" et "ENERGIE" du laboratoire de
recherche Femto-st, s'inscrit dans la continuité du projet GEOSEFA. Le travail effectué
porte sur des systémes devant étre embarqués. Elle fait suite a trois autres theéses dont
les themes sont complémentaires. Celle de D. Bienaimé est relative a la gestion d'une
poutre électrique pour alimenter des auxiliaires de bord d'un aéronef et a son évaluation
numérique (soutenue en 2012); celle de J. Asensio-Sauto porte sur la modélisation plus
fine de la poutre en vue d'une étude de la qualité du réseau et d'une comparaison avec
les essais effectués (soutenue en 2014); et celle de N. Devillers sur la caractérisation et
modélisation de différents éléments de stockage électrochimique et électrostatique (soutenue
en 2012). Cette derniére these a traité la possibilité des éléments a étre embarqués et nous per-
mis de déterminer le type de stockage d'énergie électrique adapté en fonction de divers critéres.
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ETAT DE L’ART : STOCKAGE DE
L’ENERGIE ELECTRIQUE DANS LES
AERONEFS

Tout comme les efforts faits pour se diriger vers des véhicules électriques, la recherche
s'oriente également vers des aéronefs plus électriques. Les motivations sont identiques a celles
des véhicules, avec pour objectifs la réduction de la masse (tout kilogramme de systémes
embarqués colite environ 1000$US [72]), des émissions et de la consommation de carburant.
Ce chapitre présente un état de I'art des différents moyens de stockage embarqués dans les
aéronefs (avions ou hélicopteres).

Il s'agit également de déterminer le ou les composants de stockage d'énergie électrique
pouvant étre embarqués et répondant aux contraintes d’'énergie et de puissance demandées.
Ces sources d'énergie sont connectées directement sur un bus ou par |'intermédiaire d'un
convertisseur. C'est pourquoi il peut étre intéressant de comparer les avantages et inconvé-
nients de |'utilisation d'un bus a courant continu (DC) et/ou d'un bus a courant alternatif
(AC), par rapport a notre critére principal : la masse.

Enfin, différents types de sources d'énergie pouvant étre embarqués sont étudiés et sélectionnés
en fonction des différents criteres souhaités.

1/ EXISTANT DANS L’AERONAUTIQUE - STOCKAGE DE L’ENERGIE
ELECTRIQUE DANS LES AERONEFS

Dans les avions traditionnels, les systemes de bord, hors propulsion, sont alimentés par
plusieurs sources d'énergie de nature différente : hydraulique, électrique et pneumatique.
La tendance actuelle consiste a tendre vers le "tout électrique". Grace au progrés fait en
électronique de puissance en terme de performance et de fiabilité, les systéemes de puissances
peuvent étre actionnés par |'énergie électrique. Il est également possible de stocker plus
efficacement cette énergie grace a |'amélioration générale du rapport quantité d'énergie
embarquée/encombrement [68].
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1.1/ STOCKAGE ET ENERGIE F/)LF)CTRIQUE DANS LES AVIONS CONVENTIONNELS

L'avion de transport commercial conventionnel utilise généralement une tension alternative de
115 V a une fréquence de 400 Hz. Dans cette architecture, un générateur est couplé au moteur
principal via un entrainement mécanique (Figure 2.1) [82]. Pour un biréacteur, I'ensemble est
doublé en cas de défaillance d'un moteur.

Besoins moteur

Pompes a carburant et a huile

Entrainement mécanique Générateur électrique

Pompe hydraulique

FIGURE 2.1 — Différentes natures d'énergie dans un aéronef conventionnel [20]

Les systemes de contrdle, le dégivrage, I'hydraulique et le démarrage principal du moteur ne
sont pas alimentés par de I'énergie électrique. La génération d’énergie électrique requise par
moteur est inférieure a I'avion "plus électrique".

Pour cette architecture a tension a amplitude et fréquence constantes, |'énergie électrique est
principalement utilisée pour alimenter les systémes électroniques embarqués, les ventilateurs
qui font circuler I'air dans I'avion, I'éclairage et les équipements permettant d'agrémenter
le vol des passagers (téléviseurs, réfrigérateur, four, cafetiere...) [8], [9], [11], [58]. Les
ventilateurs fonctionnent généralement a 400 Hz. Il n'y a pas de convertisseur de puis-
sance, leurs moteurs sont directement connectés sur le bus [13]. Par conséquent, lors de leur
démarrage, un courant d’appel six a dix fois plus élevé que le courant nominal est possible [55].

Sur la figure 2.2 :

- L’avion conventionnel dispose également d'un bus 28V continu. Cette tension est obtenue
en transformant et en redressant la tension du bus AC de 115V [10]. De ce bus continu de
28V, il est également obtenu des tensions de 5V et 3,3V continues pour alimenter les circuits
intégrés et microprocesseurs des systémes électroniques [51].

- L'Unité de Puissance Auxiliaire (APU : Auxiliary Power Unit) est une source supplémentaire
d'énergie électrique qui fournit généralement de |'énergie lorsque I'avion est au sol. Les APU
peuvent également fournir de I'énergie en l'air sous certaines conditions d'exploitation, y
compris les urgences.

- De plus, une turbine a air (RAT : Ram Air Turbine) peut étre utilisée pour fournir une
alimentation électrique ou hydraulique dans des conditions d'urgence. La RAT est une petite
éolienne et est déployée par le pilote en cas de défaillance de toutes les autres sources.
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- Les différents packs de batteries existants dans I'avion servent au démarrage de I'APU
et fournissent une alimentation de secours pour les équipements critiques dans le poste de
pilotage ainsi que d'autres fonctions importantes telles que I'éclairage de secours pour les
allées [47].

Source externe de puissance

Packs de batteries
Générateur 1x120kVA

Ram Air
Turbine (RAT)

Compartiment électrique
et électronique (E/E Bay)

Générateur 1x120kVA Répartition des puissances

Auxilary Power
Unit (APU)

Pack de batteries

FIGURE 2.2 — Architecture d'un biréacteur a réseaux électriques AC et DC (Airbus A330).
Toutes les charges sont connectées a I'E/E Bay. (inspirée de [93])

Du seul compartiment "E/E Bay" (Electrical and Electronic Bay) situé a I'avant vient la réponse
aux demandes de puissance des différentes charges, réparties sur I'ensemble de I'avion.

1.2/ STOCKAGE ET ENERGIE ELECTRIQUE DANS LES AVIONS "PLUS ELEC-
TRIQUES"

Dans les appareils tels que les avions Airbus A350, A380 et le Boeing 787, la tension du bus
principal est toujours a amplitude constante (115V AC ou 230V AC). La fréquence du signal
devient variable et est proportionnelle a la vitesse du moteur (entre 350 et 800Hz) [12].

Avec l'avion "plus électrique", des systémes hydraulique, mécanique et pneumatique sont
remplacés par des systemes électriques. Les nouvelles charges qui en résultent, nécessitent
davantage de convertisseurs.

Il ne reste plus qu'un bus AC sur lequel viennent se greffer des convertisseurs a proximité
de I'endroit ou leur puissance de sortie est nécessaire [82] pour les charges de 28V DC, de
230V AC-400Hz et de +/- 270V DC (Figure 2.3). Pour des raisons de sécurité, I'ensemble est
toujours dédoublé.
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Des convertisseurs DC/DC sont également nécessaires pour recharger les batteries.

YT

Constant Voltage Constant Voltage
Variable Frequency Bus Variable Frequency Bus
230 Vac 230 Vac

350-800 Hz 350-800 Hz
//2 //2
230Vac 28Vdc  230Vac +/-270Vdc +/-270Vdc 230 Vac 28Vdc 230 Vac
CVVF Loads 400 Hz Loads Loads 400 Hz Loads CVVF
Loads Loads Loads Loads

FIGURE 2.3 — Bus de tension a amplitude constante, a fréquence variable pour avion "plus
électrique" [82].

L'avion "plus électrique" dispose de deux E/E Bay et d'unités éloignées de puissance (Figure
2.4). Ceci permet de répartir plus aisément les charges sur I'ensemble de I'appareil, mais aussi
de réduire la longueur du cablage, donc des pertes électriques.

Ainsi, méme dans le cas ou [|'électrification n'améliore pas le poids, le volume et le cofit
initial de I'avion, les économies potentielles grace a une fiabilité accrue et 3 une maintenance
réduite peuvent avoir un avantage économique [24]. La réduction de la consommation de car-
burant et de I'impact environnemental liée a I'électrification de I'avion a été examinée dans [66].

Sur I'appareil "plus électrique" (Figure 2.4) :
- Dans le cas des Airbus A350 et A380, un générateur, ou deux dans le cas du Boeing 787,
sont connectés sur chacun des réacteurs.

- L'unité de puissance auxiliaire (APU) est toujours présente. En fonction de I'appareil, un
(Airbus A350 et A380) ou deux (Boeing 787) générateurs sont connectés sur I'APU.

- Pour les Airbus A350 et A380, la turbine a air (RAT) fournit, en cas d'urgence, une
puissance électrique au réseau. Une étude étude a également démontré qu'il était possible de
réduire la masse de ce systéme de 25%, en hybridant la RAT avec un pack de supercondensa-
teurs [52] [62].

Pour le Boeing 787, la RAT n’est plus présente.
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- Les packs de batteries ont pour fonction I'alimentation électrique autonome du démarrage
des moteurs, des groupes auxiliaires de puissance et de I'alimentation électrique en cas de
défaillance ou panne de systéeme de génération électrique en vol.

Source externe de puissance
2x115V AC - 90kVA

Compartiment électrique
et électronique (E/E Bay)
Répartition des puissances

Packs de batteries

Générateur 2x250kVA

Source externe de puissance
2x115V AC - 90kVA

Alimentation 230V AC

Bus AC115V

Auxilary Power
Unit (APU)
2x225kVA

Unité éloignée
de répartition
des puissances

Pack de batteries

FIGURE 2.4 — Architecture d'un biréacteur a réseaux électriques AC et DC (Boeing 787). Les
charges sont réparties sur les deux E/E Bay ou sur les unités éloignées.(inspirée de [93])

Sur I'avion Boeing 787, I'énergie électrique remplace :

- I'énergie pneumatique. Le contrdle environnemental (ECS) de pressurisation et de la
température dans la cabine et du dégivrage se fait grace a 4 compresseurs électriques de
100kW [3].

- I'énergie hydraulique nécessaire au systéme de freinage grace a des actionneurs électro-
hydrauliques [48].

Sur I'avion Airbus A380, une faible part d'énergie électrique est stockée dans des supercon-
densateurs pour alimenter le systéme d'urgence d'ouverture des portes.

1.3/ TENDANCES FUTURES - EVOLUTIONS POSSIBLES

Il ressort des différents articles de I'état de I'art, deux avancées possibles a court terme : -
en remplacant les composants de |'électronique de puissance de technologie Si des différents
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convertisseurs par des composants de technologie SiC.
- en utilisant I'énergie "hydrogeéne" pour tout déplacement de I'appareil sur le tarmac de |'aé-
roport.

1.3.1/ COMPOSANTS D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE DE TECHNOLOGIE SIC

La technologie SiC est un candidat prometteur pour remplacer la technologie actuelle Si.
L'efficacité des redresseurs et des onduleurs SiC est nettement supérieure a celle de leurs
homologues Si en raison d'une meilleure conduction et de pertes de commutation moindres [77].
La capacité d'utilisation du SiC a plus haute température est également un avantage [72] [73].
Les systemes de refroidissement deviennent moins conséquents.

1.3.2/ SYSTEME ELECTRIQUE HYBRIDE PILE A COMBUSTIBLE - BATTERIES

Actuellement, 'avion est transporté de la porte d'embarquement du terminal vers le tarmac
a I'aide d'un remorqueur. Une fois dégagé de I'aérogare, I'appareil se dirige vers les pistes de
I'aéroport en utilisant la poussée principale du moteur. Ceci implique une continuelle alternance
entre la puissance de ralenti et une poussée minimale; ce n’est pas souhaitable car les moteurs
principaux consomment des quantités importantes de carburant dans pareil cas [63].

Cette opération de roulage est une condition d'opération suboptimale pour le moteur. En
raison de la taille et du trafic de certains des principaux aéroports, le roulage nécessite de
longues distances et beaucoup de temps. Pour résoudre ce probléme, il a été proposé d'utiliser
des moteurs électriques intégrés dans la roue avant de I'avion [31]. Cela permet aux moteurs
principaux de rester éteints avant le décollage. Aprés |'atterrissage, ces moteurs électriques
a commande directe permettraient d'arréter les moteurs principaux et d'obtenir le roulage
électrique du tarmac a la porte de I'aérogare.

Cette nouvelle technologie intégrée a |'avion est communément appelée e-taxi ou taxi vert [64].
Cette architecture est illustrée a la figure 2.5, avec des sources d'énergie potentielles.

Pile a combustible

-

- ——~

Pack de batteries

FIGURE 2.5 — Principe de fonctionnement du taxi vert ou e-taxi

Le bénéfice de ce sous-systéme est la capacité a réduire les émissions et I'utilisation du car-
burant. Les autres avantages sont |'élimination des remorqueurs dans les aéroports, ainsi que
la simplification de la logistique et des opérations aéroportuaires, réduisant ainsi le risque
d’accidents.
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1.4/ STOCKAGE ET ENERGIE ELECTRIQUE DANS LES HELICOPTERES

Tout comme pour les avions, il est envisagé de remplacer partiellement ou complétement les
différents types d'énergie présents dans |'hélicoptére par I'énergie électrique. L'amélioration
de I'électronique de puissance et du stockage permet d'obtenir un rapport puissance/masse
intéressant.

1.4.1/ EXISTANT DANS LES HELICOPTERES

Sur un hélicoptere lourd équipé de deux turbines, la puissance installée pour les systémes
auxiliaires est divisée comme suit [67] :

- électrique : générateurs 3 x 40 kVA (bus 115V AC / 400Hz).

- hydraulique : 60 kW (3 pompes mécaniques + 1 pompe électrique).

- mécanique : 30kW pour le compresseur et les ventilateurs permettant la climatisation.

- pneumatique : 100 KW pour le chauffage, le refroidissement, I'air conditionné et le dégivrage.

L'énergie pneumatique est utilisée pour les systémes de chauffage, certains systemes de
démarrage du moteur, les systemes auxiliaires comme la détection et la protection contre la
glace ... Cette énergie est créée a bord en prenant le flux d'air du générateur de moteur ou de
I’APU. Cette prise d'air implique un impact significatif sur les performances du moteur.

Pour le systeme de démarrage du moteur, tous les hélicopteres Airbus sont déja équipés d'un
circuit de démarrage électrique.

L'énergie hydraulique est principalement utilisée pour alimenter les commandes de vol et
le train d'atterrissage. Le rapport puissance / masse de cette énergie est attrayant, mais
cette énergie entraine des contraintes de maintenance et les colits associés. Un autre impact
positif important de la suppression de I'hydraulique est la suppression d'un fluide inflammable
potentiel qui peut générer un effet dangereux en cas de fuite de fluide combinée avec un
défaut électrique dans la méme zone [69].

L'augmentation du besoin électrique a plusieurs causes :

- Davantage de systémes sont embarqués. Entre autres des systémes supplémentaires sont
nécessaires pour les vols pour toutes les conditions météorologiques (climatisation, dégivrage
et systémes d'alerte d'obstacles), pour I'amélioration du confort (bruit et vibration dans
I'habitacle), pour le ravitaillement en vol (hélicoptére militaire).

- Le remplacement des actionneurs hydrauliques (treuil, commande de vol, train d’atterris-
sage), ainsi que des commandes manuelles et mécaniques (direction des roues, frein, rotor)
par des actionneurs électriques [67].

Sur I'hélicoptére X4 (rebaptisé H160) (Figure 2.6), Airbus helicopters prévoit d'implanter
des actionneurs secondaires électriques sur les gouvernes de profondeur et de direction situés
sur la queue. Eliminer le liquide hydraulique, inflammable et sous haute pression, simplifie la
maintenance.

Pour les monomoteurs, en cas de panne, un moteur électrique maintient le régime de rotation
du rotor [76].
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Airbus Helicopters H160 .

Role
Constructeur
Premier vol
Coiit unitaire

Moteur

Transport léger, multiréle
Airbus Helicopters

13 juin 2015

15 millions USD

Motorisation

Turbomeca Arrano 1A

. | Nombre
Puissance unitaire

Nombre de pales

Maximale

Vitesse de croisiére

Distance
franchissable

2

1 100-1 300 ch

5

6 000 kg

Performances

296 km/h

834 km

FIGURE 2.6 — Hélicoptere Airbus X4 rebaptisé H160 [104].

Pour les hélicoptéres bimoteurs (Figure 2.7), la consommation importante en carburant vient
en partie du fait que les deux moteurs fonctionnent en permanence. En vol de croisiére, un
seul suffirait. On peut envisager de maintenir le second en rotation au ralenti, chambre de
combustion éteinte. Mais il faut pouvoir le faire redémarrer en quelques secondes. Il faut donc
rallumer la chambre et accélérer rapidement le générateur de gaz [76].

H225M Caracal
%

Equipage

2 (1 commandant de bord + 1 pilote ) + 1
mécanicien équipage

+ 28 passagers ou 11 civiéres et 4 soignants

Role

Constructeur

Premier vol

Mise en service
Colt unitaire

Motorisation

Turbomeca Makila 2A12
2
Turbomoteurs

1776 kW, soit 2 382 ch

- Rotor principal : 5

- Rotor anticouple : 4
Hélicoptére militaire de
transport armé

Bl Airbus Helicopters
(depuis janvier 2014)

27 novembre 2000
février 2005

> 20 millions de dollars

Masses

5330 kg
5670 kg

- Interne : 1 538 kg
- Additionnel : de 243 a 1 875 kg

11 200 kg

Vitesse de

Interne

Externe

Performances

i 285 km/h
croisiére
Vitesse 324 km/h
maximale
Vitesse 360 m/min
ascensionnelle
Distance
franchissable Ry (i
Distance de 1325 km
convoyage

Armement
2 mitrailleuses MAG-58 de 7,62
mm

2 paniers LAU-3/A de
19 roquettes 2,75 pouces

FIGURE 2.7 — Hélicoptere militaire Airbus H225M [105].

1.4.2/ STOCKAGE, BUS AC, BUsS DC A BORD

Les hélicopteres disposent des mémes bus a tension alternative et continue présents dans les
avions conventionnels. La valeur de la tension du bus alternatif est de 115V AC et sa fréquence
fixe est de 400 Hz. Celle du bus a tension continue est de 28V et est obtenue en transformant
et redressant la tension du bus AC.
La source d'énergie électrique principale est obtenue par les alternateurs connectés aux turbines.
Une source d'énergie auxiliaire APU est connectée sur le bus AC et, en cas d'urgence, un
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générateur de secours sur le bus DC.

Enfin, lorsque I'hélicoptére est au sol, des sources stationnaires peuvent étre connectées (DC
EPU, AC EPU) pour recharger les batteries et répondre a la phase de démarrage.

Les réseaux électriques de ce type d'aéronefs ainsi que les éléments de stockage (batteries)
sont pour la plupart identiques. Ces derniers sont directement connectés sur le bus DC de 28V
(Figure 2.8) [41] [68].

o~ Eng
115VAC Bus 2 Starter

CONV |= _ CONV [= _

:

Il% s I3
28Vdc Bus 1 I I P 28Vdc Bus 2
3l

3 |
[ APU start oo
BAT 1 BAT 2

—_ L L

FIGURE 2.8 — Architecture simplifiée d'un hélicoptére bimoteur

CONYV : systeme transformateur/redresseur de 115V AC a 28V DC
APU (Auxiliary Power Unit) : groupe générateur auxiliaire

AC EPU (Alternative Current External Power Unit) : prise de parc AC
DC EPU (Direct Current External Power Unit) : prise de parc DC
Emerg (Emergency générator) : générateur de secours

2/ BUS ALTERNATIF OU CONTINU

Le retour du courant continu se fait a la fin des années 1990, aidé par le développement de
I'électronique de puissance qui permet la conception de convertisseurs AC/DC, DC/AC ou
DC/DC de plus en plus puissants et performants en terme de rendement et de montée en
tension [83].

Pour une application stationnaire, Weiss et al [86] ont estimé les économies d’électricité sur
un banc de test, fonctionnant a 380 V DC, incluant la production de photovoltaique, la charge
de véhicule électrique (EV), I'éclairage et les charges électroniques. Cette étude, bien qu'ex-
périmentale, a également utilisé des valeurs moyennes de pertes dues aux convertisseurs. Les
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économies du systéme de distribution DC par rapport a un systeme AC équivalent, ont été
estimées aux alentours de 5,5%.

Pour les applications embarqués, des études récentes en collaboration avec Airbus, montrent
I'intérét des systémes a bus DC permettant une réduction de la masse, une meilleure flexibilité
et une intégration de nouveaux types de sources [79].

Admettant la présence d'une majorité de sources d'énergie redistribuant une tension continue
et n'étant pas mis en service de maniére ponctuelle, ainsi que le remplacement d'une majorité
des dispositifs de |'hélicoptére par des charges a courant continu, les avantages associés au
réseau DC sont :

— Une plus grande fiabilité et une meilleure qualité d'alimentation en raison d’'un nombre
moins important de convertisseurs par rapport au réseau AC.

— Une transmission de puissance sans composante réactive due a la fréquence.

— Les frais d’entretien et de réparation. Le fait d’avoir moins de composants dans le
systeme et de disposer d'une électronique de puissance plus simple pour les appareils
du réseau DC, entraine des colits de maintenance et de réparation moins élevés par
rapport au systeme AC [107].

— Une simplification des méthodes de récupération de I'énergie

3/ LES ELEMENTS DE STOCKAGE

Cette these fait suite au travail réalisé par N. Devillers [68] sur la "Caractérisation et modélisa-
tion de composants de stockage électrochimique et électrostatique". 1l s’agit de déterminer les
différents éléments de stockage de I'énergie électrique pouvant étre embarqués et répondant a
des contraintes énergétiques spécifiques. Parmi ceux-ci, on trouve les bobines supraconductrices
(SMES), les volants d'inertie, les accumulateurs électrochimiques (au plomb, au nickel et au
lithium), le stockage et la production d'électricité par la filiere hydrogene (pile a combustible),
les supercondensateurs et les condensateurs.

3.1/ SPECIFICITES DES DIFFERENTS MOYENS DE STOCKAGE

Le moyen de stockage idéal dispose a la fois d'une puissance spécifique élevée et d'une grande
densité d'énergie. Il apparait sur le diagramme de Ragone qu’aucun de ces moyens ne présente
ces propriétés. C'est la raison pour laquelle, on s'oriente vers une association de composants
de stockage dont le rapport Energie/Puissance est complémentaire.
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1,0E+07

1,0E406

1,0E+05

1,0E+04

1,0E+03

Puissance spécifique [W/kg]

1,0E402

1,0E+01

1,0E+00
1,0E-02 1,0E-01 1,0E400 1,0E+01 1,0E402 1,0E+03 1,0E4+04

Energie spécifique [Wh/kg]

FIGURE 2.9 — Diagramme de Ragone sur les moyens de stockage [68]

Les condensateurs sont trop peu énergétiques et ne peuvent convenir pour notre systéme hy-
bride embarqué.

Les SMES sont essentiellement connectés au réseau et nécessitent un environnement cryogé-
nique (= —150°C') [33] [38]. Leurs performances sont intéressantes (plus puissants que les
supercondensateurs a densité d'énergie équivalente) mais leur mise en ceuvre est difficile, sur-
tout dans |'optique d'une application embarquée.

Les volants d'inertie présentent des caractéristiques assez semblables a celles des superconden-
sateurs. Mais leur mise en ceuvre est délicate et la siireté de fonctionnement est une préoccu-
pation. De plus, son domaine Energie/Puissance est largement couvert par les caractéristiques
de fonctionnement des supercondensateurs et accumulateurs électrochimiques (Figure 2.9).

3.2/ CHOIX DU/DES MOYENS DE STOCKAGE POUR NOTRE SYSTEME HYBRIDE

Pour couvrir I'ensemble de I'énergie nécessaire durant le profil de mission le plus contraignant,
le systeme hydrogene présente les meilleurs caractéristiques. Ce systeme nécessite un réservoir
pour I'hydrogéne et une pile a combustible. L'électrolyseur, permettant la production d'hy-
drogene a partir de I'électricité, peut étre fixe, proche du parc habituel de I'hélicoptére. Un tel
systéme est présenté sur de futurs aéronefs (Figure 2.5) [64]. L'objectif étant de s'intégrer sur
I'existant et de minimiser la masse apportée, ce systeme de stockage ne pourra convenir.

Un pack de batteries stockant I'énergie électrique nécessaire est mis en place a bord de
I"hélicoptere.

Parmi les différents types d'accumulateurs électrochimiques, les batteries lithium-ion poly-
mere (LiPo) sont les plus performantes par rapport aux contraintes qu'il nous faut respecter
(densité d'énergie, température, durée de vie, sécurité et rendement) (Figures 2.10(a), 2.11(a)).

Pour le systeme de stockage de |I'énergie a puissance spécifique élevée, les supercondensateurs
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sont un bon compromis Energie/Puissance et, sous forme de pack, pourront &tre hybridés
avec notre pack de batteries (Figures 2.10(b), 2.11(b)).

Batteries Lithium-ion polymére Supercondensateurs

Codt Codt

4 4

3 3

Nombre de cycle Recyclage Nombre de cycle Recyclage

Durée de vie Sécurité Durée de vie Sécurité

(a) (b)

FIGURE 2.10 — Spécificités des sources de stockage d'énergie [25]

Q-

L'utilisation des deux composants de stockage se démocratise, leur colit est encore amené
décroitre.

Le recyclage complet des batteries LiPo reste impossible. Des techniques peuvent prétendre a
une efficacité de recyclage supérieure a 50% [75]. La durée de vie des supercondensateurs et
I'absence de réaction chimique rendent leur recyclage moins problématique.

La batterie LiPo contient des produits inflammables. Une surcharge de celle-ci peut entrainer
des risques d'incendie ou d'explosion.

La durée de vie d'un élément est liée au nombre de cycle pouvant étre demandé au composant.
Le nombre de cycle toléré par un supercondensateur est tres supérieur au nombre de cycle
toléré par une batterie LiPo [33].

Batteries Lithium-ion polymeére Supercondensateurs
Caractéristiques énergétiques Caracteristiques énergétiques
Rendement Rendement
5 5
4
3
. Densité de . Y Densité de
Auto-décharge puissance Auto-décharge puissance

Tempsde

Tempsde
décharge

décharge Densité d'énergie

Densité d'énergie

(a) (b)

FIGURE 2.11 — Spécificités énergétiques des sources de stockage [68]

Le rendement est défini par le ratio d'énergie rendu lors de la décharge par rapport a |'énergie
stockée [38].
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La densité de puissance spécifie le comportement dynamique de I'élément. Pour les supercon-
densateurs, la restitution de |I'énergie se fait plus rapidement, sous forme électrostatique. Pour
les batteries, par réaction chimique.

Les supercondensateurs sont considérés comme une source de puissance et une source
d’'énergie limitée. Leur temps de décharge est moindre que pour les batteries.

Les supercondensateurs sont sensibles a I'auto décharge [38].

Le diagramme de Ragone des éléments de stockage choisis montre la complémentarité entre
le stockage de I'énergie d'un pack de batteries LiPo et la puissance pouvant étre délivrée par
notre pack de supercondensateurs (Figure 2.12) [85] .

1,0€+07

1,0e+06

1,0€405

1,0E+04

LiPo
1,0E+03

puissance spécifique [W/kg]

1,0E+02

1,0e+01

1,0E+00
1,0E-02 1,0601 1,06400 10E+01 1,0£402 1,06403 10E+04

Energie spécifique [Wh/kg]

FIGURE 2.12 — Diagramme de Ragone des éléments de stockage sélectionnés [68]

Ainsi, il devient possible de proposer une nouvelle architecture électrique de I'hélicoptére bimo-
teur étudié. Les sources de stockage électriques ne servent plus ponctuellement, mais participe
a la fourniture électrique dans toutes les phases du vol. Elles sont alors connectées sur le bus
de puissance, éventuellement par le biais d'un convertisseur DC/DC.

4/ ARCHITECTURE DE L'HELICOPTERE BIMOTEUR PROPOSE POUR
LE PROJET

Comme vu précédemment, le choix des éléments de stockage s'est porté sur un pack de
batteries LiPo pour répondre a la demande d'énergie, un pack de supercondensateur pour la
partie puissance, un bus DC de 28V essentiellement destiné a I'électronique présente a bord et
un bus DC de puissance de 1pu (1 per unit représente la valeur nominale du busl).

1. Le niveau de tension du bus est une donnée confidentielle issues de travaux antérieurs.
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F1GURE 2.13 — Nouvelle architecture électrique proposée pour le projet

Les sources de stockage électriques ne sont plus utilisées ponctuellement. En conséquence, la
connexion se fait sur le bus haute tension de 1pu 2.13.

Ces sources sont constituées d'un pack de batteries LiPo, d'un pack de supercondensateurs et
du systéme permettant leur couplage au bus DC haute tension.

Afin de pouvoir mettre en équation les composants de stockage (batteries LiPo et supercon-
densateurs) de notre systéme sous Matlab et Malab-Simulink, nous devons trouvés, dans un
premier temps, un modeéle correspondant au fonctionnement du systéme prévu.

Remarque : Le cahier des charges imposent une tension continue de bus de 1pu. Ses valeurs de
tension minimale et maximale ponctuelles, tolérables sont respectivement de 0,88pu et 1,02pu.

5/ MODELISATION DES ELEMENTS DE STOCKAGE

Deux types de modele de composant de stockage sont appliqués. Le premier est le modéle
quasi-statique des batteries et des supercondensateurs destiné a la phase d'optimisation. Le
second est un modéle dynamique permettant une analyse plus fine pour la validation du systeme
trouvé.
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5.1/ MODELISATION DE LA BATTERIE
5.1.1/ MODELE QUASI-STATIQUE

Le modele quasi-statique est un modeéle par circuit électrique équivalent composé d'une tension
a vide (Ep) et d'une résistance interne en série (Rpqt). |l est couramment utilisé dans la litté-
rature [35] [42] [37] pour les études de gestion d'énergie. Une amélioration possible, considérée
dans ce travail, est la variation des parameétres de la batterie en fonction de son état de charge
et de la température (Figure 2.14).

_I_T E,

FIGURE 2.14 — Modele quasi-statique de la batterie, avec Ry, = f(T) et Ey = f(SOC,T)
(T : température, SOC : état de charge)

5.1.2/ CARACTERISATION DU MODELE QUASI-STATIQUE

Le domaine a considérer est uniquement la décharge de la batterie (Chapitre 3 - Paragraphe 3).
Un courant d’identification 2.15 des caractéristiques internes de la batterie est proposé dans
les travaux de N.Devillers [68]. A partir de ce courant, la tension de sortie de la batterie est
relevée (a 0°C, 20°C et 40°C).

45 s

|

Courant de déchargelA]

Tension aux bornes de |'accumulateur [V]
&

0 5000 10000 15000 20000 25000
temps [s]

——Tension Uacc  ——Courant lacc

FIGURE 2.15 — Relevé de la tension et du courant de batterie - Décharge par palier a 20°C [68].

La batterie est initialement chargé (SOCy = 1). La durée du courant de décharge est connue.
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Il est alors possible de connaitre la capacité utile C,, restituée par la batterie :

Cu

= 1 —
SoC .

(2.1)
Connaissant |'état de charge en fin de créneau de courant, la tension de la batterie est mesurée
a ce moment. La tension a vide Ey peut étre déterminée en relevant la tension de la batterie
aprés une période de d'équilibre (avant le prochain créneau de courant)(Figure 2.16). Il est
alors possible d'en déduire la résistance interne Ry, (Figure 2.17).

Ey — Upat

Rbat =
I bat

(2.2)

Tension & vide [V]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
$OC (p.u.)

——E0 @0°C E0@20°C  —e—F0 @ 40°C

FIGURE 2.16 — Evolution de la tension a vide en fonction de I'état de charge

140

100

g

Résistance interne (ESR) d'un accumulateur (mQ]
&

\,_,_—»—_\_\_“‘

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
50C (p.u)

—a—Racc @ 0°C Racc @ 20°C  —e—Racc @ 40°C

FIGURE 2.17 — Evolution de la résistance interne en fonction de I'état de charge

De ces valeurs de tension a vide et de résistances internes en fonction de la température et de
I'état de charge, une approximation est réalisée [68].
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Remarque : L'évolution de la résistance en fonction de I'état de charge entre 0,15 et 1
est relativement linéaire. Seul la température est alors prise en compte pour déterminer la
résistance interne.

Les fonctions Ry, = f(T) et Eg = f(SOC,T) sont déterminées :
Ryat(T) = Ruatyse: % | (0,0009 x T2 40,078 x T +2,1827) | (2.3)

, aveC Rpqy,. : valeur de la résistance Rpyq: a 25°C

Eo(T) = 3,154 + 3,945 x SOC —0,0053 x T — 7,48 x SOC? + 0,027 x SOC x T
3,545 x T? 44,63 x SOC® — 0,023 x SOC? x T + 4,26e7> x SOC x T? (2.4)

5.1.3/ PERFORMANCES DU MODELE QUASI-STATIQUE

Un courant de validation ("US validation current" [87]) impose une durée de décharge, puis de
relaxation, puis de diffusion a la batterie (respectivement décharge a courant constant (I=1,9A)
durant vingt minutes, temps de repos (I=0A) durant deux heures et haute fréquence durant
quarante minutes) (Figure 2.18). Un modeéle de batterie quasi-statique intégrant les variations
de la résistance et de la tension a vide en fonction de la température et de |'état de charge
(Equation 2.3,2.4) est réalisé. La réponse en tension de notre modéle est alors comparée 2 la
réponse en tension de la batterie expérimentale.

I I I . I . I I
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Temps (sec)

FIGURE 2.18 — Courant de validation des caractéristiques des modeles [87] (Modele de batte-
rie : IHR-1860, 1900mAh)

Sur les figures 2.19 (a) et (b), lors de la décharge, I'écart maximum entre la tension de sortie du
modele quasi-statique et celle mesurée est inférieure a 0,3V lors de la décharge, ce qui représente
une erreur inférieure a 7%. La comparaison est également effectuée a basse température (0°C)
et haute température (40°C) pour des erreurs du méme ordre.

Pour réduire le temps de calcul de notre optimisation, cette représentation de la batterie LiPo
peut &tre utilisée. Une validation du systéme trouvé est alors nécessaire en utilisant un modele
plus précis.
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FIGURE 2.19 — Comparatif et écart entre tensions simulées et expérimentales a 20°C (Modele
de batterie : IHR-1860, 1900mAh)

25

5.1.4/ MODELE DYNAMIQUE

Le modele dynamique est représenté par un circuit électrique qui reproduit le comportement
de la batterie lors de la charge/décharge, de la diffusion et la relaxation.
Le modele retenu (Figure 2.21) est basé sur la structure de Foster (Figure 2.20) [22].

‘ C, C
Ibat ‘ ‘ ‘ ‘
*——<—— > o—------ —
e
Ubat 0 R 1 R2 R

Lf Zd
M

[ ]

FIGURE 2.20 — Modeéle de Foster de la batterie

Le bloc Z; représente I'impédance de diffusion et I'inductance Ly, le comportement inductif
de la batterie a hautes fréquences. Ces deux parties ne sont pas nécessaires pour valider le
systéme trouvé, elles n'entrent pas en compte sur I'ensemble du profil de courant (Remarque
du paragraphe 5.1).
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FIGURE 2.21 — Modéle dynamique retenu de la batterie

5.1.5/ CARACTERISATION ET PERFORMANCES DU MODELE DYNAMIQUE

La tension a vide Ejy, les résistances Ry, Ry et le condensateur C sont fonction de la
température et de I'état de charge.

Dans le manuscrit de thése de N.Devillers, toutes les caractéristiques des modéles dynamiques
de batteries ne sont pas déterminées. Le type batterie trouvé par optimisation devra étre
identifier et valider. Ces deux étapes sont détaillées dans Chapitre 5-Paragraphe 2.2, ainsi que
les équations Ey = fct(T,S0C) 5.11, Ry = fct(T,SOC) 5.12, Ry = fct(T,SOC) 5.13 et
Ci = fet(T,S0C) 5.14 trouvées par identification.

D'ores et déja, le résultat de la validation du modeéle dynamique (Figure 2.22 (a) et (b)) dont
les caractéristiques sont connus peut étre comparée avec la validation du modele quasi-statique.

