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Résistivité du cuivre
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Marine Diesel Oil
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Mean Time Between Failure

Optimisation par Essaims Particulaires

Organisation Maritime International

Offshore Patrol Vessel

Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Particle Swarm Optimization



Introduction Générale

En réponse a ’évolution des réglementations et des enjeux écologiques, la cellule
Ecorizon de STX France souhaite faire émerger une nouvelle génération de navire
electrique zéro émission, en profitant de l’arrivée a maturité de nouveaux systémes de
stockage d’énergie. Il s’agit essentiellement de navires de petite taille (inférieure a 200 m)
tels que les ferries.

Lors d’une pré-étude réalisée en 2008, STX France s’est employée a trouver une
solution techniquement et économiquement viable pour remplacer les batteries
électrochimiques. En effet, méme si celles-ci sont actuellement largement répandues dans ce
genre d’application, elles souffrent d’une durée de vie trop courte pour étre réellement
compétitives sur de longues durées d’exploitation. A la suite d’un état de Dlart des
différentes technologies de stockage envisageables, une solution basée sur des
supercondensateurs a été choisie pour fournir ’énergie principale du navire.

STX France a alors décidé de lancer cette thése en partenariat avec le laboratoire
IREENA pour, d’une part lever tous les risques technologiques et, d’autre part, optimiser
la configuration et le dimensionnement du systéme de stockage et du convertisseur statique
qui lui est associé. Cette étude a été menée en tenant compte des contraintes d’exploitation
et des particularités du monde de la construction navale. Cette étude s’inscrit également
dans le cadre du programme Européen BESST (Breakthrough in European Ship and
Shipbuilding Technologies) qui réunit les grands chantiers européens de la construction
navale, avec comme objectif d’améliorer Defficacité énergétique et de réduire les rejets
polluants des navires construits en Europe.

La collaboration entre STX France et le laboratoire IREENA a permis de développer
la premiere génération de navire tout-électrique équipé de supercondensateurs pour la
fourniture de son énergie principale. Cette collaboration a donné lieu a 2 contrats et a un
brevet’.

Le développement d’un tel navire présente un défi technologique de grande ampleur
car il s’agit de comprendre, de modéliser et d’optimiser le fonctionnement de la source
d’énergie du navire. Cette these se focalise sur la brique élémentaire qu’est ’ensemble
convertisseur-supercondensateur que nous appellerons dans la suite la chaine de conversion
et de stockage d’énergie. Celle-ci est optimisée en fonction d’un profil de puissance spécifié
par STX France et selon des contraintes d’exploitation propres au secteur naval.

Le critere d’optimisation retenu vise a maximiser le retour sur investissement en

minimisant le ratio du cotit total d’exploitation sur la durée de vie du systeme. Ceci nous a

*Brevet européen n°EP2344377 Bl



conduit a développer de multiples modeles (électrique, thermique, vieillissement et de cout)
des composants utilisés. Afin de mettre en lumiere les particularités de la méthodologie
proposée son efficacité, le dimensionnement optimal est comparé au dimensionnement
obtenu avec une stratégie classique qui suppose une utilisation de la cellule d’une tension

comprise entre 93 % et 30 % de la tension nominale de la cellule.

Le document, structuré en 3 chapitres, souhaite proposer une démarche de

dimensionnement et d’exploitation d’un ensemble convertisseur-supercondensateurs.

Dans un premier temps, le chapitre I présente les motivations de cette étude, puis il
justifie le choix d’une solution basée sur des supercondensateurs, en s’appuyant sur I’état de
’art des technologies de stockage envisageables. Enfin, ce chapitre propose un cahier des
charges qui sera utilisé au chapitre IIL

Pour effectuer 1’optimisation technico-économique d’une chaine de conversion et de
stockage d’énergie, il s’agit tout d’abord de créer les modeles (electrique, thermique,
vieillissement et cout ...) de chaque organe. Ces modeéles sont développés dans le chapitre II.

Le chapitre III débute par la mise en place de stratégies d’exploitation spécifiques qui
ont pour but de favoriser un fonctionnement optimal de la chaine de conversion et de
stockage d’énergie. Il détaille ensuite la construction de I’outil d’optimisation qu’il illustre a
partir des résultats obtenus avec le cahier des charges du chapitre I. La fin du chapitre III
présente une étude de la sensibilité des principaux paramétres du systeme.



Chapitre I
Etat de ’art et contexte de ’étude

« O mon corps, fais de moi toujours un homme qui interroge. »
Frantz Fanon

L1 Introduction au CONLEXTE NAVAL....c.cceuiiueiiiieiiciicietieieice ettt sans 4
L2 Spécificités d’une application NAVALE ......c.eueueieirieuierieteiete ettt ettt st s et s st teeesaeaes 7
I3 Etat de I’art des Navires tOUL-BleCtIiqUE ..........cvveurveeerrveeeeseereseesesssessssessseessseessssesssssesssssssssssesssssssesenenns 9
L3.1 Navire tout-électrique hybridable ........oeueieiiiiieecirie et 10
13.2 Navire tOUL-EleCtrIQUE ZE70 G7ISSION ....vvueeenrrererererereeeeeeie st esaes et ese st et eeeeeasassssneen 11
14  Etat de I’art des systémes de stockage pour un Navire Z6ro €mission .............oeweeemeeveesereeseeresssrsensssesnenns 13
I4.1 Systéme de stockage chimique - Pile 2 combustible & hydrogene.......cocovovueurieerininiccrnreceeee 13
142 Systéme de stockage électrique/chimique — batterie €nergie......oeeeururerineeeeueurinirinereeneecieneeneen. 17
143 Systéme de stockage inertiel = FlyWheel .......o.oueeioiiuriririeiiceeeess e 19
144 Systéme de stockage électrique - SUPErCONAENSATEULS ....cuvevvireurucuereiririecacieteeeeseseee e eeeene 22
L5  Sélection et comparaison de solutions pour Un NAVIre Z€r0 €/MiSSIOn ....ovoweerererereeseseerererereseassssssesesesesens 26
L5.1 Comparaison des systemes de stockage d’énergie.......coveueueuririnenereueueiririninieieieeseseseeseeeieseseseeens 26
15.2 Comparaison des solutions avec des batteries ou des supercondensateurs ........ceeeeeueueueccncnenenes 27
L6 Le navire zéro émission reChargeable.... .ot 30
Le6.1 Architecture d’Un NAVIIe ZE70 €7ISSION........c.cueuerreiucirieieiniieieieerte ettt 30
L6.2 Architecture de la chalne de conversion et de stockage d’énergie.......cocovrueururereneneserereneririreneenns 32
L6.3 Cahier des charges d un petit ferry & Passagers .....ovveveeueueurerinereeueueintsineceieseesese st sesseens 32
L7 COMCIUSION tetrtrueicrtiicececietet ettt teaeaese ettt sttt ettt e sttt b et se b s saneneaens 35



Chapitre I - Etat de P’art et contexte de 1’étude

I.1 Introduction au contexte naval

Le monde fait face a diverses inquiétudes sur 1’approvisionnement énergétique
[Jancovici-13]. Ces inquiétudes sont principalement dues aux spéculations autour du pic de
production de produits pétroliers, renforcées par les faibles quantités découvertes depuis
1990 [Jancovici-12]. Elles sont également dues a la forte volatilité du prix du baril de
pétrole depuis 2003, comme !'illustre le cours du baril brut [INSEE-12] depuis 1990. Ce
cout (cf. figure I-1) est fortement influencé par les évenements mondiaux visant directement

ou indirectement le pétrole [Izzard-10].
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Figure I-1 - Cours des matiéres premiéres importées: Pérrole Brur "BRENT" (Londres) depuis 1990 [INSEE-12]

N

A ces inquiétudes sur Papprovisionnement en énergie s’ajoutent les problémes
environnementaux sur les rejets de gaz® a effet de serre. En effet, aujourd’hui les modes de
transport généralement utilisés sont polluants. Parmi ceux-ci (cf. tableau I-1) le transport
maritime représente 4 % des rejets mondiaux de CO: et 14.2 % des émissions des modes de
transport [IMO-09].

® CO2, NOx, SOx.



Section I.1 - Introduction au contexte naval

Tableau I1 - Estimations des quantités de COz émises par différents modes de transport en 2005 [IMO-09]

Transport Maritime  Transport Maritime

Route Avion Rail Total Unités

International Cotier
co 4757 735 133 774 157 6556 Mt
o6 112 2 11.8 24 100 %

Depuis la premiére étude [IMO-00] commandée par 1’Organisation Maritime
Internationale’, la mise a jour [IMO-09] de cette étude révele une augmentation de pres de
50 % de la quantité de polluants atmosphériques rejetée par les transports maritimes. De
plus, cette méme étude révele que 70 % des émissions de gaz a effet de serre ont lieu a moins
de 200 milles des cotes. Dans un rayon de moins de 25 milles des cotes, ces polluants
peuvent représenter jusqu’a 36 % de la quantité totale rejetée dans ’air.

Face a ces différentes problématiques, I'Union Européenne a adopté en 2010 le
programme Europe 2020 [Europe-10] qui souhaite concilier ’'amélioration des indicateurs
de développement durable avec une amélioration de la compétitivité de 1'Union
Européenne au niveau mondial. Dans le domaine des transports, ce programme met en
place des initiatives de modernisation pour stimuler le développement des énergies
décarbonnées et réduire le nombre des véhicules a carburant traditionnel. L objectif est
d’atteindre une réduction de moitié d’ici a 2030 pour aller jusqu’a leur élimination
complete a I’horizon 2050.

En faisant le méme constat que I'Union Européenne sur la localisation des rejets
atmosphériques, I’Organisation Maritime Internationale met aussi en place une nouvelle
réglementation sur les rejets de polluants® aux abords des cbtes. En Europe, cette
reglementation [IMO-08] est entrée en vigueur a partir de 2010 avec la création de zones a
émissions controlées, aussi appelées zones ECA, ou la quantité de particules polluantes
rejetées par les cheminées d’extraction est limitée. Ces limites sont évolutives dans le temps
(cf. figure I-2). Par exemple, il est prévu que la teneur maximale en soufre passe d’une
valeur de 1.5 % en 2010 a une valeur de 0.1 % en 2015.

En conséquence, ’apparition de ces nouvelles contraintes réglementaires stimule la
recherche de nouvelles solutions pour réduire les impacts environnementaux et améliorer
efficacité énergétique des navires. En effet, le non-respect de ces nouvelles contraintes
engendrera des surcolts pour les navires en non-conformité (amendes, mise en demeure ...).

7IMO (anglais) ou OMI (frangais) : Organisation Maritime Internationale chargée des réglementations sur les
navires et plus généralement sur le monde maritime.
¥ Des gaz produits de la combustion : NOx, SOx, COa.
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Figure I-2 - Teneur en soufre maximale dans les rejets des navires [IMO-08]

De surcroit, I'Union Européenne soutient la compétitivité des chantiers européens
par le financement de projets coopératifs, comme BESST’, pour favoriser le développement
de solutions décarbonneées, plus respectueuses de I’environnement et économiquement
viables sur le long terme. Le projet BESST réunit les quatre grands chantiers™ européens de
constructions navales et des sous-traitants venant de I’Europe entiére, avec comme objectif
commun d’améliorer Pefficacité énergétique et de réduire les rejets polluants des navires
construits en Europe (ferry, paquebot, yacht, ...).

Face a ces inquiétudes et a I’apparition de nouvelles contraintes environnementales,
les grands chantiers navals européens développent de nouvelles solutions pour répondre
aux exigences des instances européennes et mondiales. Parmi eux, les chantiers navals STX
France souhaitent proposer une technologie innovante pour les ferries de moins de
200 métres reliant des distances de moins de 10 milles nautiques "' en répondant aux
exigences du programme Eunrope 2020 et du projet européen BESST.

Apres une recherche bibliographique et grace a ’expérience des bureaux d’études de
STX France, la solution envisagée est le développement d’une nouvelle génération de
navires électriques fortement inspirée des navires tout électriques' existant [Fillau-05].
Cette solution permet de répondre aux nombreuses exigences édictées par les organismes de
reglementation et elle est en adéquation avec les attentes du programme Exrope 2020 et du
projet BESST. De plus, I’architecture des navires tout-électrique offre une grande souplesse
de développement et de reconfiguration, qui semble capable d’accueillir aisément de
nouvelles technologies moins polluantes. Enfin, le cotit de I’électricité est encore faible et il

’ BESST est 'acronyme de Breakthrough in European Ship and Shipbuilding Technologies d’un projet FP7.

' Les grands chantiers navals européens sont Meyer Werft (Allemagne), STX Finland (Finlande), STX France
(France) et Fincantieri (Italie).

' 10 milles nautiques = 18.5 km

> Communément appelé N'TE, ce navire tout électrique utilise un moteur électrique pour ’entrainement de
son hélice.
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est en baisse” depuis 25 ans comme le montre la figure (I-3). Ce cofit a légérement

augmenté depuis I’année 2010.
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Figure I3 - Evolution du cout du kWh d’énergie électrique depuis 1983 [UFE-12]

1.2 Specificités d’une application navale

Cette souplesse de reconfiguration permet de la redondance dans les systémes
employés, au-dela des considérations environnementales et économiques. Or, le
dimensionnement des sources d’énergie d’un navire est conditionné par plusieurs critéres

liés au dimensionnement ou a I’exploitation.

Ces critéres sont utilisés lors de la conception d’un navire en vue de remplir divers
objectifs comme : transporter des passagers dans un laps de temps défini par le cahier des
charges, résister a une bréche de la coque en ayant un minimum de compartiments sous
I’eau, étre capable d’atteindre une vitesse d’exploitation, étre capable de subir une inversion
de poussée brutale' pour arréter rapidement le navire. Il est évident que le réseau électrique
a bord doit répondre aux normes de ’OMI, notamment celles sur les avaries lors desquelles
une procédure d’urgence doit étre mise en place pour assurer un service minimum du
réseau. Les sociétés de classification, comme DNV ou Bureau Veritas, définissent des regles
de fonctionnement pour la redondance et la sécurité d’un navire. Par exemple, la partie C,
« Electricity and automation » du reglement du Bureau Veritas [BV-09], indique plus
précisément des conseils de sécurité sur les équipements électriques d’un navire équipé de
batteries. Il faut noter qu’il n’existe pas de reglementations directement applicables a un
navire équipé de supercondensateurs pour la fourniture d’énergie principale.

P A euros constants 2010
' Essai crash-top. Cet essai permet de vérifier quelle est la distance d’arrét du navire alors que I’on est a pleine

vitesse.
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Ainsi, le plan des installations du navire est choisi de fagon a garantir ’accessibilité a,
au moins, une source d’énergie pour la propulsion pour effectuer quelques manceuvres.
Généralement le navire est subdivisé par des cloisons étanches pour limiter la progression
de leau dans les locaux techniques. Les réglementations [BV-09] prévoient méme les
procédures a appliquer dans le cas d’une perte totale ou de surcharge de la source
principale.

Pour terminer, les sociétés de classification préconisent une circulation d’air au sein
du local ou des systemes de stockage d’énergie sont installés. Pour cela, ils proposent de
classifier en plusieurs zones (zone 0 a zone 2) les compartiments navires en fonction de la
dangerosité du matériel présent et en fonction du risque de feu. Ci-apres, nous synthétisons
les définitions des zones 0 a zone 2.

e La zone 0 est occupée par des équipements électriques présentant un faible
risque de départ de feu spontané. Généralement dans cette zone, il n’est
pas rare de trouver de simples alimentations installées avec un indice faible
de protection.

e Les équipements de la zone I respectent au minimum les conditions de la
zone 0 en y ajoutant des protections contre I'incendie et la corrosion. Les
équipements contenant de ’huile et du sable ne peuvent pas étre classifiés,
sauf si ceux-ci sont de petite taille.

e  Les équipements de la zone 2 ont une protection minimum de type IP44.
Ces équipements ne doivent avoir en leur sein aucune source d’étincelles
pendant un fonctionnement normal. La zone 2 est une zone a fort risque
d’explosion. Tous les équipements de cette zone doivent donc étre congus
pour éviter un départ de feu.

Au-dela de ces aspects reglementaires, la redondance d’un systéeme peut se faire par la
multiplication du nombre de systémes ou de fagon native dans I’assemblage des sous-
systemes. En effet, la mise en parallele de plusieurs sous-systémes permet un
fonctionnement en mode dégradé en cas d’avarie sur 'un des sous-systéemes pour qu’une

fraction minimale de I'information ou I’énergie soit toujours disponible.

Un réseau électrique de bord sur un navire est composé de plusieurs générateurs
dimensionnés pour tous les cas normaux de fonctionnement ; parfois, certains générateurs

sont ajoutés pour servir spécifiquement de générateur de secours®.

Le réseau de bord d’un navire est particulier parce qu’il y a deux types de charges : la
propulsion et les accessoires. La propulsion représente généralement plus de 60 % de la
charge totale. Puisque la propulsion est prépondérante, la puissance générée va

" En fonctionnement normal, ce générateur n’est pas utilisé. Il est allumé seulement au moment d’une avarie.



Section 1.3 - Etat de ’art des navires tout-électrique

principalement dépendre de la phase de fonctionnement du navire qui se trouve

généralement dans I'une des trois phases suivantes :

e  une phase de manceuvre : dans cette phase la puissance absorbée par les
moteurs de propulsion varie beaucoup. Sa durée varie entre quelques
minutes et quelques dizaines de minutes.

e  une phase de traversée (pour un ferry, cette phase représente la majeure
partie de la durée de I’exploitation) : durant cette phase, les moteurs de
propulsion sont proches de leur point nominal de fonctionnement.

e  une phase & quai: les générateurs du navire alimentent uniquement les

charges accessoires.

L3 Etat de I’art des navires tout-électrique

Selon [Fillau-05], la conception d’un navire tout-électrique consiste « a globaliser tous
les besoins en énergie et, avec les mémes générateurs, a fournir 1’électricité a la propulsion,
au réseau de bord [...]. Un tel navire comporte plusieurs sources d’énergie électrique, [...]
un réseau de distribution, des consommateurs, des convertisseurs (transformateurs,
convertisseur d’électronique de puissance) dont le nombre et le type sont définis en
fonction des besoins du navire ». La nature des sources de production peut étre diverses (cf.
figure I-4). Ainsi, le principal avantage d’une structure de navire tout électrique est qu’elle
offre une souplesse d’aménagement des locaux techniques et s’adapte tres bien a

d’éventuelles évolutions futures du réseau électrique.

Production
(Diesel-alternateur,
Turbine a gaz-alternateur,

batterie, ...)

Réseau de distribution AC ou DC

Consommation

(éclairage, satellite, Propulsion

Equipements de cuisine, ...)

Figure I-4 - Structure générique d'un navire tout-électrique

Parmi les navires tout-électrique, nous nous intéressons plus particulierement a deux
types d’architectures: les navires hybridables et les navires zéro émission.
Pour STX France, cela revient a faire le choix entre une évolution de I’architecture
électrique des NTE actuels ou une redéfinition de I’architecture des la source de production
d’énergie.
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1.3.1 Navire tout-électrique hybridable

Ces navires ont ’avantage d’utiliser une technologie mature trés largement déployée
sur les navires de croisieres et les navires militaires récents. Actuellement, le centre de
production d’énergie est souvent composé de groupes électrogénes alimentés par des
énergies fossiles (gaz liquéfié - LNG, GPL, HFO', MGO, ...) pour générer I’énergie de la
propulsion et des auxiliaires du réseau de distribution. La figure (I-5) illustre un exemple de
’architecture du navire tout-électrique hybridable.
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Figure I-5 - Exemple d'architecture électrique d'un navire tout-électrique hybridable [Mazodier-97]

CONTROLE
COMMANDE

La mise en conformité de cette architecture pour répondre aux exigences de 'IMO ou
du programme Europe 2020 peut étre réalisée rapidement en ajoutant un systeme de
stockage d’énergie pour alimenter le navire lorsque 1’on est 4 moins de 200 milles des cotes.
Ce systéme de stockage peut aussi étre installé pour améliorer les caractéristiques du point
de fonctionnement du groupe électrogene et ainsi limiter la quantité de polluants rejetée et
augmenter ’efficacité énergétique. D’autres solutions existent pour respecter le reglement
de I’annexe VI de la convention MARPOL [IMO-08]. Par exemple, il est possible :

o  d'utiliser des carburants respectant les exigences de la convention
MARPOL [IMO-08] (bio-carburant, MGO"/MDO", gaz naturel liquéfié
- GNL, ...). Apres 2015, selon I’évolution du colt du carburant MGO,
cela pourrait représenter une augmentation comprise entre 30 % et 70 %
des colts de soutage. L’utilisation de gaz naturel est intéressante car ce
combustible contient peu de soufre. Les émissions de SOx s’en

trouveraient 10 fois inférieures au maximum autorisé et les émissions de

' HFO : le Heavy Fuel Oil est un fioul lourd issu du raffinage du pétrole. En 2010, le HFO représentait 93 %
du fuel utilisé par certains armateurs.

" MGO : Marine Gazole Oil.

¥ MDO : Marine Diesel Oil est composé de fioul lourd et de produit distillé. Il est utilisé principalement sur
les navires de petites tailles et sur les navires rapides. Aujourd’hui, le MDO est 35 % plus cher que le HFO.

10
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CO: seraient inférieures de 20 % a puissance égale. Mais le réseau de
distribution du gaz naturel liquéfié n’existe pas, et il n’y a pas de marché

d’achat.

o  d’utiliser un systéme de nettoyage des fumeées d’évacuations appelé
scrubber. Ce systeme s’installe en sortie de tuyere d’évacuation pour
arroser les gaz d’échappements avec une solution alcaline pour capturer
les oxydes d’azote (SOx). Méme si cette solution semble prometteuse, cette
technologie n’est pas suffisamment fiabilisée pour étre installer sur un

ferry exploité toute I’année.

e 2 quai, de connecter électriquement le navire au réseau local pour
alimenter ses auxiliaires et ainsi réduire son empreinte écologique. Cette
solution permet aussi de réduire la consommation de fioul et par
conséquent de réduire la facture du soutage et d’augmenter Defficacité
énergétique.

Comme le montre les projets innovants tels que 1’Environship de Rolls-Royce
[Vedlog-11], I’Ecoship de DCNS [TI-09] et le patrouilleur hybride OPV" de Wirtsili,
I’ameélioration d’une solution tout-électrique utilisant des énergies fossiles est envisageable
dans un temps trés court. Mais dans un avenir trés proche (2015), un navire tout-électrique
hybride respectera difficilement les exigences réglementaires sur les rejets de polluants a
moins d’utiliser tout I’éventail des techniques de réduction d’émissions polluantes. En plus,
celles-ci se révelent peu efficace pour rejeter moins 0.1 % de la teneur maximale en soufre

du carburant.

1.3.2 Navire tout-électrique zéro émission

Par définition, les navires zéro émission ont ’avantage de répondre parfaitement aux
contraintes réglementaires sur les rejets polluants, mais jusqu’a maintenant la seule
technologie réellement mature utilise des batteries qui se révelent trés coliteuses et tres
lourdes en exploitation. Ces batteries électrochimiques se rechargent tres souvent la nuit,
pour une navigation restreinte dans la journée, ce qui a pour effet de limiter la durée
journaliere d’exploitation. Plusieurs navires sont actuellement en exploitation dans les villes
de La Rochelle, Marseille, Paris, et bien d’autres en Europe.

Le tableau (I-2) synthétise les performances de ces navires utilisant des batteries de
technologies différentes. Ce tableau montre que les énergies mises en jeu sont relativement
importantes pour des ferries de petite taille (<100 metres): soit 200 kWh installés et
20 kWh par trajet.

¥ OPV : Offshore Patrol Vessel. Ce type de navire est généralement dédié a la navigation aux abords des

A
cotes.
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Chapitre I - Etat de P’art et contexte de 1’étude

Si on suppose un grand navire avec une importance fréquence de rotation ou un
fonctionnement 24 h/24, ces solutions avec des batteries électrochimiques ne sont plus
techniquement viables.

Tablean I-2 - Caractéristiques de quelques navires tout-électrique équipés de batteries électrochimiques

Vitesse de service

Description Exploitation Capacité de la batterie (nceuds)
Ferry-Boat de Marseille 18 heures .
. . Ni-Cd - 100 kWh 4
(AltEn) 360 rotations/jour '
. . 53/7 Ni-Cd - 110 kWh
Navette du Millénaire de ) i .
) Une rotation toutes temps de charge: 7 h Maxi: 9
Paris (AltEn) X )
les 10 minutes Autonomie: 5h
Ni-Cd - 130 kWh
Bus de Mer de La Rochelle ; ; '
15 rotations/jour temps de charge: 7 h 6
(AltEn) }
Autonomie: 8 h
Nyami 54 Catamaran P ) LiFePOs - 152 kWh 12315
(ODC Marine) A5 CREOTE en service Autonomie : 4 a 10 heures :
ODC 46 CATA p ; Technologie LiFePOs -
. as encore en service . \
(ODC Marine) v Autonomie : 6 heures a 8 nceuds

Avec Dapparition dans le milieu industriel de nouveaux systemes de stockage
d’énergie, de nouvelles possibilités s’ouvrent pour les navires & zéro émission. Ce qui permet
de subdiviser les navires tout-€électrique zéro émission en deux catégories : les navires qui se
rechargent la nuit et les navires qui se rechargent pendant le débarquement et
I’embarquement des passagers.

La volonté de STX, de trouver le meilleur compromis technico-économique, conduit
a réaliser spécifiquement un état de I’art des solutions de stockage d’énergie pour un navire
tout-électrique zéro émission. Parmi ces nouveaux systemes de stockage d’énergie, nous
avons sélectionnés 4 technologies pour leurs performances techniques (densité d’énergie,
densité de puissance, rendement sur cycle, durée de vie, ...), leur maturité industrielle, leur

simplicité d’intégration et de reconfiguration® au sein d’une architecture d'un NTE :

o  Le stockage d’énergie chimique par un systéme de pile & combustible a
hydrogene avec une technologie PEMFC. Ce systeme se compose d’une
bouteille de H> comprimé entre 300 et 600 bars et d’un convertisseur
électrochimique composé d’un sandwich d’électrodes pour la réaction
chimique du combustible (Hz) et de ’'oxygene (O»).

e  Le stockage électrochimique par une batterie de forte densité d’énergie.
Ce systéme stocke de 1’énergie par réaction chimique de plusieurs espeéces

(Pb, Ni, Li).

* Un navire peut-étre modifié pendant une phase de maintenance s’il est appelé a étre déployé sur une
nouvelle ligne.
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Section 1.4 - Etat de ’art des systémes de stockage pour un navire zéro émission

o  Le stockage d’énergie cinétique par un systeme mécanique en rotation a
trés haute vitesse (2> 10 000 tr.min"). Ce systéme est plus connu sous le
nom de Flywheel.

o  Le stockage électrostatique par supercondensateur. Ce systeme stocke de

’énergie dans la double couche électronique d’un composant en mettant
en interface des ions et des électrons.

1.4 Etat de I’art des systemes de stockage pour un navire zéro
émission
Cette partie traite principalement du choix d’une technologie de stockage en vue de
'utiliser dans une application navale. Les critéres de choix sont définis en tenant compte
des spécificités de notre application car il faut avant tout trouver un point d’équilibre entre

’aspect technique et I’aspect économique. Le systeme de stockage parfait pour notre
application est :

e  capable d’emmagasiner 1’énergie utile du navire pour I’exploitation
journaliere.

e  capable de se recharger pendant la période ou le navire n’est pas exploité.

e  capable d’employer une technologie assez mature pour étre déployée a

une échelle industrielle.
. . . . A 4 .
o et minimise le ratio entre le cout total et sa durée de vie.

I.4.1 Systeme de stockage chimique - Pile a combustible a hydrogene

Le stockage chimique utilisant une pile 3 combustible de type PEMFC?" (cf. figure I-
6) est composé de plusieurs éléments dont un réservoir d’hydrogene, un compresseur d’air,
un systéme de refroidissement, un convertisseur d’électronique de puissance, une unité de
controle commande et un systéme de conversion électrochimique.

L’hydrogene (H:) et loxygeéne (O:) de l'air entrent dans le systeme composé
d’électrodes polymeére pour une réaction chimique formant de l'eau (H20) et de
I’électricité. L’énergie électrique formeée par cette réaction chimique est transformée par un
convertisseur d’électronique de puissance pour alimenter une charge. Dans certains
systémes, en sortie du systéme d’électrode, l’eau est refroidie puis renvoyée vers
I’humidificateur d’entrée pour la phase de reformage.