4.6 T T T T T T T T 0.14
Tension de sortie du modele
— Tension de sortie mesurée

44 012

4.2 == _— 0.1
2 4r < 008
= =
=] =]
& @
G 38t © 0.06
[l =

36 0.04 |

347 0.02 \

S \
32 | | | | . . . . o I S
"o 2000 4000 6000 800D 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 BOOO0 10000 12000 14000 16000 18000
Temps (sec) Temps (sec)

(a) (b)

FIGURE 2.22 — Comparatif et écart entre tensions simulées et expérimentales (Modeéle de
batterie : IHR-1860, 1900mAh)

Sur les figures 2.22 (a) et (b), lors de la décharge, I'écart maximum entre la tension de sortie
du modeéle dynamique et celle mesurée est inférieure a 0,08V, ce qui représente une erreur
inférieure a 2%.

La validation des systémes trouvés a masse optimum peut étre faite avec ce type de modéles.
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5.2/ MODELISATION DU SUPERCONDENSATEUR

Cette partie détermine les modéles de supercondensateur a utiliser pour réaliser notre optimi-
sation de masse et la vérification du systéme de stockage trouvé.

Les données "constructeur" indique une tolérance sur la capacité de 0% a +20%. Les me-
sures et caractéristiques exploitées dans ce paragraphe sont issues du travail effectué en [68] et

peuvent donc étre différentes pour un autre supercondensateur de méme référence (Maxwell
1200F).

5.2.1/ MODELE QUASI-STATIQUE

Il s’agit d'un modeéle simple par circuit électrique composé d'une résistance et d'une capacité
en série (Figure 2.23). Ce modéle est couramment utilisé pour I'étude de systémes énergétiques
[30] [53].

>
>

FIGURE 2.23 — Modéle quasi-statique du supercondensateur

L'incidence de la température sur le fonctionnement du supercondensateur est trés faible.
Toutefois, cette contrainte est également prise en compte sur nos modeles.
Ona: Rgc = f(T) (T : température)

Roe(T) = Roeyse % [(0,009 x T2 = 0,0097 x T +1,1567) | (2.5)

, avec R, : valeur de la résistance R, a 25°C

La simulation du modéle quasi-statique du supercondensateur est réalisée sous Matlab-Simulink
et est comparée avec les valeurs trouvées lors de I'expérimentation.

5.2.2/ CARACTERISATION DU MODELE QUASI-STATIQUE

Les constructeurs utilisent la similitude entre le comportement des condensateurs et les su-
percondensateurs pour effectuer la caractérisation. Un essai de décharge a courant constant
permet de déterminer les deux paramétres du modeéle quasi-statique (Rs. et Cs.). En appli-
quant ce courant constant, |'évolution de la tension de sortie du supercondensateur est relevé
(Figure 2.24).
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Us (7)
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FIGURE 2.24 — Allure de la tension de sortie du supercondensateur lors d’'une décharge a
courant constant

L’identification de la capacité du supercondensateur Cgo est faite lors de la décharge en
vérifiant I'évolution de la tension par rapport au temps :

du,
ISC = Cscdech%
to —t
= Csc = 15Cye0 % ﬁ (2.6)

La résistance interne Rgc est calculée a partir de la chute de tension obtenue au moment
d’appliquer le courant de décharge (Figure 2.25) :

AUgsr
RSC - 17 (27)
SCdech
Uscnomfnafe $
A UESR
Début de la décharge

t(sec)

& courant constant

FIGURE 2.25 — Ildentification de la résistance interne du modéle quasi-statique - Zoom sur le
début de la décharge a courant constant

Sur les figures 2.26 (a) et (b), lors de la décharge a courant constant, |'écart maximum entre
la tension de sortie du modele quasi-statique et celle mesurée est inférieur a 0,16V, soit une
erreur en pourcentage de moins de 6%.

La tension en sortie de modeéle est légérement inférieure a la mesure. Ainsi, le modéle quasi-
statique est un peu plus pénalisant qu’en réalité. Pour réduire le temps de calcul de notre



26CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART : STOCKAGE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE DANS LES AERONEFS

optimisation cette représentation du supercondensateur est utilisée. Une validation du systeme
trouvé est réalisée a |'aide d'un modele plus précis.

0,16
T T T T T
: : : — — ~ Mesure experimentale : : : : : : :
25_ Modele quasi-statique O, et
2L
0.1F 4
ES £
5 £ 0.8
.%1'5_ ,%
= -
0,06 -
ir 0,04
: : 0,02 |- T el
1 i 1 1 i I i i 1
1660 1830 1600 1620 1640 1660 1680 100 1720

0 i 1 1 i 1 i 1 i i
1540 1860 1830  1B00 1620 1B40 1EEQ  16B0  1VO0 1720 1740

Tewps (zec) Tewps (sec)

(2) (b)

FIGURE 2.26 — Comparatif et écart entre tensions simulées et expérimentales

5.2.3/ MODELE DYNAMIQUE

Le modeéle dynamique du supercondensateur choisi est issu du modeéle de Zubieta et Bonert [14].
Il s'agit d'un modele par circuit équivalent, composé de trois circuits R-C en paralléle ayant
chacun une base de temps différente (Figure 2.27). Ainsi, les différents phénomeénes observables
lors du fonctionnement du supercondensateur peuvent étre simulés.

i 1¢re branche - : 2¢me hranche i : 3¢éme hranche E

- s B B |
= — — |
, | | o | |
i R. N N |

: 1 1 1 : ! :

! P ch Do RI :
Use | : E - |
[/ pu— 7_%,.1 T Gl i O

| =KVe | B 5
o T T !

FIGURE 2.27 — Modéle de Zubieta-Bonert du supercondensateur [14]

La premiere branche représente la charge/décharge du supercondensateur. Sa constante de
temps est de I'ordre de la seconde.

La deuxiéme, le phénomene de redistribution des charges aprés une période de charge ou de
décharge. Sa constante de temps est de I'ordre de la minute.
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Enfin, la derniére représente le phénomene d'auto-décharge lorsque le supercondensateur est
laissé au repos. Sa constante de temps est de I'ordre de plusieurs minutes, voire de I'heure.
Cette derniére n'est pas considérée durant le profil de courant étudié et est supprimée de notre
modele dynamique (Figure 2.28).

1¢re branche - 2éme hranche

o Isc B i
. | B i

! R. |

: 1 o :

' o ch i

Usc | ‘ | i
V| D= Co G T Gl

E :KVci L !

FIGURE 2.28 — Schéma simplifié issu du modeéle de Zubieta-Bonert

La simulation du modéle dynamique du supercondensateur est réalisée sous Matlab-Simulink
et est comparée avec les valeurs trouvées lors de I'expérimentation.

5.2.4/ TPERFORMANCES DU MODELE DYNAMIQUE

Sur les figures 2.29 (a) et (b), la tension de sortie de notre modéle suit davantage la tension
réelle mesurée. L'écart maximum en tension durant la décharge du supercondensateur est de
I'ordre de 0,06V ce qui représente une erreur de moins de 2%. Ce résultat est du méme ordre
de grandeur que pour les batteries. Il s'agit d'un modéle pouvant servir a la validation de notre
systéeme trouvé par optimisation.
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FIGURE 2.29 — Comparatif et écart entre tensions simulées et expérimentales
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6/ ASSEMBLAGE EN SERIE ET EN PARALLELE DES MODELES

Hypotheése faite sur les modeles quasi-statiques :

Dans un premier temps, pour une méme référence de composants, leurs caractéristiques
internes sont considérées identiques. C'est a dire, tous les éléments des packs de batteries
(ou de supercondensateurs) ont exactement les mémes valeurs de caractéristiques (pour les
batteries : méme résistance interne et tension a3 vide, pour les supercondensateurs : méme
résistance interne et capacité).

6.1/ ASSEMBLAGE EN SERIE ET EN PARALLELE DES MODELES QUASI-STATIQUES

- Le modeéle d'un pack de batteries est établi comme suit (Figure 2.30) avec N Spq: et N Pyyy
respectivement représentant le nombre de cellules en série et en parallele.

Nlljbat
]
Rbat Rbat
IPaCkbat
| ': A
—_L Eo —_L Ey |
R

NSpat — | | - | Upackpar

Rbat Rbat

Ubat

Eo

FIGURE 2.30 — Modeéle d'un pack de batteries

La résistance interne équivalente, la tension a vide du pack de batteries sont égales a :

N Sbat X Rbat

Rp(lebat - N.Pbat (2 8)

EO = NSbat X EO (29)

pack
On a également :
Cpackbat = prat X Cbat (210)
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Ipackbat = N-Pbat X Ibat (211)
Upackbat = NSbat X Upat (212)
Npar = NSbat X N Ppay (2'13)

avec Npy: : nombre de cellules

L'énergie stockée et la puissance disponible du pack de batteries sont exprimées en fonction
du nombre de cellules présentes :
Wpackbat = Nbat X Wbat (214)
Ppackbat = Nbat X Pbat (215)

- Le modeéle d'un pack de supercondensateurs est établi comme suit (Figure 2.31) avec NS,
et N P, respectivement représentant le nombre de cellules en série et en paralléle.

lrpnswks\C

l A
L . |

R
NSee — | —> P Upacie
IR TN +

Cpacksc

USC

FIGURE 2.31 — Modéle d'un pack de supercondensateurs

La résistance interne équivalente, la capacité équivalente du pack de supercondensateurs sont

égales a :
NSs X Rge

Rpack.. = NP.. (2.16)
NP, x Cye
Cpacksc - W (217)
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On a également :

Upacksc = NSsc X Usc (218)
Ipacksc = N-Psc X Isc (219)
Ny = NSy x NPy, (2.20)

avec Ny. : nombre de cellules

L'énergie stockée et la puissance disponible du pack de supercondensateurs sont exprimées en
fonction du nombre de cellules présentes :

Wpacksc = Nsc X Wsc (221)

Prackse = Nse X Psc (2.22)

6.2/ ASSEMBLAGE EN SERIE ET EN PARALLELE DES MODELES DYNAMIQUES

Le fait d'avoir exactement les mémes caractéristiques pour chaque cellule de pack simplifie le
calcul et donc réduit le temps de recherche de la masse minimale de notre systeme hybride.

Mais, ceci ne reflete pas la réalité. Les cellules de méme référence dans un pack n'ont pas
exactement les mémes caractéristiques. La tolérance sur la capacité des batteries lithium-ion
vendues est de -0%/+410% et sur la capacité des supercondensateurs de -0%/20%. Les valeurs
de résistances internes annoncées sont également approximatives (£15%) [78] [45], [49], [50].

Ainsi, lors de la validation du systeme trouvé, les packs de modeles dynamiques disposent
de composants uniques. |l est attribué un coefficient aléatoire a chaque cellule respectant la
tolérance constructeur, pour déterminer sa caractéristique réelle (Figures 2.32 et 2.33).

G »oa

lacc

T T

Temperature

1 »{ SOC_init Vbat 4@

Vbat

SOC_initial

10 » Tol_Cbat

Tolérance_Capacité

15 | Tol_Rbat

Tolérance_Résistance

Modele Dynamique_BAT

FIGURE 2.32 — Schéma Simulink du modéle dynamique de batteries avec les tolérances
constructeur
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(1} P Isc

Isc

T T
Temperature
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Tolérance_Capacité
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Tolérance_Résistance

2.8 P \Vdep

Vsc_départ -
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FIGURE 2.33 — Schéma Simulink du modele dynamique de supercondensateurs avec les tolé-
rances constructeur

Les modéles dynamiques des composants sont utilisés (Figures 2.21 2.28) sous forme de
sous-systéme (Blocs "Modele__Dynamique_Bat" de la figure 2.32 et "SC (Zubieta-Bonert)"
de la figure 2.33).

6.2.1/ APPLICATION DE LA TOLERANCE "CONSTRUCTEUR' AUX MODELES DYNAMIQUES

- Avant de déterminer la capacité et les résistances internes de la batterie en fonction de la
température et de I'état de charge (Figure 2.21), on applique a ces derniéres un coefficient
aléatoire respectant la tolérance fixée par le constructeur (tolérance, respectivement
-0%+10% et +15%).

- Pour le modeéle dynamique de supercondensateur (Figure 2.28), la tolérance "constructeur"
(tolérance : -0%+20%) sur la capacité Cjy du modéle de Zubietta-Bonert.

6.2.2/ ASSOCIATION EN SERIE DES CELLULES

Les différents blocs Simulink ainsi individualisés (Paragraphe 6.2.1) simulant le fonctionnement
d'une batterie ou d'un supercondensateur sont assemblés en série en additionnant chacune de
leur tension de sortie (Figures 2.34 et 2.35). La somme de ces tensions représente la tension
de sortie du pack.
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Battery1 Battery2 Battery3 Battery4 Batiery5

Vout
\Vout
Vout
Vout
Vout

Add + + + + +

o/

Vout

To Workspace

FIGURE 2.34 — Assemblage série de cinq batteries
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lin [ ¢——
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'/

Vout

To Workspace

FIGURE 2.35 — Assemblage série de cing supercondensateurs

Sous Matlab, sous forme de script (Figures 2.34 2.35) :

- les blocs de cellule sont copiés autant de fois qu'il y a de composants en série dans le pack
a étudier (N Spq: ou N Ss.) (instruction "add_block").

- le bloc Simulink "Add" est configuré avec N Sp,: ou NS, entrées (instruction "set_param").
- Pour additionner les tensions de sortie des différents blocs cellule, leurs sorties "Vout" sont
reliées aux entrées du bloc "Add". Les bornes "lin" des courants demandés aux composants
sont reliées entre elles (instruction "add_line").

6.2.3/ ASSOCIATION EN PARALLELE DES BRANCHES DE CELLULES

La tension de sortie de chaque bloc "cellule" est fonction du courant qui leur est demandé. C'est
le courant demandé au pack, le nombre de branches a assembler en paralléle et les tolérances
appliquées a chaque cellule qui déterminent le courant a attribuer a chaque branche du pack.
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FIGURE 2.36 — Assemblage en paralléle de trois batteries

Le bloc "Matlab Function" permet de répartir les différents courants sur chaque branche du
pack en fonction des caractéristiques spécifiques des batteries le composant. Pour cela, il est
nécessaire de connaitre les sommes des tensions a vide Ejj, des tensions aux bornes du circuit
R1/C} et des résistances Ry (Figure 2.21) de chaque branche du pack.

Sous Matlab, sous forme de script (Figure 2.36, pour la premiére branche du pack :

- les blocs Simulink "Add2" a "Add4" sont configurés avec NSy, entrées (instruction
"set_param").

Remarque : la configuration pour le bloc Simulink "Add1" est effectuée lors de I'association
en série.

- Les différentes sorties de chaque cellule de la branche sont connectées a leur bloc Simulink
"Add" respectif pour définir les sommes des tensions a vide, des tensions aux bornes des
condensateurs C et des résistances Ry. L'entrée ("lin") des cellules est connectée a la sortie
du bloc "Matlab Function" correspondant au numéro de leur branche (instruction "add_line").

Le script Matlab effectue ces opérations pour chaque branche en paralléle dans le pack (N Pyyt).
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FIGURE 2.37 — Assemblage en paralléle de trois supercondensateurs - Travail réalisé en partie
par Lucas Ligocki Candemil, stagiaire au sein du laboratoire Femto-st du 29 mars au 20 mai
2016, en derniére année de licence ingénierie électrique a I'UFRSTGI Louis Néel de Belfort [102].

Le bloc "Matlab Function" permet de répartir les différents courants sur chaque branche du
pack en fonction des caractéristiques spécifiques des supercondensateurs le composant. Pour
cela, il est nécessaire de connaitre la somme des tensions de sortie Vic de chaque branche
du pack. Mais également, les valeurs des résistances R;, R,. et des tensions aux bornes des
condensateurs V;, V., de la premiere cellule de chaque branche.

Sous Matlab, sous forme de script (Figure 2.37, pour la premiére branche du pack :

- le bloc Simulink "Add1" est configuré avec NS, entrées (instruction "set_param") (déja
effectué lors de I'association en série).

- Les différentes sorties de chaque cellule de la branche sont connectées a leur bloc Simulink
"Add" respectif pour définir les sommes des tensions a vide, des tensions aux bornes des
condensateurs C; et des résistances Ry. L'entrée ("lin") des cellules de la branche est
connectée a la sortie du bloc "Matlab Function" correspondante définissant le courant
demandé (instruction "add_line").

Le script Matlab effectue ces opérations pour chaque branche en paralléle dans le pack (N Ps.).
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7/ CONCLUSION DE L’ETAT DE L’ART : STOCKAGE DE L’ENERGIE
ELECTRIQUE DANS LES AERONEFS

L'aéronef "plus électrique" permet de réduire la masse a embarquer, les émissions et la
consommation de carburant. Avec les nouvelles possibilités offertes par les progres faits en
électronique de puissance et sur le stockage de I'énergie électrique, il est envisageable, non
plus, de se contenter de s'en servir comme systeme énergétique de secours, mais également
de remplacer d’autres types de source embarquée.

En premier lieu, il se pose la question d'utiliser un bus a tension alternative (bus AC) ou a
tension continue (bus DC).

La majorité des charges de I'aéronef fonctionne sous courant alternatif, seul I'alimentation de
I'électronique est a courant continu. A bord, la tendance est a I'utilisation de bus de tension
AC 3 amplitude constante et a fréquence variable. Les quelques avions du futur décrits,
disposent de bus continu (bus DC) et de nouvelles sources embarquées comme des piles a
combustible avec leur réservoir.

La littérature admet, a systeme équivalent, moins de pertes en utilisant un bus DC par rapport
a un bus AC.

Mais encore, il est nécessaire de disposer de systémes de stockage autonome, capable de
restituer les besoins en énergie et en puissance.

Actuellement, seule une hybridation électrique peut étre envisagée pour répondre a la
demande. Un pack de batteries LiPo permet de restituer |'énergie nécessaire et un pack de
supercondensateurs la puissance.

Les modeéles des composants choisis sont, soit quasi-statiques, soit dynamiques. Lors de
notre optimisation de la masse du systeme, le modéle quasi-statique avec des caractéristiques
identiques pour chaque cellule est pris en compte dans le pack. Ceci permet de réduire
considérablement le temps de recherche d'une solution, mais nécessite une validation avec les
modeles dynamiques par rapport au profil de courant le plus contraignant en énergie et en
puissance.

Chaque cellule des modéles dynamiques est caractérisée individuellement grace aux tolérances
appliquées par les constructeurs.

La simulation de fonctionnement des différents packs avec les modéles quasi-statiques ou les
modéles dynamiques en série et en paralléle, est réalisée sous Matlab/Simulink.






3

ARCHITECTURES HYBRIDES
EXISTANTES

Aucun élément de stockage électrique n'atteint des indices suffisamment importants pour
répondre aux différents critéres énoncés (Spécificités énergétiques - Chapitre 2 Paragraphe 3).
[l s’avere nécessaire de combiner au moins deux types de composants de stockage.

Notre systeme va devoir répondre a une brusque demande de courant tout en maintenant la
tension du bus stable. Les pics de puissance demandée sont alors importants. Mais également,
['énergie stockée doit étre suffisante pour étre capable d'en fournir durant tout le profil de
mission.

Ces demandes énergie/puissance sont telles que plusieurs éléments de stockage de méme type
doivent étre associés en série et en parallele pour constituer des packs. Un pack répond a la
demande en énergie, I'autre a la demande en puissance.

Ce chapitre décrit les possibilités d'association des éléments de stockage d'énergie électrique
sélectionnés préalablement. Dans la littérature, différentes architectures sont référencées.
Mais également, la maniére dont les différents types de demande de la charge sont réparties
entre les éléments de stockage.

Ainsi, une premiére caractérisation de pack peut étre définie avec un nombre minimum de
composants constituant le pack, une valeur maximum de cellules en série, une valeur minimale
de cellules en paralléle.

1/ POSITIONNEMENT DES TRAVAUX

Le profil de charge de certaines applications demande une combinaison de caractéristiques
diverses telles que la quantité d'énergie a fournir, pour des impulsions de puissance élevées, le
colit et la durée de vie. Actuellement, ces caractéristiques sont tres contraignantes pour un
seul type de composant de stockage électrique. Pour mettre en ceuvre de telles applications,
des dispositifs hybrides de stockage d'énergie sont proposés, notamment pour une utilisation
comme source embarquée [28] [100] [34] [36].

La mise en ceuvre de notre systéme nécessite une combinaison de deux composants dont les
caractéristiques répondent a différents types de demande du bus DC. Pour les les références

37
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des articles citées ci-dessus, les systémes utilisés combinent tous un pack de batteries couplé a
un pack de supercondensateurs. Effectivement, il apparait que les deux types de composants
sont complémentaires sur leur maniére de restituer |'énergie stockée (Chapitre 2).

Le pack de batteries sert de dispositif a haute énergie (réponse lente au profil de mission), ce
que ne peut faire un pack de supercondensateurs sur la durée. Celui-ci contribue 3 répondre
aux demandes de puissance élevée (réponse rapide au profil de mission).

La solution en connexion directe des sources de stockage sur le bus DC est envisageable.
La tension du bus est alors fonction de la décharge des composants du/des packs. Un
convertisseur DC/DC permet un contrble et le maintien a une valeur de tension de bus
constante.

Egalement, cela demande un nombre important de composants de stockage & embarquer. En
effet, la tension nominale du bus impose un nombre minimum de ces composants en série.
De plus, si cette branche de cellules n’est pas suffisante pour supporter le courant maximum
demandé, au moins une autre avec autant de composants en série sera nécessaire.

Pour éviter ce surdimensionnement du pack et donc puiser davantage dans les ressources
en énergie du composant, un convertisseur Boost DC/DC permet d'augmenter la valeur de
tension de sortie du pack et ainsi d'en limiter le nombre de cellule en série.

Ainsi, pour certaines architectures, la demande de puissance provenant du bus DC peut
étre répartie en fonction de son type (impulsion ou constante) vers tel ou tel pack. Ceci
permet d’assurer un fonctionnement optimum des composants des packs. Dans notre cas,
les impulsions de puissance sont dirigées vers le pack de supercondensateurs et le régime
permanent vers le pack de batteries.

Pour combiner deux ou plusieurs dispositifs de stockage d’'énergie comme une seule source d’ali-
mentation, de nombreuses topologies sont proposées qui different selon le mode de connexion
a un bus continu. Tous ces dispositifs proposées peuvent étre regroupés en trois catégo-
ries [54], [39] (Figures 3.1(a),(b) : solutions a un convertisseur - Figure 3.1(c) : solution a
deux convertisseurs).

L'objectif est de rechercher les avantages et inconvénients spécifiques a notre systeme embar-
qué sur aéronef de ces architectures.

Source | Source Source Convert.
de Convert. de Convert. de Boost ‘
stockage VA | Boost ||Vbus stockage VA Boost Vous stockage VA DC/DC Vous
A DC/DC|._ A DC/DC A 1
Source Source Source Convert. | ]
de de de Boost
stockage Vi stockage Vi stockage Vi DC/DC
B B B 2 ]

(a) (b) (c)

FIGURE 3.1 — Architectures électriques embarquées standards
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Le choix de |'architecture dépend de criteres propre a ce que l'utilisateur souhaite. Un
compromis sur la masse, le colit, la fiabilité et la qualité de tension, est nécessaire. Un nombre
important de convertisseurs apporte une meilleure qualité de fourniture électrique car on
dispose davantage de variables de contrble, mais aura une influence sur la masse et le coiit.
Les critéres sur la fiabilité sont plus nuancés. Le fait d'avoir plus de composants permet
davantage de contrbéle donc de possibilités de réponse a une demande spécifique mais
augmente les chances de pannes.

— La figure 3.1(a) montre une connexion paralléle directe de deux dispositifs de stockage
d'énergie. Cette topologie nécessite que les tensions de sortie des deux sources soient
égales (V4 = Vp).

Dans notre cas, lors d'un pic de courant, la chute de tension aux bornes de ce systeme
est plus faible qu’avec des batteries seules.

Du fait de la différence de valeur d'impédance interne des deux types de composants
(beaucoup plus importante pour les batteries), pendant les demandes ponctuelles de
puissance, les supercondensateurs délivrent |'énergie nécessaire. Tandis que lors des
périodes de faibles fluctuations, les batteries prennent le relais mais aussi rechargent
les supercondensateurs. Ainsi, la courbe de puissance demandée aux batteries est
lissée [15].

C'est pourquoi, ce type de connexion est proposé pour des applications nécessitant
d'améliorer la durée de vie des batteries en limitant leur charge/décharge. Cette
architecture peut étre utilisée pour un profil composé d'une impulsion de puissance
élevée (démarrage du moteur) suivie d'une demande de consommation constante
(pendant que le véhicule est en fonctionnement) [40].

Il s'agit d'une architecture qui peut étre utilisée pour notre systeme embarqué sur
aéronef. La tension de notre bus DC nécessitant une bonne stabilité, un convertisseur
Boost DC/DC est connecté en sortie des deux packs (Figure 3.2).

— Toutefois, il n'est pas possible de controler la plage de puissance utilisée par I'une ou
I'autre source d'énergie. La solution est d'intégrer un convertisseur DC/DC entre les
sources comme indiqué en figure 3.1(b). Ce choix permet davantage de flexibilité. Le
rapport cyclique o appliqué au convertisseur permet de sélectionner le dispositif devant
fournir I'énergie demandée et fournit donc une variable de controle.

Le convertisseur DC/DC contréle la sortie de courant de la source de stockage A,
permettant a sa tension de varier, tandis que la source de stockage B fournit la
puissance restante nécessaire a la charge.

Typiquement, le dispositif de stockage d'énergie avec une plus grande fluctuation
de tension est utilisé comme "source de stockage A" (pour notre étude, le pack de
supercondensateurs - Figure 3.4). Un autre critére peut étre de mettre le dispositif
plus sensible a la place de la "source de stockage A" pour prolonger la durée de vie du
systéme en conditionnant la sortie de courant (pack de batteries - Figure 3.3) [54].
Les systémes utilisant cette topologie comprennent des batteries et des supercon-
densateurs [28], [21], [36]; des piles a combustibles et des batteries et/ou des
supercondensateurs [61], [19], [29].

— La topologie illustrée a la figure 3.1(c), représente chaque source d'alimentation
connectée a un convertisseur DC/DC; la sortie des convertisseurs étant connectée au
bus. Un tel systeme fournit le plus haut niveau de flexibilité, chaque source d'énergie
étant autorisée a fonctionner dans ses conditions optimales. Le fait de disposer de
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convertisseurs dédiés a chaque source permet de mettre en ceuvre un large éventail de
topologies et de stratégies de contrdle.
Cette architecture est décrite dans un grand nombre d'articles [26], [34], [27], [39],
[18], [74]. Des recherches dans le domaine de I'aéronautique, basée sur cette structure
sont également réalisées [56], [57], [59].

Ces architectures embarquées standards nous servent de base pour déterminer I'ensemble des
solutions de structures hybrides a étudier.

Les performances de chaque systéme reposent sur différents critéres [65] qui sont :

La capacité de stockage de I'énergie (F ou Ah).

Le débit lors d'une charge et/ou d'une décharge (W ou A).

La durée de vie exprimée en temps ou en cycle.

L'efficacité de charge /décharge (%).

Le colit initial (€/Wh, €/W).

Le colit d'exploitation (€/Wh, €/W).

Et pour les systémes embarquées, les densités d'énergie (Wh/kg et Wh/m?) et de
puissance (W /kg etW/m3).

Certaines valeurs de ces criteres sont encore amenées a évoluer dans le temps. Avec le début
de la production en série des supercondensateurs dans les années 2000, leur colit diminue
fortement. Egalement, la recherche s'oriente vers des supercondensateurs 3 plus forte densité
de stockage énergétique. C'est pourquoi, les performances de chacun des systémes sont basées
sur des articles récents ( [84], [110]).

2/

CHOIX DES ARCHITECTURES/SPECIFICITES

Les criteres de choix de systémes hybrides simples et fréquemment utilisés sont appliqués.
Il apparait que ces dispositifs électriques hybrides peuvent étre classés en trois catégories
(Paragraphel). C'est pourquoi, de cette base sont choisies nos différentes architectures.

La figure 3.2 représentant un pack de batteries couplé a un pack de supercondensateurs couplé
a un convertisseur Boost DC/DC est issue de I'architecture de la figure 3.1 (a).

Pack ack SC Convertisseur g
ack [r—

Batteries bidirectionnel g

DC/DC €

FI1GURE 3.2 — Batteries - Supercondensateurs couplés a un convertisseur Boost - Filiation
Figure 3.1 (a)

Les figures 3.3 et 3.4 représentent respectivement "un pack de batteries couplé a un conver-
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tisseur Boost DC/DC et un pack de supercondensateurs connecté au bus DC" et "un pack de
supercondensateurs couplé a un convertisseur Boost DC/DC et un pack de batteries connecté
au bus DC". Ces systémes sont issues de |'architecture de la figure 3.1 (a).

[ I : [ .

Pack Convertisseur 3 Convertisseur Pack I;
Battares bidirectionnel Pack SC c Pack sC bidirectionnel Batteries <

pc/oc g DC/DC =4

L | ! - | v
FIGURE 3.3 — Batteries couplées a un FIGURE 3.4 — Supercondensateurs couplés
convertisseur Boost et Supercondensateurs a un convertisseur Boost et Batteries sur le

sur le bus DC - Filiation Figure 3.1 (b) bus DC - Filiation Figure 3.1 (b)

La figure 3.5 représentant un pack de batteries couplé a un convertisseur Boost DC/DC et un
pack de supercondensateurs couplé a un convertisseur Boost DC/DC est issue de I'architecture
de la figure 3.1 (c).

:

Pack SC Convertisseur 1
DC/DC

€00 sNg >+

| [

Pack Convertisseur 2
Batteries DC/DC

:

FI1GURE 3.5 — Batteries couplées a un convertisseur Boost et Supercondensateurs couplés a
un convertisseur Boost - Filiation Figure 3.1 (c)

L'architecture composée de deux packs, chacun couplés a un convertisseur (Figure 3.5),
fournit deux variables de contréle via les rapports cycliques des convertisseurs. Le convertisseur
associé au pack de batteries commande celui-ci pour une réponse a des demandes de puissance
basse fréquence. Le convertisseur associé au pack de supercondensateurs commande celui-ci
pour une réponse a des demandes a fréquences plus élevées.

Pour rappel, la masse totale d'un systeme a embarquer dans un aéronef est un critere
fondamental. La masse ajoutée par ces deux convertisseurs Boost DC/DC ne peut constituer
un parametre négligeable.

Par souci d'économie de masse a embarquer, il peut étre judicieux de se passer d'un
convertisseur Boost DC/DC (Figures 3.3 3.4); la littérature proposant de tels systémes
hybrides électriques. Dans pareil cas, il reste a savoir si notre tension de sortie du systéme est
suffisamment stable et si la masse ajoutée par un nombre plus important de composants par
pack ne supplante pas le gain apporté par la suppression de ce convertisseur.
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— Soit, le contrble du convertisseur associé au pack de batteries se fait sur la partie

continue du signal. La puissance restante demandée (dynamique rapide - impulsion de
puissance) est délivrée automatiquement par le pack de supercondensateurs. Les com-
posants de ce dernier ont un temps de réponse trés court et sont directement connectés
sur le bus (Figure 3.3).
L'inconvénient, alors, pour notre application embarquée sur aéronef consiste en la né-
cessité d'avoir un nombre important minimum de supercondensateurs en série. Effecti-
vement, ceux-ci ne tolére pas plus de 2,8 Volts a leurs bornes pour une tension de bus
de 1pu largement plus importante. L'apport de masse peut alors devenir conséquent.

— Soit, en déterminant la puissance haute fréquence demandée, il est possible de contrdler

le convertisseur associé au pack de supercondensateurs. La puissance restante demandée
(basse fréquence - régime permanent) est délivrée par le pack de batteries, directement
connecté sur le bus (Figure 3.4).
Dans ce cas, le pack de batteries se décharge directement sur le bus. Or, seule une
faible variation de tension de bus est autorisée. C'est pourquoi, une faible profondeur de
décharge des batteries est a prévoir. En aucun cas, les supercondensateurs ne pourront
pallier a la baisse de tension aux bornes des batteries car il s'agit d’'une réponse a une
demande en énergie.

Le quatriéme systéeme hybride étudié est constitué d'une association directe des deux packs,
le tout couplé a un convertisseur Boost DC/DC (Figure 3.2). Dans pareil cas, le contrdle de
demande de puissance par la fréquence sur tel ou tel pack est impossible. La répartition des
puissances se fera de maniere incontrdlée en fonction des impédances internes des composants.

Pour ne négliger aucune solution, il peut étre intéressant d'étudier deux autres dispositifs non
hybride impliquant un pack de batteries (avec et sans convertisseur Boost DC/DC). Le fait de
connecter directement le pack de batteries sur le bus DC nécessite une faible profondeur de
décharge du pack; soit, un sur-dimensionnement de celui-ci(Figure 3.6.

Pour éviter cela, un convertisseur Boost DC/DC peut étre couplé au pack 3.7.

S'il s'avere que de tels dispositifs sont applicables, I'inconvénient immédiatement constaté est
la durée de vie du systéme : les batteries devant répondre a toute la gamme de fréquence du
profil (spécificités "Durée de vie" : 2/5 - Figure 2.10(a) et "Densité de puissance : 2/5 - Figure
2.11(a)).

A i

Pack o Pack qujﬂl ve rt.rss eur 7
Batteries e Batterios bidirectionnel &
o Dc/oc 2

v v

FIGURE 3.6 — Batteries seules sur le bus
DC

FIGURE 3.7 — Batteries couplées a un
convertisseur Boost

Ces six architectures sont étudiées et font I'objet d'un comparatif sur les performances, le
colit, la durée de vie et le dimensionnement.
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Remarque : le convertisseur Boost DC/DC est préféré pour diverses raisons :

— La possibilité de maintenir une valeur de tension sur le bus DC constante.

— Le fait d'augmenter I'amplitude de la tension continue, permet de ne pas avoir un

nombre important minimum de cellules de pack en série. Ainsi, il devient possible de
ne pas surdimensionner le pack en question.
(nota : des dimensionnements avec convertisseurs Buck DC/DC ont été simulé et
n'ont pas été concluant. Les packs sont alors surdimensionnés en nombre de cellules
en série. La tension en sortie de pack doit toujours étre supérieure a 1pu, notamment
en fin de profil - Paragraphe 3)

Un rappel sur I'utilisation et le principe de fonctionnement des convertisseurs Boost DC/DC
semble nécessaire. Mais également, sur la facon de répartir les différentes puissances demandées
a chaque pack.

3/ PROFIL DE MISSION ETUDIE

L'hélicoptere de notre étude dispose de deux bus DC (Basse Tension et Haute Tension) de
28V et de 1lpu (Chapitre 2 Paragraphe 4). Son profil de mission le plus contraignant en
puissance maximale et en énergie demandées est le profil de démarrage de |'appareil hors
parking. Durant cette phase, les alternateurs n'étant pas en mode générateur et aucune source
énergétique externe disponible, le profil de charge est donc réparti entre les deux éléments de
stockage d'énergie électrique [68].

Les sources de stockage a pleine charge seront donc capable de répondre a la demande en
énergie et puissance de tous les autres profils.

L'allure et la durée de ce profil sont confidentielles et ne peuvent étre dévoilées. La figure 3.8
montre une fin de profil similaire.
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FI1GURE 3.8 — Fin de profil - démarrage d'un moteur

De Opu [sec] a 0,996pu [sec], le systeéme doit constamment fournir une énergie. Les demandes
ponctuelles de puissance sont nombreuses; la plus conséquente étant lors du démarrage
du moteur en fin de séquence. En toute fin de profil, les alternateurs prennent le relais, la
puissance demandée aux sources de stockage diminue.

La puissance instantanée, imposée par la charge, est reportée sur les différents packs. La
valeur de la tension en sortie de pack diminuant progressivement, pour délivrer cette puissance
nécessaire, le courant demandé devient d'autant plus important.

4/ REPARTITION DES PUISSANCES AUX DIFFERENTS PACKS POUR
NOTRE PROJET

L'hélicoptére de notre étude dispose de deux bus DC (Basse Tension et Haute Tension) de
28V et de 1lpu (Chapitre 2 Paragraphe 4). Son profil de mission le plus contraignant en
puissance maximale et en énergie demandées est le profil de démarrage de I'appareil hors
parking (Paragraphe 3). Durant cette phase, les alternateurs n'étant pas en mode génération,
le profil de charge est donc réparti entre les deux éléments de stockage d'énergie électrique.