*! Une pile PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) est une pile 3 membrane d’échange de proton.
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Circuit électrique
# Circuit d'hydrogéne
Circuit d'eau
| Circuit d'air

FEA Peugent Ot

Figure I-6 - Systéeme complet du stockage d'énergie chimique par pile a combustible (PSA Peugeot-Citréen ®

Nous nous focalisons d’une part sur le réservoir de H: et d’autre part sur le
convertisseur électrochimique de technologie PEMFC. Le réservoir d’hydrogene est une
bouteille congue pour accueillir de ’hydrogene compressé sous forme gazeuse. Selon les
solutions de stockage choisies, cette pression évolue entre 300 et 700 bars dans une bouteille
semblable a celle de la figure (I-7). Cette pression requiert un niveau de sécurité tres élevé
car I’hydrogene est un gaz volatile, corrosif et inflammable a partir de 4 % du volume d’air
[AFH2-09]. Le stockage fait partie des points cruciaux dans l’utilisation des systémes de

piles a combustible.

Réservoir 70 MPa Protection en mousse Régulateur d’entrée

Capteurs de pression

Valve de ventilation Bouclier

Connecteur électrique Valve
de sécurité
Clapet anti-retour

Valve de sortie

, .
Valve d’entrée Capteurs de pression

Support véhicule

Figure I-7 - Réservoir d'hydrogene sous pression (source Quantum Fuel Cell)

Le systeme de conversion électrochimique dont le fonctionnement est illustré par la
figure (I-8) est composé d’un sandwich d’électrodes ou deux réactions chimiques ont lieu.
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Cet empilement permet d’obtenir la tension d’exploitation désirée. Les électrodes utilisent
des composants chimiques catalyseurs comme le platine, et le Nafion®. Cet empilement,
communément appelé ceeur de pile, peut étre schématisé par la figure (I-8) ou I’on apercoit
un assemblage élémentaire de plusieurs plaques. La tension délivrée par le cceur de pile
dépend principalement du nombre d’électrodes empilées dans ce sandwich. Généralement,
la tension délivrée par un ensemble anode/cathode est de I’ordre de 1.2 V.

Cet assemblage contient de part et d’autre de 1’électrolyte polymeére une plaque
distributrice pour Iécoulement des gaz et des liquides (hydrogéne, oxygene, eau), une
électrode® et un électrolyte solide perméable aux gaz.

électrolyte polymere solide
S anode _ Pplague
distributrice

i/

collecteur
EME de courant

! électricité
_ 7 chaleur

Figure I-8 - Coeur de pile d'une pile a combustible PEMFC

H;0

*Une anode est chargée négativement et c’est le lieu de la réaction électrochimique d’oxydation (émission
d’électrons). Quant 2 elle, une cathode est chargée positivement et elle est le lieu de la réaction chimique de
réduction (absorption d’électrons).
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Tableau I3 - Synthése des performances d'un systéme Pile a combustible PEMFC

Descriptif Systéme Pile a combustible PEMFC
Densité massique d’énergie 300 - 2000 Wh.kg!
Densité volumique d’énergie 740 Wh.l'
Densité massique de puissance 500 - 1500 W.kg'
Durée de vie 1500 - 3000 heures
Rendement sur cycle 40 - 60 %

Peu déployée industriellement, méme s’il existe de nombreux prototypes

Maturité en cours d’expérimentation. Les circuits de fabrication et de distribution
de ’hydrogene sont quasiment inexistants en quantités industrielles.
L’hydrogene est inflammable quand il atteint une concentration comprise
entre 4% et 75% du volume [INERIS-08]. Cette large plage fait de
I’hydrogéne un composant dangereux, ce qui entraine des normes de

Normes de sécurité sécurité tres élevées. Ajoutons a cela que I’hydrogene est corrosif. De plus,
une solution de stockage adaptée aux transports doit €tre encore fiabilisé.
Une atmosphére ATEX devra étre prévue en cas de déploiement sur un
navire.

En contrepartie des précautions a prendre lors la mise en ceuvre d’une pile a
combustible, ce systeme de production d’énergie électrique présente 1’avantage d’une
grande densité d’énergie et d’un rendement électrique plus élevé qu’un moteur thermique.
De nombreux développements sont en cours afin de rendre performant a Déchelle
industrielle un systeme de pile a combustible. Ces développements sont encouragés par
"Union Européenne pour répondre aux contraintes de zones ECA (rejets de SOx <0.1 %).

Par exemple, un partenariat entre la société Scandlines et la société FutureShip
propose un concept de propulsion zéro-émission pour les ferries de la Baltique [GL-12]. Ce
navire, représenté sur la figure (I-9), serait déployé sur un trajet de 18.5 km pour une liaison
entre ’Allemagne et le Danemark. Il serait capable de transporter 1500 personnes a une
vitesse de maximale de 18 nceuds.

Ce navire géneérerait de I’hydrogéne a quai grace a des éoliennes embarquées et il
stockerait son combustible dans des réservoirs de 140 m’. L’énergie générée en exces par la
pile a combustible de 8.3 MW serait emmagasinée dans 2.4 MWh de batteries
electrochimiques pour étre utilisée lors de pics de puissance. Selon la société FutureShip, ce
projet pourrait étre mis en place dans 5 ans et il serait capable d’économiser le rejet de
3 tonnes de gaz polluants (NOx, COz, SOx) en atteignant un surcout de 25 % par rapport a
une solution classique.
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Turbine éolienne

Turbine éolienne Réservoirs Flettner
Flettner d’hydrogene
i | 4
— 1I1

" s |_|_-_-_—#
MRgne W

SSION "' .
H>

) Batteries

Pile a combustible
J

Hélice avec mogeur électrique
Figure I9 - Ferry équipé d'une pile a combustible [GL-12]

En Norvege, le projet FellowSHIP a démontré que I'utilisation de pile a combustible
avait un avenir dans le monde maritime. Ce projet a recu le soutien de la société de
classification DNV pour montrer la fiabilité et la sécurite des piles a combustible pour les

navires.

Enfin, le navire d’approvisionnement offshore Viking Lady a été équipé d’une pile a
combustible de 330 kW qui a été exploitée pendant 7000 heures. Cette durée est
exceptionnelle comparativement a celle que 'on observe généralement sur les piles a
combustibles. Mais d’autres efforts, notamment économiques et techniques, doivent étre
faits pour que cette technologie soit largement disséminée.

1.4.2 Systeme de stockage ¢lectrique/chimique - batterie énergie

Le stockage d’énergie par voie électrochimique consiste & emmagasiner ou récupérer
de I’énergie issue d’une réaction chimique d’oxydoréduction. Une batterie est un ensemble
de cellules élémentaires mises en série pour obtenir une tension de fonctionnement
adéquate.

Une cellule est un sandwich composé de deux électrodes actives™ (anode et cathode),
d’un séparateur se comportant comme un isolant électrique entre I’électrode négative de
’électrode positive. L’ensemble est immergé dans un liquide électrolyte facilitant le
transport des ions. Le principe de fonctionnement d’une batterie est le méme quel que soit
le couple de matériau choisi.

» Chaque électrode est composée d’un matériau servant a la réaction chimique. Soit c’est un oxydant, soit
c’est un réducteur. En général, les ions et électrons de chaque électrode vont migrer d’un point vers un autre.
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Comme le montrent le tableau (I-2) et I’article [Pallu-09], les batteries communément

utilisées dans les navires tout-électrique zéro émission sont les batteries au plomb
(Pb/PbOy), au nickel (Ni-Cd*, NiMH) ou les batteries au lithium (Li-ion, Li-Po).

Dans certains cas, le pack batterie est associé a un systéme de gestion et de
surveillance de charge® qui déclenche une alarme dés la détection de phénoménes
indésirables tels que 'emballement thermique, la surcharge d’une cellule. Ce systéeme peut
aussi dans certains cas assurer ’équilibrage entre les cellules pour un comportement

uniforme du pack [EPRI-03, Schwarz-05, Pallu-09].

Les systémes de surveillance et de gestion sont indispensables lors de 'utilisation de
batterie au lithium car cette technologie peut subir un emballement thermique en cas de
surcharge ou de déséquilibre trop important entre les cellules. Les caractéristiques de
chaque technologie sont disponibles dans le tableau (I-4). Nous en avons sélectionnés 4,
pour leurs performances et leur maturité [EPRI-03, Schwarz-05, Van den Bossche-06,
Pallu-09, Trieste-10, Butterbach-12, Eurobat-12].

Tableau I-4 - Synthése des performances des batteries au plomb, au lithium et an nickel

Descriptif Pb/PbO: Li-ion Ni-Cd NiMH Unité
Densité
massique 35-50 100 - 150 30-45 50 - 80 Wh.kg!
d’énergie
Densité
volumique 90 - 130 110 - 200 40-110 80 - 180 Wh.l'
d’énergie
Densité
massique de 400 - 700 50 - 250 200 - 600 200-1000  W.kg'
puissance
Durée de vie 500 - 1000 500 - 3000 1500 - 2000 300 - 800 cycles
Rend t
caeemien 60 - 80 >90 60 - 80 65-70 %
sur cycle
, En cours de Technologie ~ Technologie
., Technologie , . .
Maturité ) développement, mature 2 mature 2
mature a 100 % .
technologie prometteuse 100 % 100 %
: Risque d’emballement e
Peu contraignante, . , . Mature mais [utilisation d’un
Normes de e thermique et d’explosion . L op
;. facile d’utilisation, , algorithme spécifique de
sécurité avec dégagement de

éviter la surcharge.

charge est indispensable

matiéeres polluantes

L’utilisation de batteries existe déja dans le domaine maritime. En effet, le ferry-boat
de Marseille (cf. tableau I-2) est équipé de batteries au Nickel-Cadmium (Ni-Cd) et de
panneaux solaires (3.5 kWc). Ce navire réalise jusqu’a 360 traversées par jour d’une durée

* Aujourd’hui le Cadmium est interdit dans la plupart des applications (Directive 2006/66/CE et
91/157/CEE).
» Ce systeme est aussi appelé BMS (Battery Management System).
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moyenne de 2 minutes. En fonction des conditions météorologiques, une traversée
représente une énergie comprise entre 400 Wh et 1400 Wh. Enfin ce navire recharge
totalement ces batteries en 6 heures pendant la nuit.

Ce navire est équipé d’un total de 100 kWh de batteries séparées en un parc de
propulsion et en un parc de service chargé d’alimenter les auxiliaires du navire (écran de

bord, commande de propulsion, éclairage ...).

Figure I-10 - Ferry-boat de Marseille (source Alt.En)

1.4.3 Systeme de stockage inertiel - Flywheel

Le principe du stockage inertiel est d’emmagasiner de I’énergie cinétique dans un
volant d’inertie en rotation dans le vide. Ce stockage est réalisé a ’aide d’un moteur
électrique régulant la vitesse du volant d’inertie. Pour récupérer 1’énergie emmagasinée dans
le volant, il faut inverser le transfert de puissance, en passant d’un mode moteur a un mode

générateur.

Sur le chemin d’extraction de I’énergie, le volant d’inertie est connecté au moteur
électrique par I'intermédiaire d’un embrayage. Ce moteur électrique est lui-méme connecté
a un convertisseur statique réversible® pour 1’échange d’énergie entre le réseau de
distribution et le systeme de stockage. La figure (I-11) illustre les liens entre les différentes

parties d’un systéme de stockage inertiel.

% redresseur en décharge, onduleur en charge.
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~

Convertisseur statique

T_—L_ DC @\/ Palier magnétique
By
bus L B O
||~ Volant d’inertie
T | Moteur/Génératrice
i Boucl
e de Cocziftféle N D D \ Enveloppe de sécurité

E//
Figure I'11 - Systéme de stockage inertiel [Ben Ahmed-07]

Ce principe de stockage est utilisé depuis plus d’un siecle. Avec 'apparition de
nouveaux matériaux comme les matériaux composites, des paliers magnétiques et de
machines plus efficaces, de nouvelles opportunités sont apparues pour le stockage inertiel.
L’utilisation de ces nouveaux matériaux améliore les performances, la densité d’énergie, le
bruit ... . Toutes ces avancées sont illustrées sur 'exemple de la figure (I-12) qui présente un
systeme récent de 2 MW - 100 kWh [Thelen-03].

Figure I-12 - Systéme de stockage inertiel de 2 MW - 100 kWh [Thelen-03]

La densit¢é massique d’énergie d’un volant dépend essentiellement de ses
caractéristiques mécaniques et, notamment, de sa masse volumique et de la contrainte
maximale qu’il supporte. Pour différents matériaux, le tableau (I-5) indique quelques valeurs

de densité massique d’énergie en tenant compte uniquement des caractéristiques du volant.

20



Section 1.4 - Etat de ’art des systémes de stockage pour un navire zéro émission

Tableau I-5 - Energie massique théorique et spécifique En pour différents matérianx

p- o - contrainte En - Densité

Matériau densité normale maximale théorique d’énergie

(kg.m?) (MN.m?) massique (Wh.kg")
Acier (AISI 4340) 7800 1800 32
Alliage (AIMnMg) 2700 600 31
Titanium (TiAl6Zr5) 4500 1200 37
GFRP? (60 vol% E-glass) 2000 1600 11
CFRP?* (60 vol% HT-Carbone) 1500 2400 222

Le tableau précédent, ainsi que le tableau (I-6) qui présente les performances d’un
systeme complet, sont déduits de [Thelen-03, Fiske-05, Beacon-07, Jaafar-09, Blueprint-
10, Vazquez-10].

Tableau I-6 - Synthése des performances d'un systéme de stockage inertiel

Descriptif Flywheel
Densité massique 5-200 Wh.kg!
Densité volumique 5-25 Wh.l'
Densité de puissance 500 - 2500 W.kg!
durée de vie 20 000 - 100 000 cycles
Rendement sur cycle 90 - 95 %
Mature pour les systémes de puissance, peu
Maturité d’information pour le stockage de longue durée
(t>15 min.).

L’enceinte sous vide doit étre réguliérement
Normes de sécurité inspectée. Risques de vibrations indésirables pour les
autres systémes.

De nos jours, le plus souvent de tels systémes sont utilisés dans des applications
hybrides-électriques, dans des alimentations sans interruptions, dans des applications de
lissage de charge ... . Un navire tout-électrique a été équipé d’un systéme de stockage
inertiel pour lisser la courbe de charge de son réseau de distribution. Ce systéme est capable
d’emmagasiner 6 kWh et de fournir 350 kW avec un volant de 1400 kg [McGroarty-05].
Pour une autre application du méme type sur un navire, un volant de 615 kg a été installé
pour fournir une énergie de 50 kWh et une puissance de 300 kW pendant 10 minutes
[Hockney-10].

Un autre exemple d’application est I'intégration d’un systéeme de stockage inertiel
dans un réseau électrique. En effet, puisqu’un réseau est constamment en déséquilibre entre
la production et la consommation, Beacon Power propose d’introduire des systemes
Flywheel pour lisser la courbe de charge du réseau électrique et ainsi contribuer a la
stabilité de la fréquence du réseau électrique de ’Etat de Californie.

¥ Glass Fiber Reinforced Polymer ou Polymére renforcée a fibre de verre.
* Carbon Fiber Reinforced Polymer ou Polymere renforcée a fibre de carbone.
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Actuellement, on utilise des générateurs électriques additionnels alimentés par des
énergies fossiles. Ces générateurs rejettent de grandes quantités de gaz polluants dans
I’atmospheére. D’aprés le rapport des autorités californiennes [Beacon-07], la solution de
Beacon Power pourrait réduire les émissions de gaz polluants et diviser par 2 la taille des
générateurs additionnels (cf. figure I-13).

Figure I-13 - Installations pour la stabilité du réseau de Californie [Beacon-07]

1.4.4 Systeme de stockage électrique - Supercondensateurs

La technologie de stockage par double couche électrique est connue sous différents
noms comme EDLC?, DLC™® au Japon, ultracapacitor’® aux Etats-Unis, enfin le terme
supercapacitor et sa traduction supercondensateur sont utilisés en Europe.

Un composant utilisant cette technologie est capable d’emmagasiner des charges
électriques en les mettant en interface entre une électrode majoritairement composée de
carbone et un liquide chargé d’ions. Le principe de stockage de I’énergie est explicité a 1’aide
de la figure (I-14) et son fonctionnement est plus amplement décrit dans les rapports
[Zubietta-97, Namisnyk-03]. Le composant comporte deux électrodes électriquement
isolées par un séparateur pour former deux condensateurs équivalents mis en série.

# EDLC est I’acronyme Electric Double Layer Capacitor

** DLC est ’acronyme Double Layer Capacitor

' Les termes ultra et super montrent la forte valeur de la capacité par rapport aux valeurs que I’on trouve
dans une capacité composée de diélectrique solide.
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Composant Composant
Déchargé Chargé

double couche

électrode positive électrode négative Charbon actif 4// électronique
\ / \ 1 1 1 1

Collecteur de ’électrode 1 1 1 1
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Figure I-14 - Comportement électrique d'un supercondensateur

L’une des particularités des supercondensateurs est d’avoir une grande surface interne
issue de la structure poreuse du charbon actif. Grace a ces caractéristiques physiques, un
supercondensateur a une capacité par unité de masse et par unité de volume bien plus
importantes que celle des condensateurs utilisant une technologie électrolytique ou
électrostatique.

Dans ce systeme ultracapacitif, aucune réaction chimique n’a lieu, et c’est pourquoi ce
processus de stockage d’énergie est facilement réversible et quasiment sans limite [Burke-
00].Ce qui lui confére une longue durée de vie.

Pour une mise en ceuvre en toute sécurité, ’'une des précautions a prendre est de ne
jamais dépasser le domaine de stabilité en tension indiqué par le constructeur’ pour éviter
un dégagement gazeux capable de détruire le composant. Afin de visualiser 1’assemblage
typique d’un composant, une découpe est présentée a la figure (I-15).

%2 Ce domaine s’étend entre une tension nulle et la tension nominale proposée par le constructeur.
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L ftes Mandri
angueties andarin Bo%ag_e

Séparateur Collecteurs de courant Charbon actif

Figure I-15 - Structure interne d'un supercondensateur bobiné de 2600 F [Venet-07]

Ils existent principalement deux familles de supercondensateurs que 1’on peut classer
en fonction de la composition de leur électrolyte :

e Les électrolytes aqueux sont des sels dissous dans un solvant aqueux
[Perricone-11]. Le solvant classiquement utilisé est de I’hydroxyde de
potassium (KOH). Ils admettent des tensions allant jusqu’a une valeur de
0.9V [Perricone-11] pour les supercondensateurs actuellement
disponibles.

e Les électrolytes organiques sont des sels dissous dans un solvant organique
[Perricone-11]. 11 s’agit classiquement de d’acétonitrile (CH3CN). Ils
admettent des tensions allant jusqu’a une valeur de 2.7 V [Perricone-11]
pour les supercondensateurs actuellement disponibles.

Chaque électrolyte posséde son domaine de stabilité en tension qui lui assure des
performances électriques caractérisées par une résistance et une valeur de mobilité des ions.

Le tableau (I-7) preésente quelques modules actuellement disponibles chez des
constructeurs et qui seraient susceptibles d’étre installés dans un navire zéro émissions. Il y a
une nette différence entre les électrolytes aqueux et les électrolytes organiques. Malgré cette
différence, les performances des supercondensateurs permettent de les utiliser dans les
applications ou la densité d’énergie est d’une importance secondaire et ou la densité de
puissance et la durée de vie du composant sont des points importants. En effet, dans
certaines applications, ils sont susceptibles de subir un nombre important de cycles. Le
tableau (I-8) présente une synthése des principales caractéristiques des supercondensateurs.
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Tableau I-7 - Exemples de supercondensatenrs [Butterbach-12]

Capacité Tension Poids Energie massique Puissance massique

Constructeur ® W) (ke) (Whkg?) (W kg Electrolyte
Maxwell 3000 2.7 0.51 6 12 Organique
BatSCap 2600 2.7 0.5 5.3 20 Organique
Nesscap 3000 2.7 0.53 5.73 11 Organique
Toxus 1200 2.7 0.29 4.2 25 Organique
Esma 80 000 1.7 2.8 9 0.5 Aqueux
Tablean I-8 - Syntheése des performances d'un module de supercondensateurs
Descriptif Supercondensateur

Df:ensn:e‘ massique 3_10 Wh kg

d’énergie

D?nsne. volumique 5_7 Wh'

d’énergie

Densité massique de .

. 1000 - 10 000 W.kg!

puissance

Durée de vie maximale 20 ans

Rendement sur cycle >90 %

Maturité Composant mature et disponible sur étagere.

Prévoir une ventilation pour éviter ’accumulation de
Normes de sécurité gaz d’acétonitrile dans un espace confiné. Risque

d’auto-ignition inexistant et risque de feu tres faible.

Les supercondensateurs sont notamment utilisés dans des applications telles que la
récupération d’énergie de freinage des tramways comme 'illustre la figure (I-16). Grace a la
récupération, 40 % de 1’énergie du freinage est réutilisée. De plus, 'introduction de cette
technologie a permis une réduction des pertes et des pointes de courant en ligne sur le
réseau electrique du tramway, ce qui améliore la fiabilité du réseau électrique.

Quand le tramway doit accélérer, il utilise de 1’énergie provenant des caténaires et du
coffret de supercondensateurs comme le montre la figure (I-16) i gauche. A Dinverse,
lorsque le tramway freine ou ralentit, I’énergie utile du freinage est emmagasinée dans les
cellules de supercondensateurs du coffret (cf. figure I-16 a droite).

Figure I-16 - Principe de fonctionnement du tramway avec un coffret de supercondensatenrs (Mitrac Energy Saver)
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I.5 Sélection et comparaison de solutions pour un navire zéro
émission
Dans la suite, les systémes de stockage d’énergie présentés précédemment sont
compareés et deux technologies sont retenues pour la recharge journaliere ou par trajet. Puis
ces deux solutions d’exploitation sont comparées en termes de colt et de durée de vie. En

effet, STX France privilégie I’exploitation d’une solution dont le cotit global annuel est le
plus faible.

I.5.1 Comparaison des systémes de stockage d’énergie

Nous allons sélectionner le systéme de stockage le mieux adapté a chaque type
d’exploitation. Pour cela, nous nous appuyons sur le diagramme de Ragone de la figure (I-
17) construit a partir des données des tableaux de synthese. Ce diagramme révele que 1’on
peut séparer les performances de différentes technologies de part et d’autre de la ligne
associée A un temps de réponse de 3 min. Ce temps correspond a la durée minimale de
séjour d’un navire a quai.

Le diagramme de Ragone (cf. figure I-17) montre clairement que les
supercondensateurs et les systéemes de stockage inertiel peuvent étre rechargés en moins de
3min: ils occupent la partie supérieure gauche du plan de Ragone. Par contre, ce
diagramme montre également que les systemes utilisant des batteries et des piles a
combustible sont mieux adaptés pour une recharge en plusieurs heures, soit une recharge

pendant la nuit. Ils occupent la partie inférieure droite du plan de Ragone.

10°F

X U
ol iy
Y .
Resed
de\ S
Q> D
9
B, pris
§10 i y |
E -
Q- N
é [l -
g ‘ P
) P e
=3 . e s
S’ S /o se DTV o <
o 10°¢ sckag 7 PEMFC RO
g« L v, A= » [V ]
.9 ~ I P \L 7 a%o.
Z a H = g
< - oad i O
=t ‘,/‘ 1 ) e e
g } g e
z ."" Pb/PbO, } 8
A F o NG s “
N S S INI=UC e
e =
pt L
K.cow” A\ .’
" - A xod
P
1o 1%
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Densité massique énergie (Wh/kg)

Figure I-17 — Diagramme de Ragone des systémes de stockage retenus

Maintenant, il s’agit de sélectionner le systéme de stockage d’énergie pour chaque
type d’exploitation. Les critéres de choix porteront sur la maturité du systéme, les notions
de sécurité, la durée de vie et le rendement sur cycle.

26



Section L5 - Sélection et comparaison de solutions pour un navire zéro émission

Pour une recharge a chaque escale, selon ces criteres, le choix de STX France s’est
porté sur les supercondensateurs. Ce choix, pris avant le début de cette these, est motivé par
le fait qu'un retour d’expérience sur des applications industrielles avec des
supercondensateurs existe. De plus des applications [Varakin-00, Lu-07, Huang-08, Kim-
10, Mokowitz-10, M.A.Camara-11] similaires a la notre existe depuis le début des années
2000. Tout ceci a favorisé le choix des supercondensateurs par rapport a un systeme de
stockage inertiel.

Pour une recharge journaliere, 'utilisation d’une batterie d’énergie est privilégiée
parce qu’il s’agit d’un systéme mature utilisé depuis trés longtemps sur les navires. A
contrario, le stockage et la conversion d’énergie avec une pile de type PEMFC et son
réservoir sont peu matures a une échelle industrielle, la fabrication de I’hydrogene n’est pas
encore trés répandue et les normes de sécurité sont tres importantes lorsque ’hydrogéne est
stocké dans des réservoirs sous pression. Enfin, le convertisseur électrochimique a une

durée de vie faible, estimée a 3000 heures.

Dans la suite, nous comparons donc une solution avec batterie (1 recharge/jour) et
une solution avec supercondensateurs (1 recharge/trajet).

1.5.2 Comparaison des solutions avec des batteries ou des
supercondensateurs

Le choix du composant de stockage de la chaine de conversion et de stockage
d’énergie est un point crucial pour assurer la viabilité technique et économique d’un ferry
comme celui de la figure (I-18). Dans ce paragraphe, nous étudions la viabilité économique
de plusieurs solutions avec des batteries et d’une solution avec des supercondensateurs.

Figure I-18 - Exemple d'un ferry de 100 métres de l’exploitant Fjord1 (Norvege)

Prenons I’exemple du dimensionnement du navire de la figure (I-18) équipé d’un
systeme de stockage pour réaliser un trajet de 20 minutes avec un temps d’escale de 5
minutes, 35 fois par jour et 365 jours par an. Pour un navire, cette distance est courte. Le
tableau (I-9) montre la dépense d’énergie associée a chaque phase du trajet. Cette énergie
sera accumulée dans le systeme de stockage. Ce ferry, de 100 meétres, a une vitesse de service
de 12 nceuds.
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Tableau I-9 - Définition du besoin en énergie d'une traversée pour un ferry de 100 merres

Phase Valeur Unité
Manceuvre (aller) 20 kWh
Navigation 167  kWh
Manceuvre (retour) 30 kWh
Escale 16 kWh
Total/cycle 233 kWh
Total/jour 8155 kWh

Grace aux informations issues des paragraphes précédents, nous avons sélectionnés

deux technologies de batteries de type énergie et un module de supercondensateurs pour

comparer le colit annuel d’acquisition des deux types d’exploitation :

Solution A : une batterie au plomb est dimensionnée avec une profondeur

de décharge de 80 %, pour une durée de vie moyenne de 1000 cycles
[Borowy-96, Pham-08, Lagorse-08].

Solution B : une batterie au lithium de 48 V par pack est dimensionnée
avec une profondeur de décharge de 80 % et pour une durée de vie
moyenne de 3000 cycles [Schwarz-05].

Solution C: un ensemble de modules de supercondensateurs (cf. figure I-
19) de 65 V par pack est dimensionné avec une profondeur de décharge de
70% en tension et de 90 % en énergie [Trieste-12]. Nous supposerons que
ces modules ont une durée de vie de 20 ans. Cette hypothese de durée de
vie sera vérifiée au chapitre IIL.

Les principales données du dimensionnement de chaque solution sont disponibles

dans le tableau (I-10).
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Tableau I-10 - Comparaison des solutions A B C

Descriptif Solution 4 - Solution B - Solution C - Unité
Batterie Pb Batterie Li-ion  Supercondensateurs

Energie Utile du 8 155 8 155 233 kWh
dimensionnement
Tension par cellule ou par module 1,8 48 65 \
Nombre de branches en paralléle 2 309 131
Nombre d’éléments en série par 330 0 9
branches
Poids total 414 54 59 t
Volume total 114 40 78 m’
Durée de vie en nombre de cycles 1000 1500 500 000 cycles
Durée de vie calendaire 2,74 4,11 20 an
Cofit d’acquisition 0,23 2 25 €.Wh'!
Cott d’acquisition total sur 20 ans 13,7 79,4 5,8 M€
Cotit d’acquisition annuel 0,69 4 0,29 M€.an'

Les solutions A et B exigent une période de 10 heures pour recharger les batteries. Les
batteries au plomb (solution A) ont une durée de vie de 1000 cycles, soit 2 ans et 270 jours.
Ce stockeur cotite au total 1.88 M€ a remplacer a chaque fin de vie. Par conséquent, le cotit
total pour une durée d’exploitation égale a 20 ans est de 13,7 M€. Ce qui revient
approximativement a considérer une dépense de 0,69 M€ par an sans compter le colt des
interventions pour remplacer les batteries.