La fréquence de notre profil de puissance peut étre connue (Chapitre 4 Paragraphe 1.2.1).
C'est pourquoi, I'étude de la répartition en fonction de la fréquence ne faisant pas partie inté-
grante de ce travail, |'utilisation d'une méthode simple basée sur les filtres passe-bas est choisie.

Certaines architectures électriques permettent ce contrble de répartition de demande de
puissance aux packs de composants. L'approche fréquentielle, majoritairement utilisée dans
les gestions d'énergie, peut intégrer cette stratégie de contrdle [60]. Ainsi, La fréquence de
coupure d'un filtre passe-bas, par le biais des convertisseurs, sollicite le pack de composants de
stockage répondant le mieux aux demandes de puissances et d'énergie instantanées (Figures
3.9 3.10).

Tension du bus DC

Haute tension ,
Frequence

de coupure

Courant de profil

bus HT
ue Psysteme E P1 (&Wl)
— +
Tension du bus DC /L
S

P2 (&W2)

Basse tension |

X Filtre passe-bas

Courant de profil
bus BT

FIGURE 3.9 — Répartition des demandes de puissances et d'énergie par approche fréquentielle
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FIGURE 3.10 — Répartition des puissances et énergie entre packs

5/ CONVERTISSEUR BoosT DC/DC

Un convertisseur Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension continue
en une tension continue de plus forte amplitude. Le rapport cyclique « va permettre de fixer le
coefficient multiplicateur a appliquer pour connaitre la tension moyenne de sortie en fonction
de la tension moyenne d'entrée.

5.1/ NECESSITE DU CONVERTISSEUR BOOST

La tension en sortie des packs n'est pas stable. Elle est fonction de I'état de charge des
batteries ou du ratio de tension des supercondensateurs, ainsi que de la valeur de la charge
en sortie. Or, le cahier des charges impose une tension continue sur le bus DC de 1pu. Il est
possible, trés exceptionnellement, d'atteindre les 1,02pu ou de descendre a 0,88pu.
Par contrdle, le convertisseur Boost va permettre de réguler cette tension de sortie et la
maintenir au lpu souhaité, et cela, quelque soit la puissance demandée au systeme.

5.2/ APPLICATIONS

Le rapport de tension moyenne pour un convertisseur Boost DC/DC est :

1
Upus = T—a Upack , avec 0 < a < 1 (3.1)
-«

On définit le coefficient multiplicateur m (> 1) par : m = =k

En contre-partie, le courant demandé au pack sera plus important par rapport au courant
demandé par le bus DC (équilibre des puissances) :

Ipack =mX Ibus (32)

Le convertisseur impose un coefficient multiplicateur maximum au-dela duquel sa tension de
sortie n'est plus parfaitement stabilisée. De ce fait, on souhaite ne pas utiliser un coefficient
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multiplicateur supérieur a Mg = 2, méme s'il ne s’agit pas de la limite matérielle maximale.
C'est pourquoi, la tension de sortie des packs (donc la tension d’entrée des convertisseurs) ne
doit pas descendre sous les 0,5pu ; la tension nominale du bus étant de 1pu (Figure 3.11).

De plus, la tension bus peut descendre exceptionnellement a 0,88pu (Upys,,,,). Notre
convertisseur doit toujours fonctionner en mode élévateur de tension. La tension de sortie du
pack de composants ne doit donc excéder 0,88pu.

En fonctionnement normal (Up,s = 1pu), a pleine charge du pack (Upeer = 0,88pu), le

coefficient multiplicateur est égale a : m,;p = oégl;m ~ 1,13) (Figure 3.11).

Connaissant les bornes du coefficient multiplicateur m, il est possible d'en déduire les limites
appliquées au rapport cyclique « :

1,L13<m <2

=0,12<a <05

Convertisseur
Pack de Boost DC/DC
cellules 0,5pu < Upger, < 0,88p Upus = 1pu

0,5>a>0,12
2>m>1,13

F1GURE 3.11 — Stabilisation de la tension du bus - Ajustement du coefficient multiplicateur m
du convertisseur Boost

5.3/ CHOIX DU CONVERTISSEUR ET MISE EN PLACE

Un type de convertisseur Boost DC/DC "standardisé" est utilisé par I'entreprise Airbus en
vue de lI'embarquer dans |'hélicoptére "plus électrique" de notre projet. Ce convertisseur
Boost DC/DC déja en place est un convertisseur trois branches (Figure 3.12). Par soucis de
confidentialité, les caractéristiques de ce convertisseur ne sont pas dévoilées.

Chacune des branches supporte une puissance maximale et un courant maximum (respective-
ment Pi et I. ).

3CONVmax 3CONVmaz
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FIGURE 3.12 — Exemple de convertisseur entrelacé a trois branches

On souhaite utiliser qu'un seul convertisseur entrelacé a trois branches et cela quel que soit
I'architecture électrique (hybride ou non) choisie.

— Pour les architectures ne nécessitant qu'un convertisseur (Architectures/Figures 3.2,
3.3, 3.4, 3.7), la puissance et le courant que peut délivrer le/les packs peut étre répartie
sur une a trois branches (Figure 3.13). Ainsi, les valeurs maximales de puissance et de
courant du pack (Ppack,nae €t Ipackma,) POUvant étre délivrée sont égales a :

PpaCkmax = 3 X P%COTLUmaz (3 3)
IpaCkmaz =3x I%CO’N«’Umam |
Branches
2 3
--------------- N
]
1
:
- - [
1
1
I @)
: a
—_l 9]
1 2
1 m
1
1
1
(A |
1
1

FIGURE 3.13 — Connexion du convertisseur entrelacé trois branches a un seul pack

— L'architecture disposant de deux convertisseurs (Architecture/Figure 3.5) présente une
contrainte supplémentaire sur les puissances et les courants donnés par les packs. En
effet, les trois entrées du convertisseur sont a répartir sur les sorties des deux packs.
Ainsi, la puissance maximale (et le courant maximum) délivrée par un pack est moitié
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moins importante que la puissance maximale (et le courant maximum) pouvant étre
délivrée par I'autre pack.

L'exemple en Figure 3.14 autorise une puissance maximale (et courant maximum) deux
fois plus importante pour le pack 1 que pour le pack 2.

Branches: 1 2 3

1L

SR

Pack SC
“““ 1 Pack BAT

BUS DC

L

FIGURE 3.14 — Exemple de connexion du convertisseur trois branches aux deux packs
Dans ce cas, les puissances maximales (et courants maximums) pouvant é&tre fournies par les
packs sont égales a :

Ppackzlmaz =2x P

k : 3CONVmaz 3.4
pour un pac { Ipacklmaz —ox 1, ( )
3

CcoNVUmaz

f PpackQScWaz =1x Plcom;maz
pour I'autre pack : I B I3 (3.5)
pack2semay I x %convmaz

5.4/ RAPPORT DE PUISSANCE ET DE MASSE POUR UN CONVERTISSEUR DONNE

L'objectif final est de déterminer une masse totale du systéme incluant un ou plusieurs conver-
tisseurs. La masse de ces derniers ne peut étre négligée et sa valeur (massecony) peut étre
estimée de deux manieres différentes.
— Soit, on utilise les convertisseurs déja en place et on détermine le nombre minimum de
branches capables de supporter la puissance maximale demandée par la charge.

MasS€cqony = nombre de branchres nécessaires X mi

3 conv

P, P,

packpat acksc

= MasSecony = P men | PP B x m%conv (36)
%convmaz %convmmC

L'essentiel de la masse provenant des inductances, un nombre minimum d’entre elles
est mis en place. Connaissant leur masse, il devient possible d’approcher la valeur de
la masse du convertisseur complet.

— Soit, connaissant la masse par branche m: du convertisseur, connaissant la
3

conv

puissance maximale supportée Pi par une branche, il est aisé de déterminer un
3 xT

CONUmq,
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rapport puissance/masse [79].

P

1 =
Pconvmassique = % = 27 5 kW/kg (37)

gCOTLU

En fonction de la puissance délivrée par le pack de composants, il est alors possible
de définir une masse approximative que peut prendre le/les convertisseurs utilisés pour
notre systéme hybride.

Ppack Ppack
max — max 3.8
2,5 kW/kg (38)

MasSecony =

P,

CONVUmassique

Cette derniére solution est préférée pour déterminer la masse du convertisseur lors de
I'optimisation. Par comparaison entre les deux méthodes, I'estimation des masses trouvées au
chapitre 5 est assez similaire.

6/ HYBRIDATION PACK DE BATTERIES / SUPERCONDENSATEURS
- PERFORMANCES

Cette partie indique la maniere dont les différents systémes hybrides électriques choisis sont
mis en ceuvre. Une approche est également présentée sur les durées de vie en cycle de
charge/décharge, le rendement en fonction du type de stockage et les colits d'investissement
et d'entretien pour chaque architecture.

6.1/ COMPOSANTS CONSIDERES LORS DE CE TRAVAIL

Ce projet fait suite a différents travaux déja effectués. Entre autres, le manuscrit de thése de
N.Devillers [68] fait état de bases de données de batteries Lithium-ion et de supercondensateurs
Batscap (Tableaux 3.1,3.2). Des caractéristiques s'y trouvant sont déduits différents paramétres
qui nous seront utiles.

TABLE 3.1 — Liste des batteries utilisées

Caractéristiques a 25°C Unité | Cell. 2Ah | Cell. 4Ah | Cell. 4,8Ah | Cell. 8Ah
Capacité nominale : Cyyy,. ., Ah 2 4 4.8 8
Résistance interne : Ryut,.. mS) 8 12 20 45
Tension nominale : Upy Vv 3,7 3,7 3,7 3,7
Tension maximale : Upgy,,,.,.. Vv 4,2 4.2 4,2 4,2
Courant maximum : Ip, . A 30 8 96 16
Courant max (pendant 1s) : That e A 60 12 192 24
Masse de la batterie : mpg; g 50 82 115 160
Volume de la batterie : volpy; am? 0,029 0,041 0,065 0,080
Puissance maximale : Py, ... w 126 33,6 403,2 67,2
Puissance massique maximale : Py, . x | W/g 2,562 0,41 3,51 0,42
Energie maximale stockée : Wy, . Wh 7,40 14,8 17,76 29,6
Densité massique d'énergie : Wy, . * Wh/kg 148 180,5 154,4 185
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TABLE 3.2 — Liste des supercondensateurs utilisées

Caractéristiques a 25°C Unité | Batscap 650 | Batscap 1200 | Batscap 3000
Capacité nominale : Cy,. ., F 650 1200 3000
Résistance interne : Ry,... ms) 0,8 0,58 0,29
Tension nominale : U, |4 2,7 2,7 2,7
Tension maximale : Us,,,.. \%4 2,8 2,8 2,8
Courant maximum : I, . A 105 110 150
Courant max (pendant 1s) : Isc ;.. A 875 1600 4000
Masse du supercondensateur : mg, g 200 300 550
Volume du supercondensateur : volg. dm?3 0,15 0,233 0,411
Puissance maximale : P, . kW 2,28 3,15

Puissance massique maximale : Py, .. * | kW/kg 11,4 10,5

Energie maximale stockée : W, .. Wh 0,658 1,215 3,036
Densité massique d'énergie : Wy, . Wh/kg 3,29 4,05 5,52

6.2/ GESTION FREQUENTIELLE DES COMPOSANTS DES PACKS

Comme mentionné dans les manuscrits de thése de C.Akli [32] et N. Devillers [68], le rapport de
la densité de puissance et de la densité énergétique des composants représente une fréquence
foat €t fsc (Equation 3.9). Cette fréquence indique la fréquence des cycles que peut supporter
le composant.

Pytna W/kY] P nae W/kyg
foat = i tmag et foo = " maz[ / ] (39)
Wbatmal- [Ws/kg] Wscmam [Ws/kg]

A partir du diagramme de Ragone (Figure 2.12), les différents éléments peuvent étre disposés
sur un plan fréquentiel (Figure 3.15).

Supercondenzateur
Batterie
2 SC de la base de donnees

2 Bat de la base de donnees

Frequence

FIGURE 3.15 — Projection du diagramme de Ragone sur un plan fréquentiel [68]

Cette représentation nous permet de fixer les limites de la fréquence de coupure permettant
de répartir les demandes de puissance et d'énergie entre les deux packs.

La zone d'incertitude de sollicitation entre les batteries et les supercondensateurs est située
entre ImHz et 1Hz (Figure 3.15).
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Diagrammes de Bode
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~ Fréquence de coupure
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FIGURE 3.16 — Diagramme de Bode du filtre passe-bas d'ordre 1 [106]

Pour un filtre passe-bas d'ordre 1, la fréquence de coupure est fixée lorsque le gain entre
entrée et sortie est de —3dB. Au-dela, ce gain diminue de -20dB/décade (Figure 3.16).

Ainsi, pour étre siir de ne solliciter que les batteries a 1mH z et que les supercondensateurs a
1Hz, il faut descendre d'une décade les bornes possibles de notre fréquence de coupure. De

ce fait, on a :
0,lmHz < f. <0,1Hz (3.10)

Par contre, lorsque que les supercondensateurs sont directement connectés sur le bus DC
(Figure 3.3), ceux-ci fournissent la puissance demandée mais ne peuvent maintenir longtemps
la tension sur le bus a 1pu. Dans pareil cas, les batteries doivent rapidement reprendre le relais.
La limite supérieure de fréquence de coupure doit étre rehaussées. Au-dela d'une certaine
fréquence (10Hz), la résistance interne de la batterie ne dépend plus de I'état de charge [68] :

0.1mHz < f, <10Hz. (3.11)

Lorsque le pack de batteries est connecté sur le bus (Figure 3.4), celui-ci doit maintenir une
tension de bus supérieure a 0,88pu durant tout le profil de mission. Les supercondensateurs ne
peuvent combler le manque d’'énergie nécessaire pour maintenir strictement la tension a 1pu.
La taille du pack de batteries risque d'étre conséquente. Pour pouvoir la solliciter davantage,
les limites de fréquence de coupure sont également augmentées : 0.1mHz < f. < 10H z.

Tous les autres systémes étudiés ne peuvent &tre contrdlés par cette fréquence de coupure.

6.3/ DIMENSIONNEMENT DES PACKS
Ce paragraphe reprend les équations trouvées précédemment (Chapitre 2, paragraphe 6), lors

de I'assemblage en série et en paralléle des modeles quasi-statiques. Ceci permet d'obtenir une
premiére étape en vue de caractériser le pack de batteries et le pack de supercondensateurs.

6.3.1/ DIMENSIONNEMENT D’UN PACK DE BATTERIES

En fonction du nombre de cellules en série (IN.Sp.:) et en parallele (N P,,;) de batteries, les
différents paramétres du pack sont rapportés au modéle quasi-statique (Figure 3.17). Dans un
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premier temps, les caractéristiques internes des batteries sont considérées comme parfaitement
identiques.

+
| A

S

c
5

FI1GURE 3.17 — Modéle quasi-statique de batterie

Par convention, la puissance est positive lorsque la batterie restitue de I'énergie et est négative
lorsqu’elle emmagasine de I'énergie.
La puissance délivrée par une batterie est exprimée comme suit :

Pbat = Ubat X Ibat
Et la tension aux bornes de la batterie :
Ubat = EO - Rbat X Ibat

A partir de ces caractéristiques, il s’agit de déterminer les caractéristiques internes équivalentes
du pack de batteries Eopackbat, Rpacky,y Upacks,, (Figure 3.18) en fonction du nombre de
cellules en série N.Syy; et en paralléle N Pyg;.

Batteries en paralléle - NP pq¢

‘ ‘ ‘ ‘ 'rc-ac.'-c

L oal -
| | E F 3

! | Batteries en $ RPECK.‘:S: Upack. »
i | serie - NS pq ' =
)L T

- E DECK fy o

FI1GURE 3.18 — Modéle quasi-statique équivalent du pack de batteries

La tension a vide équivalente Ey,, .,  du pack de batteries est égal a la somme des tensions
a vide des batteries d'une branche du pack :

E() = NSbat X E() (3.12)

packyqy
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Le courant délivré par le pack Ip,ck,,, est égale a la somme des courants délivrés par chaque
branches du pack :

I

packpqr — NPbat X Ibat (313)

La résistance interne équivalente R,4c1,,, Se détermine par association de résistances en série

et en paralléle :

N Spq
RpaCkbat = NPZC; X Rbat (314)

Finalement, la tension de sortie du pack (Upqck,,,) Sobtient en additionnant les tensions de
sortie des batteries d'une branche :

Upackzbat = NSbat X Ubat (315)

Ainsi, il est possible de déterminer la puissance délivrée par le pack P,4ck,,, €t I'énergie quiy
est stockée Wygcr,,,, en fonction des caractéristiques d'une batterie :

Prackya: = Upackpar X Lpackya:
= Ppackbat = NSbat-Ubat X NPbat-Ibat

= Ppackbat = (NSbat-NPb(zt) X (Ubat‘Ibat)

= Ppackbat = Nbat X Pbat (316)

,avec Np,¢ nombre de cellules dans le pack

= Wpackbat = f(Nbat X Pbat)'dt

= Wpackbat = Nbat X Wbat (317)

,avec Wy, énergie stockée dans une cellule du pack

En fonction d'une base de données de caractéristiques de batteries :

— A partir des équations 3.16 et 3.17, connaissant la puissance maximale demandée

Pracky,y,,,, €t I'énergie nécessaire pour répondre au profil de puissance, il est possible

de déterminer le nombre minimum de cellules nécessaires Ny, . dans le pack.

P,
[mam (Wpackbat’ Packbatymag ﬂ (3.18)

Npat. . =
¢ ) Wbat Pbat
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— Connaissant la tension maximale tolérée en sortie de pack Upqer, , le courant
atmax
maximum demandé I,,.,., il est possible de déterminer le nombre de composants
max
maximum en série NSy, .. et une premiere valeur du nombre de cellules en parallele

NPbatl-
U
NSbatmaz _ \‘ ]l)-(/lvskbatmazJ (319)
almaz
I
N Phass = [”Ib’“] (3.20)
almaz

— A partir du nombre minimum de cellules dans le pack et de leur nombre maximum en
série, il devient possible de déterminer une valeur minimale de branches de composants.

Npat, .
N Phat,,,;,, = max G%W 7NPbat1> (3.21)

Les trois valeurs Npqy, ... NSbatyae €t N Pat,,,, servent de point de départ pour caractériser
notre pack de batteries et sont rappelées au chapitre 4 paragraphe 1.4.1.

6.3.2/ DIMENSIONNEMENT D’UN PACK DE SUPERCONDENSATEUR

Le schéma quasi-statique d'un supercondensateur (Figure 3.19), permet d'obtenir un schéma
de pack équivalent.

+

Us

sCg

—

FIGURE 3.19 — Modéle quasi-statique de supercondensateurs

Ainsi, comme pour les batteries, il est possible de déterminer le nombre de cellules en fonction
de caractéristiques de différents types de supercondensateurs et de |'énergie a stocker, de la
puissance a délivrer pour une tension et un courant déterminé :

— Connaissant la puissance maximale demandée P,k et |'énergie nécessaire
p SCmax
Wpackse,,,, POUr répondre au profil de puissance, il est possible de déterminer le nombre
minimum de cellules nécessaires IV dans le pack.

Cmin

P QaCi
= {ma:c (WPGCkSC, P ksc’n“'r)-‘ (3.22)

N,
WSC PSC

SCmin

— Connaissant la tension maximale tolérée en sortie de pack Upgck,, . . le courant
-max
maximum demandé I, il est possible de déterminer le nombre maximum de

ackscman !
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composants en série NS et une premiére valeur du nombre de cellules en paralléle

Cmax
NPscl-
Upa

NS = {”U‘J’“WJ (3.23)

SCmax

Ipackscmw
NPy = | Locheemes (3.24)

SCmax

— A partir du nombre minimum de cellules dans le pack et de leur nombre maximum en
série, il devient possible de déterminer une valeur minimale de branches de composants.

N, .
NPscmm = max (’V]V;'CWL-‘ 7N-Pscl> (3.25)

SCmazx

Les trois valeurs Ny, ., NSsc,... € NPs. . servent de point de départ pour caractériser
notre pack de supercondensateurs et sont également rappelées au chapitre 4 paragraphe 1.4.1.

6.3.3/ CONCLUSION SUR LE DIMENSIONNEMENT DES PACKS

En fonction de la puissance maximale, du courant maximum du profil, de la tension maximale
souhaitée en sortie de pack et des caractéristiques des cellules, il est possible d'établir un pre-
mier dimensionnement des packs.

Ainsi, le fait d'ajouter des cellules dans un pack augmente sa capacité de stockage d'énergie
électrique (Wh).

Par batterie Lithium-ion supplémentaire en série, la tension en sortie du pack a pleine charge,
est augmentée de 4,2V. Pour les supercondensateurs, cette tension est augmentée de 2,8V.
En parallele, le courant supporté par le pack est augmenté du courant maximum de la cellule
ajoutée.

Les systémes de stockage d'électricité avec des batteries ou des supercondensateurs sont mo-
dulaires.

6.4/ PERFORMANCES DES CELLULES DES PACKS

Le supercondensateur sert de tampon et compense la variation de puissance sur un temps court
tandis que les variations lentes sont traitées par les batteries. Cela prolonge la durée de vie,
économise les colits de remplacement et d’entretien du pack de batteries.

— Pour les batteries :
La durée de vie des batteries Lithium-ion, utilisées pour I'optimisation, en temps ou en
nombre de cycle est estimée, respectivement, a moins de 8 années ou de 1500 a 2000
cycles de décharge en fonction de son type d'utilisation (Tableau 3.3).
Pour les systemes embarquées sur aéronef, de part leur rendement et leur densité d'éner-
gie, le stockage électrique a |'aide de packs de batteries Lithium-ion est amené a se
développer. En revanche, les différents colits d'investissement, de maintenance et de
réparation sont plus importants que pour d'autres types de batteries [46], [65].

— Pour les supercondensateurs :
Les supercondensateurs permettent un stockage d'énergie avec une densité de puissance
plus élevée par rapport aux batteries. lls peuvent décharger leur teneur en énergie en un
court laps de temps et ont une durée de vie plus longue (> 500.000 cycles)(Tableau 3.3).
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TABLE 3.3 — Performances de la batterie Lithium-ion et du supercondensateur( [110] - 2016)

Batterie Lithium-ion | Supercondensateur
Capacité de stockage (Ah - Wh) | jusqu'a plusieurs Ah | jusqu'a plusieurs Wh
Puissance maximale (kW) 0,1a0,5 1al0
Durée de vie (année) < 8 ans ~ 12 ans
Durée de vie (cycle) ~ 1700 > 500.000
(pour un DOD =~ 0,9)
Rendement 95% 95%
Colit total(€/KW) ~ 400 ~ 200
Colit total (€/kWh) ~ 700 ~ 1.000
Auto-décharge (/jour) 0,2% ~ 10%
Densité de puissance (kW/dm?) 0,535 ~ 15
Densité d'énergie (Wh/dm?) 200 3 400 437

6.5/ PERFORMANCES ELECTRIQUES DES DIFFERENTS SYSTEMES HYBRIDES

Dans ce paragraphe est indiqué la maniere dont les pertes de puissances sont traduites par
la fonction renvoyant la valeur de la masse (fonction a minimiser) (chapitre 4). On estime et
compare les pertes dues aux convertisseurs DC/DC et aux résistances internes des composants
des packs.

Le détail du calcul est indiqué en annexe 6.

Un apercu du bilan des pertes en fonction de I'architecture électrique choisie est résumé sur la
figure suivante 3.20.

Le courant demandé a chaque systéme varie de 0 a 120A. Pour les architectures hybrides, la
demande de puissance est répartie entre les packs en fonction de la fréquence du signal (Figure
3.9). Une répartition réaliste de I'énergie demandée par rapport a I'énergie totale, est d'un
rapport de |'ordre de 1/10 pour le pack de supercondensateurs et le restant pour les batteries.
La tension de sortie des packs est proche de notre systeme étudié.

4000 : : . !

= frchitecture 1 : : :
3500 b - | —%— frchitecture © P R AREI
—MfArchitectures 3 et B : :
— % frchitecture 4 : :
3000 | S g Hr‘chltectur\e 5 ..... .............. \ ............. froo -

[ ra
= 53]
= =
= =

[
5]
=
=

Pertes de puizzance

500

: ; :
0 20 40 B0 a0 100 120
Courant (A}

FIGURE 3.20 — Pertes en fonction des architectures électriques et du courant demandé
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TABLE 3.4 — Synthése des pertes par architecture

Pack
Batteries

- €95Qsng >+

:

Architectures Pertes
Architecture 1
| 2-Ppert‘es = packbat-IZ

Cette architecture est uniquement constituée d'un pack de batteries (Equation
A.4 en annexe). Les pertes de puissances ne sont dues qu’aux seules caractéris-
tiques internes du pack.

Architecture 2
—

Pack
Batteries.

L

Convertisseur
bidirectionne!
nc/oc

| - <30 sna >+ |

S Pyertes = 0,05 % (Eoyuep, 1) + 0,95 X (Rpacky, - 12)

Cette architecture est constituée d'un pack de batteries couplé a un convertisseur
Boost DC/DC (Equation A.5 en annexe). L'augmentation des pertes est causée
par I'ajout du convertisseur (rendement ~ 95%).

Architecture 3

Pack SC | |conventisseur 1
ocioe

Pack con
Batteries c

€0asng >

2-Ppertes =
0,05 X (Boyee,., - Toat + Upackacg-Tse) + 0,95 X (Rpacky Tt + Rpack.. 1)

Cette architecture est constituée d'un pack de batteries couplé a un convertisseur
avec en parallele un pack de supercondensateurs couplé a un second convertisseur.
(Equation A.7 en annexe). L'augmentation des pertes est causée par |'apport d’
un second convertisseur, mais atténué par le fait d’une résistance interne moindre
du pack de supercondensateurs.

Architecture 4

S Pyeries = 0,05 X (Eo,, Toat) + 0,95 % (Rpackyy,-12¢) + Rpack,. 12

Cette architecture représente un pack de batteries couplés a un convertisseur,
avec en paralléle un pack de supercondensateurs.(Equation A.8 en annexe).

Les pertes dues au pack de supercondensateurs sont négligeables. C'est pourquoi,
elles sont équivalentes aux pertes de I'architecture 2.

Architecture 5

S Pyertes = 0,05 X (Eo,, Toat) + Rpacky L + 0,95 X (Bpack,. - 12)

packyqy

Cette architecture représente un pack de supercondensateurs couplés a un
convertisseur, avec en paralléle un pack de batteries (Equation A.9 en annexe).
Seul 1/10° du courant est demandé aux supercondensateurs, les pertes de puis-
sance au niveau du convertisseur sont donc minimes. C'est pourquoi elles sont
|égerement supérieures aux pertes de |'architecture 1.

Architecture 6
1T B

ack Convertisseur

PatksC bidrectionnel
oc/oc

- €sang >4

prertes =

0,05 X (Eo,s,. Toat + Upackaeg -Lse) + 0,95 % (Rpacky Tt + Rpack,o-12)

packyqy

Cette architecture couple un pack de batteries a un pack de supercondensateurs
le tout couplé a un convertisseur. Les pertes de puissances (Equation A.10 en
annexe) sont légérement supérieures au systéme précédent. Ceci est dii a I'inter-
action entre les packs connectés ensemble.
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6.6/ PERFORMANCES DES DIFFERENTS SYSTEMES HYBRIDES : DUREE DE VIE
ET COUT

Analyse de la durée de vie du pack de batteries :
Le profil de mission étudié est le plus contraignant sur le plan de |'énergie nécessaire a stocker.
L'état de charge moyen des batteries en fin de profil est estimée.

En fin de profil, le pack de batteries a environ utilisé les 8/9° de son énergie restituable lorsqu'il
est connecté a un convertisseur. La durée de vie du pack de batteries en nombre de profil de
démarrage pouvant étre exécuté peut étre estimée a :

1700cycles x % ~ 1900 profils de mission de démarrage

Lorsque le pack est directement connecté sur le bus, |'énergie restituée en fin de profil est de
I'ordre de 2/9°. Dans ce cas, la tension de sortie en fin de profil ne doit pas étre inférieure a
0,88pu. Seul un nombre plus important de cellules dans le pack permet cela. Les batteries vont
moins se décharger.

La durée de vie du pack de batteries en terme de nombre de profil de démarrage est plus
grande :

1700cycles x % ~ 7600 profils de mission de démarrage

L'aéronautique nécessite un niveau de sécurité extréme. Lors du remplacement de packs de
batteries, ceux-ci doivent déja avoir été testés sur plusieurs cycles de charge-décharge pour
éviter tous dysfonctionnements dus a un défaut de fabrication.

Pour toutes ces raisons, le nombre de profils de démarrage est transposé en nombre de profils
moins une centaine de cycles réalisés au préalable.

Ainsi, la durée de vie du pack de batteries est de 1900 ou de 7600 profils de mission en
fonction de I'architecture choisie.

Analyse du coit par architecture :

L'énergie a stocker et la puissance maximale a délivrer par packs sont déterminées par
simulation en fonction des caractéristiques trouvées lors de |'optimisation (Chapitre 4).
Connaissant le coiit du kWh et du kW par composants, il devient possible d'en déduire la
valeur en € d’un pack en fonction de I'énergie puis de la puissance. Le maximum de ces deux
valeurs constitue le colit estimée du pack.

Le fait d'estimer un colit par pack permet d’en déduire la valeur de puissance maximale
supportée par le(s) pack(s). Cette donnée est confidentielle. C'est pourquoi, tous les colits
des packs sont exprimés en fonction du coiit du pack de |'architecture 1 "batteries seules"
(architecture 3.6). Ce colit est donné par la variable C' par rapport a I'énergie a stocker
(~ T00€/kWh).

L'unique pack de cette architecture doit également supporter les demandes de puissances
(~ 400€/kW). Le colit, alors de ce systeme est estimé a : 8,5 x C.

Pour I'architecture 2 (Figure 3.7), grace au convertisseur DC/DC, I'énergie électrique a
stocker est moindre. Mais le fait de devoir fournir toute la puissance au systéme, un nombre
conséquent de batteries reste nécessaire. Donc, |'énergie maximale reste importante. On
obtient un colit de remplacement de ce pack de : 0,95 x C.
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Ne disposant pas d'un pack de supercondensateur, le coiit final estimé en fonction de la
puissance est de : 8,8 x C.

L'architecture 3 (Figure 3.5)intégre un pack de supercondensateurs. Sur le plan de |'énergie
a stocker, le coiit du pack de batteries est évalué a : 0,3 x C' et le pack de supercondensateurs
(~ 1000€/kWh) a: 0,05 x C.

Par rapport a la puissance maximale devant é&tre délivrée, on obtient, pour le pack de
batteries : 2 X C, et pour le pack de supercondensateurs (~ 200€/kW) : 4,3 x C.

Le colit total estimée pour cette architecture est de : 6,3 x C.

Sur le plan de I'énergie a stocker, le coiit estimé pour |'architecture 4 (Figure 3.3) pour les
batteries est de : 0,85 x C' et pour les supercondensateurs : 0,05 x C'

Cette architecture nécessite un nombre important de supercondensateurs en série pour
supporter la tension du bus. Malgré tout, lors d'une demande en puissance, le pack de
batteries doit rapidement reprendre le relais sous peine d'instabilité en tension sur ce bus.
C'est pourquoi, le colit sur le plan de la puissance a délivrer est, pour les batteries, de : 7 x C
et pour les supercondensateurs : 2 x C.

On obtient un cofit total estimé de : 9 x C.

Pour I'architecture 5 (Figure 3.4), le colit comparé a I'énergie a stocker pour le pack de
batteries est estimé a : 1 x C et pour le pack de supercondensateurs a 0.5 x C. Sur le plan
colit en rapport a la puissance maximale a délivrer, pour le pack de batteries, on a: 6,5 x C
et pour le pack de supercondensateurs, on a: 1,5 x C.

Soit un colit total estimé a : 8 x C.

Enfin, pour la derniére architecture (architecture 6), le stockage de I'énergie pour le pack de
batteries, on obtient : 0.4 x C' et pour le pack de supercondensateurs 0.05 x C.

Le colit pour la puissance a délivrer est estimée respectivement pour les batteries et les
supercondensateurs a : 2,5 x C' et 3,7 x C.

Soit un colit total de : 6,2 x C.
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TABLE 3.5 — Synthése de la durée de vie des batteries et du colit par architecture

Architectures Durée de vie Coit
Architecture 1

—

Pack g 7600 % profils de mission | 8,5 x C

Batteries

v

|_ ‘
Architecture 2
—

Pack Convertisseur
Batteries bidrectionnel

DC/DC
L[|
Architecture 3

Pack SC | |convertisseur 1
ocioc

1900x profils de mission | 8,8 x C

|A <50 sng >+ |

«oasna >

1900x profils de mission | 6,3 x C

£ 1 1900x profils de mission | 9 x C

7600x profils de mission | 8 x C

i , .
| e | o] 2| 1900 profils de mission | 6,2 x C
Dg/oc 8
v
L[ | -

6.7/ INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Les tests effectués dans la these de N. Devillers [68] montre que le fonctionnement des
batteries est altéré a température extréme. Les essais réalisés sur batteries Lithium-ion
polymére au laboratoire CU-ICAR (Clemson Universty - International Center for Automotive
Research) a Greenville, SC, Etats-Unis confirme cet état de fait.

Ainsi, la capacité de la batterie diminue lorsque la température ambiante augmente. A
température élevée, I'énergie électrique stockée peut ne pas étre suffisante pour remplir le
profil de mission choisi (Figure 3.21).
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FIGURE 3.21 — Evolution de la capacité d'une batterie en fonction de la température

A basse température, la capacité n'est pas affectée, mais la résistance interne augmente ex-
ponentiellement. Ceci implique une chute de tension d’autant plus importante en sortie de
batterie que le courant demandé peut étre important (Figure 3.22).
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FIGURE 3.22 — Evolution de la résistance interne d'une batterie en fonction de la température

La plage de température est imposée par le cahier des charges. Le fonctionnement des super-
condensateurs évolue peu en fonction de ces températures imposées. De ce fait, il peut étre
nécessaire de solliciter davantage les supercondensateurs pour pallier aux carences venant des
batteries. Une autre solution consiste a couper certains circuits provenant de la charge non
absolument indispensable au profil de mission de la phase de démarrage (tels que tous les
circuits d'éclairage - habitacle, tableau de bord, feux de position ...).
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7/ CONCLUSION SUR LES ARCHITECTURES EXISTANTES

Ce chapitre énonce les trois structures hybrides électriques sur lesquelles se basent la
littérature. Ces structures nous ont permis de définir quatre montages utilisant un pack de
batteries et un pack de supercondensateurs.

Le lien entre packs de composants se fait par I'intermédiaire d'un(des) convertisseur(s) Boost
DC/DC. Ce type de convertisseur permet d’augmenter la valeur de tension de sortie des packs
et, par contrdle, de réguler celle-ci a la valeur nominale du bus DC.

Par ce contrble et par le biais d'un filtre passe-bas, certaines architectures permettent de
solliciter davantage un pack ou I'autre. Cette redirection est faite en fonction des composants
du pack ayant la fréquence de cycle la plus adaptée a notre demande. Les batteries prennent
en charge les demandes de puissances aux fréquences inférieures a la fréquence de coupure du
filtre, les supercondensateurs le reste.

Les packs de composants sont caractérisés par différentes variables discrétes :
— NPyt et NSy représentant respectivement le nombre de batteries en paralléle et en
série dans le pack.
— ou NP,. et NS,. représentant respectivement le nombre de supercondensateurs en
paralléle et en série dans le pack.
Et par une structure de variables représentant les caractéristiques d'une cellule du pack (BAT
pour les batteries et SC' pour les supercondensateurs).

Les quatre systémes hybrides trouvés, plus deux autres non hybrides, sont analysés en fonction
de leur rendement, leur durée de vie, leur colfit.

Les pertes de puissances des systemes étudiées sont moindres pour I'architecture 5 (pack de
batteries connecté au bus DC) (Figure 3.4). Il apparait que la durée de vie de cette structure
est également meilleure.

Le colit de remplacement des packs est moindre pour I'architecture 3 (pack de batteries
couplé a un convertisseur et pack de supercondensateurs couplé a un convertisseur)(Figure 3.5).

S'agissant d'un aéronef, |a stabilité de la tension de sortie du systéme semble primordiale. Mais
également, la masse de I'ensemble ne peut étre négligée. C'est pourquoi, une optimisation
de cette derniere valeur est effectuée pour chacune des architectures citées dans ce paragraphe.
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OPTIMISATION DE LA MASSE DES
SYSTEMES HYBRIDES

Le probleme d’optimisation étudié est un probléme de dimensionnement. Il s'agit de calculer
le nombre de cellules en série et en parallele pour des packs de batteries et de supercondensa-
teurs. Ces packs doivent répondre a des besoins énergétiques spécifiques tout en respectant
des contraintes imposées par I'environnement ou des contraintes technologiques. Le critere
d’optimisation retenu est la masse car la densité d'énergie est primordiale dans les systémes
embarqués.