La seconde colonne du tableau (I-10) indique les résultats du dimensionnement avec
des batteries Li-ion (solution B) que I’on retrouve dans le commerce chez Saft et dont les
caractéristiques sont dans [Schwarz-05]. Cette batterie sera également remplacée plusieurs
fois au cours des 20 ans pour un cout total d’acquisition de 4 ME.

Le tableau (I-10) montre que la solution d’utiliser des supercondensateurs pour juste
I’énergie nécessaire a la traversée est une solution tout a fait envisageable. Il est alors
nécessaire d’utiliser 1777 modules pour un cott total de 5.8 M€. Soit un cout d’acquisition
annuel sur 20 ans de 290 k€.an". Ce qui est bien inférieur au cofit des deux autres solutions.
En outre, aucune intervention de remplacement ne sera nécessaire au cours des 20 ans.
Finalement, méme si le poids et ’encombrement de la solution C sont importants, ils sont
acceptables pour un ferry qui dispose d’un local technique relativement important.
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Figure I-19 - Assemblage de cellules (a gauche) et module de supercondensateurs (a droite) (¢f. Maxwell Technologies)

Cependant, la solution C demande des infrastructures particuliéres a quai, pour
recharger I’énergie d’un trajet en moins de 5 minutes. Ces infrastructures sont plus
onéreuses dans le cas d’une recharge par trajet que dans le cas d’une recharge par jour car
elles demandent une puissance de recharge plus importante.

Néanmoins, en tenant compte de toutes les contraintes techniques et économique,
STX a choisi de développer un navire tout-électrique zéro émission, avec un systéme de
stockage d’énergie a supercondensateurs, rechargeable a chaque trajet.

L.6 Le navire zéro émission rechargeable

I.6.1 Architecture d’un navire zéro émission

STX France a choisi 'architecture électrique (cf. figure I-20) avec un bus continu
commun. L’implantation de cette architecture a été privilégiée parce qu’un bus continu,
commun 2 tous les systémes du navire, permet de connecter facilement plusieurs ensembles
composés de stockeurs supercapacitifs et de leurs convertisseurs statiques. Ainsi, quel que
soit la taille du navire et l’autonomie exigée, I’architecture électrique reste la méme
indépendamment du nombre de moteurs de propulsion et d’auxiliaires du navire. A cet
avantage, il faut ajouter le fait qu’un réaménagement ¥ du navire est simple. Le
dimensionnement d’une chalne de conversion et de stockage d’énergie peut donc se faire en

supposant une répartition adéquate de la puissance requise pour le trajet.

Avant chaque trajet, 'opérateur connecte la prise de recharge (3). Cette chaine de
conversion et de stockage d’énergie, qui est ’objet de "optimisation, est la source d’énergie
principale utilisée pendant la traversée, pour un besoin en énergie connu et un profil de
puissance donné. Cette chaine est connectée au bus continu Ea (6) pour recharger ses
modules de supercondensateurs (8), avec le réseau électrique (1) présent sur le quai et pour
réguler la tension pendant la traversée et fournir de ’énergie nécessaire au fonctionnement
des charges auxiliaires du navire(10) et a sa propulsion (12).

Sur le quai de recharge, la figure (I-20) montre que le réseau principal (1) de tension
alternative est connecté a la prise de recharge (3) par I'intermédiaire d’un transformateur de

* Ce reconditionnement a souvent lieu avant le redéploiement du navire sur une nouvelle ligne ou quand
’armateur souhaite bénéficier des nouvelles technologies et ainsi augmenter I’efficacité du navire.
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puissance (2). Sur le navire, cette tension alternative est redressée par I'intermédiaire du
redresseur (5) qui peut aussi étre utilisé pour redresser la tension venant du groupe
électrogene de secours (4). Celui-ci peut étre utilisé en cas d’avarie sur 'une des chaines de

conversion et de stockage d’énergie ou si un surplus de puissance d’énergie est nécessaire.

Quai de chargement

@) Réseau électrique de forte puissance

abaisseur de tension

X |
! :
|

| [ |
! I
1 . P

X 2) § ‘ ‘ g Transformateur !
! !
! I
! 1
! 1

—~
=

n Bus de distribution continu

Chaine de conyersion
et de stockage d’énergie

Navire électrique
Figure I-20 - Schéma électrigue unifilaire global d'un navire zéro émission

Finalement, lorsque les modules de supercondensateurs (8) sont chargés de I’énergie
d’une traversée, chaque chaine de conversion et de stockage d’énergie décharge ses modules
de supercondensateurs (8) sur le bus continu. Cette énergie est transmise a travers le bus
continu (6) aux charges (12) a travers ’onduleur (11) et aux moteurs de propulsion (10) a
travers 'onduleur (9).

En fin de compte, la chaine de conversion et de stockage d’énergie doit étre
dimensionnée afin de trouver le meilleur compromis entre son cout global et sa durée de
vie. Ainsi, ’algorithme d’optimisation cherchera a minimiser le cout global annuel Ceglobai/an
qui inteégre a la fois les colts d’investissement et d’exploitation. Ce critére est calculé a
partir du profil de puissance vu sur le bus continu a I’aide de stratégies d’exploitation.

Afin d’illustrer la démarche proposée dans ce mémoire, nous allons présenter un
navire avec son cahier des charges. Ce catamaran est optimisé dans le chapitre III en tenant
compte des caractéristiques d’exploitation (cycle de puissance, température ambiante ...) :

e  Un ferry électrique de petite taille (longueur < 40 métres) avec deux
chaines de conversion et de stockage d’énergie. Ce navire est un ferry a

passagers.
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Pour des raisons de sécurité et de redondances, ’énergie du navire sera fournie par un
nombre pair de chaines de conversion et de stockage d’énergie. Ceci permettra de répartir
’énergie utile dans les deux flotteurs. Ainsi en cas d’avarie ou de breche, le bord sain pourra
continuer de fournir I’énergie pour essayer de terminer le trajet a vitesse réduite ou

simplement pour tenter de se rapprocher du rivage.

I.6.2 Architecture de la chaine de conversion et de stockage d’énergie

La chaine de conversion et de stockage d’énergie de la figure (I-21) utilise un
convertisseur composé de trois bras de deux interrupteurs IGBT. Le point milieu des
interrupteurs est connecté a une inductance de lissage de valeur L. De I'autre cote de ce
point milieu, les inductances des trois bras sont reliées en un seul point pour créer
I’entrelacement des courants allant vers les supercondensateurs et ainsi diminuer
I’ondulation du courant ir(f) d’un facteur 3. Cette inductance est calculée pour une
ondulation Al spécifiée dans les supercondensateurs.

E,. : tension du bus continu
c L

Convertisseur DC/DC Supercondensateurs

Figure I-21 - Schéma électrique de la chaine de conversion et de stockage d'énergie

Le fabricant de convertisseur a choisi une structure de convertisseur disponible sur
étagere. En effet, cette structure de 3 bras reprend exactement celle d’un onduleur triphaseé.

Celui-ci est adapté ici pour un fonctionnement en hacheur.

1.6.3 Cahier des charges d’un petit ferry a passagers

Le premier navire est un petit ferry a passager qui effectue la traversée entre deux

arréts d’une ligne de transport en commun.

Sur la photographie de la figure (I-22), ce navire effectue 35 fois par jour la recharge de
ses stockeurs au quai de recharge R. A la fin de la recharge, le navire repart en consommant
une puissance correspondante a une vitesse de 5 nceuds pour sortir du chenal (2). Une fois
sortie du chemin de chenalage (2), le navire navigue a 8 nceuds dans la zone (1) puis termine
ce trajet aller a 5nceuds pour arriver au quai A. Il reste 5 minutes a cet arrét en
consommant de 1’énergie pour se maintenir prés du ponton et alimenter ses auxiliaires
(pompes, ventilation, outils d’aide a la navigation, réseau de bord, ...).

32



Section 1.6 - Le navire zéro émission rechargeable

Quand D’escale au quai A est terminée, le navire repart vers sa station de recharge en
utilisant le méme ordonnancement de puissance qu’a ’aller, selon le cycle de la figure (I-22).
La station de recharge est dimensionnée pour une stratégie de recharge a puissance
constante (cf. chapitre III), avec une durée de recharge de 5 minutes.
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Figure I-22 - Circuit et cycle de puissance de décharge d’un petit ferry électrique a passagers

Afin de déterminer le dimensionnement optimal du navire, plusieurs hypothéses de
dimensionnement ont été prises pour modéliser ’environnement d’exploitation. Ces
différentes hypotheses sont résumeées dans le tableau (I-11). La chalne de conversion et de
stockage d’énergie est en fond de cale dans un environnement considéré a température
quasi-constante toute I’année. En effet, les parois du franc bord™ du navire sont munies
d’un isolant thermique et les parois du tirant d’eau sont immergées. Dans ce cas, la

tempeérature 7z du local est considérée constamment égale a 20 °C.

Tablean I-11 - Données du dimensionnement d’un ferry électrique a passagers

Descriptif Paramétre Valeur Unité
Durée de recharge Atquai 5 minutes
Nombre de traversée par jour Nuvajess 35 trajets/jour
Tension du bus continu Edc 600 V
Nombre de systémes de stockage Pcono 2 convertisseurs
Cot de ’énergie en 2010 Cekwh 11 c€kWh'+4 %.an"!
Fréquence de découpage Jow 7 kHz
Ondulation du courant du stockeur Al 5 %
Température ambiante T 20 °C
Durée de vie du stockage max(Tye) 20 ans

Le petit ferry utilise architecture symétrique de la figure (I-23) pour alimenter la
propulsion et les auxiliaires du navire.

** Partie émergée latérale du navire.
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Figure I-23 - Schéma électrique du réseau du petit ferry
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1.7 Conclusion

Ce chapitre a introduit la problématique du navire électrique en présentant les choix
techniques fait par STX France. A la suite de la comparaison de plusieurs systémes de
stockage, ces choix ont abouti au développement d’une nouvelle génération de navire
équipé de supercondensateurs en lieu et place de batteries électrochimiques.

Mais ['utilisation des supercondensateurs amene de nombreuses questions notamment
économiques. Afin de mieux maitriser le dimensionnement et I’exploitation des modules de
supercondensateurs pour une application navale, des modeles techniques et économiques
seront développés dans le chapitre II. Ces modéles ont pour but de réaliser une
optimisation technico-économique d’un ensemble convertisseur-supercondensateurs.
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Chapitre II

Modélisation des composants en vue d’une

optimisation technico-économique

« Faites les choses aussi simples que possible, pas plus simples »
Albert Einstein

I.1  Modélisation d’un module de SUPErcONdEnSALEULS .......eveviuiurerereriririeeeeeieee ettt 39
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Chapitre II - Modélisation des composants en vue d’une optimisation technico-économique

Cette étude s’intéresse a loptimisation technico-économique de la chaine de
conversion et de stockage d’énergie d’un navire tout-électrique. Aussi, chaque élément
constituant cette chalne (supercondensateurs, convertisseur de puissance, élément de
filtrage) doit pouvoir étre représenté par un ensemble de modeles, si possible analytiques,
tenant compte de phénomeénes de natures différentes. En fonction de I’élément étudié dans
la chaine, ils pourront étre de natures électriques, thermiques et économiques, et tenir
compte des phénomeénes de vieillissement.

Dans ce chapitre, nous présentons 1’ensemble des modeles nécessaires, élément par
elément, pour mener a bien une étude technico-économique. De plus, une attention
particuliere sera portée a la modélisation des supercondensateurs. En effet, ces derniers
représentent une part importante du colt total de la chaine de conversion et de stockage
d’énergie. Malheureusement, le comportement de ces composants pendant une exploitation
de longue durée est relativement peu connu. Nous verrons ici que les sollicitations
thermiques (liées aux températures en coeur de module) et électriques (cycles de tensions)
ont une forte influence sur leur vieillissement et donc sur la durée de vie d’un
dimensionnement.

Nous commengons donc tout naturellement ce chapitre par la présentation des
difféerents modeles d’un module de supercondensateurs. Ensuite, nous développons les
modeles électriques et économiques de I'inductance et des interrupteurs du convertisseur
afin de calculer les pertes électriques totales. En effet, dans cette application, le modele
economique des modules de supercondensateurs integre la notion de colt d’acquisition et
de retour sur investissement en tenant compte de la durée de vie des modules. Au cotit

d’acquisition s’ajoute donc un cott d’exploitation, faisant intervenir le cout de Iélectricité.
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Section II.1 - Modélisation d’un module de supercondensateurs

I1.1 Modélisation d’'un module de supercondensateurs

La modélisation de la chaine de conversion et de stockage d’énergie nécessite avant
tout de bien comprendre les phénomenes ayant lieu au sein des modules de

supercondensateurs grace a :

e un modele électrique tenant compte des caractéristiques des modules
pour le calcul de plusieurs grandeurs et notamment des pertes lors des
transferts d’énergie.

e  un modéle thermique utilisé pour I’estimation de la température du ceeur
du module.

e un modele de durée de vie capable d’estimer la dégradation des
parametres électriques d’un module ayant lieu en fonction des

sollicitations électriques et thermiques qui lui sont appliquées.

L’objectif est d’effectuer une optimisation technico-économique. Il est nécessaire
d’ajouter un modéele économique aux trois modeles précédents pour calculer les cotts
d’acquisition et d’exploitation.

I1.1.1 Modele électrique

II.1.1.1 Etat de ’art des modéles électriques

Un module de supercondensateurs est composé de plusieurs cellules élémentaires, de
capacité c« et de résistance 7, assemblées en série”. Il existe plusieurs types de modéles,
chacun étant adapté a une application particuliere.

Lorsque les supercondensateurs sont utilisés en appoint de puissance, les modeles
multi-branches proposés par [Zubieta-97, Yao-06, Wei-07, Shi-08, Wang-08] et illustrés
aux figures (II-1.b) et (II-1.c) sont les mieux adaptés pour reproduire fidélement le
comportement dynamique du composant. En contrepartie, ’estimation de I’énergie et le
calcul analytique de uqt), ainsi que ’énergie stockée dans la capacité et perdue dans la
résistance série, sont rendues plus difficiles™.

? Généralement un module est composé de Ninodutec en série.
* La résolution analytique est trés fastidieuse a4 cause du nombre de termes inconnus et couplés dans
’expression d’un modéle multi-branches.
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Figure II-1 - Modeles rc d'une cellule de supercondensateurs

Pour notre application, nous cherchons un modele électrique simple capable
d’estimer de fagon précise les échanges d’énergie entre les supercondensateurs et le reste de
la chaine de conversion et de stockage d’énergie. Il apparait alors qu’'un modele
comportemental, composé d’une seule branche rc (cf. figure II-1.a), est suffisamment précis
sur le comportement électrique instantané avec une estimation simple des énergies perdue
et stockée grace aux équations analytiques utilisées. Il faut noter que la détermination des
éléments du modele peut se faire par seulement deux essais. Le test d’identification d’un
module a pour but d’identifier les deux parameétres inconnus du modéle (rc) dont le détail
est proposé dans l’article [Trieste-11]. Ce modele énergétique de supercondensateurs a été
utilisé par [Rizoug-06] et il sera en partie repris et adapté pour cette étude.

Ce modeéle interviendra aussi dans la résolution des grandeurs électriques
(tension/courant) utilisées pour le dimensionnement du convertisseur et des différents
eléments impliqués de facon direct ou non dans la chalne de conversion et de stockage
d’énergie.

Mais pour que ce modeéle soit réellement représentatif du comportement énergetique
d’un supercondensateur, il faut y ajouter une variation de la capacité en fonction de la
tension de fonctionnement [Rizoug-06, Camara-07, Trieste-11]. De plus, chaque module
est en pratique associé a un systéme d’équilibrage. Selon le type de ce dernier, le modele
électrique équivalent associé peut étre de nature différente (source de courant, résistance,...).
Les sections suivantes portent donc sur la modélisation électrique d’un module de
supercondensateur, prenant en compte la variation de capacité et le systéme d’équilibrage.

I1.1.1.2 Modele électrique rc

Un calcul précis de ’énergie stockée dans un supercondensateur exige la construction
d’un modele électrique qui prend en compte la variation de sa capacité en fonction de sa
tension de charge [Rizoug-06, Camara-07, Trieste-11].

Un module de supercondensateurs (cf. figure II-2) sera caractérisé par une capacité
csovsg variable en fonction de la tension v« a ses bornes et représentant I’énergie utile stockeée
E, en série avec une résistance série 7 symbolisant les pertes de transfert £ au sein de la
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Section II.1 - Modélisation d’'un module de supercondensateurs

cellule, lors des échanges d’énergie. Le cas échéant, ce modele électrique peut étre associé a
un systéme d’équilibrage dont le choix sera détaillé plus loin.
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Figure I1-2 - Modélisation électrigue d'un module supercondensateurs

I1.1.1.2.1 Variation de la capacité

La prise en compte de la variation de la capacité dans le modele analytique doit se
faire en tenant compte du comportement dynamique pendant le transfert de ’énergie.
Aussi, la modification de la définition originelle du lien entre le courant et la tension au
sein d’une capacité constante est nécessaire pour la prise en compte des particularités d’une
capacité utilisant de 1’électrolyte organique, a savoir que la capacité varie en fonction de la
tension a ses bornes.

Dans la littérature, deux définitions dominent le formalisme d’une capacité variable :
la définition de Heffner [Heffner-61] et la définition de Rowe [Rowe-58].

La définition de Heffner [Heffner-61] repose sur le lien entre la charge électrique
totale Q et la tension # aux bornes de la capacité cr. Cette définition propose d’exprimer la
charge électrique comme :

Q)= cr(u) u (I-1)
La variation de charge dQ est alors reliée a la variation de tension par la relation :
4Q(u) = d(er () 1) 12)

En utilisant la définition de Heffner, 1'équation (II-3) illustre le lien entre le courant et
la tension aux bornes du supercondensateur, ce qui révele un terme supplémentaire par
rapport a la définition d’une capacité constante :

_dQ _dler(u)u) _ — vdu  dlcr()
)= dt dt =er() dt i dt

(IL3)
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La seconde définition, celle de Rowe [Rowe-58], utilise la définition locale de la
capacité ¢ comme étant le lien entre la variation de charge dg et la variation de la tension du
(cf. équation II-4). Cette forme différentielle de la capacité s’inspire de la définition utilisée

lorsqu’il s’agit d’une capacité constante :
dq(u) = c(u) du (I1-4)

Cette capacité c(u) peut étre mesurée directement lors d’un essai de charge a partir de
la mesure de la tension # aux bornes du supercondensateur et du courant i(f) en utilisant
I’équation :

: d du
i(0) =L = c(u) =~ (I1-5)
dt dt

Dans la suite, la définition de Rowe est utilisée pour la résolution des solutions
analytiques et numériques du courant, de la tension et de la puissance. En effet, cette
relation permet de calculer facilement la capacité grace a la relation simple entre le courant

entrant 7 et la variation de la tension # entre deux instants.
I1.1.1.2.2 Identification des paramétres de variation de la capacité

La relation entre la capacité et la tension a déja été étudiée dans [Rael-02, Rizoug-06,
Lajnef-06, Camara-07, El Brouji-09]. Cette relation est quasi-linéaire comme le montre la
figure (II-3).
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Figure II-3 — Evolution de la capacité en fonction de la tension [Rael-02, Lajnef-06, El-Brouji-09]

Afin d’obtenir des valeurs de capacité pour notre application, une session
d’identification a été réalisée sur des modules provenant de deux constructeurs de modules
de supercondensateurs (cf. figure II-4). La premiére partie du test est réalisée sur un
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Section II.1 - Modélisation d’'un module de supercondensateurs

ensemble de modules BMODO0058 du constructeur Maxwell [Trieste-11]. Chacun des
modules possede une tension nominale de 15 V, pour une capacité de 58 F. Le second test
est réalisé sur un module M65V375F du constructeur BatSCap d’une tension nominale de
65 V, pour une capacité de 375 F. Ces sessions d’identification (cf. figure II-5) ont confirmé
qu’'il existe une variation quasiment linéaire de la capacité en fonction de la tension a ses

bornes.

Figure II-4 — Modules Maxwell (& gauche) & BarSCap (a droite)
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Figure II-5 - Essais d'identification sur des modules BMODO058 et M65V375F

Pour les besoins de la modélisation, il est possible d’approximer cette variation par
une droite affine :

Coc(tte)=ag u. +c; (IT-6)

ou de la négliger en utilisant une valeur constante. Le tableau (II-1) montre que ’on
commet une erreur significative sur I’estimation de la capacité, si on utilise une valeur
constante. L’estimation d’énergie est un point important, au vu du nombre de modules mis

en jeu dans la chaine de conversion et de stockage d’énergie. C’est pourquoi il apparait
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préférable d’utiliser une approximation avec une faible erreur en énergie. Ici,
I’approximation a ’ordre 1 a une erreur relative nettement plus faible que I’approximation
constante.

Tablean II-1 - Errenr moyenne sur le calcul de la capacité pour deux approximations

Descriptif Valeur constante  Ordre 1
Ecart type (F) 2.12 0.12
Ecart type relatif (%) 24 1.4

De plus, la session d’identification sur les 6 racks de modules BMODO0058 révele une
dispersion du coefficient directeur et ’ordonnée a ’origine tres faibles (tableau II-2).

Tableau II-2 - Mesures de capacité sur des branches de modules BUODO0058

Descriptif rack n°1  rackn®2 rackn®3 rackn®4 rackn®5 rackn®6 Moyenne
ar (mF.V") 45.8 49.9 40.8 45.8 42.2 49.8 45.7
Dispersion & (%) 0.2 9 -10.7 0.2 7.7 8.9
ct (F) 6.69 6.77 6.67 6.69 6.83 6.80 6.74
Dispersion ¢ (%)  -0.70 0.40 -1.10 -0.74 1.30 0.89

Dans la suite, les parametres seront ceux définis dans le tableau (II-3), & partir de la
valeur moyenne obtenue pour I’ensemble des 6 racks.

Tablean II-3 - Parametres utilisés pour le profil linéaire de la capacité

Parameétre Valeur Unité

ai 457 mFE.V!
c1 674 F
I1.1.1.2.3 Erreur d’estimation de I’énergie

Puisque I’approximation du premier ordre est choisie pour approcher la variation de
la capacité, il est intéressant de se pencher sur ’estimation de 1’énergie obtenue avec ce
profil de variation. Dans ce paragraphe, seule ’énergie stockée dans la capacité variable est
prise en compte car 1’étude de I’énergie perdue au sein de la résistance série de transfert et
dans le systéme d’équilibrage sera réalisée plus loin.

Nous estimons |’énergie stockée a ’aide des équations (II-7) et (II-8). L’équation (II-8)
inteégre le profil de variation de la capacité, alors que 1’équation (II-7) représente I’estimation
de I’énergie Exo dans une capacité constante co, et égale a la valeur moyenne de la capacité
sur toute la plage de tension :

1 2 2,2 3 3
Eeer= 5 ¢1 (Vmax . Vmin)+ 5 aj (Vmax . Vmin) (11'7)

En comparant I’équation (II-7) et (II-8), il apparait un terme supplémentaire : I’énergie
due au terme de la variation de la capacité.
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Section II.1 - Modélisation d’un module de supercondensateurs

1 2 2
Eico= 5 0 (Vmax . Vmin) (11'8)

Notre application exige un dimensionnement au plus juste du nombre de modules
afin d’assurer le meilleur investissement possible. Dans certains cas, 'omission de la
variation de la capacité peut conduire a une erreur sensible sur I’énergie stockée pour

certains intervalles de tensions de fonctionnement.

La figure (II-6) illustre cette erreur en énergie pour une tension finale Vi unique
associée a une tension minimale Vin variable. Sur cette figure, erreur en énergie est
calculée entre la capacité moyenne coet le profil linéaire au premier ordre de c«(u). L’erreur

en énergie entre un profil de variation de c«(u) et sa valeur moyenne est de 9.25 k]J.

La différence d’énergie entre le profil de variation linéaire et la capacité ceon indiquée
par la documentation constructeur est aussi présente sur la figure (II-6) afin d’observer
I'impact du choix de la capacité cons du constructeur. L’erreur peut atteindre la valeur
extréme de 5 KkJ. Ce cas de figure arrive lorsque les bornes de tension sont largement en
dessous ou au-dessus de la demi-tension du module.
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Figure I1-6 - Erreur d’énergie stockée avec Vinax=100 % [Trieste-11]

Par ailleurs, lerreur en énergie est trés importante dés lors que l'on utilise des
tensions extrema (charge-décharge) de valeurs différentes de celle généralement utilisées
(100 % et 30 %). La figure (II-7) illustre Perreur en énergie entre une capacité de valeur

constante et ’approximation d’ordre 1 de la capacité. Le maximum de cette erreur est de
9.25 &J.

En fin de compte, le fait d’approcher la variation de la capacité par une constante
revient exactement a utiliser la méthode d’identification proposée par le constructeur.

D’ailleurs, cette valeur de capacité représente la plus petite valeur de capacité sortant des
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lignes de production. En utilisant la valeur du constructeur, méme si ce n’est pas optimal,

nous sommes certains d’assurer le besoin en énergie de ’application.
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Figure II-7 - Evolution de l'énergie relative en fonction de la tension minimale de recharge

Malheureusement, méme si nous avons montré qu’il est préférable d’utiliser un
modele variable de la capacité cc dans le modeéle électrique, une valeur constante
correspondant a la capacité énergétique équivalente sera utilisée dans nos développements.
Ce choix est fait parce que le comportement pendant le vieillissement du parametre a1 n’est
pas connu. Dans différents laboratoires, des recherches sont en cours afin de déterminer

comment évolue ce parameétre en fonction du vieillissement.

I1.1.1.3 Modeélisation du dispositif d’équilibrage

Les applications intégrant les supercondensateurs requiérent tres souvent des tensions
de fonctionnement supérieures a la tension nominale d’une cellule élémentaire. Par
conséquent, il est nécessaire de connecter plusieurs cellules élémentaires en série.

La figure (II-8) montre la dispersion des valeurs des paramétres électriques de
130 modules obtenus en utilisant la regle de Sturge [Zar-99]. Cette regle établit le
regroupement des échantillons en fonction du nombre total d’échantillons, soit
143,3 log(n). Cette figure (II-8) illustre qu’en sortie d’usine chaque module possede ses
propres caractéristiques électriques qui présentent des dispersions. Cette dispersion est
définie par le constructeur qui introduit un encadrement des paramétres électriques
(typiquement AC = *29% ).

Cette figure confirme que la valeur indiquée par le constructeur correspond la valeur
minimale de la capacité c« et la valeur maximale de la résistance 7. Notre modeéle électrique
utilisera les valeurs les plus défavorables au dimensionnement: ce sont les valeurs
minimales données par la documentation du constructeur.
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Figure II-8 -Fréquence d'apparition des valeurs de la capacité c« et de la résistance r;

Du fait que chaque module a ses propres caractéristiques, ’association en série de
: . C L :
plusieurs cellules peut étre assujettie a des déséquilibres des tensions aux bornes de chaque
cellule. La solution envisagée, par les constructeurs, pour résoudre ce probléme est
d’associer un systéme d’équilibrage a chaque cellule. Ainsi, le comportement des cellules
eélémentaires sera plus uniforme pendant les transferts d’énergie (charge-décharge).

Le role du systéeme d’équilibrage est de dévier une partie du courant de la cellule, pour
ralentir sa charge ou accélérer sa décharge, afin d’éviter une surtension de la cellule et des
écarts en tension entre les cellules. Grace au dispositif d’équilibrage, il sera alors possible de
considérer identiques toutes les cellules connectées en série. De plus, cette uniformisation
favorise la durée de vie des cellules grace a un comportement thermique et électrique
homogene [Linzen-05, Ko6tz-07]. Il existe différentes techniques d’équilibrage. Leur
fonctionnement est développé en annexe (A).

I1.1.1.3.1 Choix et modélisation de ’équilibrage

La préférence d’un systeme d’équilibrage par rapport a un autre dépend de plusieurs
facteurs, méme si chaque dispositif d’équilibrage est adapté a une application (véhicule
hybride, recharge par panneaux solaires, démarrage a froid, ...).

Nous avons besoin d’un systeme d’équilibrage de faible cott, dissipant peu d’énergie
et capable d’équilibrer les tensions sur un cycle de longue durée et ceci tout au long de la
vie de la cellule. Ce dispositif sera dimensionné en considérant une dispersion des capacités
de I'ordre de 20 % de la valeur moyenne, conformément aux données des constructeurs.
Enfin, ce dispositif doit comporter le moins possible de composants électroniques actifs
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pour obtenir une grande durée entre chaque défaut (MTBF”). En effet, nous souhaitons
atteindre une durée de vie moyenne des cellules proche de 20 ans, soit 175 000 heures de

fonctionnement.

Pour répondre aux exigences précédentes, il apparait nécessaire de combiner deux
systemes d’équilibrage (cf. figure II-9) : un équilibrage passif avec une résistance 7,0 pour
effectuer I’équilibrage de base, associé en paralléle a un équilibrage a déclenchement avec la
mise en place d’un interrupteur kx en série avec une source de courant L. Cet interrupteur

est activé par un seuil Vi1 et désactivé par un seuil V2.

Via(t)
O -y v A
seuil final
C11 J= Vseuill
["ef Vseuilg
*+Vseuil
Cy ——l_ Tpo é by W4
o 0

Tp1 < Tpo
Figure II-9 - Fonctionnement du dispositif d'équilibrage des modules

En fin de compte sur un cycle complet de charge-décharge, ce dispositif se comporte
de la méme maniére qu’une résistance équivalente 7, dimensionnée comme un équilibrage
purement passif (cf. figure II-10). En effet, la tension v«(f) est plus souvent en dehors de la
plage de déclenchement de I'interrupteur k. qui se déclenche seulement lorsque la tension

de seuil est dépassée.

o,
‘_Vvseuil
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I'r‘cf
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Figure II-10 — Modele équivalent du dispositif d'équilibrage

En conclusion, nous sommes amenés a utiliser dans la suite un modele électrique d’un
module de supercondensateur (cf. figure II-11) en considérant une résistance 7 symbolisant
les pertes de transfert Ex, en série avec une capacité énergétique équivalente constante c«,
symbole de I’énergie stockée au sein du module. Cette branche 7c est associée en parallele
avec le modeéle moyen du dispositif d’équilibrage. Celui-ci est représenté par une résistance

7» symbolisant I’énergie E»» dissipée par le systéme d’équilibrage.

7 MTBF : Mean Time Between Failures, soit la durée moyenne entre chaque panne. Cette valeur est un

indicateur temporel de la fiabilité d’un composant.
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Figure II-11 - Modeéle électrique d'un module de supercondensateurs
I1.1.1.3.2 Impact de I’équilibrage sur les pertes

A la section précédente, nous avons vu I'importance de mettre en ceuvre un dispositif
d’équilibrage ayant peu de pertes. Ce dispositif doit avoir peu de pertes car, d’une part,
celles-ci contribuent au colt d’exploitation et, d’autre part elles participent a 1’élévation de
la température T du coeur du module.

A partir du modéle de la figure (II-11), il est possible de déterminer les pertes dans
chaque élément du modele électrique, en connaissant le courant i« et la tension v« a ’entrée
du module. Dans ces conditions, les pertes de transfert Ex se calculent en utilisant
’équation (II-9) et les pertes d’équilibrage E se calculent avec 1’équation (II-10).

Leycle
E,= \nil@)dt (I1-9)
Leycle teyde
E, = vy io(t) dt = L(t)dt (1I-10)
P r°p )

La somme des pertes dans un supercondensateur, représente 1’énergie perdue sur un
cycle de charge-décharge. Il est important de souligner que ’énergie perdue dans un module
est habituellement associée a la seule résistance 7, compte tenu des fortes densités de
courant employées dans les applications classiques des supercondensateurs. Dans notre
application, les supercondensateurs sont utilises comme des réservoirs d’énergie, avec des
temps de charge et de décharge relativement longs. Aussi, nous cherchons a caractériser le
plus précisément possible toute ’énergie consommeée par la résistance série équivalente et

par la résistance d’équilibrage.

Afin de déterminer les zones d’influence de chacun des deux parametres, des essais de
charge a courant constant ont été effectués sur un module BMODO0058 (cf. figure II-12),
pour différentes valeurs du courant. Le modele analytique estime les pertes grace a la
résolution de ’équation différentielle (II-11) de la charge d’un module sous un courant fwo

constant.
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du 7. s
s Cse Cp— Ue = 2 Isco (H-ll)
dr 7+ % 7,

Les valeurs utilisées pour le modele électrique du module BMODO0058 sont rappelées
dans le tableau (II-4). Les mesures révélent trois zones d’influences selon les valeurs du
couple de parametres (rs; 7) [Trieste-11].

La premiére zone recouvre les valeurs du courant iz« inférieures a 1 A. Dans cette

zone, les pertes d’équilibrage dominent dans les pertes totales.

La seconde zone d’influence recouvre les valeurs du courant i« supérieures a 10 A
pour lesquelles les pertes sont principalement dans la résistance série, appelée aussi
résistance de transfert. Le supercondensateur utilise ces valeurs de courants pour des
applications de fortes puissances telles que I’assistance au démarrage ou dans la récupération
de I’énergie dans une chaine hybride-électrique [Rizoug-06, Lajnef-06, Miller-08].

La troisiéme zone d’influence recouvre les valeurs de courants allant de 1 A a 10 A.
Soit une zone correspondant a une valeur intermeédiaire, pour laquelle les pertes
d’équilibrage et de transfert sont proches.

Tableau II-4 - Données du modele électrigue d'un module BUOD0058

Descriptif Parameétre Valeur Unité
Capacité Cxe 82 F
Résistance série s 017 Q
Résistance parallele 7 1.2 kQ

Vraisemblablement, notre application sera amenée a travailler dans les zones de
fonctionnement (2) et (3) car nous verrons que nos courants de décharge par module sont
autour de 10 A. La figure (II-12) montre une énergie théorique égale a I’énergie utile auquel
il faut ajouter les pertes de transfert et d’équilibrage.
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33 —— T T . T . . . .
| Zone 1y I -
#‘/ i | — — — Energie estimée
32 | = — — Energie théorique |4
0] | I O  Mesures I = cste
) I O  Mesures P = cste
rens 31 i E
o4 | [ Zone r4 et 1, !
3 s !
é 30H < > ||
2 ! [ | A Zone Ty
< |
< | I
g 2 | ]
5 l : o
2 \\ o
£a) L | - p
28 gi | o -
\ -1
27} ®p- == 70 O .
| |
Y A A S S S S S S

Courant (A)
Figure II-12 - Energie totale dépensée pour passer de 0 & 80 V (module BUODO0058)

Enfin, I’idéal est d’associer des modules pour que le courant de fonctionnement soit
associé 2 la valeur du minimum des pertes totales du module. Ainsi, optimisation peut
tirer avantage de cette particularité pour proposer un dimensionnement associé a un tres
bon rendement sur cycle.

I1.1.1.4 Construction du modéle équivalent

Pour répondre au besoin énergétique de 1’application, plusieurs modules doivent étre
assemblés en série et en paralléle.

En utilisant le modeéle électrique d’un module (cf. figure II-11), il est possible de créer
un module équivalent rassemblant tous les modules, dont les paramétres sont calculés en
connaissant ’arrangement électrique série-paralléle des modules (nombre de modules en
série : Ns dans une branche et nombre de branches en paralléle : N;). Un exemple du schéma
de connexion est illustré a la figure (II-13). La résistance série du module équivalent est noté
7seg (cf. équation II-12), la capacité énergétique ceer (cf. équation II-13) et la résistance
équivalente d’équilibrage est notée 7 (cf. équation II-14). Si on considére que tous les
modules sont identiques, on obtient :

Ts-eq = &75 (II-12)
NP

LN,

e TN (II-13)
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e (114
Csc-eq = Csc II-14
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Figure II-13 - Schéma de construction du module équivalent
I1.1.2 Modele thermique d’un module

Maintenant que le comportement électrique d’un module est défini, nous nous
intéressons aux conséquences des pertes des résistances 7 et 7, sur ’environnement
thermique du module. En effet, ces pertes sont a I'intérieur du module et elles entrainent
un phénomeéne d’auto-échauffement du module. De plus, nous verrons a la section suivante
que la température a une influence tres importante sur le vieillissement des
supercondensateurs. C’est pourquoi un modele thermique du module est développé afin

d’estimer la température moyenne T, du cceur du module.

Deux cas de figures existent :

e  Dans le navire, les modules sont installés de maniére compacte sur des
étageres in-situ ouvertes, en contact thermique avec les parois du navire,
comme l’illustre la figure (I-14). D’apres [Pascot-09], cet agencement des
modules favorise 1’homogénéité des températures. Dans ce cas, la
température extérieure du module dépend de la température de I’eau de

mer.

e  Les modules sont installés dans des étageéres qui ne sont pas en contact
avec la paroi du navire. L’hypothese d’homogénéité de [Pascot-09] de la
température interne de module est encore valable. Mais dans ce cas, la
température extérieure des modules est la température ambiante. Ce

dernier cas est notre cas de figure.

52



Section II.1 - Modélisation d’'un module de supercondensateurs

Figure I-14 - exemple d'intégration des modules dans un navire

Puisque nous ne nous intéressons pas a la répartition de la température au sein des
modules et que la disposition au sein du navire assure une certaine homogénéité de la
température interne, nous nous intéressons au principal mode de transfert thermique qui

influence la température du cceur du module :

e Le transfert de chaleur par convection: c’est-a-dire que le module
échange de I’énergie thermique avec 1’air ambiant du local ou les modules
de supercondensateurs sont entreposés.

Ce mode de transfert se modélise avec la connaissance de la résistance thermique
équivalente de convection, R» qui est fournie par la documentation du constructeur. Des
valeurs typiques sont disponibles dans le tableau (I-5).

Tableau I-5 - Parameérres thermique de plusienrs modules

Energie stockée ~ Résistance thermique  Capacité thermique

Fabricant Référence Evo (Wh) Ri CC.W) Co (6].°CY)
Maxwell BMODO0006 E160 B02 20.6 1.1 4.8
Maxwell BMODO0063 P125 B04 136.7 0.04 33.37
Maxwell BMODO0130 P056 B03 56.6 0.5 16.46
Maxwell BMODO0094 P075 B02 73.4 0.5 19.2

L’influence de la capacité thermique du module n’est pas prise en compte dans le
modele, compte tenu de la tres grande constante de temps thermique des modules
(t > 30 min.) et de la durée d’un cycle (¢t =30 minutes).

Ainsi, une fois cette résistance thermique équivalente connue, il est possible de

déterminer I’auto-échauffement du cycle a partir de la puissance moyenne perdue B, liée au
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transfert (cf. équation II-9) et de la puissance moyenne perdue P, dans le systéme

d’équilibrage (cf. équation II-10). En effectuant la somme de ces grandeurs (cf. figure 1I-16),
il est possible d’en déduire la puissance moyenne dissipée au cceur du module sur un cycle

charge-décharge, dans chacun des éléments responsable de 1’auto-échauffement AT, :

ATye = Ry (Bp +B) (II-15)

> 1
t(:y(:le t 0 t(:y{:le

Figure II-15 - Calcul des puissances dissipées dans un module

La température moyenne du ceeur du module 7, (cf. équation II-16) est finalement

la somme de ’auto-échauffement moyen de 47, du cycle et de la température ambiante 7.

Le modele thermique de la figure (II-16) illustre la relation :

(I-16)

module de supercondensateur extérieur

Figure II-16 - Modele thermique d'un module de supercondensateurs
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I1.1.3 Modé¢le de vieillissement

Apres avoir modélisé le comportement électrique et thermique d’un module de
supercondensateur, cette section traite de la modélisation de son vieillissement. Ce dernier
se traduit par une dégradation de ses principaux paramétres électriques (résistance série et
capacité) et intervient donc sur Pefficacité et ’autonomie du systeme.

Dans un premier temps, les phénoménes physiques mis en jeu lors du vieillissement
sont présentés succinctement. Ensuite, en se basant sur une synthése de nombreux travaux
issus de la littérature, nous cherchons a extraire un profil typique de dégradation d’une
cellule de supercondensateur, lors du vieillissement calendaire. Comme 1’application visée
dans ce travail requiere un fonctionnement en cyclage, le modele de vieillissement
calendaire sera étendu a des profils de tension et de température variables.

I1.1.3.1 Synthése des dégradations physique au cours du vieillissement

Le vieillissement d’une cellule de supercondensateur cause de nombreux changements

N LD 3R 38 . TR
sur les composants a 'intérieur de la cellule, ceux-ci sont caractérisés par :

e  Un dépot de substances indésirables a la surface des électrodes qui
occasionne un blocage des pores par lesquels les ions et les électrons sont
en vis-a-vis. Ce blocage induit une réduction de la surface d’échange
ion/électron causée aussi par une usure irréversible de la matiére active
[Pandolfo-06, Azais-07, Maxwell-07]. La figure (II-17) illustre le
vieillissement de 1’électrode d’une cellule apreés 9770 heures de cyclage
sous une tension de 2.3 V [Umemura-03].

0,200 uw/div
50.000 nw/div

Initial

Figure II-17 - Image AFM d'une électrode positive a ['état initial et aprés cyclage [Umemura-03]

e  Un dégagement gazeux de dihydrogéne (H2) qui occasionne aussi un
blocage des pores du charbon actif, tout en augmentant la pression dans la

*¥ Le vieillissement le plus important se déroule sur la composition de I’électrolyte, sur la porosité du

carbone...
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cellule. Cette surpression créée une fatigue du boitier de la cellule pouvant
aller jusqu’a une possible fuite d’électrolyte. La figure (II-18) illustre le
résultat de cette fuite qui cause une diminution de la quantité d’électrolyte

présent a 'intérieur de la cellule [Kurzweil-06a, Kurzweil-06b, Kurzweil-
08].

Figure II-18 - Fuite d 'électrolyte suite a une faiblesse du boitier de la cellule [Kurzweil-08, Chaari-11b]

Une recombinaison des especes présentes dans le liquide de 1’électrolyte
avec celles issues de la dégradation du liant du charbon actif [Azais-03,
Zhu-08]. Cette dégradation se manifeste par une grande quantité des
composants du liant accolée aux électrodes (cf. tableau II-6). Une des
recombinaisons, communément observées, est la formation d’eau (H:0)
et d’oxygene gazeux (O2) [Pandolfo-06].

Tablean I1-6 — Exemple de répartition des atomes avant et apres vieillissement [Azais-03]

(%) Atomique Sodium (Na) Fluor (F) Azote (N) Oxygene (O) Carbone (C)
Electrode Neuve (+)/(-) 1.1 0 0 17.7 81.2
Electrode (+) vieillie 0 +0.5 +7.4 16.8 75.3
Electrode (-) vieillie 1.1 +2.2 +5.7 8.5 82.5
I1.1.3.2 Modélisation de la dégradation des paramétres électriques en

calendaire

Dans cette partie, nous nous intéresserons a la modélisation du vieillissement de

cellules de supercondensateurs. Aujourd’hui, la plupart des modeles de vieillissement

existant sont basés sur des essais calendaires, consistant a maintenir a une valeur constante

la tension et la température tout en enregistrant I’évolution des parameétres électriques

[Umemura-03, Lajnef-06, Bohlen-07b, Kotz-10, Ruch-10, Hammar-10].

La figure (II-19) montre ’évolution typique de la capacité et de la résistance série au

cours d’un vieillissement calendaire, associé a une tension de 3 V et une température de

70 °C sur une cellule BCAP0350 [Kotz-10].

Cette figure fait apparaitre que 1’évolution de la capacité se déroule en trois parties :
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e  Une premiére phase de dégradation rapide au cours de laquelle plus de
10 % de la capacité est perdue, sans augmentation de la résistance série ;

e  Une seconde phase de vieillissement plus lent, avec une dégradation de la
résistance série et de la capacité, constante au cours du temps (jusqu’a 70 %
de la capacité initiale) ;

e  Une troisiéme phase de vieillissement ou la dégradation semble aussi
importante que la premiére phase et qui semble indiquer la fin de vie du

composant.
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Figure II-19 - Evolution des paramétres électriques d'une cellule [Kotz-10]

Afin de vérifier que l'allure de la dégradation des parametres présentée a la figure (II-
19) peut étre généralisée a d’autres jeux de tensions et de températures, un ensemble de
mesures extraites de la littérature est rassemblé & la figure (II-20). A premiére vue, ces
essais”’ [Bohlen-07a, Maxwell-09a] n’ont aucune cohérence de forme ou d’amplitude
lorsqu’on les regarde sur une échelle temporelle absolue®.

? La référence [Bohlen-07a] utilise des cellules d’une tension nominale de 2.5 V, alors que [Maxwell-09a]
utilise des cellules d’une tension nominale de 2.7 V.

“ Cette remarque est aussi valable pour les essais [Lajnef-06, Bohlen-07b, El-Brou;ji-09, Kreczanik-09, Ruch-
10, Briat-10, Kreczanik-11], non représentés sur la figure.
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Figure I1-20 - Essais calendaires [Bohlen-07a, Maxwell-09a]

L’idée est donc, de normaliser ces essais en temps. Le critére communément
rencontré dans la littérature pour définir la durée de vie d’un supercondensateur est la perte
de 20 % de la capacité initiale [Umemura-03, Lajnef-06, Bohlen-07b, Kotz-10, Ruch-10,
Hammar-10]. Nous utilisons donc ce critére pour normaliser ces essais, en faisant
correspondre une durée de vie de 100 % a une capacité égale a 80 % de la valeur initiale.
Apres normalisation, les résultats de la figure (II-20), sont donnés a la figure (II-21).
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Figure II-21 - Essais calendaires normalisés (%) [Bohlen-07a, Maxwell-09a]

Il apparait alors clairement que ’ensemble de ces mesures normalisées présentes un
profil de vieillissement typique de la capacité, schématisé par la figure (II-22). Cette
évolution de la capacité fait apparaitre deux parties contigués :

e  Lapremiere phase, en début de vie, montre une chute rapide de la capacite
suivant un profil exponentiel décroissant. Cette phase, notée (1) a la figure
(II-22), s’étend sur environ 10 % de la durée de vie. Pendant ce laps de
temps relativement court, la capacité passe de 100 % a 90 %.

e La deuxiéme phase de vieillissement se traduit par une décroissance
constante de la capacité. Cette phase notée (2) dure environ 90 % de la
durée de vie. Durant cette phase, la capacité passe de 90 % a 80 %.

Dans la plupart des travaux portant sur la modélisation du vieillissement calendaire
d’une cellule de supercondensateur, seule la partie linéaire de la dégradation est prise en
compte [Umemura-03, Lajnef-06, Bohlen-07b, Kotz-10, Ruch-10, Hammar-10]. En effet,
il apparait que le coude observé en début de vie de la cellule est difficile 2 modéliser et
actuellement tres peu traité dans la littérature. De plus, la premiére phase de vieillissement
ne s’étend que sur 10 % de la durée de vie et elle peut donc facilement étre négligée sans
entrainer d’erreurs importantes sur ’estimation de la dégradation de la capacite.
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Figure I1-22 - Evolution moyenne de la capacité d’une cellule

L’évolution de la capacité, en calendaire peut étre modélisée a partir des équations (II-
17, I1-18) suivantes :

cse(t) = (1-kc 1) csc(20) k. >0 (I-17)
r(t)=(1+k, t)r(tg) k>0 (II-18)

Ces équations affines sont dépendantes du temps d’exposition ¢ (en [an]), et d’un
facteur de dégradation par an k. ou &, (en [%.an"]). Ces facteurs de dégradation k. et k-
doivent a présent étre déterminés en fonction des conditions de fonctionnement de la
cellule de supercondensateur. Il apparait que ces parameétres dépendent principalement de la
tension et de la température de fonctionnement, selon une fonction basée sur la loi
d’Arrhenius. Dans [Umemura-03, Bohlen-07b, Gualous-10, Kreczanik-11], les parametres
de dégradation k. et k; sont calculés a partir des équations suivantes :

Vse:Vo  Tse-Tp 11.19
k. [%.an'l]=/ecoe AV o AT (I1-19)

Vse:Vo  Tse-Tp 11.20
k, [%.an']]=/eroe AV o AT (I1-20)

avec Vo la tension nominale de référence de la cellule, 7o la température nominale de
référence de la cellule, AT et AV des constantes liées aux facteurs de dégradation et kw et ko
respectivement les facteurs nominaux de dégradation de la capacité et de la résistance, pour
un fonctionnement de la cellule aux valeurs nominales Vo et To. Les parametres
classiquement rencontrés dans la littérature sont donnés au tableau (I-7).
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Tableau I-7 - Parameérres de la fonction d'évaluation de la capacité [Bohlen-07a, Maxwell-09a, Kreczanik-11]

Parameétre Valeur Unité

Vo 27 V

To 25  °C
AT 1442 °C
AV 029 V

ko -4,5 %.an""
ko 218 %.an”

Pour valider notre modele d’estimation de durée de vie, nous prenons arbitrairement
les essais calendaires [K6tz-10, Gualous-10]. Le modele utilise I’équation (II-19) avec les
paramétres du tableau (I-7) pour déterminer la durée de vie d’'un module. La figure (II-23)
montre I’évolution des essais calendaires associés a leur modele. Pour chacune des réponses
du modéele, nous observons que la réponse de notre modele correspond a la tangente a la

courbe réelle.

110 ¢
) —— [Kotz-10] (2.5V; 70°C)
—— [Gualous-10] (2.5V; 65°C)
w5k == Modele de [Kotz-10] (2.5V; 70°C)
o\ | Modele de [Gualous-10] (2.5V; 65°C)

95
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I~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps (h)
Figure II-23 - Comparaison des données du modele avec des essais calendaires

I1.1.3.3 Mode¢lisation de la dégradation des parametres électriques en cyclage

Apres avoir constaté une évolution générique de la capacité, il est intéressant de se
rapprocher de notre fonctionnement cyclique qui différe d’un vieillissement calendaire.
Bien que nous effectuons un cyclage en tension sur un module, notre profil d’utilisation
génére peu d’auto-échauffement et notre cycle évolue sur de longues durées (¢>10 min.).
En effectuant une extension du modele calendaire avec la prise en compte du cycle de
tension, nous pensons qu’il est possible de construire un modele de vieillissement de la

capacité.

La figure (II-24) présente le résultat de deux essais en cyclage qui semblent produire

des évolutions tres différentes de la capacité.
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Figure II-24 - Essais en cyclage [Miller-08, Murray-12]

Pourtant, tout comme les essais calendaires, la normalisation de la durée de vie des
essais en cyclage révele qu’un profil moyen de dégradation existe (cf. figure II-25).

100Q - R AR IR RERRITRRE
i O  [Miller-08] - (45°C; 2.7V-1.35V))
L O  [Murray-12] - (25°C; 2.7V-1.35V)
95 e
=
2
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O

75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Durée de vie normalisé (%)

Figure II-25 - Essais en cyclage avec la durée de vie normalisée [Miller-08, Murray-12]

Puisque ce profil moyen existe, il est alors possible d’utiliser 1a aussi la tangente a la
courbe réelle pour effectuer une estimation de la valeur de capacité. Cette estimation sera
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correcte dans la majeure partie de la durée de vie. Ainsi, il est possible d’adapter I’équation
de la tangente utilisée pour les essais calendaires avec un coefficient calculé en tenant

compte des variables du cyclage :

Csc (t) =(I- t<kc>cycle) Csc (IO) avec kg >0 (II-21)
r(t)=(1+ t</€”>cycle) r,(tp) avec kg >0 (11-22)

avec to et ¢ les instants de calcul de la capacité et de la résistance en [an], ko et ko
respectivement les facteurs de dégradations de la capacité et de la résistance en [%.an™], tode
la durée du cycle de charge-décharge en [s].

Les coefficients <kc>qde et <k:>qde sont calculés en considérant la dégradation

annuelle moyenne sur un cycle de fonctionnement comme le montre la figure (II-26).

Vee () =V
V:sc(t)A e%)v(L
Vol cooo . O
V"L(lfl} cw _____________

Vmin

J t
>
0 0 ! teycle

Figure II-26 — Calcul de la valeur moyenne du coefficient de dégradation en tension

Ces coefficients définis par [Kreczanik-09] et [Kreczanik-11] font appel a une forme
intégrale capable de prendre en compte les évolutions temporelles de la tension et de la
température.

A partir de cette modification, il est alors possible de calculer la perte de capacité et
’augmentation de la résistance en considérant la tension, vue par chaque cellule durant un
cycle, comme étant un motif qui se répete dans un intervalle annuel [to; #:]. Il est 4 noter
que cette adaptation du modele n’est pas nécessaire pour la variable de température 7w. En
effet, la constante de temps thermique des modules est suffisante pour pouvoir faire
I’hypotheése d’une température constante sur un cycle court.

Finalement, avec la méthode proposée par [Kreczanik-11], les coefficients de
dégradation pour I’estimation de la capacité et la résistance peuvent s’écrire :

Leycle Vse(®)-Vo  Tsc(®)-Tp

k. %.an’t |= kg L e AV e AT 4 (I1-23)
cycle ¢
cycle

teycle Vse(W)Vo  Tse(t)-To

- [%.an'l]=/erot ! e AV e AT 4 (I1-24)
cycle
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I1.1.4 Modele économique d’un module

Le modeéle économique des supercondensateurs s’appuie sur des données recueillies

aupres de plusieurs fournisseurs de supercondensateurs dont les cotits sont illustrés a la

figure (I11-27).
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+ d‘ \V4 O  Elna America
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/N NessCap Co Ltd
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3L Rubycon
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— N
= Batscap
z AV *kxx | Y
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Figure I1-27 - Codt du Wattheure en fonction de l'énergie stockable

Notre application requiert une énergie importante. La figure montre que dans ce cas,
le cotit unitaire du stockage de I’énergie, en [€.Wh™], tend vers une constante proche de 25
€.Wh'. Pour simplifier, nous ferons I’hypothése que le cofit total de I’ensemble des
modules de supercondensateurs est proportionnel a I’énergie qu’il peut stocker, avec un
colit unitaire Cemodute de 25 €.Wh™. Dans la suite, nous travaillons avec des gros modules
parce que le prix du Wh est le plus avantageux.
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I1.2 Mode¢lisation d’un ensemble d’interrupteur IGBT

Cette partie développe les modeles électrique, thermique, économique et de durée de
vie des interrupteurs du hacheur a trois phases entrelacées présenté a la section (1.6.2). Ce
modele recoit des informations du modéle électrique des supercondensateurs pour le calcul
du profil de tension et de courant vu par le convertisseur. Il permet de déterminer les pertes
électriques en fonction du courant maximal traversant le convertisseur et le cout de ce

dernier en fonction de sa puissance apparente.

I1.2.1 Modele électrique

Le modeéle électrique du hacheur entrelacé est utile pour déterminer les calibres des
interrupteurs, les valeurs du cycle de tension et de courant vu par les inductances et
’énergie totale perdue dans les interrupteurs du hacheur. Afin d’obtenir ces réponses utiles
au dimensionnement sur un cycle de puissance connu, le fonctionnement du hacheur est
décomposé en deux parties principales : la charge durant laquelle le hacheur est en mode
dévolteur/buck pour recharger les stockeurs d’énergie et la décharge durant laquelle le

hacheur est en mode survoltenr/boost pour réguler la tension du bus continu (cf. figure II-
28).