Pour présenter un modeéle d'optimisation, il faut définir la fonction a optimiser. C'est ce
qu'on appelle la fonction-objectif. Elle dépend de plusieurs variables qu'on appelle variables
d’optimisation. Ces variables sont soumises au respect de différentes régles qu'on appelle
contraintes.

Ce chapitre présente le modéle de minimisation de la masse d'un systéme hybride électrique en
détaillant chacun de ces éléments, pour les différentes architectures étudiées précédemment.

1/ MODELE D’OPTIMISATION GENERAL

1.1/ FONCTION-OBJECTIF

La fonction-objectif a minimiser correspond a la masse totale du systéme, exprimée en gramme
(masse). La masse totale du systéme comprend :

— la masse du pack de batteries (massepqct,,, )

— la masse du pack de supercondensateurs (massepqck,.)

— la masse du convertisseur Boost DC/DC en sortie du pack de batteries (massecons,,,)
— la masse du convertisseur Boost DC/DC en sortie du pack de supercondensateurs

(masseconu,.)

L'utilisation de convertisseurs Boost DC/DC est justifiée dans la partie 1.4.1.2

La masse du pack de batteries dépend du nombre de cellules en série N.Sp,; et du nombre de
cellules en paralléle N P,y et de la masse unitaire (en g) d'une cellule massepq;.

Massepacky,, = INSpat X N Ppar X massepq (4.1)
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De la mé&me maniére, la masse du pack de supercondensateurs dépend de NS,., NPs. et
massese.
massepack,, = N Ssc X N Pse X masses, (4.2)

Le nombre de branches du convertisseur (nbrepranche,,,) relié en sortie du pack de batteries est
fonction de la valeur du courant maximum délivré par celui-ci. Il en va de méme pour le nombre
de branches du convertisseur (nbrepranche..) relié en sortie du pack de supercondensateurs.
Connaissant la masse d'une branche (masseconu,, ... ): 1| €st possible d'en déduire la masse
du convertisseur Boost DC/DC (massecony)-

Massecony = (MO €branchey,; + MOT€branches.) X MASSCeonvyanehe (4.3)

1.2/ VARIABLES D’OPTIMISATION

Cette partie détaille les variables d’entrée de notre fonction-objectif. L'optimisation recherche
les valeurs de ces variables pour lesquelles la fonction retourne une masse minimale.

1.2.1/ FREQUENCE DE COUPURE (f.)

Notre aéronef dispose de deux bus a tension stabilisée (un bus DC de 1pu [V] haute tension et
un bus DC de 28V basse tension). Le profil de courant le plus contraignant en énergie a stocker
et en puissance a délivrer est celui de la phase de démarrage, sans apport de source électrique
externe. De ces deux bus DC, il est possible d'en déduire un profil de puissance, (Figure 4.1).
Notre systéme devra étre capable d'y répondre sans oublier de tenir compte des ~5% de perte
de puissance au niveau du convertisseur Boost DC/DC.

Bus DC-HT [ CbusHZ,

X PbUSHTde'mundée

Profil de courant (. ritgrr

du bus DC-HT
Ptotale . )
- Profil de puissance
U,
Bus DC-BT |[~tusBL f -
X convertisseur

PyusBT, )

Profil de courant {0 fitBT usBT gemandée

du bus DC-BT

FI1GURE 4.1 — Obtention du profil de puissance

Le nombre de cellules en série et en paralléle d'un pack dépend de |'énergie électrique a stocker
(Whoacks,, €t Whpack,.) €t de la puissance maximale électrique a délivrer (Ppgck,,, €t Ppack,.)-
La répartition de I'énergie et de la puissance entre packs est régie par un filtre passe-bas de
fréquence de coupure f. [101] [108]. Aux fréquences les plus élevées, les supercondensateurs se-
ront sollicités (demande de puissance instantanée) et a basse fréquence, les batteries (demande
en énergie électrique).
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On considére une plage de fréquence (en Hz) entre :

0.0001Hz < f. <0,1Hz (4.4)
f WpaCksc
m Ppackse
|fe I
A
Profil de puissance Ppockya
Filtre passe-bas [ Woer
packpat

FIGURE 4.2 — Répartition de la demande de puissance et de I'énergie a stocker

1.2.2/ PROFONDEUR DE DECHARGE DES BATTERIES (DOD)

Les batteries tolérent une profondeur de décharge maximale. Il s'agit de ne pas dépasser cette
valeur sous peine de détérioration d'éléments du pack. Dans notre cas, on admettra une pro-
fondeur de décharge maximale tolérable de 0,9 (DOD,qy).
La profondeur de décharge minimale de 0,25 est appliquée pour limiter I'espace de recherche
de notre optimisation.

0,25 < DOD <£0,9

= 0,1<(1-DOD)<0,75 (4.5)

1.2.3/ RATIO DE TENSION DES SUPERCONDENSATEURS (ds.)

Pour étre siir que le pack de supercondensateurs soit utilisé correctement, la valeur maximale
de I'espace de recherche du ratio est fixée a 0,9.

La tension de sortie du pack de supercondensateurs ne doit pas descendre sous les 0.5pu sous
peine de détérioration d’'éléments du pack.

Mais, la valeur maximale que peut prendre la tension en sortie de pack (Upqcks.,,,. ) est égale
a 0,88pu (Contraintes "a priori" - Paragraphe 1.4.1.2). La valeur minimale que peut prendre la
tension en sortie de pack (Upqcr,. . ) est égale a 0,5pu (Contraintes "a posteriori" - Paragraphe
1.4.2.2). "

Notre ratio de tension des supercondensateurs est donc compris entre :

Upackscmm _ 0,5 <d <0.9
Upack’scmaz 0,88 X Wse x Y,y

= ~0,56 <ds <0,9 (4.6)
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1.2.4/ CARACTERISTIQUES DES CELLULES

Dans notre modele, nous utilisons des cellules existantes de batteries et de supercondensateurs
dont les caractéristiques reposent sur des modeles quasi-statiques.

Us

\_,CO

_l_TEO _1 T

FIGURE 4.3 — Modéle quasi-statique

FIGURE 4.4 — Modeéle quasi-statique
de batterie

de supercondensateur

Les valeurs possibles pour la résistance interne et la capacité sont prises de données construc-
teurs (Tables 4.1 et 4.2). L'ensemble des caractéristiques des batteries est regroupé dans la
variable d'optimisation notée BAT et des supercondensateurs sous le terme SC. Les valeurs
des différentes caractéristiques sont données au chapitre 3-tableaux 3.1,3.2.

TABLE 4.1 — Liste des caractéristiques de batteries regroupées dans la variable BAT

Caractéristiques a 25°C Unité utilisée
Capacité nominale : Cpyy,. ., Ah
Résistance interne : Ryut,;- ms)
Tension nominale : Upgyt \%4
Tension maximale : Upgt, .. Vv
Courant maximum : Ipg, A
Masse de la batterie : mypq; g
Volume de la batterie : voly, dm?3
Puissance maximale : Py, .. w
Puissance massique maximale : Py, ., . * W/g
Energie maximale stockée : Wiy, .. Wh
Densité massique d'énergie : Wiy, . * Wh/kg
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TABLE 4.2 — Liste des caractéristiques de supercondensateurs regroupées dans la variable SC

Caractéristiques a 25°C Unité utilisée
Capacité nominale : Cs,.. F
Résistance interne : Ry, .. ms)
Tension nominale : Uy, 14
Tension maximale : U, .. v
Courant maximum : I, A
Masse du supercondensateur : mg, g
Volume du supercondensateur : volg. dm?3
Puissance maximale : P, .. EW
Puissance massique maximale : P, .. kW /kg
Energie maximale stockée : Wy, .. Wh
Densité massique d'énergie : W, Wh/kg

1.2.5/ TEMPERATURE (7))

Nous avons décidé d'inclure la température ambiante (7') comme variable d’optimisation. Ainsi,
le fonctionnement est optimum a la température déterminée par |'optimisation. Par la suite, on
détermine les puissances maximales et énergies stockées en fonction de la température. |l est
alors possible de connaitre le délestage de puissance a effectuer (déconnexion de I'appareillage
non indispensable) en fonction de la température ambiante lors de la phase de démarrage. La
plage de température imposée par le cahier des charges est comprise entre :

—25°C<T<55°C (4.7)

Les valeurs constructeurs des tables 4.1 et 4.2 sont données pour une température ambiante
de 25° C.

Dans la thése de Nathalie Devillers [68], il a été réalisé une approximation ("fitting") des
valeurs des différents types de composants en fonction de la température. Il est donc possible
de connaitre les valeurs des caractéristiques constructeurs qui nous serons utiles en fonction
de la température.

Pour les batteries, on a :

— une résistance interne en fonction de la température égale a :
Riat = Rpatys- % ((0,0009 x T?) — 0,002 x T + 0,9651) (4.8)
— une capacité en fonction de la température égale a :
Chat = Chatys-o X ((—107° x T?) — 0,078 x T + 2,1827) (4.9)
Pour les supercondensateurs, on a :
— une résistance interne en fonction de la température égale a :

Ree = Ryeyy-io % ((0,0001 x T2) — 0,0097 x T + 1,1567) (4.10)

1.3/ COMPLEMENT SUR LA FONCTION-OBJECTIF

En conclusion la fonction-objectif s'exprime de la maniére suivante :

masse = massept(fe, DOD, T, BAT) + massesc(fe, dse, Ty SC) + massecony
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avec massepq;  fonction renvoyant la masse du pack de batteries.
masseg. : fonction renvoyant la masse du pack de supercondensateurs.
massecony : fonction renvoyant la masse du/des convertisseurs.

Pour des solutions de packs de masse totale équivalente, on souhaite privilégier la solution pour
laquelle la température est minimale. Cette stratégie est réalisée en pénalisant la fonction-
objectif avec un terme [T. Le poids (3 est choisi judicieusement de maniére a ce que la
température impacte au plus la masse totale de 1 g.

La fonction-objectif devient :

masse = massepqt(fe, DOD, T, BAT) 4+ massesc(fe, dse, Ty SC) + massecony + 51 (4.11)

1.4/ CONTRAINTES

Cette partie présente les différentes contraintes électriques auxquelles doit répondre notre sys-
teme.

Certaines peuvent &tre prises en compte directement dans notre modeéle d'optimisation (ce
sont les contraintes a priori). D'autres contraintes sont vérifiées a posteriori, elles nécessitent
la simulation (avec Matlab-Simulink) du systéme pour savoir si la solution trouvée les respecte.

1.4.1/ CONTRAINTES "A PRIORI'

Les contraintes "a priori" permettent de déterminer une premiére série de limites sur les carac-
téristiques des packs, au-dela desquelles le systéme ne pourra fonctionner.

1.4.1.1/ CONTRAINTES SUR L'ENERGIE ELECTRIQUE A STOCKER

La demande de puissance est répartie sur chacun des packs par le biais du filtre passe-bas.
Les puissances demandées a chaque pack sur I'ensemble du profil nous permettent de trouver
I'énergie minimale & stocker par ceux-ci Wyacky,, €t Wpack,, (Figure 4.2). On a:

min

Wonctsa, = [ Pt (4.12)

WpaCkscmm = /Ppacksc~dt (4.13)

Connaissant I'énergie maximale pouvant étre stockée par composant (Wyy,,,. - Tableau
4.1), (Wse,.. - Tableau 4.2), la profondeur de décharge maximale tolérable pour les batteries
(DODyy,,,, - Partie "Profondeur de décharge des batteries (DOD)" 1.2.2) et le ratio de
tension minimum tolérable pour les supercondensateurs (ds.,, - Partie "Ratio de tension
des supercondensateurs (ds:)" 1.2.3), il est possible de déterminer les quantités d'énergie
maximale restituable par composant (W et W

utiley,in Cutile,in )

Wbatutilemaz = Wbatma:c X DO‘DmaI (414)
Wscutilemaz = Wscmaz X (1 - dgcmi") (415)
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Finalement, les deux profils de courant les plus contraignants, permettent de déterminer
I'énergie que chacun des packs doit stocker (Wpackbatmm et Wpackscmm)- Il est alors possible
de déterminer le nombre minimum de cellules dans le pack (Npy: pour les batteries et
N,

SCmin

min

pour les supercondensateurs) en-dessous duquel le systéme ne peut fonctionner.

~ W .
packyat,, i
Nbatmin = Wb + (416)
Alytilemax
I W, ack .
Nyepin = | o emin. (4.17)
Wscutilemaz

1.4.1.2/ CONTRAINTES SUR LA TENSION INITIALE

La tension délivrée par les packs n'est pas constante. Elle est fonction de I'état de charge des
cellules. La tension délivrée au bus DC de I'aéronef doit nécessairement étre constante et cela
quelque soit la puissance demandée par I'appareillage qui y est connecté. Pour cette raison, la
connexion électrique entre packs et bus DC se fera par I'intermédiaire de convertisseurs Boost
(Figure 4.5).

Ces convertisseurs doivent toujours fonctionner en mode élévateur de tension (ﬁ > 1=
0<a<l).

D’apres le cahier des charges, la tension minimale acceptable sur le bus DC est de 0,88pu.
Ainsi, la tension maximale en sortie des packs a pleine charge est, au plus égale, a 0.88pu.

Convert.
Pack de Boost
batteries | Upqer < 0, 88pu DC/DC |0,88pu < Upys < 1pu
(et/ou SC) i
a>0
a<l

FIGURE 4.5 — Tension maximale en sortie de pack

Les convertisseurs Boost fonctionnant en élévateur de tension, la sortie des packs ne
doit pas excéder les 0,88pu (Upqckme. < 0,88pu).
Connaissant la tension maximale aux bornes d'une cellule (Up,y,,,. = 4,2V pour les batteries -
Tableau 4.1), ( Use,,.. = 2,8V pour les supercondensateurs - Tableau 4.2), on peut en déduire
le nombre maximum de composants en série (N Spat,,... €t NSscman)-
Pour les batteries :

0, 88
N%MM:{’ZWJ (4.18)
Ubatmaz
Pour les supercondensateurs :
0, 88pu
NSsrow = | = (4.19)
Uscmax
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1.4.1.3/ NOMBRE MINIMUM DE BRANCHES EN PARALLELE

Connaissant les nombres minimum de cellules par pack (équations : 4.16 et 4.17) et
maximum en série (équations : 4.18 et 4.19), il est possible de déterminer un premier nombre
minimum de branches en paralléle (N Py, €t NP, . ). Cette derniére valeur peut ne pas

étre suffisante pour remplir les conditions de courant a supporter, mais il est certain que le
systeme n'est pas fonctionnel pour des valeurs inférieures.

Npat.
N Pyat,,,, = {N ;Zt’””” w (4.20)
atmaz
Nge, .
NPy, = | ez | (4.21)
SCmazx

1.4.2/ CONTRAINTES "A POSTERIORI"

On résout notre probleme d'optimisation en tenant compte des contraintes explicites
(contraintes a priori). La solution obtenue est analysée a I'aide d'un schéma Matlab-Simulink
qui simule le comportement du systéme sur I'ensemble du profil. Nous vérifions si la solution
obtenue satisfait les contraintes supplémentaires (contraintes a posteriori).

Si ce n'est pas le cas, la solution est rejetée. Pratiquement, on associe a cette solution une
valeur de fonction-objectif trés élevée.

1.4.2.1/ CONTRAINTES SUR LE COURANT MAXIMUM DEMANDE

A partir des puissances délivrées par chacun des packs (Ppqck,,, €t Ppack.. - Figure 4.2), il doit
étre possible de connaitre les profils de courant et donc le courant maximum demandée aux
packs.

Prack
Iprofil = Up$ et Iprofilmaz = maw(Iprofil)

pack

Probleme :

Comme vu dans le paragraphe 1.4.1.2, la tension en sortie des packs n'est pas constante sur
I'ensemble du profil. Elle est fonction de I'état de charge des cellules donc du courant qui a
déja été demandé durant ce méme profil.

La variation du courant n'est pas proportionnelle a la variation de puissance (Figure 4.6).
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FIGURE 4.6 — Evolution du profil de courant en fonction du profil de puissance sur une partie
du temps de simulation

. P, ;
Profil de puissance [~d<mandse Pack de
Lprofil ~ batteries Upack Conv.
DC/DC
Upuck . (et/ou SC)

FIGURE 4.7 — Obtention du profil de courant - Réalisé sous Matlab-Simulink

Un retour de la valeur de la tension de sortie du pack (figure 4.7) permet de définir le
courant de profil (Ipopi = M) Ainsi, il est possible de définir sa valeur maximale

pack
(Uprofitmaes = max(Iporir)) et donc de vérifier si les caractéristiques du pack testée (N Py, ou

N Ps.) répondent a cette contrainte "a posteriori". Les courants maximum (Ipas,... €t Lsc,,un)
tolérés par les cellules sont trouvés dans les tableaux constructeurs 4.1 et 4.2

I .
NPyt > [p”f ””"ﬂ (4.22)
]baunaz
NPse > | —— (4.23)
[Scmaac
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1.4.2.2/ CONTRAINTES SUR LA TENSION MINIMALE DE SORTIE D’UN PACK

Sachant que la tension en sortie de pack n’est pas constante, il est défini que pour maintenir sur
le bus DC une tension parfaitement stable, le coefficient multiplicateur du convertisseur Boost
ne doit pas excéder la valeur de 2 (Paragraphe 5.2). La tension nominale du bus DC est de
1pu. Donc, on a pour valeur minimale admissible en sortie de pack : Upqet,., = 2% = 0, 5pu.

b —
Clest adire: (%= > 2= a <0,5).

Convert.
Pack de Boost
> -
batteries Upack 2 0, 5pu DC/DC Ubus ominate = 1PY
(et/ou SC)

0<a<0,]

FIGURE 4.8 — Tension minimale en sortie de pack

La vérification du respect de cette contrainte nécessite de lancer la méme simulation sous
Matlab-Simulink que précédemment. Effectivement, la tension de sortie Uy, est fonction
des caractéristiques du pack et du profil de courant demandée. |l est possible de déterminer si
notre structure de pack ne descend pas sous la tension minimale fixée de 0,5pu Uniquement
en fin de simulation.

UpaCkbat Z 07 5pu (424)

min

Upacks.,,,, = 0,9pu (4.25)

1.4.2.3/ CONTRAINTES VENANT DU CONVERTISSEUR BoosT DC/DC

Le convertisseur Boost DC/DC, déja en place, comporte 3 branches chacune capable de sup-
porter une méme puissance maximale de P1 ... Ainsi, la puissance maximale fournie par
3

pack ne peut é&tre répartie (Figure 4.9) que de la maniére suivante :

pour le pack de

CONVmaz ) CcONVUmaz )

- (2 X P%
supercondensateurs.

ou

- (1 X P%

supercondensateurs.

pour le pack de batteries et (1 x P1
3

) pour le pack de batteries et (2 x P1 ) pour le pack de
3

CONVmaz coNVUmaz
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Convertisseur 1 Convertisseur 1
Praz : 1pu packar Praz : 1pu
P,
Pracky, [
=ep Convertisseur 2 Convertisseur 2
Pz : 1pu ou Pz 1pu
P,
Ppa0ksc <’n;a:fu/
Convertisseur 3 = 4p Convertisseur 3
P Pmax < 1pU
packsc Pma:t . 1pu Pma:r : 1p’LL

FIGURE 4.9 — Répartition des puissances fournies par les packs sur le convertisseur Boost
DC/DC

Pour valider cette contrainte "a posteriori", il faut qu'une puissance maximale délivrée par un
pack soit inférieure a 2pu et I'autre, inférieure a 1pu.

De plus, le convertisseur Boost DC/DC utilisé a une puissance massique de 2,5 kW/kg
(Paragraphe 5.4). La puissance maximale que doit fournir chaque pack (PpaCkbatmaw et
Ppack,e,,,, ) est connue. Ce sont ces valeurs qui vont nous permettre d'estimer une masse des
convertisseurs (Mmassecony,,, €t Massecony,.) pour chacun des packs :

P

MasS€convy,, = 710(1021%,;%1 (4.26)
P

MASSCeonp,, = % (4.27)

2/  METHODE DE RESOLUTION

Pour chacune des combinaisons?possibles de composants, I'algorithme d'optimisation fournit
une solution admissible3qui minimise la masse totale du systéeme.
On retient la combinaison qui fournit la masse la plus faible, ainsi que les valeurs associées.

2.1/ ALGORITHME DE RECHERCHE DE SOLUTIONS OPTIMALES

Descriptif : On calcule la masse minimale m(i) du systéme que I'on peut obtenir pour
chaque combinaison(i) et on retient la valeur minimale des masses trouvées m*, ainsi
que les variables d’optimisation, caractéristiques de packs, caractéristiques de cellules as-
sociées (valeurs_associées = [(fe, DOD, dse, T), (N Pyat, N Spat, N Pse, NSse), (BAT, SC)J).

2. Une combinaison est un couple de cellules (BAT, SC). Par exemple une batterie Kokam 2Ah avec un
supercondensateur de 650F.
3. Une solution admissible vérifie I'ensemble des contraintes.
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Algorithme 1 Recherche de solution optimale

{Pour utiliser au maximum les possibilités du processeur, la recherche de masses minimales
pour chaque combinaison est répartie entre les coeurs du processeur. En travaillant sur les 4
cceurs disponibles, ce calcul en paralléle permet un gain de temps d'environ 60% *}

{Le symbole * désigne le minimum}

Entrée: L'ensemble de combinaisons possibles entre les caractéristiques de batteries BAT et
de supercondensateurs SC

Sortie: La masse optimum m™* avec les valeurs associées valeurs_associées™*

{INITIALISATION}
{La masse optimale de départ est initialisée a une trés grande valeur}
m* ¢ 400

{PROGRAMME}
Pour tout(e) combinaison i ([BAT, SC]") faire

[m), valeurs_associéesV)] « optimisation_masse(|[BAT, SC|®)

{Si la masse trouvée est inférieure a la masse optimale}

Si m( < m* Alors
{Alors conserver sa valeur et valeurs associées comme nouvel optimum}
m* « 4+m()
valeurs_associées™ < —I—valeurs_associées(i)

Fin Si

Fin Pour

La procédure optimisation_masse calcule les valeurs optimales des différents parametres
(fe, DOD, dg., T) de maniére a obtenir une solution réalisable/admissible qui vérifie les
contraintes "a priori" et "a posteriori" (par la simulation du systéme) et qui minimise la masse
du systéme pour la combinaison donnée.

2.2/ RECHERCHE DE SOLUTIONS ADMISSIBLES DE MASSE MINIMALE

La procédure "optimisation_masse" recherche pour une combinaison de type de cellules, le
meilleur pack de batteries et de supercondensateurs possible. Le nombre en série et en paralléle

4.
Outils utilisés : - ordinateur portable HP ZBook (Intel CORE i7 - 4 cceurs)
- mesocentre de Besancon
Moyens de calcul : - Matlab et Simulink 2014b

- Toolbox de Matlab "par for" (parallel for) :
Les itérations de la boucle "Pour tout(e)" de I'algorithme 1 s'éxécutent en paralléle
sur les coeurs du processeur.
Durée de d'optimisation : de 4 heures pour I'architecture la plus simple (pack de batteries seules a 12 heures
pour I'architecture la plus compléte (2 packs avec 2 convertisseurs).
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de cellules des deux packs respectant I'ensemble des contraintes (a priori et a posteriori) et
minimisant la masse totale du systéme, s'obtient par la démarche suivante.

Dans un premier temps, des matrices-produit M Py, et M Py, sont définies (Figure 4.10) pour
chaque pack. Les colonnes représentent le nombre de cellules en série. Les lignes représentent
le nombre de cellules en paralléle (nombre de branches). Les valeurs de la matrice représentent
le nombre de cellules.

Les bornes du nombre de branches en paralléle sont fixées comme suit :
— La valeur minimale est déterminée par la contrainte "a priori" du nombre de composants
en parallele minimum NPy, . et NPs. . (Paragraphe 1.4.1.3).
— La valeur maximale est estimée de maniére a avoir systématiquement une solution, sans
étre déraisonnable : NPy, = NP, =30

SCmax

Les bornes du nombre de cellules en série sont définies ainsi :

— Une contrainte "a posteriori" impose une tension de sortie de pack supérieure a 0,5pu.
Cette contrainte nous indique un nombre minimum de cellules en série, sous laquelle
on ne peut descendre. Pour les batteries, sur tout le profil, il faut que :

NSbat X Ubat > 05pu

0.5pu
>
= NSbat Z Toat

= NSbatmm — {M—‘

Ubatmam

Ainsi que pour les supercondensateurs :
NS x Uge > 0.5pu

0.5
= NSsc > 52

= NSSCmin = ’V (lf)pu —‘
— La valeur maximale est déterminée par la contrainte "a priori" du nombre de composants
en série maximum NSy, . et NS, . (Equations 4.18, 4.19).
On obtient la matrice suivante :
(N Siin, NSmaz, NPpin €t NPy, représentent le nombre de cellules en série et en paralléle
pour un pack de batteries ou un pack de supercondensateurs)

Nombre de cellules en série

NSpin NSmin+1 ... ... N Smaz
NPoin | NPpin X NSpin v eee NPpin X NSpaa
Nombre de branches
NPoss | NPrss X NSmin . o e NPy X NSpas

FIGURE 4.10 — Matrice produit M Py, et M P,

Il nous reste a prendre en compte la contrainte "a priori" sur le nombre de cellules minimales
nécessaires Ny, . et Ny (Paragraphe 1.4.1.1).

min Cmin
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Les valeurs supérieures a N,,,;, sont classées par ordre croissant et sauvegardées dans un vecteur
V P. ll s'agit de sélectionner une solution admissible avec un nombre minimum de cellules et,
par conséquent, une masse minimale (Equations 4.1 et 4.2).

VP=[VPY . .. VP = NPuyutNSma (4.28)

avec VPW : 1°valeur de la matrice M P supérieure ou égale a N

Les éventuelles solutions représentées dans le vecteur V' P sont testées les unes apres les autres
jusqu'a trouver la premiére qui respecte toutes les contraintes "a posteriori".

Ceci est réalisé pour le pack de batteries, puis pour le pack de supercondensateurs. Ainsi les
deux structures de packs trouvées (N Py X NSpqr et NPs. x NSs.) représentent la solution
admissible de la combinaison de cellules BAT et SC.

Pour vérifier le respect de ces contraintes, il est nécessaire de lancer des simulations sous
Matlab-Simulink. Les temps de simulation peuvent étre prohibitifs.

A savoir que le temps moyen de I'ouverture d'un fichier Simulink peut aller jusqu’a 20 secondes.
Une optimisation nécessite |'ouverture de trois de ces fichiers. Ensuite, ceux-ci sont mis en
mémoire. Son temps d'accés ne dure plus qu'environ trois secondes. Toutefois, le nombre de
test de solutions éventuelles reste important.

La méthode énoncée permet de limiter le nombre d’appels a Matlab-Simulink.

2.3/ METHODE D’OPTIMISATION UTILISEE

Le probleme d'optimisation de la masse du systeme fait appel a la minimalisation d'une
fonction-objectif (Equation 4.11) non linéaire dépendant de plusieurs variables d'optimisation
discrete (BAT, SC) et continues (f., DOD, ds., T). Cette fonction ne présente pas de
propriété particuliere remarquable (type convexité). La fonction admet donc un minimum
global ainsi que des minima locaux. Pour les trouver, il parait judicieux de se tourner vers
des méthodes d’optimisation stochastique (type recuit simulé, algorithme génétique,...) qui
consiste, a partir d'une solution admissible, a parcourir I'espace de recherche pour trouver un
minimum local.

L'appel a une méthode stochastique doit &tre réalisé plusieurs fois avec des solutions de
départ différentes de maniére a balayer convenablement |'espace de recherche et trouver
plusieurs solutions intéressantes. Les solutions sont ensuite analysées plus précisément avec la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) pour &tre validé ou rejeté.

Enfin, il est intéressant et nécessaire de connaitre les applications possibles énoncées dans la
littérature. La partie suivante présente un état de I'art des différentes méthodes d'optimisation
envisagées pour la résolution de notre probléme.

3/ OPTIMISATION : ETAT DE L’ART

Dans la littérature, il est possible de trouver un grand nombre de méthodes permettant de
trouver I'optimum d'une fonction sur un ensemble défini.
Parmi les méthodes de résolution d'optimisation possibles pour traiter notre probléeme, nous
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avons retenu les plus classiques qui sont le recuit simulé et les algorithmes génétiques.

— L'optimisation par recuit simulé est inspirée d'un processus utilisé en métallurgie. Le
but étant d'améliorer la qualité d'un matériau.
Le principe est de rechercher un état d’énergie minimale qui correspond a un état
stable du métal. En partant d'une haute température pour laquelle la matiere est a
I'état liquide et en suivant une évolution choisie de baisse de température, la matiére
retrouve sa forme solide.
A I'état liquide, les particules sont disposées de maniére aléatoire. Puis, par descente
lente de la température, le métal retrouve progressivement son état solide. Ainsi,
les particules de celui-ci vont s'agencer de maniére similaire a celle d'un cristal.
Habituellement, la baisse de température se fait par palier, permettant au matériau de
trouver son équilibre thermique (état optimale pour une température donnée) [7]. Des
expériences ont été réalisées dans ce sens par Metroplis et al. pour simuler |'évolution
de ce processus [1].

Cette méthode permet d'obtenir de bonnes solutions a des problémes d’optimisation
difficiles. L'intérét a commencé avec les travaux de Kirkpatrick et al. en 1983 [2] et
Cerny en 1985 [4]. lls ont utilisé un premier modéle simulant le recuit des solides. Il
s'agit de la premiere méta-heuristique proposée.

Il est possible de faire une analogie entre le recuit physique et la résolution de problémes
d’optimisation (Tableau 4.3).

Recuit physique Recuit simulé

Etat du métal 3 une énergie donnée | Solution possible (S) a une température 6

Energie d'un état Valeur de la fonction-objectif (E = f(.5)) calculée pour
une solution (.5)

Refroidissement du métal Evolution de la température 6

Stabilisation de la température du Recherche d'un nouvel optimum en partant de la
métal solution précédente (équilibre thermique)

Etat a I'énergie minimale Solution (S*) donnant le minimum global du probleme
Energie en fin de recuit Valeur de la fonction-objectif (E*) calculée pour la

solution optimale(.S*)

TABLE 4.3 — Analogie entre le recuit physique et le recuit simulé

Le recuit simulé est utilisé pour de nombreuses applications récentes dont la restaura-
tion d'image, le routage, la conception de code pour les systemes de communication
et certains aspect de l'intelligence artificielle [5].

Cette méthode est également fréquemment utilisée pour des problémes de gestion
d'énergie. On peut citer, la maximisation du rendement de ressources énergétiques
renouvelables venant de panneaux solaires [99], la disposition d'éoliennes dans un
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parc pour augmenter la production d'énergie électrique [44] ou encore la conception
d'une gestion intelligente de ressources énergétiques entre un véhicule électrique et le
réseau [70].

Le principe de fonctionnement du recuit simulé utilisé par Matlab est expliqué dans le
paragraphe 4. Plus de détails sont donnés dans la thése de K. Deschinkel [16] (pages
87 3 91).

Les algorithmes génétiques sont le résultat de recherches de John Holland et de
ces collegues des 1960. Leur popularité est attribuée a David Golberg grace a son
livre "Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning" [6]. Ces
algorithmes génétiques utilisent le principe de I'évolution d'une population, génération
aprés génération. A chaque changement de générations et en fonction des conditions
fixées par la fonction-objectif, les individus les plus résistants ont davantage de chances
de survie.

On retrouve plusieurs exemples d'application des algorithmes génétiques pour des
problemes de gestion d'énergie.

En prenant en compte la dégradation des composants d'un systéme hybride de pack
de batteries et de pack de supercondensateurs, et les performances nécessaires du
tramway de Séville dans les zones sans caténaire, une analyse a été effectuée avec
comme variable a optimiser le dimensionnement de ces packs. L'objectif de ce travail
étant de minimiser le colit d’exploitation du systeme [89].

Il existe d'autres études semblables, notamment sur un bus électriques hybrides alliant
toujours des batteries et des supercondensateurs [88] ou sur un véhicule solaire hybride
regroupant moteurs thermiques, batteries et cellules photovoltaiques [43].

Les systemes dits stationnaires utilisent aussi ce type d’optimisation. L'utilisation
d’'énergie renouvelable fournie par des panneaux photovoltaiques et solaires dans les
maisons individuelles ou immeubles nécessitent toujours un appoint venant du réseau.
Dans ce cas, il s'agit d’en limiter la consommation [90].

Les deux parties suivantes détaillent les procédures du recuit simulé, des algorithmes génétiques
implémentés dans Matlab et leur paramétrage pour notre probleme.
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4/  METHODE D’OPTIMISATION DU RECUIT SIMULE

4.1/ PRINCIPE DU RECUIT SIMULE

L'idée est de partir d’un point initial choisi aléatoirement et de parcourir |'espace de recherche
voisins en voisins. Outre le fait que les meilleurs voisins sont systématiquement gardés, les
autres ont une probabilité plus ou moins importante d'étre retenus en fonction de leur énergie
(valeur prise par la fonction-objectif).

De plus, un paramétre, appelé température (6), évolue par rapport a une courbe établie a
I'avance. Plus la valeur 6 est importante, plus la probabilité de retenir un "moins bon" voisin
est importante. En faisant baisser cette température, les chances diminuent.

Cette probabilité est calculée en fonction de la différence entre les énergies des deux points S
et S* (AE = E — E*, avec E : énergie du voisin S et E* : énergie du point optimum actuel
S*) et le niveau de température § (Equation 4.29 et Figure 4.11) :

—AE
Probabilité = exp™ o (4.29)

Probabilité

0.4

AE 0.8

Température

FIGURE 4.11 — Probabilité de retenir un "moins bon" voisin

L’algorithme 2 présente la sélection du meilleur voisin a une température donnée 6.
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Algorithme 2 Principe du recuit simulé - Recherche du meilleur voisin a 6

{Algorithme qui simule I'évolution de la fonction-objectif vers son équilibre thermodynamique
pour une température donnée 0}
Entrée: - le vecteur optimum S* trouvé a la température précédente
- la valeur de température actuelle 6
Sortie: Le vecteur S* dont les valeurs permettent a la fonction-objectif f d'étre a
I'équilibre thermodynamique a la température 6

{INITIALISATION}
{Calcul de I'énergie initiale f(S*)}
E* « f(S%)

{PROGRAMME}
Tant que condition d'arrét non remplie faire
S < Nouveau voisin de S*
B« £(8)
Si £ < E* Alors
{Accepter la nouvelle valeur}
E*—F
S* S
Sinon
{Accepter la nouvelle valeur avec une probabilité}
Si Exp(#) > random(1) Alors
E*+— FE
S*« S
Fin Si
Fin Si
Fin Tant que

L'étape suivante consiste a faire varier la température 6. Dans notre cas, les paramétres par
défaut de Matlab sont maintenus. Son évolution est alors décroissante exponentielle avec une
température initiale de 100 (Equation 4.30 et Figure 4.12) :

0 = 100 x 0.95" , avec k : nombre d'itérations déja effectuées (4.30)

Temperature

L
0 10 20 30 40 50 0 70 a0 90 100
Tterations

FIGURE 4.12 — Evolution de la température 6 en fonction de I'état d’avancement du recuit
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Le réchauffement fait partie du processus du recuit simulé. Aprés un certain nombre de nou-
veaux points optimum acceptés, la température est a nouveau élevée dans I'espoir de relancer la
recherche et de sortir d'un minimum local. Cet intervalle de nombre de points acceptés peut étre
déterminé par |'utilisateur (paramétre par défaut sous Matlab Reanneal_Interval = 100).

Ainsi, on obtient |'algorithme appelant la fonction de recherche du meilleur voisin en faisant
évoluer la température 6 a chaque itération k (Algorithme 3).

Conditions d’arrét
Les conditions d’arrét de I'optimisation du recuit simulé peuvent étre choisies en fonction de
différents critéres, qui sont :

— Le recuit simulé effectue un suivi de la variation moyenne de la valeur de I'énergie sur
un nombre fixé d'itérations {Stalllter Limit <— 50}. Cette variation est inférieure a
une tolérance déterminée {Tol Fun < 1075},

— Le nombre d'itération k dépasse une valeur limite {MazIter < +00}°.