Ce convertisseur triphasé-entrelacé fonctionne en modulation de largeur d’impulsions
a une fréquence fixe fw. Ce convertisseur a 3 bras de transistor IGBT est préféré a un
convertisseur avec un bras unique parce qu’il est plus facile de trouver ce type
d’architecture sur étagere. Il faut ajouter a cela, qu’il offre de la redondance si ’on prévoit
de gérer I’éventuel défaut d’un bras ou d’un transistor.

i = B £ 388 > 0 i1 = b0 + 38 < 0

ige >0 3 2 idge <0
~ Ly
iL2 tse <0
— Y Y e —
T T ir3
Edc Ed(; L
Csc—eq
I
i i
ou B
VUsc—ref. de—re
’ %D Controle commande rel 5 Controle commande
Psc—ref
Charge : hacheur en mode dévolteur/buck Décharge : hacheur en mode survolteur/boost

Figure II-28 - Configuration du convertisseur en charge et en décharge

C’est pour ces raisons que le modele électrique s’appuie sur ces modes de
fonctionnement (quadrant I et II) et sur la connaissance des valeurs moyennes des
parametres associés a la fréquence et a 'ondulation du courant. En effet, ce modéle utilise
es parameétres classiques de dimensionnement d’un transistor a savoir : la fréquence
1 t 1 de d tdunt tor IGBT, laf
e commutation fiw, le courant nominal et la tension du bus continu Ee.

d tat , 1 t letlat dub tinu E
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Dans le cadre de cette application pour laquelle le bus continu est de 600 V (voir 1.6.2)
et pour simplifier le dimensionnement, les interrupteurs utilisés ont une tension nominale
de 1200 Vi (type BSMxxxGA120DLCx). Ainsi le bus continu pourra atteindre une tension
maximale de 800 V.. De méme la fréquence de commutation fw est de 7 kHz, ce qui
permet grace a l’entrelacement d’obtenir une fréquence de 21kHz a l’entrée des
supercondensateurs. Dans la suite, le bus continu est fixé a une valeur de 600 V pour le petit
ferry.

1scO

# ERSCSCIEEIEEGE, bumisia

> t

Figure I1-29 - Profil du courant vu par chacune des inductances de filtrage

Le profil du courant vu par les supercondensateurs est composé d’une valeur
moyenne i et d’une ondulation résiduelle Aic due au découpage des interrupteurs de
puissance. Notre cahier des charges impose pour cette ondulation une fréquence 21 kHz et
une amplitude créte-a-créte de 5% du courant maximum vu sur une traversée compléte
(aller-retour). Du fait de ’entrelacement des commandes, chaque bras de pont commute a
une fréquence de 7 kHz et il voit un courant moyen trois fois plus faible avec une
ondulation trois fois plus grande (cf. figure I1-29).

I1.2.1.1 Pertes par conduction

En fixant le calibre en tension et la fréquence de commutation, le modéle équivalent
des interrupteurs dépend seulement du calibre en courant de I'interrupteur. Ce calibre de
courant est utile dans la détermination de la résistance équivalente de I’état passant et de la
résistance de la diode anti-parallele dans ’état bloqué.

En parcourant les différentes documentations des constructeurs et en utilisant les
informations de [Aubry-11, Rizet-11, Semikron-11], il est possible de déterminer deux
relations empiriques donnant respectivement la valeur des parametres 7idiode pour la
résistance de la diode anti-paralléle dans son état passant et rszcer pour la résistance du
transistor dans son état passant :

0.5

d.diode [ 2]= (I1-25)

]nom
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0.85
I

ra.car[@]= (I1-26)

nom

Avec Im le courant nominal de l'interrupteur en [A]. La figure (II-30) montre
I’évolution des valeurs des résistances rddiode €t rascer pour différents calibres nominaux.

Cette résistance dans un état indifférencié s’appelle la résistance de I’état passant 7. [Q].

4.5 5
0 Resistance etat passant rq_giode
4n — — — Regression r4—diode = 0.5/ Inom
= \ .
Cé 356 4 — — — Regression rq_rapr = 0.85/Ihom
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N 3r \
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Courant nominal (A)
Figure II-30 - Evolution des paramétres équivalents du transistor et de la diode

Lorsque le transistor est en conduction, son modéle équivalent (cf. figure II-31) est

composé d’une résistance r4cs7 en série avec une source de tension Voscsr = 1.3 V.

ia—1GBT 14— IGBT
@n Td—IGBT
O Ld—diode
Vo—16BT

IGBT + diode

Figure II-31 - Modele électrique d'un transistor en conduction

Puis au blocage du transistor, c’est la diode de roue libre qui prend le relais. Cette

derniére est remplacée par une résistance rddiode €n série avec une source tension Vo

diode=1.3 V (cf. figure II-32).
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14— IGBT
Qn %—diode
O ld—diode — Pa—diode
td—diode

IGBT + diode
Figure II-32 - Modele électrique de la diode anti-paralléle en conduction

Finalement, ’énergie Ewni perdue par conduction est calculée a I’aide de ’équation (II-
27) en considérant a le rapport cyclique d’un bras du pont de puissance.

Leycl,
cycle
2 .
EconglI1=3  \era.ipr i2(0)+(1-9) Vo_ipor ir () dt (II-27)
I1.2.1.2 Pertes par commutation

En ce qui concerne les pertes par commutation, elles sont également estimeées a partir
des données des constructeurs et de I’article [Semikron-11]. Pour cela, nous introduisons
une énergie par ampere ew perdue a chaque commutation de Iensemble constitué du

transistor et de sa diode anti-paralléle.

Ainsi, ’énergie totale Eon perdue lors d’une période de MLI est la somme de ’énergie
perdue dans un cycle d’amorgage et de blocage du transistor, et de I’énergie perdue lors de
la mise en conduction de la diode anti-parallele. La figure (II-33) montre I’énergie totale

perdue lors des commutations du transistor et de sa diode.

68



Section I1.2 - Modélisation d’un ensemble d’interrupteur IGBT
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Figure I1-33 - Evolution de l'énergie perdue par commutation en fonction du courant commuté.

Ces pertes Ewon ne dépendent que du couranti; , le courant moyen a I’échelle d’une

période de commutation MLI en [A], de la fréquence fw en [kHz] et de 1’énergie perdue par
commutation ew en [J.A"]:

Leycle
Ecom [] ]= 3esw fsw i dt (I1-28)
I1.2.2 Modele thermique et de durée de vie

Au cours du développement du modele de vieillissement, de nombreuses questions
sur le vieillissement des interrupteurs et leurs modélisations se sont posées pour
appréhender les influences du vieillissement lors de I’exploitation de la chalne de stockage.
La littérature [Held-97, Smet-08, Lhommeau-08, Berkani-10, Smet-10, Due-11,
Musallam-11] qui concerne le vieillissement des interrupteurs IGBT nous a permis de
quantifier 'importance de ce phénomene sur ’ensemble de la chalne de conversion et de
stockage d’énergie.

11.2.2.1 Phénomenes thermiques

Selon les articles précédents, le vieillissement d’un transistor IGBT dépend
principalement de la tenue mécanique des fils de bonding qui relient la puce IGBT aux
contacts électriques extérieurs et de la qualité du contact entre la puce IGBT et sa semelle
chargée d’évacuer les pertes. Les commutations et la conduction de ’énergie dans le
transistor induisent souvent une fatigue thermomécanique des fils de bonding et un

délaminage du contact entre la semelle et la puce.

Lorsqu’une quantité non négligeable des fils de bonding est rompue ou que leur point
de contact est fortement altéré, c’est la fin de vie du transistor car s’en suivent des
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phénomenes de fatigue et d’emballement thermique causant une rupture irrémeédiable des
connexions. [Smet-08, Smet-10, Lhommeau-08] offrent une trés bonne synthése des
phénomenes qui occasionnent la défaillance d’un module IGBT.

Afin d’illustrer les différentes parties d’un transistor IGBT, la figure (II-34) montre
’assemblage traditionnel d’un module de puissance. Les fils de bonding, repérés en noir,

font la connexion entre la puce en rouge et la métallisation en orange.

Connecteur
de commande

Connecteur
de puissance

Brasure

Refroidisseur

Figure I1-34 - Assemblage traditionnel d'un module de puissance de transistors IGBT [Bouarroudj-Berkani-10]

11.2.2.2 Durée de vie d’'un interrupteur

L’équation (II-29), construite a partir du modeéle de [Held-97] et qui combine les lois
de Coffin-Manson et d’Arrhenius, permet d’exprimer la durée de vie d’un module en
fonction de ses caractéristiques :

ks

Ny [eycles]= K e kB TM (11-29)
aTy)

avec Tu = Tpmin + AT}, o0 Timin est la température de jonction minimale, A7j est la variation
de la température de la jonction d’un module IGBT sur un cycle, ks est la constante de
Boltzmann, E. est I’énergie d’activation, K et y sont des constantes directement liées a la

technologie du module et a la complexité thermique et électrique de son assemblage.

Dans notre application, les interrupteurs sont refroidis par une plaque a eau avec un
débit de 7 l.min™. Dans ces conditions, il est possible de considérer une température de
jonction de 60°C. Nous supposerons une variation de la température A7; d’une valeur
maximum de 10 °C. D’aprés les données de I’article [Bayerer-08], nous déterminons les
parametres K et y par extrapolation pour des transistors 1200 V. Cela nous donne une

estimation de la durée de vie moyenne d’un interrupteur IGBT d’environ 5.10° cycles.

Or, au bout de 20 ans (7300 jours), les interrupteurs de notre convertisseur auront

subi :

N 7 [cycles]= 7300 N. trajets Leycle fow =2,6.1 0’ cycles (I-30)
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Nous pouvons donc conclure que notre module de puissance est susceptible
d’atteindre une tres longue durée de vie (>20 ans). Cette conclusion va dans le méme sens
que les résultats issus du domaine ferroviaire. Dans ce domaine, certains composants IGBT
sont capables d’atteindre une durée de vie de 30 ans. Tous ces résultats expliquent pourquoi
nous n’avons pas développé de modele de vieillissement pour le convertisseur statique.

I1.2.3 Modele économique

Le colit d’'un pont de transistor IGBT dépend principalement de sa puissance
nominale Swm, comme le montre les données d’un fabricant de convertisseurs et la
bibliographie [Infinite Power-05, James-06, Ruellan-07, Nafeh-09, Li-11]. Une analyse
similaire a été réalisée pour d’autres calibres de convertisseurs (E«= 3300 V) dans [Ruellan-
07, Aubry-08, Aubry-10].

Grace aux informations recueillies, nous sommes en mesure de proposer 1’évaluation
du colt Cecsr dun pont triphasé de puissance pour une technologie donnée
(refroidissement, boitiers des interrupteurs, type de commande ...).

Dans notre étude, le convertisseur est un pont triphasé de 1200 V a commutation
dure et a refroidissement liquide. La figure (II-35) présente I’évolution moyenne du cotit par

watt d’un convertisseur en fonction de sa puissance nominale Snom.

2 ~
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Figure II-35 - Synthése des coiits d'un pont triphasé en fonction de sa puissance nominale

A partir des données de la figure (II-35), nous avons déterminé une expression globale
du colt unitaire (par kVA) d’un bras :

Ce-stock =5.18 S;zoégz (H'3 1)

Ce qui conduit au cotit global d’un onduleur triphasé donné par :

Co.1G8T [€]=5.18 Soory = 2.4(3 o)’ (I-32)
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I1.3 Modélisation de I’'inductance

Le modeéle de I'inductance va nous permettre de dimensionner celle-ci, afin d’évaluer
son cout et ses pertes. Nous tiendrons compte de la structure du convertisseur qui utilise 3
inductances identiques.

Pour simplifier, nous négligeons les effets de la tempeérature sur le bobinage et sur le
fer et nous considérons la résistivité du cuivre égale a sa valeur a 25 °C. Les éventuelles
fuites magnétiques et les courants induits a hautes fréquence seront eux aussi négligés.

I1.3.1 Modele électromécanique

La géométrie du circuit magnétique [Multon-04, Le Plus-07, UJF-13] de 'inductance
de lissage est calculée en fonction de son courant nominal I et de sa valeur L. On
considére une géométrie classique de circuit magnétique (cf. figure II-36), respectant les

parameétres suivants :

Descriptif Parameétre Valeur Unité
Induction maximale Bonax 1.2 T
Densité maximale de courant [ 5.10° A.m?
Rapport des surfaces Ae/Aw 2/3
Résistivité du cuivre Peu 17.10°  Q.m?
Coefficient de bobinage kw 30 %

Il est possible de ramener le dimensionnement de I’inductance aux seuls parameétres A.
et Aw, qui sont respectivement la surface de la fenétre de bobinage et la section de passage
du flux magnétique [Le Plus-07].

S

(SIS
SJiS)

Figure I1-36 - Géomérrie d'une inductance accompagné de son modéle électrique équivalent

Connaissant la valeur de I'inductance L et le courant maximum In, le produit des
surfaces de passage du flux magnétique (4¢) et du courant (4w), est donné par la relation

sulvante :
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2
A Ay [m4]= L nax (I-33)

B max ] max kw

avec Bnax induction créte dans le circuit magnétique en [T], Jma la densité de courant du
bobinage en [A.m?] et k= le coefficient de remplissage du bobinage en [%]. Une fois ce
produit des surfaces calculé, il est possible de déduire la longueur caractéristique a de

I’inductance (cf. figure 11-36) :
it /%Ae A, (I1-34)

Une fois cette longueur caractéristique calculée, la longueur moyenne d’une spire du
bobinage est donnée par :

Lpire = 6= 6/ 4, (II-35)

Connaissant la surface de passage du courant Aw, la densité maximale de courant Jinax,
le taux de remplissage kv et le courant maximum Inex, nous pouvons en déduire le nombre

de spires du bobinage :

_ Aw] maka

Nspire = I (II-36)

max

La resistance ohmique 72 du bobinage peut alors étre calculée a 1’aide de la relation

suivante :

I nl.
L [Q]= Ocu % =60, kw (frni)Z Aw \ Ae (11'37)
w max

avec pa la résistivité du cuivre en [Q.m]. Il est alors possible de déduire de cette résistance,
les pertes électriques par conduction dans les 3 inductances :

Leycle
E} cond []] =37 ilz, (z) dt (I1-38)

avec ir le courant circulant dans chacune des trois inductances. Ce courant est
composé d’une valeur continue (3 I’échelle d’une période MLI") lentement variable, égale
au tiers du courant vu par le stockeur (i«0/3) et d’une ondulation Air. En négligeant la

résistance série de I'inductance et en supposant les interrupteurs de puissance idéaux,

“'MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion. Cette méthode est communément utilisée pour la commande

des convertisseurs statiques.
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’ondulation de courant Air ne dépend que de I'inductance de filtrage L, du bus continu Eu
et du rapport cyclique o de Iétage de puissance [Biihler-86] :

Aip = o (1-9) 11-39
L/ (II-39)
et
vSC
o= —- 11-40
E, (II-40)

avec v« la tension aux bornes des stockeurs. Finalement, en considérant le profil de courant
donné a la figure (II-29), les pertes en conduction, exprimées en fonction du courant i«
fourni ou absorbé par les supercondensateurs et de la tension v« aux bornes du stockeur, les

pertes en conduction sont données par :

Leycle

Ef cond []]=37’L J Z ‘U_

Ysc dt 11-41
)+ (e 4
Afin de compléter le modele électromagnétique de I'inductance, il est important
d’introduire les pertes fer Ersr de I'inductance. Cette inductance est équipée de toles

magnétiques avec des caractéristiques du tableau (II-8) issue du bulletin technique du pot
Powerlite C-Core de la société Hitachi Metals [Hitachi-11].

Tableau II-8 - Paramérres du circuit magnétigue de la figure (I1-36)

Descriptif Paramétres Valeur Unité

Masse volumique du fer MvFe 7874 kg.m’

Pour ce matériau, le constructeur propose un modele de Steinmetz, utilisable pour
des fréquences comprises entre 5 et 100 kHz, et pour une ondulation de I'induction
comprise entre 80 et 600 mT. Pour ’ensemble des trois inductances, les pertes fer sont
données par la relation suivante®

Leycle

Ep forlJ]=3Mp,1.9 st ”ABjyf;;( t)dt (11-42)

* Le bulletin technique du pot Powerlite C-Core de la société Hitachi Metals donne les courbes de pertes fer
pour une induction sinusoidale. Etant en fonctionnement unipolaire, 'ondulation de I'induction doit étre
divisée par 2, pour notre application.
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Section II.3 - Modélisation de I’inductance

avec Mr la masse de fer de 'inductance en [kg], fw la fréquence de découpage en [kHz] et
ABgde ’ondulation créte a créte de I'induction. La masse de fer Mr. pour chaque inductance
est calculé a partir de la longueur caractéristique a et de la masse volumique du fer mvr :

Mg, =myp, 943 (I1-43)

L’ondulation d’induction ABgde doit également étre calculée. Or, 'induction est
directement proportionnelle au courant circulant dans ’inductance. En utilisant la régle de
dimensionnement donnée a ’équation (II-33), il vient que 1’ondulation de I’induction peut
étre exprimée par:

AByye = f’mx Aip (I1-44)

cycle =
max

En réinjectant les équations (II-39), (II-40), (II-43) et (II-44) dans I’équation (II-42),
nous obtenons apres développement :

t 1.74
cycle ) Bmax VSC
Bl [1]=3 M 19 I £, {FVSC (1_ E H dt (I1-45)
0 max DC
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Chapitre II - Modélisation des composants en vue d’une optimisation technico-économique

I1.3.2 Modele économique

Le modele économique de I'inductance de lissage s’appuie sur différentes données
issue des catalogues® de DigiKey, Radiospares, Mouser et CWS Inductor. 1l est évident que le
modele de cout est utilisé ici pour obtenir une tendance. Selon la figure (II-37) qui regroupe
ces informations, il est possible d’établir un lien entre 1’énergie magnétique stockable Ermag

par ’inductance et son cout.

O  CWS Inductor
10 ¢ O  Schaffner
¢ Hammond Manufacturing
%  Signal Transformer
w +  Abracon Corporation
— 103 E X Acme P
E A Schurter 4
) V  TT Electronics
§ — — — Modele de cout
g 102 L (] ﬂ
z L%
E S o
5 g
© 1L L5 A
10 WW v
++
100 MY N N | P |
1073 1072 1071 10° 10

Energie magnétique Er, a0 (J)

Figure I1-37 - Evolution du coiit d'une inductance en fonction de son énergie magnétique maximale

Cette relation se traduit par I’équation (II-46) qui prend I’énergie magnétique
maximale en tant que variable de détermination du cotit de I'inductance. Cette approche
permet de déterminer rapidement le cout de I'inductance connaissant la valeur souhaitée de
’inductance L et son courant nominal :

Ce.[€]=66 Ef 5 +10 (I1-46)

avec Ermag I’énergie stockée dans 'inductance en [J].

* DigiKey : www.digikey.fr; Radiospares : www.radiospares.com; Mouser : www.mouser.com; CWS Inductor :

www.cotlws.com.
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Section I1.4 - Modeéle économique de I’énergie

I1.4 Modele économique de I’énergie

Lors de la conception des modeéles utile au dimensionnement de la chaine de
conversion et de stockage d’énergie, I'intérét du développement du modéle économique de
’énergie s’est posé. L’utilisation d’un tel modéle suppose qu’il existe une influence sur le

résultat du dimensionnement optimal.

Ainsi a partir des documents [Scheer-01, Lenoir-07, Jancovici-09, Infoenergie-12],
nous avons sélectionné les scénarios plausibles de I’évolution du cott de I’électricité. Les
deux scénarios de la figure (III-38) se dégagent de cette synthése : une augmentation de
+4 %.an" et de+8 %.an™.

Le second scénario est pessimiste mais au vu des inquiétudes présentées dans le
chapitre I et du rapport [UFE-11], il est quand méme nécessaire de I'inclure dans notre
modele. Nous partons d’un cotit de I’électricité de 11 c€.kWh' en 2010. Dans le chapitre
I1I, les optimisations seront réalisées en tenant compte d’une augmentation de +4 %.an™.

Scénario n°1, +4 %.an~! i
45 L=~ - Scénario n°2, +8 %.an"1 |
|-
— 1
40 r |
[ -
35 -1
|

Cout du kWh (c€kWh~1)
w
o
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Année (ans)

Figure II1-38 - Scénarios pour l'évolution du coilt de ['électricité
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Chapitre II - Modélisation des composants en vue d’une optimisation technico-économique

I1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons développé les différents modeles qui seront utiles
a Poptimisation technico-économique de la chalne de conversion et de stockage d’énergie.
Au cours de ce chapitre, nous avons abordé les trois aspects (€lectrique, économique et de

durée de vie) principaux utiles a la modélisation technico-économique.

Le modele d’un supercondensateur a mis en évidence I'influence du profil de tension
et de la température dans le vieillissement et de fagon indirecte dans le cout d’acquisition de
ces composants. Finalement, ce modele concentre toute ’attention parce qu’ici une
utilisation particuliére en est faite et qu’il s’agit d’'un composant relativement récent et

colteux.

Les modeles des autres composants ont été intégrés autour des modeles du
supercondensateur pour faire un dimensionnement global. Dans ces modéles, nous avons
surtout mis en avant les pertes électriques et ’estimation du colt d’acquisition car ces deux
grandeurs interviennent dans le dimensionnement global.
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Optimisation technico-économique de

’exploitation et du dimensionnement
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Pierre Aliker
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Section II.5 - Conclusion

Ce troisieme chapitre présente la démarche mise en ceuvre pour créer I'optimisation
technico-économique de la chalne de conversion et de stockage d’énergie : depuis le choix
des variables d’optimisation en passant par le couplage des modeles définis au chapitre II,
pour enfin arriver au cout global annuel Cegobaisan. Ce couplage donne naissance a une
fonction objectif foy.

Le cahier des charges, présenté au chapitre I, est ici optimisé avec un algorithme par
essaim particulaire afin de lui trouver la meilleure solution. Cette étude d’optimisation est
suivie par une étude de sensibilité des parametres des modeles afin de faire ressortir les
paramétres influents et de vérifier si les hypotheses avancées dans le chapitre II sont valides.

Mais, tout d’abord, ce chapitre présente des stratégies d’exploitation et de recharge des
supercondensateurs développées pour améliorer les aspects techniques et économiques. Ces
stratégies visent, d’une part, a minimiser I'impact du vieillissement et, d’autre part, a
minimiser les pertes électriques globales du systeme.
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Chapitre III - Optimisation technico-économique de I’exploitation et du dimensionnement

I11.1 Stratégies d’exploitation en vue d’une utilisation optimale

Le colt global d’acquisition des stockeurs pouvant étre prépondérant devant celui des
autres organes de la chalne de puissance, nous souhaitons développer des stratégies
d’exploitation en tension pour limiter le vieillissement des modules et dans le méme temps

améliorer le cotit annuel moyen de I’application.

Un second type de stratégie, dite stratégie de recharge, consiste a trouver la meilleure
méthode de recharge pouvant également minimiser le vieillissement et limiter les pertes et

le cotit des éléments pour la chalne de conversion et de stockage d’énergie.

Evidemment, ces stratégies s’adapteront aux hypotheses d’exploitation du navire et
elles devront étre le plus transparentes possible vis-a-vis du personnel d’exploitation.

I11.1.1 Stratégie d’exploitation associée a la tension maximale des stockeurs

Comme tout organe de stockage d’énergie, les supercondensateurs subissent une
dégradation de leurs performances au cours de leur exploitation. Le vieillissement d’un
module se traduit par une diminution de sa capacité de stockage ¢« et par une augmentation
de sa résistance série 7. Nous proposons ici une stratégie d’exploitation pour réduire la
dégradation du module et prolonger sa durée de vie en contrepartie d’un ajustement qui
pourrait étre de réalisé, soit automatiquement, soit manuellement, lors d’une phase de
maintenance du navire.

I11.1.1.1 Stratégie classique d’exploitation

Actuellement, la reégle de dimensionnement généralement utilisée s’appuie sur les
paramétres du stockeur en fin de vie, i.e. lorsque sa capacité atteint 80 % de sa valeur
nominale co [Maxwell-04]. A partir des tensions minimale et maximale communément
utilisées (30 % et 93 % de la tension nominale du module), le dimensionnement du stockeur
consiste alors a déterminer un nombre de supercondensateurs permettant d’assurer la
fourniture énergétique suffisante tout au long de la durée de vie du systéme. Par conséquent
en fin de vie, toute 1’énergie du profil est contenue entre la tension minimale Viin et la
tension de fin de charge Vi (cf. figure III-1). Le principal inconvénient de cette méthode
d’exploitation est qu’elle expose les supercondensateurs a des tensions de fonctionnement
inutilement élevées en début de vie, entrainant donc un vieillissement prématuré des

modules.
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Section III.1 - Stratégies d’exploitation en vue d’une utilisation optimale
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Figure II-1 - Stratégie classique d’exploitation associée a la tension maximale

II1.1.1.2 Stratégie d’exploitation en tension pour Ioptimisation

Dans le but de corriger les inconvénients de la stratégie d’exploitation classique, une
stratégie d’exploitation plus efficace a été imaginée. Elle consiste a augmenter la tension de
fin de charge au fur et 3 mesure de la dégradation de la capacité afin de conserver une
énergie stockée constante.

Le principe, illustré a la figure (II-2), est de conserver une tension de fin de charge
constante jusqu’a ce que ’énergie stockée dans le supercondensateur ne soit plus suffisante
pour autoriser une tension minimale de décharge fixé a I’avance. Cette tension minimale
correspond au courant maximal du convertisseur. La tension de fin de charge anticipe donc
la perte de capacité.

Dés que la fin de ce palier est atteinte, la tension de recharge est augmentée pour que
I’énergie stockée soit a nouveau suffisante. Ces paliers de tension sont calculés de maniere a
les faire évoluer selon un planning de maintenance défini dans le cahier des charges. Ainsi,
chaque intervalle de durée Atmaintenance, €st associé a une tension de fin de charge qui garantit
qu'a la fin du palier*, la traversée pourra encore étre effectuée. Il est évident que la
connaissance du profil d’exploitation est un élément clé de I'anticipation de la tension de
fin de charge.

* Quand la capacité sera minimale.
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Figure ITI-2 ~Nouwvelle stratégie d’exploitation liée a la tension maximale des modules

Dans cette stratégie des bornes de tension, la durée de I'intervalle entre chaque réglage
est le paramétre déterminant pour le calcul des paliers de tensions Vi. Ainsi le découpage de
’axe temporel, en plusieurs intervalles de longueurs constantes, peut étre mis en équation

avec les informations du modeéle de durée de vie.

En effet, ’algorithme d’estimation de la durée de vie, décrit dans le chapitre II utilise
la durée d’un palier et le coefficient k(i) pour déterminer la capacité du module au bout
d’une période de durée Atmaintenance. Ce calcul s’opére de maniere récurrente jusqu’a ce que la
valeur de la capacité atteigne sa valeur finale (80 % de co) ou que la durée de vie maximale

soit atteinte.

I11.1.1.3 Influence de la stratégie d’exploitation associ¢e a la tension maximale

Nous allons observer 'influence de la maintenance de période Atmainienance sur la durée
de vie des modules de la chaine de conversion et de stockage d’énergie. Le but est de
montrer l'intérét de la nouvelle stratégie d’exploitation sur un navire. Pour cela,
considérons une chaine de conversion et de stockage d’énergie dimensionnée avec le cycle

de puissance du ferry présenté a la section 1.6.3.

Avec une stratégie d’exploitation classique qui utiliserait une tension maximale égale a
la tension nominale, la durée de vie du dimensionnement (cf. tableau III-1) est de 15 ans.
Dans ce cas, aucun changement de la tension de fin de charge n’est réalisé sur les modules
de supercondensateurs. Afin d’améliorer la durée de vie des modules, des phases de

maintenance (réglage) sont ajoutées.