— Le nombre d'évaluation de la fonction-objectif dépasse un certain seuil
{MazxFunFEval < 3000 x nombre de variables d'entrée}. Cette condition stoppe a
coup siir le processus d'optimisation.

— Un temps de calcul limite {TimeLimit < +oc :}°.

— La valeur retournée par la fonction-objectif inférieure a wune énergie limite
{ObjectiveLimit < —oo}°.

4.2/ INTERET DE LA METHODE DU RECUIT SIMULE

Pour notre problématique, I'écriture de la fonction-objectif a été adaptée en fonction de I'ar-
chitecture hybride électrique considérée. Le temps moyen d’évaluation de la fonction-objectif
est de 'ordre 15 secondes (avec une variation de moins de une seconde pour une solution
immédiatement rejetée, a une cinquantaine de secondes). Il est donc impératif de choisir une
méthode d’optimisation efficace (pas trop d'appels a I'évaluation de la fonction-objectif) qui
trouve une bonne solution en un temps raisonnable.

La méthode du recuit simulé répond a ces attentes :
— elle est disponible dans I'environnement Matlab du Mésocentre de Besancon®. Il est
donc possible de lancer plusieurs calculs sans monopoliser les ressources de son propre
ordinateur.

— elle est facilement paramétrable sous Matlab.

— Le fait d'accepter une dégradation temporaire de la solution courante (acceptation de
voisins moins bons) permet de sortir des minimums locaux.

5. Ces critéres ne sont pas pris en compte pour notre optimisation
6. L'objectif du mésocentre de Besancon est de donner aux industriels, aux équipes de recherche des moyens
de calcul de hautes performances. Lien internet : "meso.univ-fcomte.fr"
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Algorithme 3 Loi de décroissance de la température - Appel a la fonction de recherche

Entrée: - température de départ 6
- vecteur aléatoire Sy dont les valeurs se trouvent dans I'espace de recherche
- Intervalle de nombre de points acceptés Reanneal_Interval

Sortie: Le vecteur S* pour lequel la fonction-objectif retourne la valeur minimale

{INITIALISATION}

S* «+— Sy

0 «— 90

k<0
Nombre_iterations < 0

{PROGRAMME}

Tant que Condition d’arrét non remplie faire
{Recherche du meilleur voisin en fonction de la température actuelle et en fonction du
meilleur voisin a la température précédente. Appel a I'algorithme 2}
S* < Recherche du meilleur voisin (6, S*)

{Durant la descente en température, on comptabilise le nombre de points optimums
acceptés}

Si Nombre de points optimums acceptés > Reanneal_Interval Alors
{Rehaussement de la température}
k<« 0
0« (90
Sinon
{Température suivante}
k< k+1
0 < 6 x 0,95"
Fin Si
Nombre_iterations < Nombre_iterations + 1
Fin Tant que

5/  METHODE D’OPTIMISATION PAR ALGORITHME GENETIQUE

5.1/ INTERET DES ALGORITHMES GENETIQUES

L'architecture hybride électrique pour laquelle les deux packs de batteries et de supercon-
densateurs sont reliés directement entre eux (Chapitre 3 - Figure 3.2), utilisent des variables
d’optimisation discrétes. Effectivement, les nombres de cellules en série et en paralléle pour
chacun des packs (N Spat, N Pyat, NSsc et N Ps.) sont dépendants les uns des autres. |l n'est
plus possible de déduire ces quantités séparément par le calcul.

Or, la fonction du recuit simulé de Matlab ne permet pas d'intégrer des variables d’optimisation
discretes. La méthode le permettant est |'optimisation par algorithmes génétiques.
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5.2/ PRINCIPE DES ALGORITHMES GENETIQUES

L'algorithme génétique est une méthode d'optimisation dite "a population”. Il fait évoluer un
ensemble d’individus (une population d’'individus qui correspondent a des solutions) avec des
caractéristiques (variables d'optimisation). Ainsi, on a n individus choisis aléatoirement dont
les caractéristiques sont représentées par une fréquence de coupure f., une profondeur de
décharge pour les batteries DO Dy, un ratio de tension pour les supercondensateurs d., une
température ambiante T et des caractéristiques de packs, respectivement pour les batteries,
pour les supercondensateurs N Spui, N Pyat, N Sse, N Pse.

On fait évoluer cette population sur un nombre de générations fixé par I'utilisateur. Les étapes
sont les suivantes :
— Evaluer chaque individu de la génération.
Un poids est attribué a chacun des individus en fonction de leur valeur de la fonction-
objectif.
— Effectuer une sélection sur la population.
On détermine aléatoirement n/2 couples. La probabilité de sélectionner I'individu le
plus fort du couple est proportionnelle a leur poids.
Les individus les plus forts de toute la génération peuvent étre sélectionnés systémati-
quement (généralement, le premier et le second) en leur attribuant une probabilité de
1.
Le nouveau nombre d'individus est de : n < n/2
— créer une nouvelle génération.
A nouveau, on détermine n/2 couples d'individus-parents. Les deux individus-enfants
vont obtenir une partie des caractéristiques de chaque individus-parents.
Une faible probabilité de mutation est appliquée sur chaque caractéristiques recues. Ceci
peut permettre a |'optimisation de quitter un minimum local.

Chacune de ces étapes est traduite par les algorithmes "Ewvaluation" 4, "Selection" 5 et
"Nouvelle_generation" 6.

L'évaluation d'une génération est réalisée comme suit (Algorithme 4) :

Algorithme 4 Algorithme d'évaluation des individus d'une population - " Fvaluation"

Entrée: Population courante G
Sortie: Evaluation de chaque individu - vecteur pg

{INITIALISATION}
k+1
nombre_individus < nombre d'individus de G

{PROGRAMME}

Tant que k < nombre_individus faire
{Evaluation pour chaque individu par la fonction-objectif f}
palk] < f(GIK])
k+—k+1

Fin Tant que
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Aprés avoir évalué chaque individu de la population, ceux-ci sont répartis aléatoirement par
couple. La probabilité pour le plus fort du couple (celui dont le poids ou le rang est le meilleur)
d'étre sélectionné est plus importante (Algorithme 5).

Algorithme 5 Algorithme de sélection des meilleurs individus d’une population avec un individu
"maitre" de poids le plus fort - "Selection"

Entrée: - Population courante - vecteur G
- Poids obtenus par individu - vecteur pg

Sortie: Individus sélectionnés - vecteur G1

2

{INITIALISATION}
k<1
Nombre_couples < (nombre d'individus de G)/2

{PROGRAMME}
{Détermination aléatoire de couples parmi la génération G - vecteur Couples}
Couples + fonction "Détermination aléatoire de couples parmi G"

Tant que k& < nombre_couples faire
{Si un des membres du couple est "maitre" celui-ci est sélectionné}
Si pglindividu 1 de Couples[k]] = mazimum de pe Alors
Probabilité < 1
Sinon Si pglindividu 2 de Couples[k]] = mazimum de pe Alors
Probabilité < 0
Sinon

{sinon, on calcule la probabilité de garder I'individu 1 du couple}

1y s palindividu 1 de Couples[k]]
PQObabZthe = palindividu 1 de Couples|k]]+pg[individu 2 de Couples|k]]
Fin Si

{la sélection se fait de maniére stochastique uniforme - fonction random(1) valeur aléa-
toire entre 0 et 1}
Si random(1) < Probabilité Alors
G1[k] = individu 1 de Couples[k]
Sinon
G1k] = individu 2 de Couples|[k]
Fin Si
k< k+1
Fin Tant que

Les individus sélectionnés sont répartis en couple-parent. Les deux individus-enfants se répar-
tissent une partie des caractéristiques des individus du couple-parent (Algorithme 6).
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Algorithme 6 Algorithme de création d'une nouvelle génération - "Nouvelle_generation"
par la méthode "crossover scattered"

Entrée: Génération parents - vecteur de caractéristiques G1
2
Sortie: Nouvelle génération - vecteur de caractéristiques GG

{INITIALISATION}
k1
Nombre_couples <— (nombre d'individus de G%)/Q

Nombre_caracteristiques < nombre de caractéristiques par individu de G1
2

{PROGRAMME}
{Détermination aléatoire de couples parmi la génération G1 - vecteur Couples}

2
Couples + fonction "Détermination aléatoire de couples parmi G 1"
2

Tant que k& < nombre_couples faire
{Création d'un vecteur binaire aléatoire binary_vector de longueur "nombre de bit néces-
saires pour coder toutes les variables identifiant un individu" longueur_binary_vector}

{la fonction round(random][1]) retourne aléatoirement 0 ou 1}
[+ 1
Tant que | < longueur_binary_vector faire
binary_vector[l] +— round(random|1])
l—1+1
Fin Tant que

{Sauvegarde des deux nouveaux individus dans le vecteur Enfants}
Enfantslk] « fonction "nouveaux_individus(binary_uvector, Couples)"

k< k+1
Fin Tant que

{Nouvelle génération}
G <+ G1UEnfants
2

La fonction "nouveaux_individus" est décrite ci-dessous sous forme de croquis. Les variables
d'entrée sont le vecteur binaire aléatoire binary_wvector permettant de répartir les génes
parents aux deux enfants et le vecteur Couples représentant les deux parents. Les génes
représentent chaque bit des différentes variables d'optimisation de I'individu (Figure 4.13).
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Genes Parent 1 Genes Parent 2

(XX X X (X, X NV AN A
-~

Vecteur binaire aléatoire Complément du vecteur binaire aléatoire

’ml‘ mz‘ mg‘ TTL4‘ ‘mn,hmﬁJ ’mlll‘mg‘mg‘mzl‘ ‘mn,hmrj
e

Genes Enfant 1 Geénes Enfant 2

mi1.X1 +m1.ﬁfl \ My.Xp er‘nyn m1.X1 + ml.yl ‘ M. Xy + ﬂ#nYn

' /

Application d’une probabilité de mutation sur chaque géne(*)

y f

Genes Enfant 1 Genes Enfant 2
’Enfl{ Enfl‘z Enfjlg L Enﬁln ’Enfﬂ Enf% E?’Lf?g L EnﬁZn

FIGURE 4.13 — Principe de création de nouveaux individus

(*) Application de la probabilité de mutation :

Par défaut sous Matlab, la probabilité de mutation est réalisée a I'aide d'une variable X suivant
une loi gaussienne. Cette loi évolue en fonction du numéro de la génération en cours (g > 1)
(Figure 4.14). On a :

X ~N(0,02) (4.31)

avec 05 = 0g—1 X (1 B nombre_generations) et

og=1

: : : —g=1,0°=0%99
35k .................... ......... ——g=5,0°=03858 |
: : : g=10,o°=0565

] U SN SRS RPN SUNE SRS SR SO i
25k .................... .................... ........... .......... i
B T i
3 : N . . :
16L .................... .................... .......... .......... i
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FIGURE 4.14 — Densité de probabilité en fonction de I'itération g entre -1 et 1

Ainsi, a chaque itération g, la proportion d'individus se trouvant entre -1 et 1 augmente pour
tendre vers 1.

Progressivement, a partir d'une variable aléatoire z comprise entre 0 et 1, la probabilité de
mutation sur un géne diminue : P(—-1 < X < 1) < z.

Les fonctions de répartition des lois créées en fonction de g peut s'écrire de la maniére suivante :

B, (X) = /_ 11 6g(X).dX (4.32)

Au final, on obtient la probabilité de mutation par gene en fonction de la génération g en cours
(Figure 4.15).

0.35 ! 5 ; g g ! ; ; !
0.3
0.25
0.2

0.14

Probahilité de mutation

0.1

0.05

FIGURE 4.15 — Probabilité de mutation en fonction de la génération en cours

Conditions d’arrét
Les conditions d'arrét de l'optimisation par algorithme génétique peuvent étre choisies en
fonction de différents criteres, qui sont :

— Le nombre de générations dépasse une valeur limite {Generations < 100}. Cette
condition permet de sortir de |'optimisation quoi qu'il arrive.

— Le changement moyen de la valeur optimale trouvée est inférieur a une valeur fixée
{TolFun + 107} dans une limite de générations fixée {StallGenLimit « 50}.

— Pas d'amélioration de la fonction-objectif pendant un certain temps
{StallTimeLimit < +oo}'.
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— Un temps de calcul limite {TimeLimit < +oo}’.

— La wvaleur retournée par la fonction-objectif inférieure a une valeur limite
{FitnessLimit < —oc’}.

A partir des conditions d’arrét, il est maintenant possible d'établir un algorithme principal 7
faisant appel aux différents algorithmes établis précédemment et permettant de faire évoluer
une population initiale.

Algorithme 7 Algorithme principal de I'optimisation par algorithme génétique - Appel aux
fonctions représentant les différentes étapes

Entrée: /
Sortie: Le vecteur S* pour lequel la fonction-objectif retourne la valeur minimale

{INITIALISATION}

{Nombre d'individus}

n < 100

{Population initiale prise aléatoirement dans le domaine de recherche}
G <+ vecteur de n individus

{PROGRAMME}
Tant que Condition d’arrét non remplie faire

{Evaluation de la population - retourne un vecteur poids pg de dimension n}
pa < fonction "Evaluation(G)"

{Sélection des individus les plus forts - retourne un vecteur population G1 de dimension
2
n/2}

G1 < fonction "Sélection(p¢)"
2

{Création de la nouvelle génération - retourne un nouveau vecteur population G}
G < fonction "Nouvelle génération(G1)"
2

Fin Tant que

S* < meilleur élément de G

6/ MODIFICATIONS APPORTEES A LA FONCTION-OBJECTIF EN
FONCTION DE L’ARCHITECTURE CHOISIE

La fonction-objectif differe quelque peu suivant I'architecture hybride électrique étudiée. La
base méme de celle-ci est maintenue mais certains paramétres doivent étre modifiés.

7. Ces critéres ne sont pas pris en compte pour notre optimisation
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— Ainsi, les tensions en sortie de systeme hybride doivent pouvoir étre reconditionnées
pour répondre au cahier des charges, soit 0, 88pu < Up,s < 1,02pu. Nous considérons
que les convertisseurs Boost DC/DC ont un coefficient multiplicateur maximum de 2
(Paragraphe 5.2).

— Certaines architectures permettent un contréle du systéme par filtre passe-bas. Les
domaines possibles de la fréquence de coupure du filtre sont fonction de |'architecture.

— Les plages de valeurs possibles de la profondeur de décharge et du ratio de tension,

respectivement, pour les batteries et pour les supercondensateurs sont invariables, mais
peuvent ne pas étre prise en considération pour certaines architectures.

Sous forme de tableau 4.4, cette partie détaille les spécificités de chacune de ces architectures.
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7/ CONCLUSION SUR L’OPTIMISATION DE LA MASSE DES SYS-
TEMES HYBRIDES

Ce chapitre décrit les différentes étapes a mettre en ceuvre pour minimiser la masse de notre
systeme.

En premier lieu, une fonction-objectif retournant une masse du systeme a été proposé.
Cette valeur de masse est fonction de différents parameétres issus de la masse unitaire d'un
composant, du nombre de cellules en paralléle et en série dans le pack. Si I'architecture
électrique est composée de convertisseurs Boost DC/DC, la masse de ceux-ci a également été
prise en compte.

Les nombres de cellules en paralléle, en série sont dépendantes de différents critéres. La
fréquence de coupure permet de répartir la puissance demandée sur les différents packs et
en fonction de la dynamique souhaitée. La profondeur de décharge des batteries fixe un seuil
sous lequel le composant ne doit pas descendre, sous peine de le détériorer; idem pour le
ratio de tension, en dessous duquel le supercondensateur serait altéré. De plus, la température
ambiante est considéré comme une entrée de cette fonction. Ainsi, il est possible de savoir
quelles sont les "économies" de puissance a effectuer sur I'ensemble de la plage de température
et a quel moment le fonctionnement du systéme est optimum.

L'ensemble de ces variables d'optimisation doivent satisfaire a des contraintes électriques

Certaines contraintes peuvent étre déduites rapidement par le calcul. Il s'agit de I'énergie
électrique totale devant étre stockée par pack pour répondre aux exigences énergétique du
bus DC sur I'ensemble du profil de mission. La tension de départ aux bornes des packs ne
peut excéder une limite fixée soit par la tension maximale supportée par le bus DC, soit par
la tension d’entrée maximale définie en entrée des convertisseurs Boost DC/DC. De ces deux
contraintes "a priori", il a été possible d'en définir une troisieme qui est le nombre de branches
en paralléle minimum par pack.

D’autres contraintes ont été établies. Celles-ci ne peuvent étre vérifiées qu'aprés avoir lancé
une simulation de systéme présumé. Il s'agit des contraintes "a posteriori". Le courant
maximum demandé durant le profil, la tension minimale effective en sortie de pack sont
difficilement prévisibles par le calcul. La répartition des différentes branches du convertisseur
Boost DC/DC est faite en fonction des différentes puissances délivrées par les packs. Celles-ci
doivent étre d'un rapport un tiers, deux tiers. Cette contrainte ne peut, également, étre
vérifiée qu’'apreés une simulation.

Notre probléme d’optimisation est ainsi modélisé par une fonction objectif non linéaire, non
convexe, a minimiser et un ensemble de contraintes a satisfaire.

La méthode du recuit simulé ou I'algorithme génétique (en cas de variables d'entrée discretes)
sont utilisés pour sa résolution. Ces méthodes permettent de trouver de bonnes configurations
pour notre systéme électrique en un temps raisonnable.

Pour compléter cette étude, il est indispensable de valider chacune des caractéristiques de packs
trouvées pour les six systémes électriques hybrides choisis. Ces architectures sont évaluées par
représentation énergétique macroscopique (REM) dans le chapitre suivant. Rappelons que le
profil de mission utilisé est le plus contraignant énergétiquement et en puissance maximale a
délivrer.
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ANALYSE ET VERIFICATION DU
DIMENSIONNEMENT PAR
ARCHITECTURE ELECTRIQUE

Ce chapitre présente les structures d'éléments de stockage (nombre de cellules en paralléle,
nombre de cellules en série) renvoyés par |'algorithme d'optimisation, ainsi que la masse des dif-
férents éléments du systeme (pack de batteries, pack de supercondensateurs et convertisseurs).

Pour valider ces résultats, une représentation énergétique macroscopique (REM) des systemes
est réalisée. Les modeles de composants, jusque |3 quasi-statiques, sont remplacés par des
modeles davantage représentatifs du comportement électrique. Sont utilisés le modele de
Foster d'ordre 1 pour les batteries (Figure 5.39) et le modéle de Zubieta-Bonert a deux
branches (Figure 5.51) pour les supercondensateurs.

Quand cela est pertinent, il s'agit également de déterminer |'action a effectuer sur le seul para-
metre de contrdle du systéme, c’est a dire la fréquence de coupure, lorsque la solution proposée
a la température d'optimisation ne permet pas d'assurer la mission aux basses températures.

1/ FONCTIONNEMENT ET CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES

Les différentes courbes sont fonction des caractéristiques obtenues par optimisation pour
chacune des architectures étudiées (Chapitre 4 Paragraphe 2.2). Les différentes limites figurant
sur ces figures proviennent du cahier des charges ou des contraintes "a priori".
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Dans un premier temps, a partir de ces caractéristiques de pack, la validité des résultats
obtenus est vérifiée sous Simulink avec les modeles quasi-statiques [103]. Ainsi, il est possible
de déterminer le critére a respecter le plus contraignant par architecture.

Dans les paragraphes 1.2 a 1.7, les résultats de I'algorithme d'optimisation décrit au chapitre 4
sont présentés. La structure des éléments de stockage (nombre de cellules en série et en paral-
lele), la masse obtenue pour le stockage et les convertisseurs associés sont donnés. Le respect
des contraintes est vérifié sur la tension de sortie des packs a la température d optimisation,
sur la plage de température souhaitée, sur le courant maximum...

. TRATEGIE SE E JACE / ASSES TE CRAT oS
1.1 STRATEGIE MISE EN PLACE AUX BASSES TEMPERATURES

Lorsque la température diminue, la tension en sortie des packs a également tendance a baisser.
Lorsque celle-ci devient inférieure a 0,5pu en fin de profil, il est alors possible de régler la
fréquence de coupure pour solliciter davantage les supercondensateurs (f. \,); et cela tout en
maintenant la tension de sortie des batteries a 0,5pu.

Dans ce cas, le courant demandé aux supercondensateurs devient plus important et peut dé-
passer la valeur maximale de courant toléré par le pack. Il s'agit alors de s’assurer que ce
dépassement n'excéde pas une seconde. Effectivement, la caractéristique I,,,;5. des supercon-
densateurs indique une valeur de courant maximale a ne pas dépasser durant cette seconde.
A température encore plus basse, lorsque la tension de sortie des supercondensateurs en fin
de profil devient également inférieure a 0,5pu, le systéme entre en mode de fonctionnement
dégradé. La fréquence de coupure est réglée pour avoir une valeur de tension en sortie de
chaque pack équivalente. Ces tensions devenant inférieure a 0,5pu, il est alors nécessaire d’
alléger la charge électrique en déconnectant un ou plusieurs appareils non indispensables.
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1.2/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES SEUL (BAT)

Architecture ''Batteries

:

Pack
Batteries

.

seules"

- €-0Q SNq —>+

Caractéristiques du systéme obtenu

par optimisation

Type de batteries :
Batteries en paralléle :
Batteries en série :

Nombre de batteries :

Masse pack ACC :

MASSE TOTALE :

Température minimale :

Kokam 2Ah

63

504

25,2kg

25,2kg

26,7°C

Tensions de sortie du pack

Figure 5.1 : La tension en sortie de pack est toujours entre les
bornes 0,88pu et 1,02pu fixées par le cahier des charges. Le respect
de cette contrainte nécessite une faible décharge des batteries,
donc un nombre important de batteries. Sans convertisseur, la
valeur de la tension du bus décroit en fonction de la décharge des
batteries. La régulation autour de 1pu n'est pas réalisée.

Le fait de ne pas devoir descendre sous une tension de 0,88pu
en fin de profil représente le critére le plus contraignant de
cette architecture.

Tension de sortie
— ——Tension max
—-—-Tension min

i i i 1 i i i
04 05 06 07 08 09 1
Temps / temps profil (pu)

N
o 0.1 0.2 0.3

FIGURE 5.1 — Tension de sortie du pack a T=26,7°C

Figure 5.2 : En-dessous d'une température de 26,7°C trouvée par
optimisation, la limite inférieure de tension en sortie de pack en
fin de profil n'est plus plus respectée (Viar < 0,88pu).

Tension (v)

20

i}

Température (°C
Temps / temps du profil (pu) empérature (°C)

FI1GURE 5.2 — Tension de sortie du pack en fonction de la tempé-
rature
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De -25°C a-10°C, le systeme étudié n'est pas capable de fournir la puissance maximale pouvant
étre demandée par la charge. Un délestage de la charge de 230W par degré Celsius en moins a
partir de -10°C, est alors nécessaire pour que |'ensemble puisse toujours répondre au profil de
courant (Figure 5.3). La tension ne devant pas descendre sous 0,88pu, en fin de mission, seuls
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FIGURE 5.3 — Puissance max pouvant étre délivrée en fonction de la température

22% de I'énergie stockée est consommée (Figure 5.4). En cas de vieillissement des batteries, les
pertes, dues a I'augmentation de la valeur de la résistance interne et une capacité de stockage
moindre [98], sont plus importantes. La contrainte sur la tension du bus DC peut ne plus &tre
respectée.

g g g, S BRSSO B, B EEp——

Energie utilisée .
—-—-Energie max utilizée :
— — —Energie max pourant &tre restitude |

Energie (WWs)

s : : : : e
: . : : Y 3.005e+06

0 i 1 i i L i 1 i i L
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Ternps / durée du profil (pu)

FIGURE 5.4 — Energie nécessaire pour alimenter la charge

Conclusion : Le fait que les batteries se déchargent durant le profil, la tension du bus DC
n'est pas maintenue aux alentours de 1pu.

En-dessus de 26,7 ° C, alors que le pack peut toujours fournir la puissance demandée, la tension
de sortie ne respecte plus les contraintes d'excursion limitée, sur toute la plage de température.
La tension minimale demandée par le cahier des charges de 0,88pu ne peut plus étre maintenue.
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1.3/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES AVEC UN CONVERTISSEUR

Architecture ''Batteries
+ convertisseur"'

—

Pack
Batteries

.

Convertisseur
bidirectionnel
oe/oc

| - €50asnq >+ |

Caractéristiques du systéeme
obtenu par optimisation

Type de batteries : Kokam 4,8Ah

Batteries en paralléle : 4
Batteries en série : 51
Nombre de batteries : 204
Masse pack ACC : 23,5kg

Masse Convertisseur : 23,6kg

MASSE TOTALE : 47,1kg

Température minimale : 41°C

Tension de sortie du pack

Figure 5.5 : La tension en sortie de pack se situe toujours entre les
bornes 0.5pu et 0.88pu fixées par la contrainte "a priori" sur la ten-
sion initiale (Chapitre 4 - Paragraphe 1.4.1.2). La validation de ce
systeme en remplacant le modele quasi-statique du pack de batteries
par le modéle dynamique est nécessaire. Pour cela, une Représenta-
tion Energétique Macroscopique (REM) avec régulation en tension
par rapport a la valeur du bus DC souhaitée et en courant par rap-
port au courant maximum pouvant étre délivré par les batteries est
possible.

La tension minimale se situe légérement sous les 0,6 pu. Cette
contrainte n'est pas la plus pénalisante pour le systeme trouvé.

Tension de sortie du pack
-1 ———Tension max en sortie de pack |-
: | — — -Tension min en sortie de pack

L
o 01 02

i : ; i ; i :
o4 05 0B 07 08 08 1
Temps / temps du profil (pu)

;
03

FIGURE 5.5 — Tension de sortie du pack a T=41°C

Figure 5.6 : En-dessous d'une température de 30°C, la limite de
tension en sortie de pack en fin de profil n'est plus respectée (Vpor >
0, 5pu).

Tension {pu)

40

T drature (°C;
Terps / termps du profil (pu) empérature (C)

FIGURE 5.6 — Tension de sortie du pack en fonction de la tempéra-
ture
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Le respect de la demande de courant est la contrainte la plus limitante de cette archi-
tecture (Figure 5.7).

400

350

— Courant délivré par les batteries
— — Courant max pouvant étre délivré

300

250

Courant (A)
]
o
o

150

100

50

0.8 0.85 0.9 0.95 1
Temps / temps du profil (pu)

F1GURE 5.7 — Courant demandé en fin de profil 3 T=41°C

Pour maintenir une tension sur le bus DC dans les limites imposées, le courant demandé au
pack de batteries va augmenter au fil du profil (équilibre des puissances en entrée et en sortie du
convertisseur). Dans ce cas, la chute de tension aux bornes de la résistance interne équivalente
Rcqu du pack va également augmenter. De plus, cette chute de tension est d'autant accéléré que
I'état de charge se dégrade rapidement Reqy, = f(T,S50C) (Ipar /= SOC = Requ /).
Plus la température est basse, plus ce phénomene devient important (7 \ = Req )(Figure
5.8).

Sous 41°C, la puissance maximale pouvant étre délivrée avec un courant ne dépassant pas le
maximum toléré par les batteries, peut ne plus étre suffisante. Le délestage nécessaire est de
1,18KW par degré Celsius en moins, a partir de 35°C. A plus basse température encore, la chute
de puissance fournie risque de ne plus pouvoir étre compensée par un délestage d’appareillage
de la charge (Figure 5.9).

Résistance équivalente
du pack de batteries

=2
w

Résistance (1)
= o o
in o

(=}
s

=}
w

Puissance / Puissance max demandée (pu)
=
o
T

Puissance max pouvant 8tre délivrés

i I i 1 i I
-30 -20 -10 o 10 20 30 40 a0
Températures (°C)

FIGURE 5.8 — Evolution de la résistance équi-

valente en fonction de la température

B0

=}
5]

=}

—— —Puissance max demandée
——-Délestage (pente : 1,18kW/°C)

-30 =20 -10 o

FIGURE 5.9 — Puissance max pouvant étre dé-

I 1 I 1
10 20 30 40 a0

Température (°C)

livrée en fonction de la température
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En fin de mission, la demande ponctuelle en courant au pack de batteries est importante.
Celui-ci doit pouvoir y répondre, d’oli un grand nombre de branches en paralléle dans le pack.
Egalement, il faut maintenir une tension de sortie d'au moins 0,5pu. Un certain nombre de
cellules en série reste nécessaire.

Ces deux contraintes demandent un nombre important de cellules dans le pack. Seuls 25% de
I'énergie stockée est consommée (Figure 5.10).

e — — ——————  Sp————— —— T L 1

Energie utilisée
: : Energie max utilisée d
10k — — — Energie max pouvant étre restituée [

Energie (Ws)

HEST :
Y 316de06
a :

0 ; I i i L i I 1 L
0 0.1 02 03 0.4 05 0B 07 08 09 1
Temnps / duree du profil (pu)

FIGURE 5.10 — Energie nécessaire pour alimenter la charge

Conclusion : Le systéme étudié répond aux exigences de la gestion d'énergie a partir de 41°C.
Lorsque cette valeur de température décroit et malgré d'éventuelles délestages de puissances,
il y a un risque important de ne plus répondre a la demande de la charge.

Ceci est encore accentué par une demande croissante de courant au pack par rapport au courant
demandé par le bus DC (équilibre des puissances au niveau du convertisseur DC/DC) pour
maintenir sa tension constante. A moins d'un préchauffage du systéme a la bonne température,
cette architecture ne peut répondre pleinement aux exigences du cahier des charges.
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1.4/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES AVEC UN CONVERTISSEUR ET PACK
DE SUPERCONDENSATEURS AVEC UN CONVERTISSEUR

Tensions de sortie du pack

Figure 5.11 : Les tensions en sortie de pack sont toujours supé-
rieures a 0,5pu. La valeur minimale de tension en sortie de pack de
batteries est de 0,53pu et en sortie de pack de supercondensateurs
de 0,58pu. La contrainte "a posteriori" sur la tension de sortie est
respectée (Upqck,,.,, > 0, 5pu).

La contrainte sur la tension de sortie est toujours respectée pour des
températures inférieures aux 7,6°C préconisées par |'optimisation.

Architecture "'Batteries
+ convertisseur et SC
+ convertisseur"

Pack SC | |convertisseur 1
ccccc

‘eogsna >+

Caractéristiques du systéme 08l o ]
obtenu par optimisation 07 e
Type de batteries : Kokam 2Ah £ 05— T et S e
Tod : .TEHSII.JI'] de s‘ume des BAT | |
Batteries en para"éle : 3 (1R 1 TP OO A ST Tension de sortie des SC |,
: : — — —Tension max
] i i 1 i i ;

. o 01 0z EI‘E EIIA EI‘E EIIE o7 DIB DIB 1I
Nombre de batteries : 135 Temps /temps du profil (pu)

FIGURE 5.11 — Tension de sortie du pack a T=7,6°C

Type de SC : Batscap 650F | . ] ]
Figure 5.12 : En-dessous de -2°C, la contrainte sur la tension de

SC en paralléle : 3 |sortie pour les batteries n'est plus respectée.
SC en série : 69
Nombre de SC . 207 Y DA e

0.7

0g
Masse pack BAT : 6,8kg 205

% [

Masse Convertisseur : 5,1kg e

0.2+
Masse pack SC : 41,4kg ol
Masse Convertisseur :  21,6kg . 50

. -
=20
1 40

MASSE TOTALE . 75kg Tamps / tamps du profil (pu) Températura (°C)

FIGURE 5.12 — Tension de sortie du pack de batteries vs température
Fréquence 4 coupure : 9,5mHz

Température minimale : 7,6°C
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La contrainte la plus pénalisante est le courant maximum demandé aux packs (Figure
5.13). En fin de profil, les convertisseurs Boost maintiennent une tension stable et font que les
courants nécessaires demandés augmentent.

Le courant maximum supporté par une batterie Kokam 2Ah est de 30A. Le courant maximum
toléré par le pack de batteries est de 90A (3branches x 30A - valeur atteinte en fin de profil).
Le courant maximum supporté par un supercondensateur Batscap 650F est de 105A. Le courant
maximum toléré par le pack de supercondensateurs est donc de 315A (3branches x 105A -
valeur également atteinte en fin de profil).

Input currents for the Batteries and Supercapactors packs at T=7.6ig,%C 400 T T T T T T T
T : :

_______ RS 30} : -

oot : : : B

Pack batteries : courant max demandée

280+

Courant dermandé au pack de supercondensateurs

2501 — — —Pack batteries : courant max pouvant 8tre délivrée
Pack supercondensateurs : courant max demandée
ook ——--Pack supercondensateurs : courant max pouvant 8tre déliveée

Courant demandé au pack de batteries
— —-Courant max supporté par les hatteries

—— —Courant max supporté par les supercondensateurs
150+ H :

Courant (&)

150+

Courant (&)

100+

100+
s0rF

50

i
H i =20 -10 o 10 20 30 40 a0
08 0.85 09 095 1 Température (°C)

Temps / temps du profil (pu)

FIGURE 5.14 — Courants max pouvant étre
délivrés comparé au courant max demandé en
fonction de la température

FIGURE 5.13 — Courants demandés en fin de
profil 3 T=7,6°C

Problémes rencontrés :
— Le cahier des charges impose un fonctionnement du systeme entre -25°C et 55°C.

— La tension minimale en sortie de packs ne doit pas descendre sous les 0,5pu. Pour les
batteries, cette contrainte n’est plus respectée en-dessous de -2°C (Figure 5.12).

— Sous une température de 7,6°C, le courant demandé aux packs devient trop important
(Figure 5.14).

Recherche de solution :
— L’influence de la température sur le fonctionnement des supercondensateurs est tres
faible. Ceux-ci n'atteignent pas la tension limite minimale de 0,5pu (Figure 5.11) et
donc peuvent étre davantage mis a contribution.

— Le réglage de la fréquence de coupure du systéme permet de solliciter davantage tel ou
tel pack de composants.
Par simulation sous Matlab/Simulink, en-dessous d’une température de 7,6°C, la fréquence de
coupure est ajustée de telle maniére a ce que le pack de batteries soit moins sollicité (f. \,).
Le réglage trouvé est indiqué en Figure 5.15. Il permet de ne pas descendre sous une tension
de 0,5pu et de ne pas demander un courant supérieur au courant maximum supporté par le
pack.
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FiGURE 5.15 — Réglage de la fréquence de coupure du filtre passe-bas en fonction de la
température pour maintenir la tension minimale > 0, 5pu en sortie de batteries

En fin de profil, le pack de supercondensateurs peut contribuer a combler la baisse de
performances des batteries aux basses températures en réglant la fréquence de coupure du
systeme.

Aux températures critiques, le pack de batteries est alors moins sollicité. Sa tension minimale
peut &tre maintenue a 0,5pu (Figure 5.16).
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FIGURE 5.16 — Tension fournie en fin de profil par les packs - Réglage de la fréquence de
coupure en fonction de la température. Travail réalisé en partie par Yi Fang, stagiaire au sein
du laboratoire Femto-st du 1 avril au 30 septembre 2015, en dernieére année de Master énergie
électrique a 'UFRSTGI Louis Néel de Belfort [91].
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Mais la régulation de la tension de sortie du systeme, ainsi que la baisse de la valeur de
fréquence de coupure, va faire que le courant demandé au pack de supercondensateurs devient
trop important.

Pour cela, il est nécessaire de s'assurer que ce pic, excessif en amplitude, ne soit pas d'une
durée supérieure a une seconde (Figure 5.17). Effectivement, la caractéristique "Ip,s." des
supercondensateurs nous indique le seuil de courant a ne pas dépasser pendant cette seconde.
La valeur de cette caractéristique du supercondensateur Batscap 650F est de 875A.
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FI1GURE 5.17 — Courant demandé en fin de profil aux batteries et aux supercondensateurs

En dessous de -12°C, il n'est plus possible de maintenir une tension de sortie supérieure ou
égale a 0,5pu. La fréquence de coupure est alors ajustée pour équilibrer les valeurs de tension de
sortie des packs. Un délestage de quelques appareils non absolument indispensables provenant
de la charge est nécessaire pour que |'ensemble puisse toujours répondre au profil de courant
de démarrage demandé. Ce délestage est de 200W par degré Celsius en moins, a partir de
-12°C.