Dans notre cas, chaque instant de maintenance doit correspondre avec le planning
d’arrét défini dans le cahier des charges du navire. Or, ce cahier des charges impose des
périodes de maintenance annuelle. Par conséquent, la durée des intervalles est un multiple
d’une année. Il est évident qu’il est preférable d’avoir la plus petite durée entre deux
ajustements de la tension maximale. Nous utiliserons donc une durée de 1 an. La figure (III-
3) présente 1’évolution de la tension de fin de charge, avec ou sans I’ajustement de cette
tension. La figure (III-3) montre que cela permet d’allonger la durée de vie de 5 ans, par

rapport a une stratégie d’exploitation classique.
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Section III.1 - Stratégies d’exploitation en vue d’une utilisation optimale

Tableau III-1 - Dimensionnement avec une stratégie classique d'exploitation en tension

Descriptif Parameétre  Valeur Unite
Energie Utile Euite 15  kWh
Tension minimale Vinin 30 %
Nombre de modules en série N 6 modules
Nombre de modules en parallele N 18 branches
Nombre de trajets Nurajess 35 trajets/jour
2.8
2,75

Tension v, par cellule (V)

2.55

2.5 1 1 1 J
0 5 10 15 20

temps (ans)

Figure I11-3 - Evolution de la tension de fin de charge avec et sans maintenance annuel

Il est a noter que, dans le cas d’une intervention manuelle, cette mise a jour de la
tension de fin de charge est une phase particuliere de la maintenance. Cette phase de
maintenance permet des controles supplémentaires de I’état de santé des
supercondensateurs afin de vérifier que les modules ont vieillis conformément au modele.
En fait, la tension de fin de charge est augmentée pour compenser la dégradation de la
capacité de 'intervalle précédent.
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Capacite ¢,

8{) 1 1 J
0 5 10 15 20

temps (ans)
Figure II-4 - Evolution de la capacité avec et sans maintenance annuelle

I11.1.1.4 Recharge optimale et surveillance de la capacité énergétique

Nous venons de constater I'importance d’une évolution réguliére de la tension de fin
de charge pour allonger la durée de vie d’'un module. Si ’'on oublie les contraintes liée au
planning de maintenance, I’idéal serait de réaliser un réajustement de la tension de fin de
charge a chaque traversée pour compenser la perte de capacité. Dans ce cas, la principale
difficulté sera de bien identifier la capacité ¢« pour ensuite lui appliquer une tension de fin
de charge adaptée.

Tout compte fait, Iexploitation optimale consisterait a considérer une recharge
définie uniquement par la quantité d’énergie nécessaire pour la traversée, en tenant compte
des pertes du systéme. Cette stratégie revient a considérer chaque module comme un
réservoir d’énergie fixe Ewockie. En rechargeant a chaque traversée cette énergie Ewoce, il est
possible de surveiller la dégradation de la capacité a partir des tensions de début (Viuin) et de
fin de charge (V).

e (z)=;2ijt% (ITL-1)
) mn

Il est important de noter qu’une exploitation ou ’on compte 1’énergie entrante dans
la capacité est plus simple qu’une exploitation ou ’on doit réguliérement faire des mesures
de la capacité pour déterminer la tension du futur palier. Ce type d’exploitation a aussi le
mérite d’aider a surveiller facilement le vieillissement de la capacité c«(t). Néanmoins, notre
partenaire industriel ayant préféré utiliser un critere de fin de charge classiquement baseé sur
la tension, nous n’utiliserons pas une stratégie de recharge en énergie. Nous pourrons
toujours utiliser la relation (III-1), pour surveiller la dégradation de la capacité, a condition
de calculer Esocke avant chaque traversée.
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Section III.1 - Stratégies d’exploitation en vue d’une utilisation optimale

I11.1.2 Stratégies de recharge des modules

La phase de recharge des modules de supercondensateurs représente moins de % “™ du
temps du cycle. Malgré cette faible durée, cette phase joue un role important vis-a-vis du
dimensionnement du convertisseur car la valeur maximale du courant conditionnera la
valeur nominale du courant des interrupteurs et des inductances. Par conséquent, cette
phase conditionne le dimensionnement du convertisseur. Rappelons que le modele de cott,
présenté au chapitre II, utilise la puissance nominale apparente pour déterminer le colt du

convertisseur.

Dans ces conditions, il est évident que le choix de la méthode de recharge influence le
cout du convertisseur et par conséquent le cout global. Nous chercherons, ici, a comparer
deux stratégies de recharge afin d’identifier les avantages et les inconvénients (durée de vie,
utilisation de I’aire de sécurité, colit du convertisseur) de chacune d’elles, en tenant compte

des contraintes de fonctionnement du navire.

Nous tiendrons également compte du vieillissement. En effet, I’évolution de la
tension v«() influence la durée de vie du module. Or notre objectif étant de maximiser la
durée de vie, il est intéressant de comparer les deux méthodes de charge pour favoriser
I'utilisation d’une méthode qui favorise la durée de vie, méme si cette influence est
marginale.

La premiére stratégie de recharge, dite stratégie PV, car elle comporte une phase a
puissance constante, suivie d’une phase a tension constante, ne permet pas de minimiser le
cout du convertisseur associé aux supercondensateurs. Par contre, pour une durée de
recharge imposée, elle minimise la puissance nominale de la station de recharge a quai.
Inversement, la seconde stratégie, dite stratégie IPV, qui associe une phase de recharge a
courant constant suivie par une phase a puissance constante, permet de réduire le cott d’un
convertisseur en utilisant de maniére plus efficace I’aire de sécurité des interrupteurs. Par
contre, elle demande une station a quai de plus grande puissance nominale que dans la
premiere stratégie. Dans la suite, nous ne considérons pas cette stratégie de recharge
(stratégie IPV) qui fait partie des perspectives de développement de cette these. En effet,
nous verrons au cours de ce chapitre et dans I’annexe (B) qu’elle ferait intervenir des
variables d’optimisation supplémentaires, ainsi qu'un modele de cott de la station a quai.

III.1.2.1 Stratégie de recharge a puissance constante - stratégie PV

Cette stratégie PV consiste a recharger a puissance constante les modules de la chalne
de conversion et de stockage jusqu’a la tension Vi”. La fin de recharge s’opére sous une
tension constante égale a la tension du palier Vi (cf. figure III-5). Cette derniére phase sert a
compenser les pertes causées par la phase de recharge a puissance constante Pwo pour venir
compléter I’énergie stockée.

* P'indice i désignant le numéro du palier de tension.
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Afin de s’assurer de rester dans I’aire de sécurité de I'interrupteur, le passage entre les
deux modes de recharge doit garantir la continuité du courant pour éviter tout dépassement
du courant nominal du convertisseur. Ainsi en utilisant I’équation (III-2), nous avons la
garantie que I'aire de sécurité d’un interrupteur est respectée lors du passage du mode P au
mode V' 4 l'instant . En effet, le courant initial demandé par la phase sous tension
constante dépend de I’écart entre la tension initiale et la valeur de la tension Vi. En
s’assurant que la tension de passage soit égale a Vi, nous nous assurons que cet écart soit

minimal.
Vse(tpo) =V (I1-2)

Pour une recharge en 5 minutes, la phase a puissance constante Pwo occupe la majeure
partie du temps de recharge. La durée totale de la recharge est conditionnée par le temps
d’escale a quai et par le temps de déconnexion de la prise de recharge. Il est préférable de

minimiser le temps sous une tension constante pour limiter la dégradation du module.

600
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100 L 1 1 1 1 1 J
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o
ot
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Figure III-5 - Tension vs(t) et courant is(t) avec une stratégie de recharge de type stratégie PV’
Rappelons que cette stratégie PV de recharge convient aux stations de recharge de
faible puissance nominale. Par exemple, ce type de recharge est adaptée a une sous-station

de recharge connectée en bout ligne sur une branche du réseau électrique et disposant de

puissances maximales limitées.
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I11.1.3 Calcul des grandeurs électriques

A partir du profil de puissance p«(z) et de la valeur minimale de la tension en fin de
décharge Vinin, le modele électrique doit construire le profil de la tension v«(z) lors des cycles
de charge-décharge. La principale difficulté est que nous devons d’abord déterminer les
tensions maximales Vi des différents paliers. Or, pour maximiser la durée de vie, il faut que
lors du dernier cycle du palier de chaque palier, la tension de fin de décharge soit égale a la
valeur minimale désirée Viuin. Cette valeur est la méme pour tous les paliers (voir figure III-
2). Malheureusement, il n’est pas possible d’obtenir une solution explicite a ce probleme,
car la tension recherchée Vi dépend de I’évolution (due au vieillissement) de la capacité, qui
elleeméme dépend du profil de tension et donc de Vi. En outre, comme nous allons le voir,
la détermination de la tension instantanée v«(f) a partir du profil de puissance n’est pas

immeédiate. Nous avons eu recours a une résolution itérative qui suit ’algorithme suivant :

e  On propose une valeur Viyind de la tension minimale en début de palier
(voir figure III-2) ;

e A partir de cette valeur de fin de décharge et du cycle de puissance
demandé, on détermine la valeur de la tension maximale Vi4 nécessaire, en
remontant le temps (cf. figure III-6) ; on en déduit également la courbe de
tension durant la charge ;

¢  On connait maintenant le cycle complet du début du palier. Nous allons
maintenant calculer leffet de ce cycle sur le vieillissement des
supercondensateurs et notamment 1’évolution de leur capacité c.. Pour
simplifier, on suppose que ce cycle va étre répété a ’identique pendant
tout le palier de durée Atmaintenance. Ceci est trés légerement pessimiste, car
par la suite la tension minimale du cycle va diminuer. Mais cela évite de
recalculer tous les cycles d’un palier, ce qui serait prohibitif en colt de
calcul. A partir de la capacité initiale c() et du modéle de vieillissement,
nous en déduisons donc la valeur c«(i+7) en fin de palier ;

e  Le dernier cycle du palier va nous permettre de vérifier si la valeur Viind
proposée est correcte. Pour cela, a nouveau nous recalculons la valeur de
la tension maximale Viren partant de la tension Viin qui elle est connue. Si
Iécart entre les deux valeurs Vi¢ et Vi est inférieur a €=0,1V, on
considére que la valeur proposée est correcte et que 'on a trouvé Vi
Sinon, nous reprenons tout le calcul, a partir d’une valeur de Viind

. / /
incrémentée de €.
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Figure I11-6 - Procédé de calcul de la tension maximale Vi

La décharge des supercondensateurs se fait a puissance imposée (profil lié a la
traversée). Pour la charge, nous aurons également une phase a puissance imposée, en début
de charge (mode P), suivi par une phase a tension imposée (mode V). Pour déterminer les
grandeurs électriques du convertisseur et du module équivalent, nous avons associé a
chaque phase de fonctionnement une équation différentielle résolue de maniére analytique
pour la charge sous une tension constante Vio et de maniere numérique pour la charge ou la

deécharge a puissance constante Peo.

Selon le schéma (II-11), la puissance absorbée par un module de supercondensateurs
est défine par p« = oveix. Ce qui conduit a I’équation différentielle non-linéaire suivante

pour déterminer #c(z) :

2
e P4 (1025 e Mo 2o, (ITL-3)

5.2
w1+ ) (% ;
"y t P t p

Cette équation n’admettant pas de solution analytique, nous avons utilisé la méthode
numérique d’Euler, avec un pas temporel T.=1 s, adapté a la dynamique de la tension # :

e+ T)= )7, 20 )

avec x=du./dt solution de I’équation suivante :

2 -

rs(]+i)cszcx2+(]+2i)cscucx+”—c-[)sc=0 (IH 5)
"p " "p

et k1 = ricX(1+7/77), k2 = c(1+27/7p), ks = 1/7p.

Lors de la charge & puissance imposée, la puissance p« est positive et nous obtenons

I’équation de ré
équation de récurrence :

bt 1) - ey o ) + e (ITL-6)

”c(ti"'Te):”c(ti)'Te Zkz

Lors de la décharge, la puissance imposée est négative. Ce qui donne :
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ot 1) (kF - s 2 6) + 4y (I11-7)

”c(ti"'Te):”c(ti)'Te Zkz

Comme cela a été indiqué précédemment, nous utilisons cette relation de maniére
rétrograde, en partant de la tension de fin de décharge, vers la tension Vi qui est a
déterminer. Dans ce cas, nous avons :

by (1) (83 - ks 2 (15) + e (ITL-8)

”c(ti'n)=”c(ti)'7; 2/6]

Pour la stratégie PV, la fin de charge sous tension constante demande la résolution de
’équation différentielle:

d ¢ ¢
7sCsc % +:Lp = VSCO (111—9)

Cette fois, nous disposons d’une solution analytique de #.(¢) :

-t
Ue (t) = (”c (O) ) VSCO )e stse 4 VscO

(III-10)

La détermination du profil v«(f) permet de déterminer les autres grandeurs
électriques, comme le courant issu des supercondensateurs ix(t) et le courant ir(f) circulant
dans chaque bras du convertisseur. On peut alors calculer les énergies dissipées dans le
cycle.
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I11.2 Mise en forme du probléeme d’optimisation

Face aux contraintes techniques et économiques présentées dans le chapitre I, il est
impératif de choisir un objectif faisant la synthése de ces deux aspects. Pour cela, le
dimensionnement des 3 composants (supercondensateurs, convertisseur et inductances) est
associé a un colt d’acquisition auquel s’ajoute le colit d’exploitation de la solution. Celui-ci
dépend du cotit du kWh et il est la somme du cott de I’énergie utile et du cotit des pertes
électriques. La durée de vie de la chalne est évaluée a ’aide du modéle de vieillissement et de
durée de vie des supercondensateurs.

Il est donc nécessaire d’effectuer un couplage des modeles énergétiques, thermiques,
de cotit et de durée de vie, qui ont été présentés au chapitre II. Tous ces modéles vont étre
associés dans une fonction objectif foy, qui sera paramétrée par les variables de
dimensionnement du systéme. Etant donné la diversité et la multiplicité des modéles mis en
jeu, ceux-ci font intervenir un grand nombre de parameétres. Afin de réduire ce nombre,
nous avons été amené a faire des hypotheses et des choix qui ont été précisés au cours du
chapitre II. Comme nous allons le voir, la majorité des caractéristiques du systéme sont
interdépendantes et, en définitive, nous ne disposons que de 3 degrés de liberté. Parmi les
différentes possibilités, comme I’indique la figure (III-7), nous avons retenu N; (le nombre
de modules en série dans une branche), Ny (le nombre de branches en paralléle) et Viin
(tension minimale de décharge). Le début de cette section va nous permettre de justifier ce
choix.

Par ailleurs, la fonction fo; sera influencée par le cycle de puissance et la stratégie
d’exploitation avec quelques contraintes liées a ’environnement. Cette fonction calcule le
cout global annuel moyen, qui est le quotient du cott total (la somme du colt d’acquisition
et du colt d’exploitation) sur la durée de vie de la solution.

Cycle de puissance ps.(t)
Strategies d'exploitation

J,

( JJXP ) Fonction objectif f,;
vml"

(Cc—qlnhal/nn)

Cott global annuel

Modele complet de 'application

variables
d’optimisation

Algorithme d’optimisation

Figure III-7 - Représentation du processus d'optimisation
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I11.2.1 Définitions des variables d’optimisation

I11.2.1.1 Choix des variables d’optimisation

Pour déterminer les parametres qui seront utilisés comme variable d’optimisation,
nous avons fait la liste des paramétres utilisés pour la description de chaque type d’organe
(supercondensateurs, IGBT et inductance) ainsi que celle des équations qui relient ces
parametres. Ceci permet tout d’abord de constater que nous n’avons que trois parameétres
indépendants a optimiser.

On constate ensuite que nous avons deux parametres qui doivent étre entiers : Ns et
Np. Pour simplifier la gestion de Poptimiseur, il est préférable (si cela est possible) de retenir
ces deux paramétres comme variables d’optimisation : il suffit alors de limiter notre
recherche de solution aux nombres entiers. Sinon, il faudrait, soit ajouter une contrainte
sur ces variables, ce qui serait lourd a gérer et inefficace en termes de calcul, soit faire une
optimisation préliminaire qui ne tienne pas compte de la nature de ces variables et qui
renvoie des valeurs fractionnaires de N: et N,. Il faudrait ensuite rechercher parmi les

solutions voisines celle qui est la meilleure.

Il ne reste alors qu’un seul parametre a choisir. L’examen des équations montre que
celui qui est le plus influent est Viin. Mais surtout qu’il est beaucoup plus facile de déduire
les autres paramétres de la valeur de Vi, que I'inverse.

I11.2.1.2 Espace d’étude des variables d’optimisation

Il est nécessaire de limiter ’espace de recherche des variables d’optimisation en
fonction des réalités physiques de ’ensemble convertisseur-supercondensateurs.

Par exemple, la tension vwe(t) du module équivalent ne doit pas excéder la tension Eu
du bus continu pour assurer le fonctionnement en mode dévolteur/survolteur * du
convertisseur. Puisque cette tension dépend directement du nombre de modules N: mis en
série, ’espace de recherche de N: est borné en conséquence avec Vinodue la tension maximale
d’un module de supercondensateurs :

E, (I-11)
S
Vinod ule
L’espace de recherche de N, sera contraint par une valeur maximale, déduite du
nombre de branches du dimensionnement classique. En pratique, cette valeur est égale au
double du nombre de branches du dimensionnement classique :

IsN pS2 N p-classique (II-12)

* mode buck/boost.
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L’espace de recherche de Viin est borné de fagon pragmatique entre 10 % et 50 % de la

tension maximale applicable 4 une branche, c’est-a-dire la tension Ea du bus continu.

Eie oy < Eac (IIL-13)
ZO min 2

Ainsi, notre espace de recherche pour le cahier des charges du petit ferry correspond
aux données du tableau (III-2).

Tableau I11-2 - Espace de recherche du petit ferry

Parameétre Borne inférieure  Borne supérieure

N: 1 9
Ny 1 28
Vinin 60 300
I11.2.1.3 Mise en place de I’algorithme d’optimisation par essaims particulaires

Il s’agit maintenant de choisir ’algorithme d’optimisation pour atteindre notre
objectif. Aujourd’hui, plusieurs méthodes d’optimisation existent (simplex, gradient ...)
pour résoudre ce type de probléeme. Parmi celles-ci, les méthodes métaheuristiques
semblent bien indiquées pour les problemes dits d’optimisation difficile. Certains de ces
algorithmes sont déja utilisés au laboratoire IREENA pour résoudre divers problemes
d’optimisation (forme d’encoches de moteurs, forme d’un inducteur pour la mesure de
champ et d’induction magnétique ...).

Nous avons retenu la méthode d’optimisation par essaim particulaire (OEP)¥. Selon
[Clerc-04], cette méthode se révele particulierement efficace pour les problemes
d’optimisation non linéaire, a variables continues, entiéres ou mixtes. Or, nous utilisons des
variables d’optimisations discrétes (N;, Np) et continues (Vonin).

De fagon pratique, l'utilisation de cet algorithme conduit a définir les parameétres de
I’essaim. Notre essaim* sera constitué de 25 particules et limité a 30 itérations maximum.

Le mouvement de I’essaim de chaque particule est donné par les équations suivantes :
Vier =@V +b1c, (B -Xp)+bycg (P, - Xy ) (III-14)
Xes1 =X + Vi (III-15)

avec Vi+1 la vitesse de la particule au prochain pas de temps, Vi la vitesse actuelle de la
particule, ¢, ’accélération de la meilleure position de la particule, b un nombre aléatoire
associé a l'accélération de la meilleure position de la particule, ¢ ’accélération de la

 Cet algorithme porte en anglais le nom de particle swarm optimization (PSO) et d’optimisation par essaim
particulaires (OEP) en frangcais.
* Pour plus d’information sur le fonctionnement de I’algorithme OEP, cf. [Clerc-04, Clerc-05]
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meilleure position globale®, b2 un nombre aléatoire associé a I’accélération de la meilleure
position globale, P les coordonnées de la meilleure position de la particule, P; les
coordonnées de la meilleure position globale, Xk la position actuelle de la particule. Les
paramétres de I’essaim sont définis dans le tableau (III-3). Le réglage de ces parameétres est
semi-empirique, car il doit respecter certaines regles, afin de garantir la convergence de
I’estimation [Trelea-03].

Tablean I11-3 - Tableau des parametres de ['algorithme OEP

Description Paramétre Valeur
Inertie des particules w 0.65
Accélération vers la meilleure position de la particule Cp 1.49
Accélération vers la meilleure position globale Ce 1.49
I11.2.2 Gestion des contraintes associées au couplage des modeles

Apres avoir déterminé les variables clés de la fonction for, nous nous intéressons a la
gestion des contraintes de la fonction objectif. Ces contraintes ont pour but de rejeter les
solutions associées a des situations interdites comme une tension v«(f) dépassant la tension
nominale d’un module ou un modeéle de durée de vie renvoyant une durée de vie supérieure

a 20 ans.

I11.2.2.1 Gestion des contraintes associées a une cellule de supercondensateur

A partir de différentes recherches bibliographiques [Rizoug-06, Lajnef-06, El Brouji-
09, Bertrand-11, Kreczanik-11] et des informations fournies par des constructeurs, nous
allons considérer que la durée de vie maximale d’un supercondensateur est de 20 ans. Cette
valeur s’explique par le peu d’informations dont disposent les constructeurs pour des
applications de longue durée de vie. Cette contrainte est intégrée a la fonction objectif fo

par une simple limitation de la durée de vie 3 max(t ;) selon le procédé :
Y 70 > max(r,vie ), Tyie = max(rw-e) (III-16)

avec 7.,

la durée de vie calculée par le modéle de vieillissement.

Pour gérer les autres contraintes, nous avons introduit un facteur de pénalisation kper
qui est multiplié au coGt annuel de la solution. Tant qu’aucune contrainte n’est violée, ce
facteur vaut 1 et le colt renvoyeé par la fonction objectif est le colt réel. Lorsqu’une
contrainte n’est pas respectée, le facteur ke est multiplié par 100. On obtient alors un cott
apparent prohibitif et la solution est rejetée par 'optimisation.

* La particule avec le plus bas cotit est élue la meilleure position globale.
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Le modele électrique ne contient pas de limite de la tension v«(¢), or, en pratique il est
nécessaire de limiter la valeur maximale de v«(t) pour qu’elle ne dépasse pas 2.7 V par
cellule. Cette limitation est donc obtenue grace au facteur de pénalisation :

k

pen = 100X k

Y V>N, xV,, en (I1-17)

od ule>
avec Vi la tension maximale de recharge du palier n®i, Viudue la tension nominale d’un

module, N; le nombre de modules en série dans une branche.

I11.2.2.2 Gestion des contraintes liées a exploitation du navire

Parallelement aux deux contraintes liées aux modules de supercondensateurs, il est
nécessaire d’ajouter la contrainte du temps de recharge At En effet, la durée de recharge
est une contrainte du cahier des charges : il est impératif d’avoir un temps de recharge At
inférieur ou égal au temps d’escale Atguai.

Quoi qu’il en soit, des que le triplet (Ns, Ny, Vimin) retourne une durée de recharge Atrec:
supérieure a la durée de I’escale, comme précédemment, la solution est rejetée grace au
facteur de pénalisation kpen:

VA trech > A tquais kpen = 100 % kpen (ITI-18)

I11.2.3 Couplage des modeles en vue d’une optimisation technico-
économique sous contraintes

Nous allons maintenant montrer comment les modéles du chapitre II sont articulés
pour former la fonction objectif fo;. Cette articulation est représentée par le graphe de la
figure (III-8) qui fait apparaitre les principales variables qui relient les modeles. Chaque
résolution de cet ensemble d’équations se base sur le profil de puissance p«(z) et sur la

stratégie d’exploitation pour le calcul du cotit global annuel Cegobavan, pour un triplet de
variables (Ns, Ny, Vimin) donneé.

Analysons rapidement ce graphe. Tout d’abord, des variables d’optimisation et du
profil de puissance, on déduit le profil de tension v«(t) aux bornes du module équivalent de
supercondensateurs, le courant #«(f) circulant dans chaque module et les pertes électriques
du cycle dans la chaine de conversion et de stockage d’énergie.

Ensuite, les pertes électriques du module équivalent sont utilisées pour le calcul de

’auto-échauffement moyen AT, sur un cycle, afin d’estimer la température moyenne 7y,

du cceur du module. Cette température T;. et la tension v«(f) du cycle de tension sont

ensuite utilisées par le modele de vieillissement et de durée de vie pour déterminer la

*®yoir la partie sur la stratégie d’exploitation en tension d’un supercondensateur.
>! Stratégie en tension et stratégie de recharge.
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deégradation de la capacité c« et de la résistance 7 au bout d’une durée Atmaintenance. Ces calculs
ont lieu jusqu’a ce que la capacité c« atteigne 80 % de sa valeur nominale.

Les pertes électriques totales et de I’énergie utile, sont ensuite utilisées par le modele
économique en tenant compte du cott actualisé du kWh Cerws pour déterminer le cotit
total de Pexploitation Ceep. Parallélement a cela, le modele électrique du convertisseur
calcule la puissance apparente nominale Sn.o» a partir du courant maximal lrme de
I'inductance pour déterminer le cout d’acquisition Cescsr du convertisseur. De méme, le
modele économique des supercondensateurs permet de calculer le colt d’acquisition Ces de
’ensemble des modules.

Nous allons preéciser le fonctionnement du calcul de la durée de vie et du cout global
qui sont les plus délicats.
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Profil p.(t)
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I11.2.3.1 Calcul de la durée de vie

Nous utilisons I’approximation linéaire présentée au chapitre II (section I1.2.3.3),
pour prévoir 1’évolution de la capacité des supercondensateurs. Cette capacité sera donc
initialisée 2 90% de sa valeur nominale pour arriver, en fin de vie, 3 80% de cette méme

valeur.

Avec, la stratégie optimale d’exploitation, la tension maximale vue par les modules
varient par palier (de durée Atmainenance) €t puisque I’on sait déterminer le cycle de tension
v«(f) pour une capacité c«(z) et une résistance 7:(z), ce cycle est utilisé par le modele de durée
de vie des supercondensateurs afin de déterminer la dégradation de la capacité au bout d’une

durée Atmaintenance.

En réalité, pour simplifier, le modele de durée de vie utilise uniquement le premier
cycle du palier (1) pour déterminer la valeur de la capacité au bout d’une durée Atmaintenance.
Ce cycle est choisi parce qu’il est le plus vieillissant a cause de la valeur de Vi qui est la
plus forte au cours du palier. Le modele de vieillissement calcule également I’évolution de la
résistance série et renvoie 'information aux modéles économiques et aux modéles de pertes

électriques.

Selon ces hypotheses, le cycle de tension du début du palier (1) est répété Nujes par an
jusqu’a atteindre le cycle final qui sera associé a la capacité c«(i+ 1), valeur de capacité de la
fin du palier. Nous sommes conscients que ce résultat surestime le vieillissement au cours
du palier mais il est important de rappeler que la durée de vie d’'un module ne peut étre
qu’approchee.

Vse(t)
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Figure II1-9 - Evolution de la tension et de la capacité dans l'algorithme d'estimation de la durée de vie
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I11.2.3.2 Calcul du cott global Cegiobat/an

En ce qui a trait au calcul du colit d’exploitation Ceeyl, le modele économique de
’exploitation utilise I’équation (III-19) pour calculer la facture d’énergie a partir de 1’énergie
utile Euie, des pertes électriques des modules (E»» et Ex) et des pertes du convertisseur (Ecom,
Econd, Evcond et ELfer). Cette équation (III-19) tient compte du nombre par an de trajets Nuwjers
pour calculer ensemble des pertes électriques de la chalne de conversion et de stockage
d’énergie a partir du coat d’un kWh.

Coanpll€]= 2 Cort 1 NErag @)+ Ervag@)+ Evom()+ Evond O+ Epcona 60+ Er o () Evite)
i=1
(III— 19)

avec 7vie le nombre de paliers, Epe les pertes totales de 1’équilibrage de I’ensemble des
modules, Exe les pertes totales du transfert de I’énergie depuis et vers le supercondensateur
équivalent, Eon les pertes de commutation des transistors du convertisseur, Ewnd les pertes
de conduction des transistors et de la diode anti-paralléle, Er.cona les pertes dans les bobinages
des trois inductances de lissage, Ersr les pertes fer dans les inductances de lissage et Euite
’énergie utile des cycles effectués au cours d’un palier.

Pour compléter le colit d’exploitation Ceeyi et ainsi obtenir le cott global de la
solution Cegobat, 11 faut ajouter le cout d’acquisition Ces; qui comprend le colt du
convertisseur et celui des modules de supercondensateurs :

Ce-acq [€]=3Ce.p + N, Np Comodule + Ce-IGBT (IT1-20)

avec Cer le colt d’acquisition d’une inductance, Cemoduie le colt d’acquisition d’un module
de supercondensateurs et Cercsr le colit de trois bras d’interrupteurs IGBT. En définitive, la
somme des colts d’acquistion et du cout d’exploitation constitue le cout global d’une
solution pour un triplet (Ns, Ny, Vimin). Il ne reste plus qu’a calculer le cout annuel moyen a
partir de la durée de vie et, enfin, d’introduire le facteur de pénalisation ksn qui permet

d’éliminer les solutions qui ne respectent pas les contraintes :

Co.nco +Co.
Ce-glob/an [€] = eep kpen (I1-21)

Toie
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I11.3 Optimisation technico-¢conomique d’une chaine de
stockage et de conversion d’énergie

Nous allons présenter les résultats de ’optimisation technico-économique de la source
d’énergie du ferry dont le cahier des charges est défini au chapitre I. Auparavant nous
rappelons la méthode de dimensionnement classique proposée par un constructeur de
modules [Maxwell-04]. Cette méthode sera comparée au résultat de Palgorithme

d’optimisation afin d’évaluer I'intérét de la démarche entreprise dans ce manuscrit.

Le dimensionnement classique part du principe que les tensions relatives minimale et
maximale sont fixes et correspondent a une tension minimale de 812.5 mV (30 %) et une
tension maximale égale a 2.5 V (93 %) sur une cellule de tension nominale égale a 2.7 V.
L’énergie utile par module (cf. équation III-22) est obtenue en considérant que la capacité
du module est égale a sa valeur en fin de vie (cx = 80 %c«0) :

80%x <o ((0.93)2 -(0.30)? ) V2

mod ule

1
E mod ule [Wh ] = 5 (I1-22)
Ce qui donne une énergie Enodue €gale 2 62 % de I’énergie maximale stockée dans un
supercondensateur de capacité cso.

I11.3.1 Dimensionnement optimal d’un ferry électrique a passagers

I11.3.1.1 Récapitulatif des hypotheses de dimensionnement

Le dimensionnement optimal de la source d’énergie du navire répond au cahier des
charges défini dans le chapitre I (cf. tableau I-11). Deux chalnes de conversion et de stockage
d’énergie sont dimensionnées pour des modules M65V375F avec des hypothéses provenant
du cahier des charges (cf. tableau III-4). Par ailleurs, nous choisissons d’utiliser une stratégie

8 8
de recharge PV avec une mise a jour une fois par an de la tension™ Vi. A la fin du processus
g J p p
d’optimisation, I’algorithme d’optimisation renvoie le point associé aux valeurs optimales

du tableau (III-5).

*2 cf. la partie sur la stratégie d’exploitation en tension.
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Tableau 1114 - Principales données du probléme de dimensionnement optimal

Paramétre  Valeur Unité

Euire 15 kWh/chalne

Atquai 5 minute

Cewr(2010) 11 c€kWh'+4%.an?!

Cemodule 25 ewh'

Nirgjers 35 trajets/jour

Atmaintenance 1 an

Eac 600 A%

7s 3 m{}

p 2 kQ

Vinodule 65 \%

Csc 375 F

R 035  eCcw!

T 20 °C
I11.3.1.2 Résultats des dimensionnements

Le tableau (III-5) compare les résultats d’'un dimensionnement optimal avec une
stratégie en tension par palier et ceux d’un dimensionnement classique. En réalité nous
avons présenté deux résultats obtenus par optimisation, car ils présentent des performances
trés proches: leurs couts annuels ne différent que de 200 € soit moins de 0.3 %. La
meilleure des solutions correspond a 9 modules en séries et 11 branches en parallele alors
que la seconde réduit le nombre de modules en série a 8 pour augmenter le nombre de
branches a 12. Cette compensation fait que le nombre total de modules change peu : de 99 a
96. La premiére solution utilise plus de modules, ce qui lui permet de descendre moins bas
en tension (Vimin vaut 25.9 % au lieu de 19.6 %) et donc d’avoir des courants et des pertes
Joule plus faibles. Cela se traduit par un rendement supérieur.

Si on compare maintenant le meilleur dimensionnement optimal avec la stratégie
classique, on constate des différences beaucoup plus importantes. Tout d’abord, le nombre
de branches est beaucoup plus élevé. Ceci est di au fait que la stratégie classique tend a
minimiser la valeur de 1’énergie exploitable en ne considérant que 80 % de la capacité des
supercondensateurs et en utilisant une plage de tension réduite (30 % - 93 %). On obtient
ainsi un taux de remplissage de 62 % bien inférieur a celui des stratégies optimales : 75 % et
77 %. Et le nombre total de modules passe a 126, soit 27 % de modules en plus. Ceci est
légerement compensé par un meilleur rendement (95.9 % au lieu de 95.7 %), mais au final,
la solution classique cotte 7,1 k€ plus cher que la solution optimisée.

Par conséquent, la démarche de conception systémique montre ici tout son intérét
car, grace a la modélisation de ’ensemble de la chaine, le cout global est diminué de plus de
10 %. Ceci est évidemment a pondérer par le fait que le dimensionnellement classique est
tres prudent et offre une marge de sécurité plus importante que le dimensionnement

optimisé. Nous considérons que c’est au concepteur de définir ses propres marges et qu’il
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est préférable que celle-ci soient introduites au niveau des cycles de puissance du cahier des
charges.

Tablean I1I-5 - Comparaison de ['optimisation d’une chaine de conversion et de stockage d’énergie

) ., Dimensionnement Dimensionnement  Dimensionnement
Variable Unité ) ) ;
optimal n°1 optimal n°2 classique

N; modules 9 8 9
Ny branches 11 12 14
Ns- Np modules 99 96 (-3 %) 126 (+21.2%)
Viin \ 151.3 (25.9 %Vior) 1027 (19.8% Vion)  175.5 (30 % Vion)
Ce-global/an k€.an™ 67.7 67.9 (+0.3 %) 74.8 (+10.5 %)
Toie ans 20 20 20
Coiit d’acquisition % 43.5 (588.4 k€) 43.1 (585.8 k€) 49 (732.5 k€)
IGBT % 7 (41.5 ke) 9.3 (54.5 ke) 5.1 (37.4 ke€)
Inductance % 0.2 (2.3 ke€) 02 (3.3 k€) 0.1 2.1ke)
Supercondensateur % 92.8 (544.5 k€) 90.5 (528 k€) 94.8 (693 k€)
Codit dexploitation % 56.5 (764.8 k€) 56.9 (772.6 ke) 51 (763.5 k€)
IGBT % 2.1 (16.3 k€) 2.5 (19.2 ke) 2.2 (16.7 k€)
Inductance % 0.9 (6.6 k€) 1.3 (10.3 ke) 0.9 (7.1 k€)
Supercondensateur % 1.3 (9.8 k€) 1.4 (11 k€) 1(7.6 k€)
Energie utile % 95.7 (732.1 k€) 94.8 (732.1 k€) 95.9 (732.1 k€)
masse kg 6 085 6 470 (+6.3 %) 7 280 (+19.6 %)
Enodule % 75.2 77.5 59
Atmaintenance an 1 1 20
¥ chaine % 95.7 94.8 95.9
Heonvertiseur % 97 96.1 96.9

E’I”S—I_E’f’p < 1%

i

0
EL—fer+EL—cand < 1%

3%

Ce—L < 1% Ers+Erp < 1%

1%
ELffer"i_ELfcond < 1%

B C. csr
C.-.

B C. ..

B EeomtEeona
[ Er—fet+Ercond
\:| Energie Utile
[ JE.+E,

Figure III-10 - Répartition des dimensionnements (haut : optimal n°1 ; bas : classique)



Chapitre III - Optimisation technico-économique de I’exploitation et du dimensionnement

I11.4 Ftude de sensibilité de la fonction objectif fos)

L’étude de sensibilité permet de distinguer les hypotheses fortes et faibles et dans le
méme temps estimer leurs impacts sur le dimensionnement. Dans la suite de ce paragraphe,
cette étude de sensibilité est divisée en deux parties :

e La premiére partie traite des variables des modeles électriques,
économique et de durée de vie. Des courbes de variations viennent
appuyer cette étude afin de montrer I'impact de la variation de ces
parametres influents.

e  Laseconde partie se focalise sur une analyse plus fine des variations de la
solution optimale. Cette partie fait appel a des croisements de variables
appartenant a plusieurs modeles. Cette partie s’interroge, entre autres, sur
I’existence ou non d’une énergie optimale stockée, une énergie répondant
au compromis entre le vieillissement lié a la tension vue par le
supercondensateur et la nécessité de minimiser le cout global annuel.
L’étude pourra essayer de proposer une plage optimale de fonctionnement
adaptée aux contraintes de ’application. Elle observe aussi quelles sont les
attentions particuliéres a prendre lors du choix du matériel pour la mise
en ceuvre de la solution optimale (capteurs de tensions, température du
local, réglages des seulils, ...).

Finalement, ces deux parties constituent une étude compléte de la fonction objectif
dans le but de montrer les précautions a prendre lors du réglage si ’on souhaite redéployer
celui-ci vers une autre application ou si I’on souhaite, plus simplement, connaitre les limites
de cette modélisation. Ainsi, les études se focalisent sur le dimensionnement de la chaine de
conversion et de stockage d’énergie du ferry (cf. chapitre I) avec parfois des contraintes

déverrouillées pour illustrer leurs impacts supposés ou non sur 'influence d’un parameétre.

Enfin, les études de sensibilité seront présentées en montrant la variation du cott
global annuel par rapport au point du calcul. Pour cela, nous utiliserons 1’équation (I1I-23)
pour le calcul d’une variation relative du coGt global annuel en sachant que C.
global/an = fobj(x = (Ns, Np, Vimin)) :

A fobj _ fobj (x) - fobj (xO)
Jovj(x0) Jovj(%0)

x 100 (IT1-23)

avec for(xo) le colit global annuel au point du dimensionnement optimum xo aussi appelée
valeur initiale, fo(x) le colit global annuel au point de dimensionnement associé avec a la
valeur du parameétre x, Afosj la variation du cott global annuel.

I11.4.1 Etude de sensibilité des paramétres dominants
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Section IIL.4 - Etude de sensibilité de la fonction objectif fobj

Les parametres dominants occasionnent une variation du cout global annuel de +5 %
dans une plage raisonnable d’évolution du parameétre évalué x.

I11.4.1.1 Sensibilité a la résistance thermique du module R«

La reésistance thermique influe fortement sur la durée de vie du module. Cette
résistance va étre modifiée en fonction de la vitesse de ’air autour du module. Cette vitesse
est égale 3 5 m.s” dans les dimensionnements du petit ferry électrique et elle correspond a
une résistance thermique de 0.35 °C.W. Sous différentes conditions de vitesse de I’air,
cette résistance peut varier entre une excellente conduction et convection thermique avec
une résistance de 0.1 °C.W" et une résistance associée a une trés mauvaise conduction et
convection thermique 2 0.7 °C.W™.

Il est prévisible que ce parametre influence la durée de vie comme cela a pu étre
montré au chapitre II. En effet, le modele de vieillissement tient compte de la température
interne moyenne des cellules de supercondensateurs. Ainsi, une mauvaise évacuation des
pertes électriques conduit indéniablement a une augmentation de la température interne des

cellules de supercondensateurs.

Le tableau (III-6) montre qu’il faudra donc s’assurer d’une bonne circulation de I’air
au sein du local des modules de supercondensateurs pour favoriser la durée de vie des
cellules. Dans le cas contraire, la durée de vie peut étre réduite de 2 ans pour un
doublement de la résistance thermique, entrainant une variation de +6 % du cout global

annuel.

Tablean I11-6 - Résultats de la résistance thermique d’un module de supercondensateur Ru

P . Valeur de référence Intervalle du paramétre ~ Variation du colit  Durée de vie
arametre
Ruo (°C. W) Ru (°C.WH) global annuel (%) (ans)
Ru 0.35 min 0.1 0 20
max 0.7 +6 18

Finalement, la résistance thermique est donc un parameétre sur lequel une attention
particuliere doit étre portée lors de la conception du compartiment ou les modules de
supercondensateurs seront installés. Une maniére simple de s’assurer d’une bonne
évacuation des pertes est d’installer une ventilation dans le local des supercondensateurs.
Cette ventilation doit étre réglée pour refouler de ’air & une vitesse supérieure a 5 m.s”. En
effet, cette valeur correspond a la vitesse de refoulement de I'air qui est utilisée par les

constructeurs.

I11.4.1.2 Sensibilité a la température ambiante T

L’analyse suivante porte sur 'impact de la température ambiante 7. sur le cotit global
annuel. Cette température, ajoutée a celle de Iauto-échauffement AT. intervient dans le
modele de durée de vie d’un supercondensateur.
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La figure (III-11) montre qu’une mauvaise estimation de la température ambiante a de
graves conséquences sur la durée de vie des modules et par conséquent sur le cott global
annuel. Par exemple, un dimensionnement optimisé pour une température de 20 °C mais

.y . L1 am o . .
utilisé constamment dans un environnement reel a 30 °C, entraine une division par deux de
la durée de vie. En revanche, diminuer la température réelle de fonctionnement n’entraine
pas d’augmentation de la durée vie, cette derniére ne pouvant excéder 20 ans (limite de

validité du modele).

21 ¢
20 % x x X X X

19 | \

18 X

16 X
15+ \
14

T
X

Durée de vie Tyie (ans)
7

13

T
7

12+ X
11k x  Optimal

— —-a~-lan°C! \

1() 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L4
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Température ambiante T, (°C)

Figure III-11 - Evolution de la durée de vie en fonction de la température T. pour un dimensionnement & 20 °C

C’est pourquoi une attention particuliere doit étre portée sur la maitrise de la
température ambiante du local. Dans le cas contraire, la chaine de conversion et de stockage
d’énergie peut voir sa durée de vie considérablement réduite. Pour remédier a ce probléeme,
une solution serait d’installer une pompe a chaleur. L’influence d’une telle installation n’est
pas étudiée dans ce manuscrit mais une modeélisation comportementale est effectuée dans
I’annexe (). On y apprend, par exemple, la puissance nécessaire pour maintenir une

température constante dans un local.

I11.4.1.3 Sensibilité au parametre de dégradation de la capacité k.o

Le modele de durée de vie utilise le parameétre ko, représentant la deégradation
nominale de la capacité, pour I’estimation de la durée de vie a I’aide d’un profil de tension
vi(t) et de la température du cceur du module 7i(i). Ces deux paramétres représentent la
dégradation nominale statique annuelle de la capacité c«. Ils sont déterminés a I’aide de la
courbe moyenne de la capacité du supercondensateur dans le plan temporel. L’équation (III-
24) rappelle dans quelles circonstances le coefficient ko intervient dans le modele de durée

de vie.
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teycle (T(z)-TO ) (vscl' ®)-Vo )
k. (2) [%.mZ ]=t/ﬂ e AT "o AV Ty (IT1-24)
cycle

La figure (III-12) montre qu’un coefficient nominal de dégradation mal estimé peut
conduire a une durée de vie diminuée de moitié et par conséquent entralner une
augmentation du coGt global annuel de plus de 45%. En effet, une cellule de
supercondensateur qui se dégrade deux fois plus vite que prévue aura une durée de vie de
11 ans au lieu de 20 ans. Nous rappelons que dans les dimensionnements classique est

optimum, le coefficient kco a une valeur de -4.5 %.an™.

211
20 X X X X %X X
19 X ,

18 7

171 IS

16 %

Durée de vie Tyie (ans)
N

13 ¥ X

12 + x/

1L 4 x  Optimal
- —-a~22an(%an 1)1

X

10 1 1 1 1 1 1 J
9 -8 -7 -6 -5 4 -3 -2

Coefficient nominal de dégradation k.o (%.an™!)

Figure III-12 - Variation du codit global en fonction du coefficient normalisé de dégradation kco

Finalement, la figure (III-12) permet de conclure qu’une bonne estimation de la
dégradation des parametres de la cellule est importante pour une maitrise correcte du cott
global annuel. La surveillance de la dégradation de la capacité c« s’aveére trés importante au
cours de la vie d’'un module pour une meilleure compréhension et une modélisation de la
dégradation plus fine. En fin de compte, la connaissance fine du paramétre statique de
dégradation kc est aujourd’hui une limite de notre modele de durée de vie.

I11.4.1.4 Sensibilité au cott des interrupteurs Cercar

La figure (III-13) illustre la variation du cott global annuel en fonction de la constante
du cofit d’un convertisseur. Cette constante de Cercsr est égale a 2.4 €.-VA™ pour le calcul
des points associés a la valeur initiale (cf. équation II-32).

D’abord, ce coefficient de Cescsr varie d’une valeur de 1 €.VA™ jusqu’a une valeur de
5€.VA™. Ce qui revient finalement a considérer que le colit d’un convertisseur varie d’un

cout deux fois moins cher a un cout deux fois plus cher que la valeur initiale de Cercsr.
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Ce-IGBT [€] =24 (3 Snom)oj (IH'ZS)

Dans I’ensemble, le colt global annuel varie de 4 % lors du doublement du cotGt du
convertisseur et il ne diminue que de -2 % lorsque celui-ci est divisé par deux. Ainsi, il est
possible de conclure que le cout du convertisseur doit étre dans une fourchette raisonnable
pour trouver le meilleur compromis pour I'optimisation.
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Figure I1I-13 - Variation du cofit global annuel Cegiobal/an en fonction du coefficient de Ceicsr

I11.4.1.5 Sensibilité au colit des modules de supercondensateurs Ce.modute

La suite de I’étude s’intéresse a la variation du cotit global par rapport au cout d’un
module en illustrant sa forte variation par la figure (III-14). En effet, les points des différents

dimensionnements sont calculés pour un module d’un colit moyen de 25 €. Wh™.

Quoi qu’il en soit, cette figure (III-14) montre qu’un cott d’un module passant de
25 €.Wh' i 20€.Wh' engendre une diminution du cott global annuel de presque 10 %
pour un dimensionnement classique ou optimum. Inversement, lorsque le cott Cemodue d’un
module n’est plus de 25 €. Wh' mais de 30 € Wh', la figure (III-14) montre que le cofit
global annuel Cegiobizan peut atteindre une variation de 10 %.

Face une si forte variabilité, le colit d’'un module apparait clairement comme une
variable trés importante du dimensionnement de la chaine de conversion et de stockage
d’énergie. Afin de vérifier son impact, une étude plus approfondie de la validité du
dimensionnement optimal est réalisée dans la partie IIL.6 de ce chapitre. Ainsi, dans cette
partie 'impact du colit Cemodute sur les variables de la solution optimale sera observe.
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Figure I1I-14 - Sensibilité du codr global annuel par rapport au codit d'un module Cemodue
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I11.4.2 Etude de sensibilité des paramétres non dominants

Les paramétres non dominants engendrent une variation de moins de +5 % dans une

plage raisonnable d’évolution du parameétre évalué.

I11.4.2.1 Sensibilité au coefficient de bobinage de I'inductance k«

Le premier parametre étudié est le coefficient de remplissage des conducteurs en
cuivre de l'inductance. Ce coefficient est le rapport entre la surface de cuivre des
conducteurs par rapport a la surface libre de la fenétre de bobinage. Plus ce chiffre est
proche de 100 % et plus les conducteurs sont resserrés au sein de leur fenétre de bobinage.
Mais en contrepartie, les pertes ohmiques sont plus faibles.

Quoi qu’il en soit, nous avons fait I’hypothése qu’un remplissage égal a 30 % est
choisi pour une surface d’échange thermique suffisante ne nécessitant pas de technique
particuliere de refroidissement. Ce coefficient de remplissage relativement faible (30 %)
garantit la faisabilité de I'inductance par des techniques simples. Pour les besoins de I’étude,
nous faisons varier ce coefficient de 10 % (trés mauvais bobinage) a 80 % (bobinage tres

resserré”).

En fin de compte, le tableau (III-7) indique qu’un coefficient de bobinage égal a 80 %
occasionne une variation de -2 % alors qu’un coefficient de bobinage trés mauvais (10 %)
cause une augmentation du cott global de +3 % pour les deux dimensionnements. Cette
information indique que le cott est peu dépendant de la méthode de bobinage choisie.

Tablean I1I-7 - Résultats de la sensibilité du coefficient de bobinage kw

Variation du coiit

Paramétre Valeur de référence k.’ (%) Intervalle du parameétre kw (%) global annuel (%)
min 10 2 %
kw 30
max 80 +3 %
I11.4.2.2 Sensibilite a ’ondulation Alcdu courant

L’étude s’intéresse maintenant a ’ondulation du courant de sortie du convertisseur,
qui est aussi le courant d’entrée des supercondensateurs. Cette ondulation intervient dans le
rendement du convertisseur et donc de fagon indirecte dans le coGt global annuel.

Partant de ce fait pour les besoins du dimensionnement, le taux d’ondulation varie
entre 3 % et 20 %. Cette variation cause une variation du cott global annuel tout au plus de
3 %. La faible valeur de cette variation conduit a considérer que 1’ondulation du courant
Alc n’est pas une variable dominant le dimensionnement optimale de la chaine de
conversion et de stockage d’énergie.

>3 avec des conducteurs en forme de méplat quelquefois utilisés dans les machines électriques spéciales avec un

refroidissement particulier.
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Tableau I1I-8 - Résultats de la sensibilité de I'ondulation du courant du module équivalent AlL

Variation du cotit

Parameétre  Valeur de référence AL (%) Intervalle du parameétre Al (%)
global annuel (%)
min 3 3
Al 5
max 20 2
I11.4.2.3 Sensibilité de la fréquence de commutation fi

Le tableau (III-9) montre I'impact de la fréquence de commutation fw sur le colt
global annuel. Ces résultats indiquent qu’un changement de fréquence de commutation
occasionne tout au plus une augmentation de 2.5 %. Ces résultats permettent d’affirmer que
le choix de la fréquence de commutation influence peu le cott global annuel.

Finalement, la fréquence de commutation sera choisie pour des raisons acoustiques

, .. . A ’
car une fréquence mal choisie pourrait géner le calme de la traversée.

Tablean I1I-9 - Résultats de la sensibilité de la fréquence de commutation du convertisseur fuw

Variation du cott

Paramétre Valeur de référence £’ (kHz) Intervalle du parameétre fiw (kHz)
global annuel (%)
min 1 +2.5
sw 7
f max 20 0.7
I11.4.2.4 Sensibilité aux parameétres ¢lectriques des interrupteurs

En second lieu, I’étude cherche a savoir si la variation des parametres du modéle
electrique du convertisseur peut avoir un effet quelconque sur le cout global annuel. Les
résultats du tableau (I1I-10) illustre que I'utilisation d’un interrupteur avec de moins bonnes
performances affecte peu le cout global annuel. Par conséquent, le choix des interrupteurs
1200 Vae n’est pas limité par leurs caractéristiques électriques (énergie perdue par
commutation ou caractéristiques de I’état passant). Lors du choix d’un interrupteur dans un

convertisseur, le choix portera de préférence vers des interrupteurs de cott d’acquisition

faible.
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Tableau III-10 - Résultats de la sensibilité des parameérres électrigues des interrupteurs

. . Intervalledu  Variation du cotit
Paramétre Valeur de référence xo Unité

parameétre x global annuel (%)
min. 0.2 -0.02
ficatar 085 N 1.3 +0.02
min. 0.2 0.13
Vo1GBT0n 1.3 A%
HCEE max. 3 +0.2
min. 0.2 -0.03
kiGBT, 0.5 \%
sl max. 1.3 +0.035
min. 0.2 0.13
Vo1GBry 1.3 V
clestor max. 3 +0.2
min. 100 0.5
- 400 A
‘ WA 1000 +1
I11.4.2.5 Sensibilite aux résistances électriques du module

La résistance série 7s est un élément qui influence peu la variation du cotit global
annuel. Ainsi, le dimensionnement optimal peut se faire a I’aide de la valeur indiquée par la

documentation du constructeur. Cette conclusion est possible grace aux données indiquées
dans le tableau (III-11).

Tableau I1I-11 - Résultats de la résistance série d’un module de supercondensatenr rs

Variation du cott

Parameétre  Valeur de référence r° (mQ) Intervalle du parameétre 7 (m%)
global annuel (%)
3 min 1 0.2
" max 5 +0.2

Le tableau (III-12) montre que le systéme d’équilibrage a peu d’influence sur le cott
global annuel mais il faut souligner le fait que ce systéme doit étre bien dimensionné pour
limiter les différences de tensions trop importantes entre chaque cellule. Ces différences de
tensions sont néfastes pour le fonctionnement en toute sécurité des modules de la chaine de

conversion et de stockage d’énergie.

Tableau IlI-12 - Résultats de la résistance d’équilibrage d’un module de supercondensateur r,

Variation du cotit

Parameétre  Valeur de référence 7,° (k) Intervalle du parameétre 7, (kQ)
global annuel (%)
2 min 0.5 +0.4
” max 4 0.1
I11.4.2.6 Sensibilité au parametre de dégradation de la résistance k;

La connaissance du coefficient ko (cf. équation III-26) est importante pour une
estimation correcte de la durée de vie d’une cellule. En changeant la valeur du coefficient
statique nominale de dégradation de la résistance série du supercondensateur, nous
remarquons ’effet d’'une mauvaise estimation au tableau (III-13). Dans notre cas, le
coefficient k.o est estimé a 21.8 % associé a un liquide électrolyte d’une tenue maximale en
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tension de 2.7 V. Finalement, un coefficient k0 de 30 % cause une variation de +0.04 % du
cout global annuel, ce qui représente une trés faible variation en comparaison des autres

résultats.

Finalement, le coefficient de dégradation de la résistance série n’intervient pas pour
déterminer la fin de vie de la cellule mais il faut noter que le doublement de résistance série
semble s’associer avec une surpression de la cellule. Ce qui a pour effet, une ouverture de la
cellule et par conséquent une fuite d’électrolyte.

teycle (T(i)-TO ) (’Uscl' (t)-Vo )
k, (i)[%.om'Z ]= ILO e AT ¢ AV 4 (IT1-26)
cycle

Tableau I1I-13 - Sensibilité de la fonction objectif au parametre k-

L Variation du cotit Variation du cotit
. Valeur de référence Intervalle du
Parameétre } . 4 global annuel global annuel
kro(%.an™) parameétre kr (%.an™) . )
optimum(%) classique (%)
b 66 min 10 -0.05 -0.02
’ max 45 +0.1 +.03

111.4.2.7 Sensibilité au cotit de la bobine C..z

Le coefficient Cer varie d’une valeur de 33 €.J" jusqu’a une valeur de 132 €.J". Ce qui
revient finalement a considérer que le cotit d’une bobine varie d’un colt deux fois moins

cher a un cofit deux fois plus cher que la valeur initiale de C.z égale 4 66 €.]".
0.8
Ce.L [€] =66 EL-mag +10 (I1-27)

Dans Pensemble, le cout global annuel (cf. tableau III-14) varie de 0.4 % lors du
doublement du cott de la bobine et il ne diminue de -0.2 % lorsque celui-ci est divisé par
deux. Par conséquent, le cotit de la bobine influence peu la solution optimale.

Tableau I1I-14 - Résultats de la variation du codt d’une bobine Cer

Variation du cotit

Paramétre  Valeur de référence Cer’ (€.]") Intervalle du parametre Cer (€.]") global annuel (%)
min 33 +0.4
C. 66
’ max 132 0.2
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I11.5 Analyse du dimensionnement optimal

L’analyse du dimensionnement permet de déterminer ’évolution de I’énergie
optimale par module lorsque certaines variables ou ensemble de variables sont modifiées.
Dans la suite, nous observons I’évolution de I’énergie optimale par module en fonction des
critéres dominants et d’autres parameétres comme le nombre de chalne de conversion et de
stockage d’énergie, la durée de vie d’un module, de I’erreur ¢- du capteur de tension ...

Finalement, cette analyse détermine, en dehors de I’étude de sensibilité, de fagon plus
global et en dehors de considérations économique quelles sont les variables influentes sur
les hypotheses de fonctionnement. Par exemple, I’analyse du dimensionnement révele que
la température ambiante joue un rdle important pendant le fonctionnement de la chaine de
conversion et de stockage d’énergie et au moment du dimensionnement car plus la
température ambiante de fonctionnement est grande, plus le colt global annuel sera
important.

I11.5.1 Impact du cotit d’un module Cemodute

Lors de ’étude de la sensibilité des parameétres, nous avons remarqué que le colt
global annuel varie fortement en fonction du cott Cemdwe d’'un module. Dans le but
d’étudier 'impact du cotit Cemodwe d’'un module sur la solution optimale, nous lancons
plusieurs optimisations avec différents cout de modules pour observer comment évolue les
variables d’optimisation (Ns, Ny, Vinin).