Ce systeme hybride permet de ne pas surdimensionner les packs par rapport a I'énergie a stocker
pour les batteries (Figure 5.18) et par rapport au ratio de tension des supercondensateurs
(Figure 5.19).
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FIGURE 5.18 — Energie demandée au pack de FIGURE 5.19 — Ratio de tension des super-
batteries condensateurs durant le profil

Conclusion : Le systéme étudié répond aux exigences de la gestion d’'énergie a la température
trouvée par |'optimisation (T=7,6°C). Lorsque cette derniére valeur décroit , il est alors possible
de régler la fréquence de coupure du systeme hybride et de solliciter davantage le pack de
supercondensateurs. La caractéristique "Ip,.." des supercondensateurs permet de connaitre
le courant maximum acceptable. |l est nécessaire de s'assurer que le temps de |'impulsion
n'excéde pas une seconde.

De cette maniéere, une large gamme de température imposée par le cahier des charges est
couverte. Dans le cas plus rare ou la température ambiante est inférieure a -12°C, pour éviter
des oscillations trop importantes en tension sur le bus DC, un délestage de la charge est
nécessaire.
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DE BATTERIES AVEC UN CONVERTISSEUR ET PACK

DE SUPERCONDENSATEURS SUR LE BUS DC

Architecture ''Batteries
+ convertisseur et SC

Convertisseur
bidirectionnel
pcfoc

Pack
Batteries

L

Pack SC

- €=2Q sng >+

F

Tensions de sortie du pack

Figure 5.20 : Les supercondensateurs sont connectés directement
sur le bus DC. Aux fréquences supérieures a f., seul le pack de su-
percondensateurs fournit la puissance nécessaire aux charges. Durant
cette séquence, celui-ci se décharge, la tension a ses bornes diminue;
de fait, la tension du bus DC également.

Une fréquence de coupure plus élevée que précédemment permet aux
batteries de reprendre le relais plus rapidement. Cela implique une
utilisation moindre des supercondensateurs (Figure 5.22), alors qu'un

Caractéristiques du systéme
obtenu par optimisation

Type de batteries : Kokam 4,8Ah

Batteries en paralléle : 4
Batteries en série : 45
Nombre de batteries : 180

Type de SC : Batscap 650F
SC en paralléle : 2
SC en série : 97
Nombre de SC : 194

Masse pack BAT : 20,7kg
Masse Convertisseur : 19,9kg

Masse pack SC : 38,8kg
MASSE TOTALE : 79%g

Fréquence « coupure : 1,007Hz
Température minimale : 38,6°C

Température maximale : 52°C

nombre important en série est nécessaire pour supporter la tension
du bus d'au moins 1pu.

Le respect de la tension minimale de 0,5pu en entrée de conver-
tisseur représente la contrainte la plus pénalisante.

— — —Tension min du pack de batteries

Tension de sortie du pack de batteries
— ——Tension min du pack de batteries .
Tension de sortie du pack de supercondensateurs

—-— -Tension min du pack de supercondensateurs
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Temps / temps du profil (pu)

H
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FIGURE 5.20 — Tension de sortie du pack a T=38,6°C

Figure 5.21 : Pour 38,6°C <T< 52°C, la contrainte sur la tension
de sortie pour les batteries est respectée.
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Temperature (°C)

Temps f temps du profil (pu)

FIGURE 5.21 — Tension de sortie du pack de batteries vs température
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De par le fait, de connecter le pack de supercondensateurs directement sur le bus DC, celui-ci
nécessite un nombre minimum de cellules en série.
La tension maximale aux bornes d'un supercondensateur est de 2,8V. La tension du bus DC

est de 1pu. Le nombre minimum de supercondensateurs en série est de : NS, . = H%W.

La conséquence de cette contrainte est un ratio de tension du pack évoluant peu (Figure 5.22).
Par rapport a leur nombre, les supercondensateurs sont sous-utilisés en puissance a délivrer.

State of charge of the supercapacitors vs time
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FIGURE 5.22 — Ratio de tension des supercondensateurs sur I'ensemble du profil de mission

Les supercondensateurs sont peu sollicités, les batteries doivent supporter davantage la de-
mande en courant de la charge. Le nombre de branches en parallele est alors conséquent. Mais
également, le nombre de batteries en série doit pouvoir délivrer une tension de 0,88pu (tension
maximale en entrée de convertisseur DC/DC). Le pack de batteries est alors sous-utilisé en
énergie (Figure 5.23).
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FIGURE 5.23 — Energie demandée au pack de batteries
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La résistance interne de la batterie évolue en fonction de la température. Ainsi, la valeur de
cette résistance augmente aux températures les plus faibles, mais également aux températures
extrémes chaudes pour un SOC donné (Figure 5.24).
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FIGURE 5.24 — Evolution de la résistance interne des batteries en fonction de la température -
La valeur de résistance est identique a 38,6°C et a 52°C (bornes de température ou le systeme
est fonctionnel)

De méme que pour I'architecture électrique précédente, a des températures inférieures a 38,6°C
et supérieures a 52°C, une compensation de la demande de puissance en réglant la fréquence
de coupure du filtre passe-bas est réalisée (Figure 5.25).
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FIGURE 5.25 — Réglage de la fréquence de coupure du filtre passe-bas en fonction de la
température pour maintenir la tension minimale > 0, 5pu en sortie de batteries

Ainsi, la tension en sortie de pack de batteries n"est pas inférieure a 0,5pu (tension minimale
acceptable en entrée de convertisseur) et, en sortie de pack de supercondensateurs, pas
inférieure a 0,88pu (Tension minimale tolérée sur le bus DC) (Figure 5.26).
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FIGURE 5.26 — Réglage de la fréquence de coupure du filtre passe-bas en fonction de la
température pour maintenir la tension minimale > 0, 5pu en sortie de batteries

Sous une température de -3°C, les supercondensateurs ne peuvent plus maintenir la tension

de 0,88pu en fin de profil. Un mode "délestage" de la charge est mis en place (Figure 5.27).
Ce mode nécessite de déconnecter les appareils non absolument nécessaire au démarrage de
I'appareil. Ce délestage est de 255W par degré Celsius inférieure a -3°C.
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FIGURE 5.27 — Réglage de la fréquence de coupure du filtre passe-bas en fonction de la
température pour maintenir la tension minimale > 0, 5pu en sortie de batteries

Le fait de modifier la fréquence de coupure impose un courant maximum au pack de
supercondensateurs plus important. A la température minimale imposée par le cahier des
charges, ce courant maximum demandé dépasse légerement le courant maximum toléré par
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les supercondensateurs (Figure 5.27). La caractéristique iy,;5c permet d’accepter cet état.

Conclusion : Les supercondensateurs étant directement placés sur le bus DC, ceux-ci
répondent aux demandes de pic de puissance. Mais, lors de cette demande, ils se déchargent :
tant que le pack de batteries n'a pas repris le relais, la tension du bus DC ne dépend que
des seuls supercondensateurs. C'est pourquoi, les batteries en entrée de convertisseur doivent
prendre le relais rapidement pour maintenir cette tension et recharger les supercondensateurs.
De plus, pour supporter la tension du bus, un nombre important de ces derniers sont placés
en série. L'ajout de supercondensateurs est le plus pénalisant sur la masse du systéme.

Le fait de modifier la fréquence de coupure du filtre passe-bas permet d’élargir la plage de
température de fonctionnement.

En-dessous de -3°C, un délestage de la charge est nécessaire.
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1.6/ ARCHITECTURE PACK

DE BATTERIES SUR LE BUS DC ET PACK DE SU-

PERCONDENSATEURS AVEC UN CONVERTISSEUR

Architecture '"'Batteries 4+ SC
+ convertisseur

—

Pack SC

L

|

Convertisseur Pack
bidirectionnel Batteries

DC/be

- €Dgsng >+

%

Caractéristiques du systeme
obtenu par optimisation

Type de batteries : Kokam 2Ah

Batteries en paralléle : 8
Batteries en série : 65
Nombre de batteries : 520

Type de SC : Batscap 650F
SC en paralléle : 1
SC en série : 51

Nombre de SC : 51
Masse pack BAT : 26kg
Masse pack SC : 10kg
Masse Convertisseur : 8kg

MASSE TOTALE : 44kg

Fréquence ¢ coupure : 9.94Hz

Température minimale : 30,8°C

Tensions de sortie du pack

Figure 5.28 : Les batteries sont directement connectées sur le bus DC.
Les supercondensateurs assurant uniquement les demandes en puis-
sance, la tension du bus est tributaire de la tension de sortie du pack
de batteries donc de leur état de charge. Pour maintenir celle-ci dans
les limites fixées par le cahier des charges (0, 88pu < Upys < 1,02pu),

les batteries ne doivent pas se décharger excessivement. Le pack de
batteries est donc composé d'un nombre conséquent de cellules.
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— — —Tension min pour les batteries
—-—--Tension min pour les supercondensateurs
Tension de sortie du pack de supercondensateurs | |
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FI1GURE 5.28 — Tension de sortie des packs a T=30,8°C

Figure 5.29 : Quelque soit la température externe, la contrainte sur la
tension de sortie pour les batteries est respectée. Les supercondensa-
teurs comblent les pertes de puissances dues aux faibles températures.
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FIGURE 5.29 — Tension de sortie des packs vs température
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La contrainte la plus pénalisante est le courant maximum demandé aux packs de
supercondensateurs. Le courant maximum supporté par un supercondensateur Batscap 650F

est de 105A. Cette valeur est dépassée lorsque la température descend sous 30,8°C (Figure
5.30).
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FiGURE 5.30 — Courant demandé en fin de profil aux batteries et aux supercondensateurs a
T=30,8°C

Plus cette température baisse, moins les batteries peuvent fournir un courant maximum impor-
tant. Ce sont les supercondensateurs qui fournissent la différence. Le temps de ce pic de courant
est inférieur a une seconde. Ce temps court permet aux supercondensateurs de supporter le
courant maximum demandé (caractéristique imaz,,,,. = 875A)(figure 5.31).
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Fi1GURE 5.31 — Courant demandé en fin de profil aux batteries et aux supercondensateurs a
T=-25°C

Pour répondre 3 une demande forte en courant et maintenir la tension de bus DC a 1pu, le
nombre de batteries dans le pack est conséquent. Le pack est surdimensionné par rapport a
I'énergie qui lui est demandée (Figure 5.32).

La valeur de la fréquence de coupure trouvée par I'optimisation est plus importante que pour

toutes autres architectures. Ceci entraine une sous-utilisation du pack de supercondensateurs
(Figure 5.33).
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FIGURE 5.32 — Energie demandée au pack de  FIGURE 5.33 — Ratio de tension des super-
batteries condensateurs durant le profil

Conclusion : Le systéeme étudié répond aux exigences de la gestion d'énergie sur toute la plage
de températures.

Malgré une masse faible du systéme par rapport aux autres architectures, la valeur de tension
du bus DC est directement liée a la charge/décharge des batteries et donc ne peut étre égale
a 1pu sur I'ensemble du profil.
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1.7/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES ET PACK DE SUPERCONDENSATEURS
CONNECTES A UN CONVERTISSEUR

Architecture '""Batteries 4+ SC

) Tensions de sortie du pack
+ convertisseur

Figure 5.34 : Les sorties des deux packs étant connectées ensemble,
| [ : |la tension A leur bornes est identique. La contrainte "a posteriori" sur

. A _
o conertsset ¢ |la tension de sortie a la température minimale fixée par le cahier des
Batteries PacksC bidirectionnel W ;
oe/o¢ f charges est respectée (Upack,,;,, = 0, dpu).
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FIGURE 5.34 — Tension de sortie des packs a T=-25°C
Type de SC : Batscap 1200F

Figure 5.35 : Quelle que soit la température externe, la contrainte sur

SC en paralléle : 3|la tension de sortie pour les batteries est respectée.
SC en série : 78
Nombre de SC : 234 ogs

og-
Masse pack BAT : 13kg ZTomdi
Masse pack SC : 70,2kg Eorpet

065+
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Température minimale : -25°C FIGURE 5.35 — Tension de sortie des packs vs température
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La contrainte la plus pénalisante est le courant maximum demandé aux packs de
batteries.

Le courant maximum supporté par une batterie Kokam 2Ah est de 30A. Le courant maximum
toléré par le pack de batteries est de 150A (5branches x 30A).

Le convertisseur Boost DC/DC impose toujours un courant. La répartition des courants entre
packs se fait en fonction de leur résistance interne équivalente du moment. Ces résistances sont
fonction de I'état de charge et de la température. Ainsi lorsque la valeur de résistance interne
du pack de batteries est la plus faible, le courant donné par celui-ci est le plus important.
C'est a ce moment que le courant maximum demandé au pack de batteries ne doit pas excéder
son courant maximum toléré (figure 5.36).

400 T T T -
: : : Pack batteries :
: : : courant max demandée
350} | Pack batteries -
: : courant max pouvant étre délivrée
Pack supercondensateurs
courant max demandée
_Pack supercondensateurs
courant max pouvant etre délivrée

Température (*C)

F1GURE 5.36 — Courants maximums de sortie des packs en fonction de la température

Chaque pack devant supporter la tension de sortie de |'autre, le nombre de supercondensateurs
en série est imposé par le nombre de batteries en série ou vice versa (N S, = [33“; X NSbaJ ).

Ainsi, a chaque branche ajoutée par I'optimisation au pack de supercondensateurs, le nombre
de cellules de celui-ci va augmenter considérablement.

Pour restituer le courant manquant demandé par le convertisseur Boost, le nombre de branches
du pack de supercondensateurs doit étre conséquent, donc sa masse également.
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FIGURE 5.37 — Energie demandée au pack de  FIGURE 5.38 — Ratio de tension des super-
batteries condensateurs durant le profil

Conclusion : Le systéme étudié répond aux exigences de la gestion d'énergie sur toute la plage
de températures.

Par contre, le pack de supercondensateurs doit étre capable de supporter la tension de sortie
du pack de batteries ainsi que le courant demandé par le convertisseur Boost qui n'est pas
satisfait par le pack de batteries. Ceci implique un nombre important de composants dans le
pack de supercondensateurs; donc une contribution de la masse des supercondensateurs a la
masse totale conséquente.

2/ VALIDATION DES CARACTERISTIQUES TROUVEES PAR OPTIMI-
SATION

Les résultats sur les six structures ont été trouvés par optimisation a partir de modeles quasi-
statiques des composants et les convertisseurs pris en compte par un simple coefficient variable
multiplicateur. Cette méthode a permis d'obtenir des temps de calcul d'optimisation par ar-
chitecture inférieurs a 12 heures. Aussi la structure issue de |'optimisation est évaluée par
simulation a partir de modeéles plus fin. Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus
par la modélisation afin d'évaluer les écarts.

Suite a quoi, une validation doit étre effectuée utilisant une méthode s'approchant de la réalité
de fonctionnement. Les modéles dynamiques de composants remplacent les modéles quasi-
statiques, une régulation de la tension mais également du courant demandé est mise en place -
lorsque le systéme dispose d'un convertisseur - et les caractéristiques internes du convertisseur
Boost DC/DC sont prises en compte.

Pour valider le systéeme, la tension du bus DC ne doit pas descendre de maniére prolongée
sous 0,88pu. Mais, également, la contrainte la plus pénalisante du systeme doit &tre vérifiée et
respectée.



116 CHAPITRE 5. ANALYSE ET VERIFICATION DU DIMENSIONNEMENT PAR ARCHITECTURE ELECTRIQUE

2.1/ MODELES DYNAMIQUES DES BATTERIES

La batterie basée sur le modéle de Foster (figure 5.39) représente les phénomeénes de
charge et de décharge. Les phénomeénes de diffusion et de relaxation de la batterie ne sont pas
pris en compte.

Pour la diffusion, la variation de la valeur du courant de profil demandé aux batteries, a plus
fortes raisons pour les architectures disposant d'un pack de supercondensateurs, est moindre
(excepté en fin de profil). C'est pourquoi, elle n'est pas prise en compte dans notre modéle de
batterie.

Pour la relaxation, les temps de repos - courant demandé nul - sont inexistants durant le
profil.

Ibat |

I
A I

Ubat >

FiGURE 5.39 — Modéle dynamique de batterie basé sur le modéle de Foster - Modele du
premier ordre

Le courant Ip,; exprimé en fonction de la tension de sortie est égale a :

E - - Vr
Tyt = = Ugg I (5.1)

Impédance du modéle par rapport au modéle quasi-statique

Le modéle dynamique des batteries est moins contraignant que son modeéle quasi-statique.
Lors de variation de demande de courant aux bornes de la résistance interne du modele
quasi-statique, la chute de tension est plus importante que la chute de tension aux bornes de
Ry en série avec I'ensemble R; en paralléle avec (7 ; le condensateur faisant court-circuit en
début de variation (Equation 5.4).

Comparatif des impédances des deux modeéles :

— Modele quasi-statique :

Zbatquasistatique = RO + Rl (52)
— Modeéle dynamique :

Ry
Z, =R+ —— 5.3
Patdynamique 0 1+ iR Ciw (5:3)

Module de I'impédance

R

‘ Zbatdynamique |: RO + L (54)

\/1+ R3C3w?
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— On constate bien que :

. w
SI f = % > 0' | Zbatdynamique |<| Zbatquasistatique |
avec f fréquence du signal

Les caractéristiques trouvées par |'optimisation utilisent, en fonction de I'architecture
électrique, des batteries "Kokam 2Ah" ou "Kokam 4,8Ah". Pour cette derniére, les valeurs
de Ey, Ry, Ry et C; en fonction de I'état de charge et de la température sont disponible
dans la thése de N. Devillers ( [68]). Les caractéristiques de la batterie "Kokam 2Ah" sont a
déterminer (Paragraphe 2.2).

2.2/ CARACTERISATION DE LA BATTERIE "KOKAM 2AH'

Le circuit équivalent du premier ordre est utilisé pour modéliser une cellule (Figure 5.39). Les
caractéristiques internes (Ey, Ry, Ry et C}) doivent étre déterminées. Afin de tenir compte
des conditions de fonctionnement réelles, I'influence de la température est étudiée [87].

2.2.1/ BUT ET PRESENTATION DE L’EXPERIENCE

L'objectif de I'expérience est de caractériser le modeéle équivalent de la batterie selon les diffé-
rents états de charge (SOC) et de température (7).

Pour cela, une premiére étape consiste a trouver la capacité réelle Cpy; aux températures
requises. Pour chaque température choisie et a I'aide d'une charge , un profil de courant
d’identification est imposé a la batterie. Ceci permet de déterminer les tensions en sortie et
donc les différents paramétres internes du modele de Foster. Sachant que ces parameétres va-
rient en fonction des états de charge et de la température, une approximation ("Fitting") en
trois dimensions est réalisée pour trouver les équations de Ey, Ry, R1 et C1 en fonction de
SOC et T.

Chambre thermique

Interface graphique
Chambre thermique

~ 200QmAh
Kokam

ISR ogel: LPBIMSSH

j\iﬂ

_. U

/ o~
Charge .
électronique (W

FIGURE 5.40 — Banc chambre thermique et systeme d’acquisition

il
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2.2.2/ CAPACITE DE LA BATTERIE A UNE TEMPERATURE SPECIFIQUE

N

A partir d'un courant constant requis de Ip,; = 0,5C%et d'une batterie 3 pleine charge
(SOCp = 1), la tension de sortie de la batterie est mesurée, pour des températures ambiantes
de 5°C, 25°C et 45°C (Figure 5.41). Un pas de une seconde est choisi pour chaque expérience.

Tension (V)

P ENUUS AU U SUUUUDN SR 00 I
‘At : temps: de décharge a 5°C

15 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps (sec) ¥ 104

FIGURE 5.41 — Décharge de la batterie a 0,5C a différentes températures

A pleine charge, la tension aux bornes de la batterie est égale 3 4,2V. Lorsque la tension
de sortie atteint 2V, la batterie est considérée comme complétement déchargée. Le temps de
décharge At permet d'estimer la capacité réelle Cy,; de la batterie.

Cbat = Ibat x At (55)

Les trois capacités, trouvées a 5°C, 25°C et 45°C, permettent de déterminer la valeur de I'état
de charge de la batterie nécessaire a I'identification des caractéristiques.

2.2.3/ IDENTIFICATION DES CARAC’I‘I:TRIS’I‘IQUES INTERNES DE LA BATTERIE

Un profil de courant est imposé pour I'identification des paramétres. La réponse en tension aux
trois températures différentes est mesurée. Ensuite, il est possible d'estimer la tension en circuit
ouvert FEy, les résistances Ry, R; et le condensateur (7 en fonction de la température et de
I'état de charge de la batterie, comme détaillé ci-dessous. Les résultats expérimentaux ne sont
donnés qu’'a une température de 5°C, mais la procédure est réitérée a 25°C et 45°C. Ce travail
d'identification a été effectué par Tahar Messaoudi, stagiaire au sein du laboratoire Femto-st du
24 avril au 30 juin 2017, en seconde année de DUT GEll, a I'lUT de Belfort-Montbéliard [109]

8. 1C correspond au courant pouvant étre demandé pendant une heure. Dans notre cas, 1C = 2A.
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FIGURE 5.42 — Profil du courant d'identification - Répété 7 fois de SOCy =1 a SOC; = 0,3
(avec 0 < n < 6) [87]

Connaissant la capacité de la batterie a la température T, I'état de charge SOC,, ;1 peut étre
déduit :

Chat(T) — S0_y Iy Aty
Cbat (T)

SOCh 4y = (5.6)

Etape 1 : Détermination de la tension 3 vide Ej.

La batterie est chargée (SOC=1). Un courant de décharge de 1C pendant 6 minutes est
demandé. Le nouvel état de charge est de SOC=0,9. Aprés un temps de repos (circuit ouvert)
de 15 minutes, la tension mesurée en sortie de batterie représente la tension a vide EO en
fonction de I'état de charge SOC et de la température T' (Figure 5.43) (avec une erreur de
I'ordre de 3%°).

Eo = f(SOC,T) (5.7)

Tension (V)
W W W W =~
;D N m W R =N

w
n

0 1000 temps (sec)

FIGURE 5.43 — Réponse en tension de la batterie a T' = 5°C' en début de profil de courant
d'identification - Détermination de la tension a vide

Etape 2 : Détermination de la valeur de la résistance Ry.
Deés que le courant demandé passe de 1C a 0C, la tension Vj aux bornes de Ry est immédiate-
ment égale a OV. Ainsi, I'augmentation instantanée de la tension en sortie de batterie permet

9. Pour mesurer la véritable tension a vide, il faut attendre la fin du temps de relaxation. C'est a dire, une
durée de I'ordre de plusieurs heures a quelques jours.
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de déduire cette tension (Vo = AUp) (Figure 5.44).
Connaissant le courant d'entrée demandé juste avant son passage a 0C, il est possible de
calculer la valeur de Ry = f(SOC,T)

AUy (SOC, T)

Ro(SOC, T) = c

(5.8)

ion (V)

% 35}

Ten

0 1000 temps (sec)

FIGURE 5.44 — Réponse en tension de la batterie a T' = 5°C' en début de profil de courant
d’identification - Détermination de la valeur de résistance Ry.

AUy est déterminé par script sous Matlab, en déterminant la derniére valeur de tension avant
que le courant ne passe a 0C et la valeur de la tension lorsque la pente de sa montée décroit.

Etape 3 : Détermination des valeurs de la résistance R; et du condensateur C's.

Lorsque le condensateur C; du circuit équivalent est totalement chargé, le courant demandé
par le profil ne traverse que la résistance r;. A ce moment, il est possible de connaitre la tension
AU, (Figure 5.45).

Connaissant le courant d’entrée demandé juste avant son passage a 0C, on peut en déduire la
valeur de Ry = f(SOC,T), puis de C1 = f(SOC,T).

A T
Ri(SOC, T) = Ul(fgc’) (5.9)
T
™= ———— 1

avec 7 : temps a 63% de AU,

0 1000 temps (sec)

FIGURE 5.45 — Réponse en tension de la batterie a T' = 5°C' en début de profil de courant
d’identification - Détermination des valeurs de résistance R et de condensateur C}
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Le bon fonctionnement de la simulation nécessite que les valeurs de Ey, Ry, R et C soient
connues a tout moment en fonction de I'état de charge et de la température. Une approxima-
tion en 3D (instruction "fit" sous Matlab) est effectuée par rapport aux valeurs trouvées aux
différentes températures et état de charge (Table 5.1).

T =5°C
SOC 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
Ep (V) | 4,185 | 4,121 | 3,996 | 3,901 | 3,852 | 3,8 | 3,754
Ry (©2) | 0,286 | 0,301 | 0,316 | 0,327 | 0,35 | 0,348 | 0,353
Ry () | 0,185 0,159 | 0,135 | 0,15 | 0,151 | 0,164 | 0,186
Cy (F) | 686,8 | 723,6 | 706,5 | 353,9 | 257,8 | 140,7 | 96,4
T =25°C
SOC 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0.4 0,3
Ey (V) | 4,191 | 4,149 | 4,0568 | 3,959 | 3,88 | 3,834 | 3,779
Ry () | 0,109 | 0,112 | 0,11 | 0,122 | 0,124 | 0,122 | 0,133
Ry () | 0,016 | 0,079 | 0,073 | 0,055 | 0,057 | 0,044 | 0,05
Cy (F) 584,3 | 893,56 | 777,1 | 9453 | 919,7 | 902,6 | 892,4
T =45°C
SoC 0.9 0.8 0,7 0.6 05 0.4 0.3
Ey (V) 4,196 | 4,154 | 4,049 | 3,942 | 3,854 | 3,8 | 3,806
Ry (©) | 0,001 | 0,096 | 0,096 | 0,106 | 0,107 | 0,105 | 0,113
Ry (92) 0,01 | 0,052 | 0,05 | 0,037 | 0,038 | 0,032 | 0,04
Cy (F) 569,7 | 1039 | 1042 | 1057 | 1003 | 1105 | 1058

TABLE 5.1 — Valeurs trouvées pour chaque caractéristique interne de la batterie 2Ah a différents
états de charge et température

A partir de ces différentes valeurs, une approximation est réalisée sous Matlab. Les variations
des valeurs de Ey, Ry, R1 et Cq en fonction de I'état de charge et de la température sont
représentées sur les figures ci-dessous.
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FIGURE 5.46 — Courbes 3D obtenues par approximation des différents points calculés pour Fy,
Ry, Ry et C1 en fonction de I'état de charge et de la température

De cette approximation 3D (Figure 5.46), il en résulte les équations polynomiales pour chaque
caractéristique interne :

FEo = 3,512+2,215¢3.7—-0,213.50C 6, 574e~°.T%+2.511.S0C.T+0.703.S0C? (5.11)

Ry =0,463 — 1,874 2.T — 6,383¢72.50C + 2.38¢*.T% + 2,069¢ 2.T.SOC
—4,313¢72.50C? (5.12)

Ry =0,551 —1,465¢ 2.7 — 1,714.50C + 1,216e*.7% + 2,126.T.50C
+2,552.80C% — 1,319¢°.T%.50C — 1,722¢ 2. T.S0C? — 1,185.50C* (5.13)

Cy =1795,6+94,3.7 — 7751.S0C — 1.43.7% — 67,97.T.50C + 17380.S0C*
+1,785.72.50C — 54,51.T.50C? — 9804.S0C? (5.14)

2.2.4/ RESULTATS OBTENUS

Une fois les équations trouvées par approximation, elles sont intégrées dans le sous-systeme
Simulink modélisant la batterie 5.50.

Finalement, la tension de sortie du modele peut étre comparée avec la tension de sortie réelle
de la batterie (Figure 5.47).
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FIGURE 5.47 — Comparaison entre les ten- FIGURE 5.48 — Ecart entre les tensions de
sions de sortie réelle et du modéle sortie

L'erreur moyenne quadratique (RMSE) entre courbes est égale a 0.02V, ce qui représente une
erreur (NRMSE) de 4,09%.

Selon les caractéristiques du pack de batteries trouvées par optimisation et les caractéristiques
dynamiques ainsi trouvées, un diagramme Simulink représentant le pack est généré.

Remarque :

La référence de la batterie Kokam lithium-ion 2Ah n’est pas disponible (Tableau 4.1 - Chapitre
4). Pour I'expérimentation, une batterie de méme marque, type et capacité a été caractérisée.
Les équations de la tension a vide (Ey), de la résistance ohmique (ou HF)(Ry), de la résistance
de transfert de charge (R;) et de la capacité double couche (C7) en fonction de la température
(T') et de I'état de charge (SOC) ont été déterminées.

L'allure des courbes 3D obtenues des caractéristiques internes (Ep, R0, R1 et C'1) est simi-
laire aux caractérisations déja effectuées sur d'autres batteries lithium-ion. Mais, I'amplitude
des valeurs des résistances internes est plus importante.

La résistance interne du modeéle quasi-statique utilisé par I'optimisation a 7" = 20°C' est égale
a Rpqr = 0,008€). Ceci représente une amplitude 25x supérieure a celle trouvée par I'expéri-
mentation (Rbat =Ry+Ri1aT= 2000).

C'est pourquoi, lors de la validation de systéme, les équations obtenues sont utilisées dans nos
modeles dynamiques. Sachant que les valeurs de résistances internes sont trop importantes, ces
valeurs sont divisées par un coefficient < 25 permettant d’'obtenir un état de charge équivalent
entre les deux modeles en fin de profil.

2.3/ ASSOCIATION DE BATTERIES EN SERIE ET EN PARALLELE

Une valeur aléatoire, en fonction des limites fixées par le constructeur, est appliquée aux
caractéristiques internes de la batterie, de sorte a "coller" encore davantage a la réalité.
Connaissant les caractéristiques internes électriques des batteries, il est ensuite nécessaire de
les regrouper en série et en paralléle pour former le pack souhaité.
Dans le cas de connexions en série, le courant appliqué a chaque batterie est identique. La
tension de sortie Upqer,,, des batteries en série est la somme de chaque tension de sortie des
batteries :

Upackbat = Z]kvjlbatUbatk (515)
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avec N Sy, nombre de batteries en série

Dans le cas d'association en parallele, le courant Ip,; demandé au pack est réparti entre les
différentes branches :

Iyt = X300 Iy, (5.16)

avec N P,,; nombre de batteries en parallele

2.3.1/ REPARTITION DU COURANT DEMANDE DANS CHACUNE DES BRANCHES DU PACK
- TENSION DE SORTIE DU PACK

La répartition du courant dans chacune des branches du pack (Ip,, ) dépend des caractéris-
tiques internes des batteries. Le courant dans une branche est obtenu par I'équation suivante :

N Spq
Y1 (Eok,n - Vlk,n) = Upackyay

Ibatn = EkN:SfatR (5.17)
avec n : numéro de la branche dans le pack de batteries
0z, : tension a vide de la k*“¢ cellule de la branche n
1., - tension V7 de la k*“™¢ cellule de la branche n

Ry, . : résistance Ry de la k"™ cellule de la branche n

A partir des équations 5.16 et 5.17, la tension de sortie du pack est obtenue :

I NSbat
NPyt Zk:l (EOI“" - Vlkv”l) - UpaCkbat
Toat = %=1 NSt
L k=1 Ok
I NSbth ( _ ) 7]
o | 2= B0 T V) | v ( Upackar
- =1 N Spat j=1 N Spar
L Ek: R i Ekzl Rok J
[ 5V Spat ( _ ) 7
ENPbat M _ ENPbat X1 Eok»" Vlkvn iy
ZNSbatR o ENSbatR bat
k=1 Ok, L k=1 Ok, ; i
N Spat
NPbat Ekzla (Eok n Vlkv”) 1
= UpaCkbat - E NSbat — Ibat X
Ry, 5N Pra e
j=1 » zlbat ROk

J— NPbat
= Upackpar = [ijl

NSpa NSy,
(Z th _E 7b tmk,j) —Ib t‘| XRp (5 18)
a .

k=1
NSbat
EN St Ry,

avec R, : résistance équivalente de toutes les résistances Iy en série et en paralléle
2.3.2/ ASSOCIATION DES BATTERIES EN SERIE ET EN PARALLELE SOUS MATLAB ET
SIMULINK

L'objectif est de construire le pack de batteries correspondant a I'architecture hybride électrique
a étudier (Paragraphes 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 et 1.7).
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Selon les caractéristiques du pack trouvé par optimisation (N Py, N Spat €t type de batterie
utilisée), un sous-systeéme Simulink représentant le modéle dynamique de batterie est copié
N Spat X NPyt fois dans un nouveau schéma Simulink. Chacun de ces sous-ensembles a ses
propres caractéristiques Cpqr, Eo, Ro, R1 et Cp par rapport a I'état de charge et a la tempé-
rature. Un degré d'incertitude, définit par le fabricant, est appliqué a ces valeurs, afin de tenir
compte de I'inhomogénéité existante. Cette valeur d'incertitude est trouvée aléatoirement, uni-
formément dans |'intervalle donné par le constructeur.

Les connexions entre chaque sous-systémes Simulink (batteries), se fait automatiquement par
un script réalisé sous Matlab.

Le courant requis est distribué sur chaque branche gréce aux équations 5.17 et 5.18 écrites
dans un bloc Simulink "Matlab Function" (Figure 5.49). Les entrées de ce bloc sont les diffé-
rentes tensions, résistances équivalentes renvoyées par chaque branche du paquet. Les sorties
représentent les courants requis par branche et la tension de sortie du paquet.

——  »{ Vocl

— P Vel

Valeurs d’entrée , .
Répartition

des courants

Caractéristiques R01

des différentes
branches du

plVocz 4 22— »p

Corrector

pack — | Vre12

——p{R02 Tension de sortie
Vout d K : Vpack
Courantrequis:lbat — l; 4 pack : Vpackoat

MATLAB Function

FI1GURE 5.49 — Sous Simulink - Répartition des courants et tension de sortie en fonction des
caractéristiques des batteries et du courant demandé

Les entrées V.1, Vye1 et Rp1 du bloc "Matlab Function" représentent, respectivement, la
somme des tensions Fg, la somme des tensions aux bornes de C; et R, la somme des
résistances Ry de la premiére branche. Il en va de méme pour la seconde branche avec les
entrées V9, Vo et Rgo. Toutes ces valeurs se retrouvent dans I'équation 5.18 sous forme de
somme allant de kK = 1 a NSy, permettant de déterminer la tension de sortie du pack.

L'exemple ci-dessous montre le pack ainsi créé avec deux branches de cing batteries en série
(Figure 5.50). L'association électrique entre branches est obtenue grace a un bloc "Matlab
Function" qui permet de répartir les courants dans les deux branches.
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F1GURE 5.50 — Exemple de schéma Simulink de pack de batteries généré

Il reste a intégrer ce pack généré sous forme de sous-ensemble, appelé "BAT source", dans le
schéma global de simulation (Paragraphe 2.6), pour validation.



2. VALIDATION DES CARACTERISTIQUES TROUVEES PAR OPTIMISATION 127

2.4/ MODELES DYNAMIQUES DES SUPERCONDENSATEURS

Le modele de supercondensateur de Zubieta & Bonert (figure 5.51) représente les phé-
nomenes de charge et de décharge, de redistribution des charges et de I'auto-décharge. L'auto-
décharge n'est pas prise en compte étant donnée que |'étude du systéme se fait uniquement
sur la durée d'un courant de profil de plusieurs minutes; durée trop courte pour qu’elle soit
significative.

FIGURE 5.51 — Modéle de Zubieta-Bonert a deux branches d'un supercondensateur

La constante de temps de la premiére branche, fonction de R;, Cjy et C;1 = K.V,;, est de
I'ordre de la seconde.

La seconde branche représente les phénomenes de redistribution des charges lorsque le courant
demandé est nul aprés une période de charge-décharge. Sa constante de temps, fonction de
R, et Cy¢, est de I'ordre de la minute.

Le courant I, exprimé en fonction de la tension de sortie est égal a :

Le=-2_"%+ (5.19)

Les caractéristiques du pack trouvées par |'optimisation utilisent, en fonction de I'architecture
électrique, des supercondensateurs "Batscap 650F" ou "Batscap 1200F". Les grandeurs de ces
supercondensateurs sous forme de modéle de Zubietta-Bonert (Tableau 5.2) sont disponibles
dans le manuscrit de these de N. Devillers [68].

TABLE 5.2 — Exemple de caractéristiques de modele de Zubieta-Bonert de supercondensateur

Batscap 650F
Température (°C) | -18 -5 10 | 25 | 37 | 50
R;(mS) 1,48 1,37 1,18 | 1,32 | 1,01 | 1,05

Cio(F) | K(F/V) | Bre | Cre
570 90 10 | 10
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2.5/ ASSOCIATION DE SUPERCONDENSATEURS EN SERIE ET EN PARALLELE

Le pack de supercondensateurs est créé en utilisant le méme principe que précédemment. Seul
le bloc Matlab de répartition des courants dans chaque branche différe (Paragraphe 2.5.1).
Pour les associer en série, le courant appliqué a chaque supercondensateur est identique. La
tension de sortie V,,, des supercondensateurs en série est la somme de chaque tension de
sortie des supercondensateurs (Vsc,,,, ) dans une branche :

Useons = Za52e (5.20)

Couty

avec NS, nombre de supercondensateurs en série

Dans le cas d’associations en paralléle, le courant I,. demandé au pack est distribué entre les
différentes branches :

Ie = X, (5.21)

avec N P,;. nombre de supercondensateurs en paralléle

2.5.1/ REPARTITION DU COURANT DEMANDE DANS CHACUNE DES BRANCHES DU PACK
- TENSION DE SORTIE DU PACK

La répartition du courant dans chacune des branches 1 a n du pack (I, ) dépend des ca-
ractéristiques internes des supercondensateurs. Le courant dans une branche est obtenu par
I'équation suivante :

VRi,ln Vch,ln
Ri,ln ch,ln

(5.22)

ISCn =

avec n : numéro de la branche dans le pack de supercondensateurs
R; 1y, : résistance R; de la 1° cellule de la branche n
VR; 1, tension aux bornes de R; 1,
R,c1n: résistance R, de la 1° cellule de la branche n
VR,..,; tension aux bornes de R.c1n

Les valeurs Vg, , et Vg . sont trouvées respectivement de la maniére suivante :

VRi,ln = Upacksc - chi,ln - Eévzsjgcvtsc,kn (523)

NSse
Vch,m = Upacksc - Vcrc,ln - Ek:2 sc,kn (5.24)

avec Vigck,, : tension en sortie de packﬂ
Vse,kn  : tension de sortie de la £*“™¢ cellule de la branche n
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A partir des équations 5.22, 5.23 et 5.24, la tension de sortie du pack est obtenue comme suit :

NP
Ipacksc = Ej:fcISC]'

, avec Ipgek,, : courant délivré par le pack

_ ENPSC (vRi,lj + Vch,1j>

et Isc; @ courant délivré par la branche j

AR
J Ri1;  Rreuj
NS NS,
= ZNPSC UpaCksc B ‘/Ci71j — 2]6:2ch50’€ + Upacksc - VVCTC,U — Z:ICZZSC[]SCIC
=X
! Riq; Rycj
(5.25)
NS
ZNPSC X5 Uscey, Veing + Verej |
U J=1 Ri1j//Rre,1j Ri1j Rrc,1j packsc 5 %6
= Upackse = ENPSC( 1 N 1 ) ( . )
Jj=1 R;1j Ricj
1
avec Ri1j//Rrej = —— —1—
i,15  Bre,1j

Enfin, connaissant la tension de sortie du pack, le courant demandé au pas suivant a chaque
branche n peut étre déterminé en fixant la variable j de I'équation 5.25 (j =n). On a :

NS NS
(]packSC - ‘/ci,ln - Zk:QSC sc + Upacksc - ‘/;Tc,ln - Ekzgsc sck
Ri,ln ch,ln

Iscn = (527)

2.5.2/ ASSOCIATION DES SUPERCONDENSATEURS EN SERIE ET EN PARALLELE SOUS
MATLAB ET SIMULINK

De méme que pour le pack de batteries, selon |'architecture électrique choisie, un sous-
systeme Simulink représentant le modéle de Zubieta-Bonert de supercondensateur est copié
NSs. x NPy fois dans un nouveau schéma Simulink. Chaque sous-systeme dispose de ses
propres caractéristiques R;, Cip, K (pour déterminer Cj1), Ry, et Cy. en fonction d'une
marge d’erreur définie par le constructeur.

Le courant requis est distribué sur chaque branche grace a I'équation 5.27 et la tension de
sortie du pack est calculée grace a I'équation 5.26 ; toutes deux écrites dans un bloc Simulink
"Matlab Function" (Figure 5.52).

Les entrées de ce bloc sont les différentes tensions et résistances équivalentes renvoyées par
chaque premiere cellule des branches du pack, ainsi que les différentes tension de sortie des
branches en parallele du pack. Les sorties du "répartiteur de courant" représentent les courants
requis par branche et la tension de sortie du pack.
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Tensions de — p{Vsc bl
sortie de chaque :
branche —PVsc b2 £ S

- p{Vsc_ 1b

Valeurs d’entrée

_— i . are
o Ri_1b1 Répartition
Caracterlstlg‘ues MR des courants
de la premiere -
cellule de la - p{Vei 1b1
branche 1

- pvectdh 22— »
Corrector -
—p{Vsc_1b2

Valeurs d’entrée
- MR 12

Caractéristiques
de la premiére
cellule de la » Vei 1b2
branche 2 Tension de sortie
EEE—
—————————— P Vere_1b2 Vout du pack : Vpacksc

—  pRrc b2

Courant requis : Isc —_— i

MATLAB Function

FIGURE 5.52 — Sous Simulink - Répartition des courants et tension de sortie en fonction des
caractéristiques des supercondensateurs et du courant demandé

L'exemple ci-dessous montre le pack ainsi créé avec deux branches en parallele de cing super-
condensateurs en série (Figure 5.53).
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FI1GURE 5.53 — Exemple de schéma Simulink de pack de supercondensateur généré

[l reste a intégrer le pack généré sous forme de sous-ensemble, appelé "SCAP source", dans le
schéma global de simulation (Paragraphe 2.6).
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2.6/ VALIDATION DU SYSTEME PAR REPRESENTATION ENERGETIQUE MACRO-
scorPIQUE (REM)

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) décrit graphiquement, de maniere
fonctionnelle, des systemes complexes et leur commande. Elle est basée sur le principe d’action
et de réaction des éléments qui y sont connectés.

L'application aux systemes hybrides parait particulierement pertinente car cette représentation
offre naturellement de nombreuses combinaisons et interactions.

Ainsi, cette méthode permet de structurer la modélisation de nos systémes et d’en définir une
structure de commande. Les sources, les charges, les éléments d'accumulation et éléments de
conversion sont représentés de la maniére suivante (Tableau 5.3).

TABLE 5.3 — Eléments de la REM

Convertisseurs
Accumulateurs s . Couplage
e d’énergie (avec , .
d’'énergie ) (inter-domaine)
réglage)

Elément Source d’énergie

— 4
7 . — — —
Représentation O . 1]

La REM appliquée a nos différentes architectures électriques fait apparaitre les parameétres de
réglages pour gérer le courant demandé aux différents packs disponibles (sources d'énergie).

Ces réglages permettent de commander les convertisseurs et ainsi de réguler la tension du bus
DC.

Pour rappel, I'objectif sur un aéronef est la minimisation de la masse des dispositifs a embar-
quer tout en disposant de suffisamment de puissance électrique pour répondre a la phase de
démarrage.

Ces systémes trouvés par optimisation répondent aux différents critéres énoncés dans le cha-
pitre (4) "Optimisation". Un rendement de convertisseur constant a été considéré de 95%.
Pour la validation par simulation, il est indispensable que notre systeme REM soit au plus
proche de la réalité de fonctionnement. Dans le nouveau schéma de simulation, les pertes dans
les convertisseurs sont traduites :

— Par effet Joule, par la résistance de I'inductance de la bobine du convertisseur Boost
DC/DC.

— Par effet Joule, par la résistance du condensateur de filtrage en sortie du convertisseur
Boost DC/DC.

— Par perte de commutation des composants du convertisseur. Pour simuler ces dernieres
un coefficient de 2% est appliqué en sortie de convertisseur [17] [23].
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Les résultats obtenus par le schéma de simulation détaillé sont comparés a ceux obtenus grace
aux modeles quasi-statiques introduits dans I'algorithme d'optimisation.

Les prochains paragraphes présentent les schémas REM, les tensions de sortie obtenues pour les
différents packs, comparées aux courbes de tensions utilisées lors de I'optimisation, la tension
obtenue sur le bus DC pour chaque architecture électrique choisie et, pour les systémes hybrides
(Batteries 4 supercondensateurs), les courants demandés a chaque pack.

2.6.1/ SYSTEME PACK DE BATTERIES SEULES

Le pack de batteries seul alimente directement le bus. Aucun contréle de la tension n'est
possible. Sur la figure 5.54 représentant, respectivement, le schéma REM et le principe de
fonctionnement du systéme, la charge impose directement un courant au pack de batteries. La
tension de sortie du pack représente la tension qui est retrouvée sur le bus.

Le pack est composé de batteries "Kokam 4,8Ah".

Charge

charge

Capacité bus

Vbus

Inductance de ligne

Pack batteries
Ibat

»
»

»
»

A

A

»
<

Vbus Ibat Vbat

FIGURE 5.54 — Validation - Modéle REM du systéme

La tension minimale sur le bus est toujours supérieure a 0,88pu (Figure 5.55), limite
fixée par le cahier des charges. Mais du fait de ne disposer d'aucun contrdle et de la dé-
charge des batteries, cette valeur de tension de bus de 1pu nominale ne peut pas étre respectée.

A courant constant, les tensions en sortie du pack de batteries sont similaires. En fin de profil,
le courant demandé augmente brutalement. La résistance interne du modeéle quasi-statique
étant plus importante lors de variations de courant (Equation 5.4), la tension de sortie décroit
davantage que pour le modéle dynamique (Figure 5.56). La valeur minimale de température
trouvée par |'optimisation pour un bon fonctionnement est une limite "haute" du systéme.

ootsf
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tension (pu)

— — Tension des batteries (modele quasi-statique)
Tension des balleries (modele dynamigue)
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0.002 | S
L - il L L

T ey
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09 1 o 03 04 05 06 07

Temps / durée du profil (pu)

03 04 05 06 07 08 01 02 08 08 1
Temps / durée du profil (pu)

L L
o 01 02

FIGURE 5.56 — Validation - Ecart entre le
modeéle quasi-statique et dynamique

FIGURE 5.55 — Validation - Tension en sortie
du pack de batteries (donc du bus)



134CHAPITRE 5. ANALYSE ET VERIFICATION DU DIMENSIONNEMENT PAR ARCHITECTURE ELECTRIQUE

Conclusion : Le modele dynamique intégré dans une Représentation Energétique Macro-
scopique vérifie la faisabilité du systeme trouvé lors de |'optimisation. Du fait d'un modele
dynamique moins contraignant, la température minimale trouvée pour un bon fonctionnement
lors de I'optimisation peut étre sensiblement rabaissée.

2.6.2/ SYSTEME PACK DE BATTERIES AVEC CONVERTISSEUR

Le pack est composé de batteries "Kokam 4,8Ah". La liaison entre pack de batteries et charge
est faite par I'intermédiaire du convertisseur Boost DC/DC et de sa commande. Ainsi, la ten-
sion du bus DC est régulée (Figure 5.57).

Un écart important entre la tension de référence et la tension du bus peut entrainer une de-
mande de courant trop importante aux batteries. Pour éviter cela, une régulation de courant
est également effectuée.

Le systeme assure ces contrbles par une boucle de tension et une boucle de courant. La cor-
rection de ces valeurs en fonction de références est réalisée par deux correcteurs IP.
L'utilisation de controleurs IP améliore la réponse dynamique du systeme et réduit le dépas-
sement de pics par rapport aux contrdleurs Pl [71] [80]. Ce dernier point est important car le
dépassement toléré par rapport a la tension nominale sur le bus est faible (Upys,,,. = 1, 02pu).

Capacité bus Convertisseur Inductance Boost 3
Pack batteries

Ich ~ Vbus o Vboost o Ibat
< <
Vbus Ibus bat y Ibat Vbat
Mboost

A
A

A

A

Gestion d’énergie

Bloc de stratégie V_\ Vbat
Vbus R P Vboost ref Ibat
\ ! < Ibat ref

Inversion du Controle du
convertisseur courant batteries
Mboost
Ibat ref
Inversion du
Contrdle de convertisseur

tension bus

FI1GURE 5.57 — Validation - Modele REM du systeme

Les courbes obtenues sont comparées avec le systeme quasi-statique.
Pour rappel, I'étude du systéeme a montré que lors de la simulation par les modéles quasi-
statiques, la tension du bus doit étre stabilisée autour de la valeur de 1pu, la tension en fin de
profil en sortie de pack de batteries supérieure a 0,5pu. La contrainte la plus pénalisante de
ce systéme est le courant devant &tre délivré par le pack (Figure 5.7).

Les figures 5.58 5.59) montrent le résultat de la simulation. La tension en fin de profil reste
supérieure a 0.5pu. Il est possible de maintenir une tension autour de 1pu sur le bus. L'erreur
quadratique de la tension du bus par rapport a 1pu est de 0.05pu.

L'écart de tension de sortie entre modele quasi-statique et modele dynamique des batteries
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est faible. Lors de chaque variation de courant demandé, la résistance R; en paralléle avec le
condensateur C7 du schéma dynamique a moins d'influence (Equation 5.4). C'est pourquoi,
I'état de charge des batteries du systéme dynamique est moins altéré (Figures 5.60(a)(b)) et

le courant demandé toujours plus faible (Figures 5.61(a)(b)).

o o o
=l =] w -
3 T

o
=
T

o
o
T

tension {pu)

I
=
T

Tension du bus DC

— — Tension des balteries (modele quasi statique)
Tension des batteries (modéle dynamigue)

o
W
T

o
L~
T

o
e
T

=]

0 01 02 03 04 05 06 07
Temps / durée du profil (pu)

08

09 1

FI1GURE 5.58 — Validation - Tension en sortie
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FIGURE 5.61 — Validation - Courant demandé au pack - Comparatif entre courants avec le
pack de batteries quasi-statiques et dynamiques

Par contre, en fin de profil lors de la demande en puissance, le courant demandé au pack est
plus important pour le modéle dynamique (Figure 5.62(a)) (Al = 10A).

Le fait d'incorporer une régulation de courant, lors du pic de montée en fin de profil, le temps de
réaction du correcteur IP (transition entre un état et le suivant) fait que le courant maximum
demandé est dépassé avant de le réguler et de se retrouver en régime permanent (Figure 5.62).
Le courant maximum supporté par le pack représente la contrainte la plus pénalisante de cette
architecture. Sa valeur est de 384A. Avec la régulation, le courant maximum demandé au pack
est de 382A. Malgré une valeur de courant maximale demandée avoisinante la valeur maximale
tolérée, le systéme peut étre validé. La batterie dispose également d'une caractéristique de type
"Ipulsemas . (COurant max toléré durant moins d'une seconde). Le laps de temps (< 15ms) de
dépassement du courant max n'a pas d'incidence.

i Courant demandé aux batteries (REM)
: — — — Courant demandé aux batteries (optimisation)

i I L i L i I i
059962 09962 059963 09963 0.9%64 09964 09965 059965 0.95966
Tempsidurée du profil (sec)

FIGURE 5.62 — Validation - Zoom sur le courant demandé lors du pic en fin de profil

Conclusion : Le fonctionnement de ce systéeme avec un modéle dynamique du pack de
batteries ou quasi-statique est trés similaire. Sachant que les batteries disposent d'une carac-
téristique de courant maximum d'impulsion (Ipyise,,..) Pendant une seconde, la contrainte la
plus pénalisante, c’est a dire le courant demandé est respectée.
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Cette architecture électrique est sensible aux variations de température. Pour répondre au
profil de courant de démarrage de |'aéronef, il reste a prévoir un systéme maintenant une
température supérieure a 35°C.

2.6.3/ SYSTEME PACK DE BATTERIES AVEC CONVERTISSEUR ET PACK DE SUPERCON-
DENSATEURS AVEC CONVERTISSEUR

Pour cette architecture, les deux sources sont composées de batteries "Kokam 2Ah" et de
supercondensateurs de "Batscap 650F". Une régulation de tension et de courant est réalisée
pour chacun des packs de composants. La correction des valeurs demandées en fonction de
références est toujours réalisée par correcteur IP (Figure 5.63).

Convertisseur Inductance Boost

Gestion d’énergie — filtre passe-bas Pack batteries
Bloc de stratégie Vboost Ibat
Ibat \Vbat
' 3
Mmboost
Vbat
Vboost re lbat
Ibat ref
Vbus _
lbus bat Inversu:.m du Contréle du
convertisseur courant

Mboost]|
Couplage Ibat ref
électrique
Ich

Inversion du
convertisseur
\ Ibus
Vbus Capacité bus Convertisseur Inductance Boost Pack
supercondensateurs
Vbus N Vboost Iscap
< < <
Ibus scap Iscap \Vscap|
A
IMboost
Vscap
<
VbUSJ _\‘ Vboost ref o Iscap
o \ Y \"_Iscq, ref
Inversion du Contréle du
convertisseur courant
Mboost
Iscap ref
= Inversion du
Controle de convertisseur
tension bus

FIGURE 5.63 — Validation - Modéle REM du systéme

La répartition du courant demandé a chaque pack est réalisée par un filtre passe-bas dont
la fréquence de coupure est donnée par I'algorithme d'optimisation. Les batteries répondent
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a la composante continue et aux fréquences inférieures a la fréquence de coupure f.; les
supercondensateurs répondant aux fréquences supérieures a f..

Pour rappel, les caractéristiques internes du modeéle de batteries utilisées pour la validation
different du modele initial (Paragraphe 2.2.4). Sa résistance interne est plus élevé (x25).
En I'état, la tension de sortie en fin de profil est inférieure a 0,5pu. C'est pourquoi, on
recherche un coefficient diviseur pour les résistances (R et R;1), a partir duquel le systéme
est fonctionnel. Si ce coefficient est inférieur 3 25, I'architecture peut étre validée.

La contrainte sur la tension de sortie est respectée (Figure 5.64) pour un coefficient diviseur
égale a 18. Une comparaison entre I'allure de la tension obtenue du bus et les 1pu souhaités
est réalisée. L'erreur quadratique (RMSE) trouvée est de 0.029pu.

Le courant demandé au pack de supercondensateurs est fonction de I'écart de tension entre le
bus DC et sa valeur de 1pu nominale. L'inductance du convertisseur Boost DC/DC en sortie
des batteries n'a pas une résistance nulle (R ~ 10mS£2). La chute de tension qui en découle,
nécessite une faible demande de courant aux supercondensateurs lors des phases a courant
constant (=~ 0.54).

Cette baisse n'est pas prise en compte lors de I'optimisation. Pour le schéma REM, la tension
aux bornes des supercondensateurs décroit (Figure 5.65).
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003- Ecart entre tensions des supercandensateurs |+ 7

00251
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0.8 - — — Tension des supercondensateurs {modeles quasi-statique)
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FIGURE 5.64 — Validation - Tensions en sor- FIGURE 5.65 — Validation - Ecart entre le mo-

tie des pack de batteries et de superconden-  déle quasi-statique et dynamique du schéma
sateurs REM

Les courants maximums demandés aux packs de batteries et de supercondensateurs sont infé-
rieurs a leur valeur maximale tolérée, respectivement 3 x 30A et 3 x 105A (Figure 5.66). L'état
de charge des batteries et le ratio de tension des supercondensateurs en fin de profil sont bien
respectivement supérieurs a 0,1 et 0,5 (valeurs limites tolérées) (Figure 5.67).
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FIGURE 5.67 — Validation - Evolution de
I'état de charge des batteries et du ratio de
tension des supercondensateurs

FIGURE 5.66 — Validation - Courants deman-
dés aux packs en fin de profil

Conclusion : Ce systéme peut étre validé en appliquant un coefficient diviseur sur les résistances
internes des batteries de 18. Les variations de Ry, R1, C1 et Ey en fonction de la température
et de I'état de charge, restent similaires.

La tension de bus est régulée et suffisamment stable sur I'ensemble du profil. La RMSE trouvée
par rapport a lpu est de 0,029pu. Les limites fixées par le cahier des charges et par les
caractéristiques des composants sont respectées.

2.6.4/ SYSTEME PACK DE BATTERIES AVEC CONVERTISSEUR ET PACK DE SUPERCON-
DENSATEURS SUR LE BUS

Pour cette architecture, la liaison entre pack de batteries et charge est faite par I'intermédiaire
d'un convertisseur Boost DC/DC et de sa commande. Le pack de supercondensateurs est
directement connecté sur le bus DC.

Un filtre passe-bas permet de déconnecter le pack de batteries aux fréquences les plus élevées
(Bloc "Energy Management Filtre passe-bas" de la Figure 5.68) et les supercondensateurs
prennent le relais.

Les deux sources sont composées de batteries "Kokam 4,8Ah" et de supercondensateurs de
"Batscap 650F".
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Inductance de ligne Pack

supercondensateurs
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Charge électrique
Ich
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Inversion du Controle du
convertisseur courant

Mboost
Vbus Ibus bat ref

Inversion du
convertisseur
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F1GURE 5.68 — Validation - Modéle REM du systéme

La consigne de courant demandée au pack de batteries est obtenue a I'aide d'un filtre
passe-bas. Par le biais du convertisseur Boost DC/DC, le courant donné par les batteries
est injecté sur le bus. La différence entre courant de charge demandé et courant venant des
batteries sur le bus DC est satisfaite par le pack de supercondensateurs.

L’erreur moyenne quadratique (RMSE) entre la tension obtenue du bus et les 1pu souhaités
est de 0.0041pu.

Le convertisseur Boost DC/DC permet de réguler la tension de sortie des batteries autour
de la tension du bus DC de 1pu (coefficient multiplicateur). Lorsque les supercondensateurs
prennent le relais, de part la puissance demandée, la tension a leurs bornes décroit; étant
directement connectés au bus DC, sa tension décroit également. En conséquence, lorsque les
batteries reprennent le relais par le biais du régulateur de tension, la brusque différence entre
la tension de référence et la tension réelle sur le bus DC est telle que le régulateur demande
un courant important au pack de batteries en fin de profil (Figures 5.69 5.70).
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FIGURE 5.70 — Validation - Evolution de
I'’état de charge des batteries et du ratio de
tension des supercondensateurs

FIGURE 5.69 — Validation - Courants deman-
dés aux batteries et aux supercondensateurs

Par cette forte demande de courant, il y a une détérioration de la durée de vie des batteries du
pack. Il s’agit du systeme hybride ayant le delta de courant le plus important sur une seconde.
La tension de bus peut é&tre maintenu grace aux supercondensateurs qui y sont connectés
(Figure 5.71).
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FIGURE 5.71 — Validation - Tensions en sor-  FIGURE 5.72 — Validation - Ecart entre le
tie des pack de batteries et de superconden-  modele quasi-statique et dynamique des bat-
sateurs teries

Lors de I'optimisation, avec les modeéles quasi-statiques, la contrainte la plus pénalisante
est la valeur de tension en sortie des batteries en fin de profil (~ 0,5pu). Avec les modeéles
dynamiques, cette tension est supérieure a la limite fixée (~ 0,57pu) (Figure 5.72).

Le modele quasi-statique est davantage contraignant lors de variations de courant demandé
(Equation 5.4). La fréquence de coupure supérieure a 1Hz fait que le pack de batteries est
soumis a plus de variations par rapport aux autres architectures hybrides. Ceci fait que le
changement de modele n'est pas négligeable.
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Ainsi, les limites de températures appliquées a cette architecture peuvent étre élargies. Apres
avoir changé les valeurs de température dans le script Matlab, la limite inférieure de 38,6°C
passe a 28°C (Figures 5.73 5.74) et la limite supérieure de 52°C a la limite fixée par le cahier
des charges de 55°C (Figures 5.75 5.76).
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FIGURE 5.73 — Validation - Courants deman-  FIGURE 5.74 — Validation - Tension de sortie
dés au pack de batteries a 28°C du pack de batteries a 28°C
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FIGURE 5.75 — Validation - Courants deman- FIGURE 5.76 — Validation - Tension de sortie
dés au pack de batteries a 55°C du pack de batteries a 55°C

Conclusion : Le fait d'un modeéle dynamique moins contraignant et d'une fréquence de
coupure élevée, la plage de température de fonctionnement de |'architecture a pu étre élargie
entre 28°C et 55°C. En-dessous de 28°C, un contrdle de la fréquence de coupure reste
nécessaire.

Toutefois, il s'agit du systéeme hybride étudié demandant la plus forte variation de courant en
fin de profil au pack de batteries; leur durée de vie s'en trouve altérée.

De plus, le pack de supercondensateurs étant directement connecté au bus DC, pour supporter
sa tension, il doit étre surdimensionné.
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2.6.5/ SYSTEME PACK DE BATTERIES SUR LE BUS ET PACK DE SUPERCONDENSATEURS
AVEC CONVERTISSEUR

Le pack de batteries fournit directement la tension sur le bus DC. Les supercondensateurs
fournissent, par le biais d'un convertisseur Boost DC/DC, la réponse a une demande de
puissance de la charge (Figure 5.77).

Les deux sources sont composées de batteries "Kokam 2Ah" et de supercondensateurs de
"Batscap 650F".

Inductance de ligne )
Pack batteries

Vbus N Ibat -
Couplage Ibat = Vbat
Charge électrique
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Vbus
Ibus
Vbus " ; Pack
Capacité bus Convertisseur Inductance Boost ac
Gestion d’énergie — filtre « passe-haut » supercondensateurs
Bloc de stratégie Vbus Vboost Iscap

>
»

A
A
A

Ibus scap |scap Vscap

- i

Mboost

Vsca
PR Al
VbUS:V Vboost re Isca
¢ Iscap ref

Inversion du Contréle du
convertisseur courant
Mboost
/scap ref

m Ibus scap re‘

Inversion du
convertisseur

FI1GURE 5.77 — Validation - Modéle REM du systeme

Le courant demandé au pack de supercondensateurs est obtenu a |'aide d'un filtre passe-bas
dont la sortie est soustraite au courant de charge. Par le biais du convertisseur Boost DC/DC,
le courant donné par les supercondensateurs est injecté sur le bus. La différence courant de
charge demandé et courant venant des supercondensateurs sur le bus DC est directement
demandé au pack de batteries.

Au cours du profil, les batteries se déchargeant, la tension du bus ne peut &tre maintenue
a 1 pu. Le pack de supercondensateurs ne peut étre suffisament conséquent pour combler
le manque d'énergie (Figure 5.78). Toutefois, la condition du cahier des charges de ne pas
descendre sous 0,88pu est respectée. A |'utilisateur de définir si cette baisse de tension ne doit
étre que ponctuelle ou non.
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FIGURE 5.78 — Validation - Tensions en sor- FIGURE 5.79 — Validation - Ecart entre le mo-

tie des pack de batteries et de superconden-  déle quasi-statique et dynamique du schéma
sateurs REM

Les supercondensateurs ne sont que peu sollicités a cause d'une fréquence de coupure élevée
trouvée par I'optimisation et, en plus, représentent I'apport de masse la plus importante (Figures
5.80 5.81).
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FIGURE 5.81 — Validation - Evolution de
I’état de charge des batteries et du ratio de
tension des supercondensateurs

FI1GURE 5.80 — Validation - Courants deman-
dés aux batteries et aux supercondensateurs

Conclusion : La tension du bus DC est fonction de I'état de charge des batteries, celles-ci y
étant directement reliées. Lors de |'optimisation, confirmée par la validation, la tension du bus
DC peut ne pas étre suffisamment stable. Toutefois, toutes les contraintes sont respectées.
Pour rappel, la masse de ce systéme est la plus faible de tous les systéemes étudiés. Cela est dii
au nombre minime de supercondensateurs constituant le pack.
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2.6.6/ SYSTEME PACK DE BATTERIES ASSOCIE AU PACK DE SUPERCONDENSATEURS
AVEC CONVERTISSEUR

Pour cette architecture, les deux sources sont composées de batteries "Kokam 2Ah" et de su-
percondensateurs de "Batscap 650F". Cette fois-ci, les deux packs sont directement connectés
en paralléle. Il s’en suit une faible interaction entre eux jusqu'a équilibre qui n'influence pas le
fonctionnement du systeme.

La répartition des courants demandés par pack est fonction des caractéristiques internes des
batteries et des supercondensateurs (Figure 5.82).

Capacité bus Convertisseur Inductance Boost
Charge
Ich L Vbus o Vboost g Ipack o
» » » »
< < <
Vbus Ibus y lpack Vpack
Mboost
kpack
Vbus P Vboost ref Ipack
\ Ipack ref
Inversion du Controle du
convertisseur courant batteries
Mboost
Ipack ref

Vbus ref
Inversion du
Controle de convertisseur

tension bus

Gestion d’énergie
Répartition des courants
Bloc de stratégie

Pack batteries

Ibat

| Vbatr »etba =

Pack
supercondensateurs

Iscap

FIGURE 5.82 — Validation - Modéle REM du systéme

Vs> »

Il est possible de connaitre les caractéristiques internes équivalentes par pack. Ainsi, d'aprés
les équations 5.1 et 5.19, on a:

Ey —U, -V
Ipackbat = e P;C:bat files (5.28)
eq

avec Upqer,, : tension en sortie de pack de batteries
Ipack,. : courant demandé au pack de batteries

I — Véieq - Upacksc + V::'rceq - ljpaclcSc
pac =
sc R cheq

leq

(5.29)
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avec Upqek,. : tension en sortie de pack de supercondensateurs

Ipack,. : courant demandé au pack de supercondensateurs

Les deux étant connectés en paralléle, les tensions U,ger, . €t Upger.. Sont les mémes et sont
D bat D sc

égales a Upqcr- D'apres les équations 5.28 et 5.29, on en déduit le courant demandé aux deux

packs Ipqck, puis la tension de sortie :

Ipack = IPaCkbat + Ipacksc
= Ipack = <E05q — Upack: — VRleq) + <‘/cieqR_ Upack 1 ‘/crceq — Upack)

Roeq leq cheq
EO@Q - VRleq VC’ieq Vcrceq _ &
Ro., Rieg " Rrceq  “Pac
= Upack = 1 1 1 (530)

ROeq T Riﬁq T R'rcﬁq

De cette derniére équation 5.30, il est possible de déterminer les courants demandés au deux
packs (Equations 5.28 et 5.29). L’ensemble est écrit dans un bloc "Matlab function" du schéma
REM ("Energy Management Strategy block")(Figure 5.83).

Energy Management Strategy block

FI1GURE 5.83 — Validation - Répartition des courants programmeée dans le bloc gestion d’énergie

De la sorte, |'écart entre tensions de sortie trouvées lors de |'optimisation et lors de la validation
est trés faible (écart maximum ~ 0.005pu)(Figure 5.85).

L'erreur moyenne quadratique entre la tension du bus et sa valeur nominale de lpu est de
0.022pu.
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sateurs REM

Ce systéme hybride ne permet aucun contrdle sur la répartition des charges entre sources. Les
interactions entre packs sont fonction des caractéristiques internes des cellules des packs. Cette
interaction est accentuée en fin de profil lors du pic de demande de courant; la tension aux
bornes des supercondensateurs ayant tendance a décroitre davantage. Ainsi, le courant délivré
par les batteries peut devenir important. La valeur de courant maximum (4, = 150A) est
dépassée (Figure 5.86).

La durée du dépassement est inférieure a un dixiéme de seconde. La valeur maximale de courant
pouvant étre donnée pendant une seconde (/p,5c = 60A, par branche du pack) n'est jamais
atteinte.
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FI1GURE 5.86 — Validation - Courants demandés aux batteries et aux supercondensateurs

L'état de charge minimum pour la batterie est de 0,1. Le ratio de tension du supercondensateur
minimum de 0,5. En fin de profil, ces deux contraintes sont respectées (Figure 5.87).
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FIGURE 5.87 — Validation - Evolution de I'état de charge des batteries et du ratio de tension
des supercondensateurs

Conclusion : La tension de bus est régulée et suffisamment stable sur I'ensemble du profil. La
RMSE trouvée par rapport a 1pu est de 0,022pu.

Les limites fixées par le cahier des charges et par les caractéristiques des composants sont
respectées. Il s’agit du seul systeme hybride ot aucun contrdle, pour répartir les demandes de
courant vers tel ou tel pack, n'est possible.

3/ SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS APRES OPTIMISATION ET
VALIDATION

Une synthése des résultats obtenus par architecture est proposée sous forme de graphiques
"toile d'araignée" regroupant les différents critéres nécessaires pour avoir une bonne représen-
tation du systéme.

Les valeurs associées aux différents critéres représentent une note entre 0 et 5 (5 étant la
meilleure possible). Ainsi, on cherche a limiter : la masse, le nombre de cellules a embarquer
et l'influence de la température. Dans ces cas, respectivement, plus la masse est faible,
moins le nombre de cellules est important et moins la température ambiante influe sur le bon
fonctionnement, meilleure sera la note.

Le critéere "qualité de la tension bus" est trouvé en calculant I'erreur quadratique moyenne
(RMSE) entre la tension simulée du bus et la tension souhaitée sur le bus (1pu).

Le rapport "énergie utilisée sur énergie stockée" et le ratio de tension nous indiquent le taux
d'utilisation respectivement des batteries, des supercondensateurs.

Le critére de "puissance max (BAT)" indique la puissance maximale que peut délivrer le pack
de batteries en comparaison des packs de batteries des autres architectures. ldem pour les
supercondensateurs.

Ces résultats sont repris de la simulation par Représentation Energétique Macroscopique (REM)
avec modeéles dynamiques sous Matlab-Simulink.
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3.1/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES SEUL
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FI1GURE 5.88 — Propriétés de I'architecture "Pack
de batteries seul".

3.2/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES AVEC UN CONVERTISSEUR
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FIGURE 5.89 — Propriétés de |'architecture "Pack
de batteries avec convertisseur".
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3.3/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES AVEC UN CONVERTISSEUR ET PACK
DE SUPERCONDENSATEURS AVEC UN CONVERTISSEUR

—

Pack SC
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FIGURE 5.90 — Propriétés de I'architecture "Pack
de batteries avec convertisseur".

3.4/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES AVEC UN CONVERTISSEUR ET PACK
DE SUPERCONDENSATEURS SUR LE BUS DC
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F1GURE 5.91 — Propriétés de I'architecture "Pack
de batteries avec convertisseur".
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3.5/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES SUR LE BUS DC ET PACK DE SU-
PERCONDENSATEURS AVEC UN CONVERTISSEUR
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FI1GURE 5.92 — Propriétés de I'architecture "Pack
de batteries avec convertisseur".

3.6/ ARCHITECTURE PACK DE BATTERIES ET PACK DE SUPERCONDENSATEURS
CONNECTES A UN CONVERTISSEUR
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FIGURE 5.93 — Propriétés de I'architecture "Pack
de batteries avec convertisseur".
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4/ CONCLUSION SUR L’ANALYSE ET VERIFICATION DU DIMEN-
SIONNEMENT PAR ARCHITECTURE

Par soucis de temps d’exécution du programme d’optimisation de la masse, le schéma Simulink
de I'architecture en question est simplifié (par exemple le convertisseur DC/DC est remplacé
par un coefficient multiplicateur variable) et les modéles quasi-statiques des cellules des packs
sont utilisés.

Toutes les cellules du pack sont parfaitement identiques : les tolérances énoncées par les
constructeurs sur les valeurs de capacité et de résistances internes, ignorées. Seuls |'état de
charge et la température ambiante font varier ces valeurs.

Dans ce dernier chapitre, les résultats par optimisation sont exploités, les caractéristiques des
différents systémes étudiées et la contrainte la plus pénalisante identifiée.

Pour valider les caractéristiques de pack trouvées par optimisation, les schémas "simplifiés" de
I'architecture sont traduits sous forme de Représentation Energétique Macroscopique (REM).
Des modéles dynamiques des cellules de pack remplacent les modéles quasi-statiques et
les incertitudes "constructeurs" sur les valeurs de composants sont utilisées aléatoirement
individuellement.

Le/les convertisseurs Boost DC/DC sont implantés. Leur fonctionnement prend en compte
les différentes pertes de puissance dues a la présence d'inductances et de composants
d'électronique de puissance.

La tension de bus est régulée par deux correcteurs IP (sauf pour I'architecture "pack de
batteries seul") en tension pour la boucle externe et en courant pour la boucle interne. Ce
controle permet de définir le courant a demander au pack de batteries et/ou au pack de
supercondensateurs en fonction de I'architecture étudiée.

Ainsi, il est possible de s'approcher précisément du fonctionnement réel du systéme.

Les caractéristiques du modéle dynamique de la batterie "Kokam 2Ah" trouvées par |'optimi-
sation n'étaient pas disponible. Une identification par expérimentation a été nécessaire.

Malgré des petites différences sur les valeurs de tension, de courant... entre les modéles
quasi-statiques et dynamiques, il a été possible de valider les différents systémes. Le modéle
dynamique de batteries est moins contraignant que le modéle quasi-statique lors de variation
du courant demandé. De ce fait, la plage de température utilisable de I'architecture hybride
"Pack de batteries connecté a un convertisseur DC/DC et pack de supercondensateurs sur le
bus" est élargie.

Aprés une synthése des différents fonctionnements des systemes trouvés par optimisation, il
appartient a |'utilisateur d’établir une priorité sur les différents critéres souhaités, pour faire
son choix.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Depuis quelques années, la consommation en énergie électrique dans les aéronefs est plus
importante car les systéemes auxiliaires sont plus nombreux. L'évolution de ces transports
s'oriente vers le "plus électrique".

De plus,les progrés réalisés en électronique de puissance et sur le stockage embarqué de
['énergie électrique ouvrent des perspectives permettant, non seulement, de répondre aux
nouvelles exigences, mais également, de remplacer progressivement les autres types de sources
d'énergie. Ces avancées induisent une meilleure fiabilité du systéme en s'orientant vers un
unique type d’'énergie entrainant une réduction de la masse, donc une réduction des émissions
de gaz a effet de serre et/ou un gain de masse supplémentaire pouvant étre embarquée.

Dans le premier chapitre, un état de I'art sur le stockage de |'énergie électrique a bord des
aéronefs est proposé. Il permet un comparatif des différents moyens de stockage envisageables.
Cette comparaison met en évidence la nécessité d'une hybridation répondant aux différents
types de demande des appareils auxiliaires (puissance et énergie).

Ainsi, la complémentarité constatée sur le diagramme de Ragone exprimant les capacités
énergétiques et la puissance possible a fournir pour chaque élément, nous ameéne a envisager
une association de batteries lithium-ion et de supercondensateurs.

L'objectif principal de ce travail est de minimiser la masse de ce systéme tout en respectant
les critéres primordiaux. Ces derniers sont la gestion d'énergie permettant de répondre aux
demandes des systémes auxiliaires et la définition des caractéristiques choisies du bus pour
une répartition fiable de la puissance sur I'ensemble de |I'aéronef.

De récentes études montrent un intérét pour des systémes a bus a tension continue. Ceux-ci
permettent une plus grande fiabilité, une meilleure qualité d’alimentation, des frais d'entretien
et de réparation moindres ainsi qu'une simplification des méthodes de récupération d'énergie.
Un bus DC est considéré pour notre systeme.

Un premier modéle de batteries et un autre de supercondensateurs sont proposés (modéles
quasi-statiques). Leurs caractéristiques évoluent en fonction de la température ambiante.
L'association en série et en paralléle de chacun d'eux représente une premiére étape en vue
d’identifier les caractéristiques des deux packs lors de la phase d'optimisation.

Des modeles plus précis des deux composants (modéles dynamiques) servent a la validation
des systémes hybrides trouvés. Leur association en série et en paralléle est également décrite.

Le second chapitre commence par un état de |'art des systémes hybrides électriques, afin de
déterminer les différentes associations possibles entre les deux packs de composants. Il s'avéere
que trois types d'architecture sont cités dans la littérature : la premiére, une association
directe entre packs couplées a un convertisseur DC/DC; la deuxiéme, un pack couplé a
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un convertisseur DC/DC I'autre sur le bus DC; la derniére, chacun des packs couplé a
un convertisseur DC/DC. Le choix des architectures a étudier représente la seconde étape
nécessaire a la modélisation de notre systeme.

Le fait d'ajouter un convertisseur DC/DC en sortie de pack permet de diminuer son nombre de
cellules. Ce gain du nombre de cellules, donc de masse, dans le pack ne compense pas |'apport
de masse dii au convertisseur. En revanche, la contribution en puissance et en énergie des
composants du pack est plus conséquente. La qualité de tension du bus s’en trouve améliorée.
Quelle que soit la gestion d'énergie choisie, la répartition des puissances demandées peut étre
ramenée a une approche fréquentielle. C'est pourquoi, dans notre cas, celle-ci reste simple. La
répartition de puissances demandées aux différents packs se fait par I'intermédiaire d'un filtre
passe-bas. La fréquence de coupure de ce filtre représente la seule caractéristique du systeme
final pouvant étre controlée. La demande en puissance sollicite le pack de supercondensateurs
(fréquences supérieures a la fréquence de coupure du filtre) et la demande en énergie, le pack
de batteries (fréquences inférieures a la fréquence de coupure).

Dans le troisieme chapitre, nous définissons le critére a optimiser (fonction objectif), ici,
en l'occurrence, la masse du systéme, en fonction de I'architecture électrique choisie, et les
contraintes a satisfaire.

La valeur de cette masse est fonction de la masse unitaire d'une cellule de pack et du nombre
de composants en série, en parallele. Ces quantités dépendent de critéres qui sont la fréquence
de coupure du filtre passe-bas, la profondeur de décharge des batteries, le ratio de tension
des supercondensateurs, la température ambiante et le profil de mission demandé. Ce dernier
a été choisi en fonction de I'énergie et de la puissance qui seront demandées aux packs. Le
profil de la phase de démarrage, hors parking, est le plus contraignant en quantité d'énergie
demandée et en puissance maximale a supporter.

L’ensemble de ces variables d'optimisation doit respecter des contraintes électriques.
L'énergie nécessaire au bon déroulement du profil de mission et la fréquence de coupure
permettent de déterminer la quantité minimale de cellules nécessaires dans le pack. La tension
maximale que doit supporter le pack nous indique le nombre maximum de cellules en série.
De ces deux valeurs est déduit le nombre minimum de branches en parallele.

De ces trois contraintes "a priori" est déterminé un ensemble de différentes configurations
possibles de packs.

Aprés simulation, le pack privilégié est celui disposant du plus petit nombre de cellules
respectant les contraintes électriques "a posteriori". A savoir : la tension de sortie en
fin de profil est supérieure au minimum acceptable, le courant maximum demandé est to-
léré et la puissance délivrée est supportée par le convertisseur DC/DC couplé en sortie de pack.

Le probleme d'optimisation formulé est, soit résolu avec une méthode de recuit simulé, lorsqu’il
manipule des variables continues, soit avec un algorithme génétique lorsque les variables
discretes entrent en jeu.

En dernier lieu, les résultats par architecture sont détaillés, permettant ainsi de mettre en
évidence la contrainte la plus pénalisante du systéme.

La validation de nos systemes est réalisée a l'aide d'une Représentation Energétique Ma-
croscopique (REM) basée sur le transfert de I'énergie. Un schéma REM est concu pour
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chacune des architectures électriques. Les sources de stockage d'énergie de la REM sont
initialisées grace aux valeurs des caractéristiques des packs trouvées lors de |'optimisation
(nombres en série, en paralléle et type de cellule). Les cellules de ces sources sont caractérisées
par leur modéle dynamique et par des parameétres uniques fonction des tolérances constructeurs.

Il ressort que chaque architecture dispose d'avantages et d'inconvénients qui leurs sont
spécifiques. Ainsi, un gain de masse conséquent ne peut se faire qu'au détriment de la qualité
de la tension et d'une sensibilité accrue a la température ambiante.

L'architecture "pack de batteries couplé a un convertisseur et pack de supercondensateurs
couplé a un autre convertisseur" apparait comme étant un bon compromis entre les différents
criteres de masse, de fiabilité, de qualité de tension de bus, de nombre de cellules dans les
packs et d'influence de la température sur le bon fonctionnement.

Au cours de ce travail, une série de perspectives, trés certainement non exhaustive, a pu
étre établie. Ces nouveaux travaux peuvent étre répartis en deux différents objectifs : a court
terme, |'étude des systemes définis dans ce manuscrit en fonctionnement altéré et, a moyen
terme, réduire davantage I'apport de masse par rapport aux caractéristiques trouvées.

L’étude des systémes en mode altéré peut étre effectuée :
— en transférant le schéma REM représentant une architecture électrique vers un
environnement dSpace en vue d'émuler son fonctionnement. Les caractéristiques de
I"architecture sont dorénavant connues.

— en établissant une série de dysfonctionnement possible d'une cellule d'un pack, d'un
pack et d'un convertisseur.

— durant I"’émulation, en modifiant la valeur ou la fonction du parameétre permettant de
simuler le défaut; par exemple, en augmentant de maniere exagérée la valeur de la
variable représentant la température d'une batterie.

Ainsi, il est possible de connaitre la réaction du systeme. Mais, surtout, d’essayer de remédier
au dysfonctionnement en agissant sur le seul parameétre contrdlable : la fréquence de coupure.

Il est envisageable de réduire encore les masses des systéemes trouvés lors de ce travail :
— Une étude de la variation de la température en différents endroits du pack de batteries
est a faire. Au cours du profil en fonction de la puissance demandée, mais également
en fonction de la position de la cellule dans le pack, la température augmente
différemment.
Si, au départ, la température des batteries peut étre basse (jusqu'a -25°C), durant le
profil, celle-ci va augmenter suite aux sollicitations et améliorer le rendement du pack.
Une nouvelle optimisation du systeme, a température variable, peut permettre de
réduire la taille des packs; par conséquent leur masse.

— En phase de démarrage, l'intégralité de I'énergie électrique stockée est nécessaire
lorsque I'hélicoptére est au sol, moteurs éteints, hors parking et a une température
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de —25°C. Autant dire que cette situation est exceptionnelle. Toute cette énergie
électrique embarquée n'est pas nécessaire durant les phases de vol.

Sachant que les normes aéronautiques imposent un dédoublement des systémes
ainsi que leur ségrégation, peut-il étre envisagé de réduire le nombre de branches
de composants dans les packs, sans perdre de vue qu'il faut toujours satisfaire aux
conditions générales et imaginer pouvoir connecter une ou plusieurs branches de
cellules venant du pack "de secours" dans les rares cas ou I'hélicoptére se trouveraient
dans la situation indiquée ci-dessus (pour rappel, I'appareil n'est pas en vol dans cette
situation) ?

Ce qui nous permettrait d'étre dans les normes en vol tout en diminuant la masse des
packs.

Dans cette éventualité, une étude est a envisager permettant une interaction entre
systemes dédoublés lorsque |'appareil se retrouve dans les conditions exceptionnelles
citées.

Et devrait suivre une nouvelle optimisation impliquant, non plus la phase de démarrage
(profil de puissance le plus contraignant), mais le/les profils les plus contraignants en
demande de puissance et d'énergie en vol.

Le nombre de branches nécessaires par pack, obtenus par notre optimisation (phase
de démarrage), serait alors réparti entre nouveau systéme "principal" et systéme "de
secours".

A plus long terme et toujours dans I'optique d’une réduction de masse, de nouvelles
technologies de composants d’électronique de puissance et de composants de
stockage voient le jour.

— Les premiers composants d'électronique de puissance de technologie SiC commencent
a étre commercialisés. Ceux-ci ne nécessitent qu'un systéme de refroidissement
passif et ont des pertes moindres par rapport a leurs prédécesseurs. Ces nouvelles
caractéristiques peuvent représenter un gain de masse pour le systéme de régulation
de la température et pour le dispositif de stockage de |'énergie.

— A moyen terme, les supercondensateurs au graphéne seront commercialisés. lls disposent
d'une énergie massique plus importante que les actuels supercondensateurs. Le nombre
de cellules du pack sera moindre. Mais également, ces derniers pourront prendre en
charge une partie de I'énergie actuellement distribuée par les batteries. Une diminution
conséquente de la masse des packs est alors a envisager.

Ce dernier point demande a revoir la base de données disponible des supercondensateurs
a partir duquel notre dimensionnement a été réalisé.
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1/  GLOSSAIRE

ANNEXE A. ANNEXES

A

ANNEXES

TABLE A.1 — Liste des variables

Variables Désignation / signification Unité
Variables de
dimensionnement
N Nombre de cellules dans un pack
NS Nombre de cellules en série dans un pack
NP Nombre de cellules en paralléle dans un pack
Npat Nombre de batteries dans un pack
N Spat Nombre de batteries en série dans un pack
NPy Nombre de batteries en paralléle dans un pack
N Nombre de supercondensateurs dans un pack
NS, Nombre de supercondensateurs en série dans un pack
NP, Nombre de supercondensateurs en paralléle dans un pack
I3 Pénalité appliquée sur la fonction-objectif (8 x T')
Variables
d’environnement
T Température ambiante °C
masse Masse totale du systeme g
MaSSEcony Masse du convertisseur g
MASS€Cconvyy, Masse du convertisseur en sortie du pack de batteries g
MASSEconu,, Masse du convertisseur en sortie du pack de supercondensateurs g
MAaSSCpacky,, Masse du pack de batteries g
Massepqck,, Masse du pack de supercondensateurs g
MAassepqt Masse d'une batterie g
MasSsSege Masse d'un supercondensateur g
Ceonv Condensateur en sortie du convertisseur Boost mF
Leony Inductance du convertisseur Boost uH
BAT Structure des caractéristiques des batteries
SC Structure des caractéristiques des supercondensateurs
Variables de
loi de gestion
fe Fréquence de coupure Hz
DOD Profondeur de décharge des batteries
DOD,,qz Profondeur de décharge maximale tolérée par les batteries
SOC Etat de charge des batteries (SOC =1 — DOD)
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TABLE A.2 — Liste des variables

177

Variables

Désignation / signification

Unité

Variables de
loi de gestion

SOCin Etat de charge minimun toléré des batteries (SOC),in, = 1 — DOD,az)
dsc Ratio de tension des supercondensateurs

Upus Tension du bus DC \%
Ubus,in Tension minimale tolérée sur le bus DC \
Ubus,an Tension maximale tolérée sur le bus DC \
Upack Tension de sortie d'un pack V
Upackpmin Tension minimale de sortie d'un pack \
Upackmax Tension maximale de sortie d'un pack \Y
Upackygs Tension de sortie du pack de batteries V
Upackbatmm Tension minimale de sortie du pack de batteries \%
Upackyary . Tension maximale de sortie du pack de batteries \
Upacks. Tension de sortie du pack de supercondensateurs \Y
Upackscmm Tension minimale de sortie du pack de supercondensateurs \%
Upackacpos Tension maximale de sortie du pack de supercondensateurs \YJ
Ucell Tension de sortie d'une cellule du pack V
Ucell, Tension minimale tolérée sur une cellule du pack \
Ucell,nas Tension maximale tolérée sur une cellule du pack \%
Upat Tension de sortie d'une batterie \%
Ubat,,in Tension minimale tolérée sur une batterie \
Ubatrron Tension maximale tolérée sur une batterie \Y
Use Tension de sortie d’'un supercondensateur V
Use,nin Tension minimale tolérée sur un supercondensateur \
Uscnae Tension maximale tolérée sur un supercondensateur \Y
Iprogil Courant de profil A
Lprofilymas Courant maximum du profil A
Tpack courant demandé a un pack A
Lpackmas Courant maximum demandé a un pack A
Ipacky,, Courant demandé au pack de batteries A
Dpackyqs,, . Courant maximum demandé au pack de batteries A
Ipack,, Courant demandé au pack de supercondensateurs A
Lpack,.,,.. Courant maximum de sortie du pack de supercondensateurs A
Leen Courant demandé a une cellule du pack A
Leell,an Courant maximum demandé a une cellule du pack A
Tyar Courant demandé a une batterie A
Toat,nn Courant maximum supporté a une batterie A
I Courant demandé a un supercondensateur A
Lsconan Courant maximum supporté par un supercondensateur A
Pyrofil Puissance demandée par le profil W
Pprotitmas Puissance maximale demandée par le profil W
Pyock Puissance demandée a un pack W
Prackmas Puissance maximale demandée a un pack W
Ppacky,, Puissance demandée au pack de batteries W
Poackygr, .. Puissance maximale demandée au pack de batteries W
Ppock,, Puissance demandée au pack de supercondensateurs W
P, Puissance maximale demandée au pack de supercondensateurs W

paCkSCmaz
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TABLE A.3 — Liste des variables
Variables Désignation / signification Unité
Variables de
loi de gestion
Wack Energie a stocker dans un pack Wh
Wpackpg: Energie stockée par le pack de batteries Wh
Wacks. Energie stockée par le pack de supercondensateurs Wh
Whatman Energie maximale stockée par une batterie J
Wt an Energie maximale stockée par un supercondensateur J
« Rapport cyclique du convertisseur Boost
m Coefficient multiplicateur appliqué au convertisseur Boost
I, Courant traversant la bobine du convertisseur Boost
Lonin Courant maximum traversant la bobine du convertisseur
Ir,. Courant minimum traversant la bobine du convertisseur
Teonw Période de hachage du convertisseur Boost
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2/ FICHE TECHNIQUE - LI-ION POLYMERE 2AH

Cell Specification on SLPB486495P

3/ FICHE TECHNIQUE - LI-ION POLYMERE 4,8 AH

.

v
ZA

4.2V + 0.03v

(2
(=]
<

> 1,000Cycles
0-40T
-20~60 T

5.0 £0.2

64 +0.5

98 +0.5

66 +1.8

1) Typical Capacity : 0.5CmA, 4.2~3.0V @25°C,

2) Violtage range : 4. 15V ~3.40V

Cell Specification on SLPB11043140H

o ypcarcapeory’ N YY)

—— -

140 £2.0

115 £4.0

1) Typical Capacity : 0.5Cm4, 4.2~3.0V @25°C,

2} Voltage range : 4.15V ~3. 40V
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4/ SUPERCONDENSATEURS MAXWELL

DATASHEET K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

FEATURES AND BENEFITS* TYPICAL APPLICATIONS

+ DuraBlue™ Shock and Vibration = High shock and vibration
Technology! environments

+ Up to 1,000,000 duty cycles or 10 = Automotive subsystems
year DC life = Wind turbine pitch control

= High power and energy > Hybrid vehicles

= 650F to 3,000F capacitance range . Rajl

> Threaded terminals or laser- » Heavy industrial equipment

weldable posts

= UPS & telecom systems

PRODUCT SPECIFICATIONS'

ELECTRICAL BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000'
Rated Voltage 270V 270V 2.70V 270V 270V
Minimum Capacitance, initial? rated value 650 F 1,200 F 1,500 F 2,000 F 3,000 F
Maximum Capacitance, initial? 780 F 1,440 F 1,800 F 2,400 F 3,600 F
Maximum ESR_, initial’, rated value 0.8 mQ 0.58 mQ 0.47 mQ 0.35mQ 0.29 mQ
Usable Specific Power, P ? 6.8 kW/kg 5.8 kW/kg 6.6 kW/kg 6.9 kW/kg 5.9 kW/kg
Impedance Match Specific Power, P__* 14 kW/kg 12 kW/kg 14 kW/kg 14 kW/kg 12 kW/kg
Specific Energy, E_ ° 4.1 Wh/kg 4.7 Wh/kg 5.4Wh/kg 5.6 Wh/kg 6.0 Wh/kg
Stored Energy, E_ 5" 0.66 Wh 1.22Wh 1.52Wh 2.03Wh 3.04 Wh
Vibration Specification 1SO 16750-3, I1SO 16750-3, 11ISO 16750-3, I1SO 16750-3,  1SO 16750-3, Tables
Table 14 Table 14 Table 14 Table 14 12& 14
Shock Specification SAE J2464 SAE J2464 SAE J2464 SAE J2464 IEC 6%'22;22462‘; 29
Short Circuit Current, typical
(Current possible with short circuit from rated voltage. 3,400 A 4,700 A 5,700 A 7,700 A 9,300 A

Do not use as an operating current.)

e UL810a, RoHS, UL810a, RoHS,  UL810a, RoHS, UL810a, RoHS, UL810a, RoHS,
Certifications

REACH REACH REACH REACH REACH
THERMAL
Thermal Resistance (R,,, Case to Ambient), 6.5C/W 53C/W 45CW 38C/W 320w
typical
Thermal Capacitance (C,) typical 190 J/°C 3001J/°C 320J/°C 410J/°C 600 J/°C
Maximum Continuous Current
(AT = 15°C) 54 Agys 70 Agys 84 A, 110 A 130 Ay
Maximum Continuous Current
(AT = 40°C) 88 Aqys T10A, 140 A, 170 Ay 210 Agys
*Results may vary. Additi terms and iti i ing the limited warranty, apply at the time of purchase.
See the warranty details for applicable operating and use requirements. M II@
TECHNOLOGIES

Page 1 : Document number: 1015370.5 ;- maxwell.com Enabling Energy’s Future™
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DATASHEET K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

NOTES
1. Only BCAP3000 currently has DuraBlue™ technology.
2. Capacitance and ESR . measured using 65 A for BCAP0650, 75 A for BCAP1200

and 100 A test current for all other cells. All tests made at 25°C per document
number 1007239 available at maxwell.com.

2
3. PerlEC62391-2, P = 0.12v
) d ESR,. x mass
v

4 Pr= 4 x ESR, . x mass
Vs CV?
5 Eu= 3,600 x mass
6. E _ CV?
- stored 3,600

7. AT=l,,>xESRXR,

8. After 72 hours at rated voltage. Initial leakage current can be higher.

9. Absolute maximum voltage, non-repeated. Not to exceed 1 second.

10. Cycle using specified test current per waveform below.

11. Cycle life varies depending upon application-specific characteristics. Actual
results will vary.

12. Maximum Torque is 14 Nm.

13. Per United Nations material classification UN3499, all Maxwell ultracapacitors
have less than 10 Wh capacity to meet the requirements of Special
Provisions 361. When packaged according to the regulation, both individual
ultracapacitors and modules composed of those ultracapacitors shipped
by Maxwell can be transported without being treated as dangerous goods
(hazardous materials).

Cycle Life Waveform

=—Voltage

= Current

Capacitor Voltage
Capacitor Current

tit2  Tme 43,

V1=V t2-t1=5seconds (1=0)
V2=05xVe t4-t3=15seconds (I=0)

i
MTGCHNOLOGIES
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DATASHEET : K2 ULTRACAPACITORS - 2.7V SERIES

BCAPXXXX P270 K04 MOUNTING RECOMMENDATIONS
28 mAx 28 A Do not reverse polarity. Please refer to document
(“”IE'SZ’}T%Q r ak( UNESSE’?EED) number 1016419, available at maxwell.com for welding
recommendations.

MIZXI.75-6gj fMl?Xl]Srég
D2 @53 MAX - I DI MARKINGS
l T T Products are marked with the following information:

Rated capacitance, rated voltage, product number, name
of manufacturer, positive terminal, warning marking, serial
number.

BCAPXXXX P270 K05

R 0.6 MAX- R 0.6 MAX
0.5 MAX EDGE BREAK- -0.5 MAX EDGE BREAK
I ‘ !
D2 T i ot
@14.00£0.05 @14.0020.05
wsleAx —17 ?
318020125 —=f [ —=f 510020125
L
Dimensions (mm)
Part Description L Package
(£0.3mm) D1 (+0.2mm) D2 (+0.7mm) Quantity
BCAP0650 P270 K04/05 51.5 60.4 60.7 30
BCAP1200 P270 K04/05 74 60.4 60.7 30
BCAP1500 P270 K04/05 85 60.4 60.7 30
BCAP2000 P270 K04/05 102 60.4 60.7 15
BCAP3000 P270 K04/05 138 60.4 60.7 15

Product dimensions are for reference only unless otherwise identified. Product dimensions and specifications may change without notice.
Please contact Maxwell Technologies directly for any technical specifications critical to application. All products featured on this datasheet are covered by the following U.S. patents and their respective counterparts: 6643119,
7295423,7342770, 7352558, 7384433, 7440258, 7492571, 7508651, 7580243, 7791860, 7791861, 7859826, 7883553, 7935155, 8072734, 8098481, 8279580, and patents pending.

= L+ — .

Maxwell Technologies, Inc. Maxwell Technologies SA Maxwell Technologies, GmbH Maxwell Technologies Maxwell Technologies Korea Co., Ltd.
Global Headquarters Route de Montena 65 Leopoldstrasse 244 Shanghai Trading Co. Ltd. Room 1524, D-Cube City Office Tower, 15F
3888 Calle Fortunada CH-1728 Rossens 80807 Munich Unit A2BC, 12th Floor #662 Gyeongin-Ro, Guro-Gu,

San Diego, CA 92123 Switzerland Germany Huarun Times Square Seoul, Korea 152-706

USA Tel: +41 (0)26 411 85 00 Tel: +49 (0)89 4161403 0 500 Zhangyang Road, Pudong Tel: +82 10 4518 9829

Tel: +1 (858) 503-3300 Fax: +41 (0)26 411 85 05 Fax: +49 (0)89 4161403 99 Shanghai 200122, P.R. China

Fax: +1 (858) 503-3301 Tel: +86 21 3852 4000

Fax: +86 21 3852 4099

MAXWELL TECHNOLOGIES, MAXWELL, MAXWELL CERTIFIED INTEGRATOR, ENABLING ENERGY’S FUTURE, BOOSTCAP, C CELL, D CELL and their respective
designs and/or logos are either trademarks or registered trademarks of Maxwell Technologies, Inc. and may not be copied, imitated or used, in whole or
in part, without the prior written permission from Maxwell Technologies, Inc. All contents copyright © 2014 Maxwell Technologies, Inc. All rights reserved.
No portion of these materials may be reproduced in any form, or by any means, without prior written permission from Maxwell Technologies, Inc.

i
MTECHNOLOGIES
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5/ SUPERCONDENSATEURS BATSCAP

Supercapacités - cellules

Des solutions innovantes et compétitives

Caractéristiques principales
Puissance trés élevee
Trés faible résistance série
Plusieurs millions de cycles charge/décharge

Large domaine de température de fonctionnement

Cyclage profond sans influence sur la durée de vie

Fin de vie prévisible

Sans maintenance

Technologie sire: pas de fuite de gaz ou de liquide Batscap

supercaps@batscap.com
Tél. +33 (0)2 98 66 72 00

Spécificités www.batscap.com

m  FEtanchéité assurée méme en fin de vie

B Terminauxenaluminium M1z x 14

m  Gaine en PVC

= Bornes spécifiques pour soudure laser entre cellules

Une famille de produits

2000F
2
12
|
1} ol
Applications L engag:fnent along
Automobiles, camions & bus Véhicules ferroviaires terme . ‘:{" groupe
Stop & start Equipements de manutention industrielle WIWSROFS SO
Soft/mild hybrid

Full hybrid & 100% électrigue
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{enmm) G H I J K
Cé50F 835 555 515  B0.§ 56
Ca200F 106 78 T4 60.5 56
C2o000F 134 106 102 6o.5 56
C3o00F 136 108 104 74.5 70

CsoooF 200 172 168 748 70
CgoooF 202 174 170 §4.5 g0

Speécifications

Conditions Unités C6s50F Ca200F C2000F C3000F Cso0oF CgqoooF

Capacité Ty=35°C F 650 1200 2000 3000 5000 go00 é
Tension nominale v Ly E
Puissance spécifique kWi/kg 2202 233 6.0 25.4 16.5 20.8 E
kWikg 0.8 11 1.2 1.2 1.3 1.3 'c_
Energie spécifique Whikg 33 4.7 5.6 5.5 5.5 6.2 Q
Résistance série DC Ta=25°C mil 0.90 0.50 0.35 0.25 0.20 6.10 g
Température de fonctionnement o -35a 465 °C N
Température max en surface g 70°C Q
Température de stockage V=o¥ W -35a+70°C -p
Masse y 200 260 350 550 850 1460 8
Volume terminaux exclus l 0.14 0.21 0.29 0.45 0.73 119 3

Note: Pour plus de details, consultez le document Batscap sur les méthodes de mesure.

105 7 250 T

CYCogrc (%) ROIRC o (%)
—_— T [2
“50 -25 o E ;‘: 75 £
ST ’ T (°0)
-50 -25 o r 50 75
90 = 50
Impact de la temperature sur la capacite Impact de la temperature sur |a résistance serie

Les specinic sont sujettes & SENE PrEEVIS © 2007 Batscap. Tows droits reserves. Batscap et le logo Batscap sont des mang, de Batscap Revio
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6/ ESTIMATION DES PERTES DE PUISSANCE PAR ARCHITECTURE

:

6.1/ PERTES POUR L’ARCHITECTURE 'PACK DE BATTERIES ek
SEUL"

- €50 snq >+

f

Un pack de batteries seul peut répondre au profil de puissance demandé. Ainsi, les pertes
de puissances du systeme ne sont dues qu'aux seules caractéristiques internes des batteries.
Pour un modele quasi-statique de batteries avec des caractéristiques internes parfaitement
identiques 3.17, on a :

— Tension équivalente a vide du pack :

EopaCkbat = NSbat X E() (A].)
— Résistance interne équivalente du pack :
N Spat
Rpackbat = NPbZt X Rbat (A2)
— Bilan des puissances :
Ppackbat - EPpertes = Pprofil (A3)

D’'aprés les équations A.1, A.2 et A.3, les pertes de puissance pour un branchement du pack
de batteries directement sur le bus DC sont obtenues :

(Eopackbat I) - (RPG'Ckbat'IQ) = PPTOfil

= Z:ijertes = packbat-I2 (A-4)

—

6.2/ PERTES POUR L’ARCHITECTURE "PACK DE BATTE- -

Batteries

RIES AVEC CONVERTISSEUR" pefoc

L

Convertisseur

bidirectionnel

|- “->Q snq —>+ |

Pour stabiliser la tension du bus DC, un convertisseur Boost doit étre ajouté en sortie de pack.
En premiére approche, pour notre optimisation, il est considéré que celui-ci restitue 95% de la
puissance recue. D'apres les équations A.1, A.2 et A.3, les pertes de puissances sont :

0,95 x {(Eopac’“bat 'I) - (RpaCkbat'IQ)} - Pprofil

= (Eopacny,, 1) = (0,05 % (Eoy,, 1) +0,95 X (Rpacky,-12)] = Porogi
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= S Pyertes = 0,05 % (B 1) +0,95 X (Rpack,,.-12) (A5)

9
1€ 0a sng >+

Pack SC
6.3/ PERTES POUR L’ARCHITECTURE 'PACK DE BATTE- i
RIES AVEC CONVERTISSEUR ET PACK DE SUPERCON-
DENSATEURS AVEC CONVERTISSEUR'"
Batteries

Convertisseur 2
pcine

La pente des rampes de puissance durant le profil sélectionné est importante (~
500W en 0,5s), notamment a la fin pour démarrer le moteur thermique. Le vieillissement
des batteries s'en trouve accéléré. Un pack de supercondensateurs est davantage concu pour
répondre a un brusque changement de demande de puissance. En connectant un convertisseur
en sortie de chaque pack, le bilan des puissances devient :

PpaCkbat + Ppacksc - EPpemﬁes = Lprofil (A.6)
Ainsi d'aprés les équations A.1, A.2 et A.6 , les pertes de puissances sont :
0,95 x (Eo Toat — Rpackbat.lfat> 40,95 x (Umckseo oo — Rpack.. 130) = Pyrogi

Pack batteries Pack supercondensateurs

packyqs

= (Eopackbat‘lbat) + (Upacksco-Isc)

10,05 x (Boyu,,, - Toat + Upackacg-Tse) + 0,95 % (Rpackya T + RyackocI2)| = Porogin

= SPyertes = 0,05 % (Boyep,. Toat + Upackyey se) + 0,95 X (Rpackyy, Tus + Rpack..-T2)

(A7)

packyqy

6.4/ PERTES POUR L’ARCHITECTURE "PACK DE BATTE- —l |

pack Convertisseur
bidirectionnel Pack SC

RIES AVEC CONVERTISSEUR ET PACK DE SUPERCON- | ™= | [ “5er
DENSATEURS SUR LE BUS DC" | |

- €>gsng >4

Dans ce cas, en plus des pertes dues aux caractéristiques internes des composants des packs,
il est nécessaire de prendre en compte les pertes liées au convertisseur utilisé. D'apres les
équations A.1, A.2 et A.6, lorsque le pack de supercondensateurs est connecté directement sur
le bus, on a:

07 95 x (EOPaCkbat -Ibat - Rpackbaz-lgat) + (Upacksc() ~Isc - Rpacksc-lgc) = Pprofil

Pack batteries Pack supercondensateurs




188 ANNEXE A. ANNEXES

= (Eopackbat‘lbat) + (Upackscojsc)

—[0,05 x (B, Toat) +0,95 X (Rpackyo, - 121) + RpackacT2) = Progi

= DPertes = 0,05 x (Eopackbat .Ibat> 10,95 x (Rpackbat.lgat> + Rpger, 12 (AB)

6.5/ PERTES POUR L’ARCHITECTURE 'PACK DE SUPER- | '

PacksC bidirectionnel Batteries

CONDENSATEURS AVEC CONVERTISSEUR ET PACK e
DE BATTERIES SUR LE BUS DC" | |

Et pour le pack de batteries directement connecté au bus :
2 2
(Eopackbat Apat — Rpackbat-lba,t) +0,95 x (UpackSCO Tse — Rpacksc-lsc) = Pprofil

Pack batteries Pack supercondensateurs

= (Eopackbat.lbat) - (Upacksco.fsc)

10,05 X (Upackacy - Tse) + Rpackse -2t + 0,95 % (Rpack.-1%) | = Porogi

= EPpertes = O) 05 x (EopaCkbat -Ibat) + Rpackbat'I[?at + 07 95 x (Rpacksc'lgc) (A9)

6.6/ PERTES POUR L’ARCHITECTURE "PACK DE SUPER- |4
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En dernier lieu, lorsque les deux packs sont connectés entre eux et le convertisseur Boost fait
le lien entre packs et bus DC, d'apres les équations A.1, A.2 et A.6, on a:

2 2
0,95 x (Eopackbat dpar — RpaCkbat‘Ibat + Upacksco dse — RpaCksc'ISC> = Iprofil

Pack batteries Pack supercondensateurs

= (EOPaCkbat -Ibat) + (UpackSCO -Isc)

—[0,05 x (B, Toat + Upackocy L) + 0,95 X (Rpacky -T2 + Bpackoe- 1) | = Porogi

packyq

2 2
= S Pyertes = 0,05 % (Boyep, ot + Upackyey Lse) + 0,95 X (Rpackyyy Lus + Rpack..12)
(A.10)
A ces pertes doivent encore s'ajouter a toutes les pertes dues a l'interaction entre packs.
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Titre : Optimisation et gestion d'énergie d'un systéme hybride électrique embarqué
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Gestion fréquentielle de I'énergie, Dimensionnement, Optimisation

Résumé Les aéronefs « plus électriques »
permettent de réduire la masse a embarquer,
les émissions de gaz a effet de serre et la
consommation de carburant. Leur développement
nécessite d'adapter leur architecture électrique
et leur capacité de production et de stockage
d'énergie. Les systémes de production et
de stockage doivent étre bien dimensionnés
pour correspondre aux besoins énergétiques du
véhicule. Une hybridation électrique entre un
pack constitué de batteries lithium-ion et un
pack de supercondensateurs peuvent répondre,
respectivement, aux demandes en énergie et en
puissance de la charge. Différentes architectures
électriques permettant cette hybridation sont
prises en compte. Ce travail de recherche traite
du dimensionnement optimal de ces systemes de
stockage a bord d'un hélicoptére. Dans cette

application particuliere, la masse globale de
I'ensemble du systeme de stockage doit &tre
minimisé. Un outil de dimensionnement optimal est
développé pour atteindre cet objectif en agissant
sur la fréquence de coupure d'un filtre passe-bas.
A partir du profil de mission le plus contraignant
en énergie et en puissance demandées, cette
approche fréquentielle permet la répartition de
la demande de puissance entre nos deux systemes
de stockage et, donc, leur caractérisation. Les
résultats d'optimisation obtenus par architecture
électrique avec la méthode du recuit simulée,
sont présentés et évalués dans toute la gamme
de températures. Egalement, une adaptation de la
stratégie de gestion de |'énergie est présentée pour
tenir compte de l'influence de la température sur
les performances de la batterie.

Title : Optimization and energy management of an electric hybrid embedded system

Keywords
management, Sizing, Optimization

Abstract The "more electric" aircraft
reduces the embedded weight, greenhouse
gas emissions and fuel consumption. Their

development requires to adapt their electrical
architecture and their energy production and
storage capacity. Production and storage systems
must be well dimensioned to match the vehicle
energy requirements. An electric hybridization
integrating a lithium-ion battery pack and a
supercapacitor pack can respond to the energy
and power demands of the load, respectively.
Different electrical hybridization architectures will
be studied. This research project deals with the
optimal designs of these storage systems on board
a helicopter. In this particular application, the

Electrical energy storage, Lithium-ion batteries, Supercapacitor, Frequency energy

overall mass of the entire storage tank system
must be minimized. An optimal sizing tool is
developed to achieve this objective by acting on
the cut-off frequency of a low-pass filter. From
the highest demanding mission profile in terms
of energy and power, this frequency approach
allows the allocation of power demand between
our two storage systems and, therefore, their
characterization. Optimization results obtained
by electrical architecture using the simulated
annealing method are presented and evaluated over
the entire temperature range. Also, an adaptation
of the energy management strategy is presented to
evaluate the influence of temperature on battery
performance.
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