La réponse est apportée par la figure (III-15). Cette figure montre qu’il existe deux
dimensionnements selon le cott d’un module. D’un c6té, les solutions pour un cott
d’acquisition du module de plus de 20 € Wh'. Cette solution correspond a I'optimum
calculé pour le petit navire avec une tension minimale Vi de 25 %. De 'autre coté, les
solutions pour un colit Cemodue inférieur ou égale a 15€.Wh'. Ces solutions optimales
utilisent la méme tension minimale qu’un dimensionnement classique (Vimin = 31 %).
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Figure III-15 - Evolution des variables d'optimisation en fonction du coiit d'acquisition des modules

I11.5.2 Impact de la température ambiante 7.

Précédemment, nous avons vu que le résultat du dimensionnement optimal de la
chalne de conversion et de stockage d’énergie est trés sensible a la température ambiante 7.
Afin de déterminer 'impact de la température ambiante 7. sur le dimensionnement
optimal, nous langons des optimisations avec différentes températures ambiantes. Ce
résultat, disponible a la figure (III-16), montre 1’évolution du taux de remplissage d’un

module pour différentes températures ambiantes.

Cette figure (III-16) montre qu’en dessous de 20 °C le taux de remplissage est
constant. Alors que ce taux de remplissage diminue de 1.2%.°C" dés que la température
ambiante est au-dessus de 20 °C. Cette diminution du taux de remplissage occasionne

inévitablement une augmentation du nombre de modules pour un méme besoin en énergie.

Cette variation du taux de remplissage peut étre expliquée par les données du modele
de vieillissement. Dans ce modéle, la température ambiante intervient grace a I’équation :

. 10+a120) T AT20)
e ST = [T [0 fode 0 = fla) (TDe 1

(IT1-28)

avec T.’la température ambiante de référence égale a 20 °C, la température AT.%(¢) étant la
différence entre la température ambiante de 'optimisation et la température de référence
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T.°. Cette grandeur sera positive lorsque la température ambiante choisie dépasse la valeur

de 20 °C.

Cette équation montre que plus la température 7. a une valeur éloignée de 20 °C,
plus le coefficient k. est important et, par conséquent, la durée de vie d’'un module plus
faible. Ainsi pour réduire 'impact de cette dégradation, il est nécessaire de diminuer la
quantité d’énergie par module. Pour cela, I’algorithme augmente le nombre total de module

afin de répartir ’énergie utile.
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Figure I1I-16 — Remplissage en énergie optimale Enodute en fonction de la température T.

Finalement, cette figure montre qu’une optimisation avec une température ambiante
T.>20 °C a de fortes conséquences sur le cout global annuel ainsi que sur I’énergie par
module. Ce résultat pose la question du contrdle de la température ambiante lorsque la

température naturelle du local dépasse 20 °C.

I11.5.3 Impact du capteur de tension

Apres ces différentes analyses, une question pragmatique se pose lors du choix des
composants de la chaine de controle et de mesure de la chaine de conversion et de stockage

d’énergie : quel est 'impact du capteur de tension ?

Cette question se pose car nous avons montrés dans le chapitre I que la dégradation
de la capacité c« et de la résistance série 7 est en partie liée a la tension réellement vue par la
cellule de supercondensateurs. Cette assertion est d’autant plus vraie qu’a chaque recharge,
les modules sont soumis a une tension constante pendant une durée #. Ainsi une erreur du
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capteur de tension conduit a exposer les cellules de supercondensateurs a une tension

différentes de celle calculée lors de ’optimisation.

La figure (ITI-17) illustre les cas d’erreurs de mesure par rapport au cas d’une mesure
parfaite. Cette erreur conduit a exposer la cellule a une tension supérieure si £.<0 ou
inférieure si &>0, qui oblige dans les deux cas de figure a ajouter des modules pour

anticiper les effets de ’erreur de capteur de tension.

€, = V; mesurée - V; réelle

A € >0 A €, <0
Vivéellel - __________
V; mesurée ’ V; mesurée — o V; mesurée & sll ;i‘ ;'.. .::‘ ‘::. o
‘/i réelle p : " ‘ ! " o e
s | o ;
) . 2 K
=1 N o z
2 | g E
w2 7 =
SR 2 g g
H = 3
Vm in ‘/mi n ‘ Vm in
. . .
' A te) ’ At i(s) 0 At t(s)

Figure III-17 - Principe d'impact de l'erreur du captenr de tension (%)

Lorsque le capteur surestime la tension mesurée (g2>0), il est nécessaire d’ajouter des
modules pour compenser 1’énergie qui n’a pas été stockée dans la chalne de conversion et de
stockage d’énergie. Plus la tension est surestimée, plus il est nécessaire d’ajouter des

modules suivant la loi du carré de Perreur comme le montre 1’équation (I1-29) :
V0 SwST EmoquelWhl=2 e (o Vi) (1-10%) 111-29
=Yo = mod ule ) Csc &0 Vi Yo (I11-29)

A Pinverse dans le cas ou le capteur de tension sous-estime la tension mesurée (g.<0),
la tension réelle est plus forte que la tension optimale, ce qui conduit a une dégradation plus

rapide des parametres électriques du supercondensateur cx et 7.

Avant de montrer les effets de ’erreur du capteur de tension, nous avons souhaité
choisir une fourchette de valeurs réalistes de I’erreur. Le tableau (III-15) synthétise les
valeurs d’erreurs typiques associées a différents capteurs utilisés dans les applications dans

I'industrie avec des valeurs nominales proches de notre application.
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Tableau IlI-15 — Exemple de précisions des capteurs de tensions industriel de marque LEM

Valeur nominale

Référence du primaire (V) Précision (%)
CV 3-1500 1000 0.2
LV 100-1000 1000 0.7
LV 25-600 600 0.8
LV 100-600 600 0.9

Dans le cas d’un biais négatif (¢2<0), le capteur de tension sous-estime régulierement
la tension v«(z). Dans ce cas, la cellule de supercondensateur est exposée a des tensions de
fonctionnement plus fortes, ce qui entraine une dégradation plus rapide de la capacité. Par
conséquent, la durée de vie de la cellule est donc réduite par rapport au calcul rendu par la
fonction objectif fo comme 'illustre la figure (III-18). Deux solutions existent pour limiter
ce probléme, il est fortement conseillé de prendre un capteur avec la plus petite erreur -
possible méme si le colit de ce capteur est important. Comme le montre le tableau (III-15),
le meilleur capteur a une précision au minimum de 0.2 %. Ensuite, il est nécessaire
d’ajouter quelques branches de module en paralléle pour limiter la tension vue par chaque

module.

L’observation faite pour un biais négatif est aussi valable pour un biais positif.
Finalement lors de la réalisation de la chaine de conversion et de stockage d’énergie, il est
impératif de prévoir Iajout de modules pour prendre en compte 1’éventuel erreur du
capteur de tension car la non-prise en compte de cette erreur conduit soit a la réduction de

la durée de vie, soit 2 un manque d’énergie stockée.

20 - KX

N\

N\
19 + AX
~

18+ x\)‘ a ~-4 an/%
17+ : XX
16 %%

15 X RX

Durée de vie Tyie (ans)
V4

14+ R X

13+ A X

1

12 1 1 1 1 1 1 L M
0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 18 2

Erreur maximale €, du capteur en tension (%)

Figure III-18 - Evolution de la durée de vie en fonction de lerrenr eo du capteur de tension
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I11.5.4 Impact du modéle économique de I’énergie

Dans le modele économique de I’énergie, nous avons pris ’hypotheése d’un scénario

modéré ou le colit de 1’énergie électrique augmente de 4 %.an". Nous analysons dans la

suite, 'impact d’un scénario pessimiste. Ce scénario, évoqué a la figure (III-38) de la section

I1.4, suppose une augmentation de +8 %/an.

Le tableau (III-16) montre un dimensionnement similaire a celui du tableau (III-5). Ce

résultat permet de conclure qu’a part le colt global annuel, le dimensionnement n’est pas

perturbé par le scénario pessimiste propose ici.

Tableau III-16 - Point optimal avec le scénario +8 %.an’

Dimensionnement optimal avec le

Variable e o I Unité
scénario n°2 (+8 %.an’)

N; 9 modules
Ny 11 branches
N+ Np 99 modules
Vinin 150.7 (25.8 %) \
Ce-global /an 88.2 k€.an!
Toie 20 ans
Acquisition 33.4 (588.5 k€) %
IGBT 7.1 (41.6 ke) %
Inductance 0.1 (2.4 k€) %
Supercondensateur 92.8 (544.5 k€) %
Exploitation 66.6 (1 175.6 ke) %
IGBT 2.1 (25 ke) %
Inductance 0.9 (10 k€) %
Supercondensateur 1.3 (4.7 k€) %
Energie utile 95.7 (1 125 ke) %
masse 6090 kg
Emodule 75.2 %
Atmaintenance 1 an
¥ chaine 95.7 %
Heonvertsseur 97 %
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I11.6 Conclusion

Apres les différentes études et analyses, il apparait intéressant de tirer une regle de
dimensionnement pour le ferry électrique. A partir des résultats du dimensionnement
optimum, la tension minimale est de 25 % et I’énergie stockée par module est comprise

entre 75 % et 80 % avec une stratégie optimale d’exploitation en tension maximale.

Ce dimensionnement est & opposer au dimensionnement classique avec une tension
maximale de 2.5V et une tension minimale de 30 % ou la capacité est considérée déja
dégradée (80 % de co) et ou I’énergie stockée par module correspond a 60 %.

En ce qui concerne I’analyse du dimensionnement du ferry, les résultats montrent que
plus le cotit d’un module est important plus I’algorithme cherchera a utiliser toute 1’énergie
contenue dans chaque module. Méme si cela signifie de travailler avec des tensions
minimales tres faibles, ce qui requiert de sur-dimensionner le convertisseur statique. Ainsi
on peut conclure que le nombre de modules associés a un convertisseur statique est tres
important, car laugmentation du cout dun module a plus d’impact que le
surdimensionnement de la puissance de son convertisseur.

Finalement, ’optimisation de la chaine de conversion et de stockage d’énergie par une
méthode par essaim particulaire a permis de trouver un compromis technico-économique
pour différents ensembles convertisseur-supercondensateurs. Et D’analyse de son

dimensionnement a permis de déterminer les variables importantes du dimensionnement.
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Conclusion Geéneérale

« L’esprit qui invente est toujours mécontent de ses progres parce qu’il voit au-dela. »
Jean Le Rond d’Alembert, Extrait de ’Encyclopédie.

Au cours de cette thése, nous avons créé un outil d’optimisation visant 3 minimiser le
cout global (investissement et exploitation) d’un dispositif de stockage d’énergie destiné a
une application de grande durée de vie. Ce travail mené en partenariat avec les chantiers
navals de STX France, vise des applications de transport de passagers, opérant sur de
courtes distances (navette, ferry). Pour répondre a ce probléeme d’optimisation, nous avons
développé une méthode systémique consistant a assembler les modeles nécessaires pour le
calcul du cott global annuel d’une solution, en tenant compte de sa durée de vie.

Dans le premier chapitre, un état de I’art nous a permis de mettre en exergue les
technologies de stockage d’énergie matures et compatibles pour ces applications navales.
L’objectif du stockeur est de pouvoir se recharger rapidement (en quelques minutes) et de
fournir I’énergie nécessaire a des traversées de quelques dizaines de minutes. Parmi
I’ensemble des solutions potentielles, le stockage d’énergie par supercondensateurs est
apparu comme la meilleure solution. En effet, les supercondensateurs présentent une forte
densité de puissance pour une recharge rapide, une densité d’énergie suffisamment élevée
pour assurer l’autonomie nécessaire, et une tres grande durée vie (pouvant atteindre
plusieurs dizaines d’années). L’ensemble de ces éléments font de ce composant le meilleur
compromis pour ce type d’application.

Une fois la technologie de stockage retenue, le second chapitre rassemble 1’ensemble
des modeles techniques et économiques nécessaires au dimensionnement du systéme de
stockage et de son convertisseur. Les supercondensateurs sont ainsi définis par un modele
électrique et thermique, mais également par des modéles de vieillissement et de cout. Le
convertisseur statique et ses inductances de lissage sont uniquement définis par un modele
electrique et un modele de colt. Une attention particuliére a été portée sur le modele de
vieillissement des supercondensateurs. En effet, le cout d’acquisition de ces composants
représente une part prépondérante du cott global de la solution. La durée de vie d’un
module impactant grandement ce colt, il est nécessaire d’étre le plus précis possible dans
son évaluation. Il ressort d’un travail de synthése de nombreux travaux, présenté au
chapitre II, que le vieillissement des supercondensateurs suit un profil typique de
dégradation, ne dépendant que de la tension et de la température de fonctionnement des
cellules. De plus, il s’avére que le vieillissement des supercondensateurs suit une loi
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d’Arrhenius (sur pres de 90 % de la durée de vie) précédée par une phase de vieillissement
accéléré en début de vie. Ce profil a pu étre vérifié dans le cas d’un vieillissement calendaire,
mais également lors du fonctionnement en cyclage, tel que rencontré pour notre
application. Ainsi, ce modele de vieillissement permet d’estimer assez précisément la durée
de vie d’une solution, en fonction du profil d’utilisation en tension et en température des
modules de supercondensateurs. Néanmoins, ce modéle s’appuie sur une dégradation de la
résistance et de la capacité du supercondensateur. Or, cette capacité n’est pas constante et
dépend de la tension de charge, qui n’est pas prise en compte dans ce modeéle. Le recourt a
la notion de capacité énergétique utilisée dans ce travail permet de contourner efficacement
ce probleme.

Le chapitre IIT présente ’algorithme d’optimisation, en commencant par le choix des
variables d’optimisation et la maniere d’assembler les modeles évoqués précédemment, dans
une fonction objectif. Les 3 variables d’optimisation de la fonction ont été sélectionnées
pour leur nature (nombres entiers) et leur influence sur le dimensionnement de 1’ensemble
des composants de la chalne de conversion et de stockage d’énergie. Le dimensionnement
est alors optimisé par un algorithme d’essaimage particulaire. La comparaison de la solution
optimale avec une configuration déterminée par les régles de dimensionnement usuelles
montre |'intérét de I’approche proposée ; pour le ferry considére, le gain sur le cout annuel
est de ordre 10 %. Ce troisieme chapitre est aussi ’occasion d’exposer une méthode
d’exploitation optimale pour que la tension d’une cellule soit la plus faible possible, afin de
retarder son vieillissement. Enfin, nous avons présenté une analyse de la sensibilité
permettant de déterminer les variables prépondérantes lors du dimensionnement. Cette
etude souligne I'importance du modeéle de vieillissement, des modéles de couts et de la
température ambiante pour effectuer un dimensionnement robuste.

Cette these est une premiére étape qui ouvre de multiples perspectives. La premiére
d’entre elles concernent évidemment les supercondensateurs dont les modeles pourront étre
affinés et, notamment, leur modele de vieillissement a long terme. En effet, ces composants
sont relativement récents et les constructeurs n’ont pas encore le recul suffisant pour des

. o , : e 1
applications d’énergie de longue durée. Par souci de simplicité, nous avons négligé deux
phénomeénes dont il s’agirait de tenir compte : la variation de la capacité en fonction de la
tension et, en début de vie, le coude de la caractéristique de vieillissement.

L’ajout d’un modeéle de I’alimentation & quai (modele de cotit et de pertes) avec une
stratégie de recharge optimisée, pourrait permettre d’améliorer encore le dimensionnement
de la chaine de conversion et de stockage d’énergie en tenant compte de son environnement
d’exploitation. Ce travail ne pourra étre mené a bien qu’en disposant d’informations
economiques et techniques précises sur les alimentations a quai.

Un des avantages de ’approche systémique utilisée dans ce travail est que I'outil que
nous avons construit peut étre aisément étendu a d’autres technologies de stockage
d’énergie. En cette fin de theése, une nouvelle technologie de batterie Li-ion de puissance
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emerge et semble prometteuse au vu des densités de puissance et d’énergie offertes. En
utilisant la démarche proposée, il serait intéressant de comparer le dimensionnement, la
sensibilité des parameétres et le cout global annuel de différentes technologies pour un méme
profil de mission.

Une autre piste consisterait a associer plusieurs technologies de stockage d’énergie au
sein d’une application. Il s’agirait alors d’optimiser simultanément le dimensionnement des
différents sous-ensembles de stockage et leur gestion en temps réel : un algorithme de
partage de la charge viserait a optimiser le comportement de tous les systémes pour obtenir
le meilleur compromis technico-économique.

Par ailleurs, d’autres pistes, comme la prise en compte de missions non déterministes
(transport urbains, navigation par tout temps ...) définis par leurs caractéristiques
stochastiques pourraient aussi étre intéressantes.

Enfin, la sureté de fonctionnement et la disponibilité des organes vitaux d’'un moyen
de transport, notamment naval, sont des points clés. Il s’agirait donc d’intégrer ces aspects
dans nos modeles économiques, afin d’aboutir a des solutions pleinement optimisées faisant
intervenir de la redondance.
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Annexe A :
Synthese des systemes d’équilibrage

Les systémes d’équilibrage se distinguent en trois catégories : les systémes passifs, les
systemes a déclenchement ou dit semi-actifs/semi-passifs et les systemes actifs. Chaque type
de dispositif d’équilibrage est adapté a un type d’application. Il arrive pour certaines

. , . : \ i e e
applications d’associer plusieurs types de systemes d’équilibrage pour bénéficier des
avantages de chacun.

(d)

Equjlibrage passif E’quilibrage semi-passif/semi-actif Equilibrag‘e actif
Figure A-1 - Dispositifs d'équilibrage associés a une cellule SC

Ces trois catégories (cf. figure A-1) peuvent aussi se ranger en deux catégories selon le
principe d’équilibrage mis en ceuvre (cf. tableau A-1). Ainsi les dispositifs passifs et a
déclenchements dissipent une partie de 1’énergie entrante pour équilibrer les tensions de
chaque cellule. Ils sont rangés dans la catégorie des équilibrages dissipatifs alors que les
systemes actifs transférent de 1’énergie entre les cellules pour équilibrer les tensions de
chaque cellule.

Tableau A-1 - Carégories des dispositifs d'équilibrage de supercondensateurs

Type d’équilibrage Systeme
Equilibrage passif Résistance
Convertisseur Buck-Boost [Chang-09]
Equilibrage actif Convertisseur Flyback [Xu-09]

Systéme d’échange d’énergie entre capacité [Lu-07, Uno-08]
Diode Zener
Equilibrage 4 déclenchement Interrupteur + résistance

Interrupteur + source de courant

L’équilibrage passif (cf. figure A-l.a et figure A-2) ne posséde aucun systéme
commandé car il s’agit d’une résistance connectée en paralléle qui dissipe de ’énergie en
continu. Ce dispositif est dimensionné en considérant que I’écart entre les capacités est
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maximal (AC=20 %). Il est simple, bon marché mais tres dissipatif car il extrait de I’énergie
méme si la dispersion entre les modules est faible. En outre, il décharge la cellule méme
lorsqu’elle n’est pas utilisée, ceci est un inconvénient de ce dispositif d’équilibrage. Enfin, ce
dispositif & I'inconvénient d’étre dimensionné avec une constante de temps équivalente
pour effacer les écarts de tensions au bout d’un durée déterminée. Son fonctionnement est
basé sur le fait qu’une tension plus forte va dévier un courant plus important dans sa
résistance d’équilibrage. Si la dynamique du signal est plus importante, I’équilibrage ne
rempli plus sa mission. Un tel systeme d’équilibrage sera privilégié pour des applications
avec de faible dynamique de tension.

A
L’final —————
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Ch) == Vo

O I 0 T >

Sans dispositif d’équilibrage Avec un dispositif d’équilibrage passif

Figure A-2 - Fonctionnement d 'un dispositif d’équilibrage passif

L’équilibrage semi-passif/semi-actif ou dit a déclenchement (cf. figure A-1.b 3 A-1.d et
figure A-3) utilise un seuil de tension défini au moment de I’assemblage, pour fermer
’interrupteur et dévier une partie du courant. En dessous de ce seuil, le dispositif n’est pas
activé et toute 1’énergie va directement vers la cellule de supercondensateur connectée en
parallele (cf. figure A-3). Ce type d’équilibrage contient un interrupteur commandé (diode
zener ou mosfet) par seuil de tension, en série avec une résistance ou une source de courant.
Ce type de dispositif répond a des compromis entre les dispositifs actifs et des dispositifs
passifs. D’ailleurs il est souvent ajouté en paralléle d’un dispositif passif afin de sécuriser le

fonctionnement de celui-ci.

( )—>:| ; O_T' A
Vfinal *“Vseuil Vfinal
€ (@ . 7

] — /] — p Lseu-z'l
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Cy == 0 Tp 0
oJ >
0 tr ¢ 0
Sans dispositif d’équilibrage Avec un dispositif d’équilibrage semi-passif

Figure A-3 - Fonctionnement d'un dispositif d'équilibrage a déclenchement

L’équilibrage actif (cf. figure A-1.e et figure A-4) régule toutes les tensions d’un bras,
par échange d’énergie entre les cellules, au travers d’un convertisseur multicellulaire
entrelacé [Lu-07, Uno-08, Chang-09, Xu-09]. Cet équilibrage compense de maniére
dynamique les disparités des capacités présentes dans le bras. Ce systéeme posséde une tres
grande dynamique de réponse et il est souvent utilisé pour des applications hybrides
(ascenseur, véhicule hybride, démarrage de véhicule, ...). En outre, ce dispositif peut étre
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mis en veille si I’équilibre des tensions de chaque cellule est atteint. L’inconvénient

principal est le colt tres élevé du dispositif car le transfert d’une énergie en peu de temps

nécessite d’utiliser des calibres d’interrupteurs de forte valeurs. Ainsi, le temps de réponse

et le cotit du systéme d’équilibrage sont des données importantes lors du dimensionnement.
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Annexe B :
Stratégie de recharge IPV

Stratégie de recharge a courant constant et a puissance constante (stratégie IPV)

Cette stratégie IPV recharge les modules de supercondensateurs dans une suite de trois
modes (, P, V). Dans un premier mode, les modules de supercondensateurs sont charges
avec un courant constant [sco suivi par une recharge a puissance constante Psco. Le point de
jonction entre ces deux phases de recharge respecte ’égalité entre la puissance emmagasinée
et la puissance fournie de fagon a respecter ’égalité entre la tension présente aux bornes de
I’ensemble des modules de supercondensateurs et le rapport de la puissance de recharge Psco
et le courant Isco comme proposé dans ’équation (B-1). Notamment, cette équation de
passage garantit la continuité du courant dans les supercondensateurs et le respect de laire
de sécurité des interrupteurs. Ainsi, a 'instant tr le point de passage entre les phases, il n’y
a aucune discontinuité de courant dans la chalne de conversion et de stockage d’énergie.

P,
Usc (tip) =V X0

= B-1
p [scO ( )

De la méme fagon que la stratégie de recharge PV, la fin de la recharge de la stratégie
IPV est aussi effectuée sous une tension constante Vi pour les mémes raisons : compenser
les pertes des phases de recharge précédentes. Ainsi pour une stratégie IPV, les grandeurs
électriques, du module équivalent de supercondensateur, sont illustrées par la figure (B-1).

D’une part, cette stratégie I[PV est privilégiée lorsqu’il n’y a pas de limite de fourniture
en puissance de la station de quai. D’autre part, cette stratégie permet de minimiser le
calibre nominal en courant du convertisseur de la chaine de stockage d’énergie, ce qui a

pour effet immédiat de minimiser le colt du convertisseur.

139



] T T T T
—VSsC|i ;
>
et i
Q R T e e e e 7
;] ]
> i
E
.g i Charge & courant constant ; : i
& ; Charge 4 puissance constarite ]
= | | i | - -
/ 1 ' ! : 2 z
Ll 1 i} | 1 | l - 3
Temps (s) ™oz
Z
T T =
_ |
g, | ; ; ‘ : ‘ PRE]
O - i i i
o e ————— ; |
= i ; ! i : /
© | ! : " .
i - ' ] s : : :
8 i.Charge & courant. constant. i Charge A puissance. constante
O H H H H H
i i i i ‘ i
Temps (s)

Figure B-1- Evolution de la tension et du courant pour une stratégie de recharge IPV

Puisque deux variables supplémentaires ont été introduites, regardons comment
’ . .
évolue le rendement du cycle et le temps de recharge en fonction de ces deux variables (cf.
figure B-2). La figure (B-2) montre ’évolution des contours du rendement et du temps de
recharge en fonction du couple de variables (Isco; Vir) pour une énergie utile de 15 kWh

avec une stratégie classique d’exploitation associée a la tension maximale.

Sur cette figure (B-2), un temps de recharge de 300 secondes a un rendement maximal
de 95 % alors qu'un temps de recharge de 600 secondes croise la zone de rendement
maximal de 95.5 %. Par exemple pour un temps de recharge de 300 secondes dans un couple
(Isco; Vi)) composé d’un courant de recharge de 1000 A et d’une tension de passage de
140 V, le rendement est compris entre 95 % et 95.5 %.
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Figure B-2 - Evolution du rendement du cycle (%) et du temps de recharge (s) en fonction du couple de recharge
(Isco; Vir)

Influence et considérations sur la stratégie de recharge et le colit d’acquisition du
convertisseur

Chaque stratégie de recharge est adaptée a une situation liée a la puissance maximale
de la station de recharge. Méme si nous ne tenons pas compte du cout et de la puissance de
la station de recharge dans le cadre de ’optimisation, nous savons que ’utilisation de cette
stratégie PV ne minimise pas au mieux le colt global de la chalne de conversion et de
stockage d’énergie.

Enfin, lorsque la puissance maximale du réseau est loin d’étre atteinte, I’utilisation de
la stratégie IPV est envisageable pour la recharge compléte des stockeurs parce qu’elle

permet de réduire la puissance apparente du convertisseur.

Pour la recharge d’une énergie Eo dans un laps de temps Atgui, les deux stratégies
utilisent la méme puissance efficace de recharge (cf. figure B-3) méme si la puissance
instantanée peut étre différente. Si ’on ne prend pas en compte les considérations
économiques de la station de recharge, la préférence d’une stratégie dépend surtout du cotit
de la chaine de conversion et de stockage d’énergie. Comme nous |’avons vu
précédemment, la stratégie IPV est intéressante parce qu’elle permet de réduire le courant
nominal du convertisseur et par conséquent son cout comme déja montré au début du
chapitre IL.

141



[)bL(T) 1\ g ['bL(T) ‘\
= 1 ) =
S = /1P
'51 = 32 Viarrn
0 tip At gyai 0 Courant (A) se(t)

Figure B-3 — Comparaison de la stratégie PV (1) et de la stratégie IPV (2)
Considérations sur la durée de vie des modules de supercondensateurs

En comparant ’évolution de la tension d’une cellule pour les deux stratégies de
recharge introduites précédemment, il y a peu de différences de tension alors que nous
sommes dans les mémes conditions d’exploitation. Le temps passé entre les deux plus fortes
tensions est le plus long (cf. figure B-4) parce qu’il existe une phase de recharge a tension
constante. Par contre, en regardant la valeur des autres paliers, il est difficile de déterminer
de facon claire et définitive quel profil de recharge est le plus vieillissant. Méme si ’on
observe, au début de la charge, une différence de tension entre les deux profils, cette
différence intervient peu dans le vieillissement du module car le modele de durée de vie est
un modele basé sur une expression exponentielle. Dans ce cas, I’évolution des tensions
inférieures a la demie tension de la cellule ont tres peu d’influence sur la dégradation de la
capacité comme en témoigne la figure (B-4).
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Figure B-4 - Tension aux bornes d'une cellule pour les deux stratégies de recharge avec le temps moyen autour d’une tension
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En conclusion, le choix d’une recharge IPV ou PV va principalement dépendre de la
station de recharge. Or, nous ne prenons pas en compte celle-ci dans notre modélisation.
Par conséquent, pour des raisons de simplicité, nous choisissons d’utiliser une recharge PV’
dans la suite.
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Annexe C :
Modeélisation simplifiée du local
machine et de la pompe a chaleur

Le modele de la pompe a chaleur n’est pas utilisé dans "optimisation de la chalne de
conversion et de stockage d’énergie. Il est développé ici pour donner un ordre de grandeur
des consommations électriques qu’il faudrait ajouter si son installation était décidée.

Cette pompe a chaleur est supposée étre correctement dimensionnée pour réguler la
température au sein des locaux machines bibord’* et tribord”, avec un rendement
correspondant a un fonctionnement classique. Le modele de la pompe a chaleur détermine
la puissance électrique nécessaire a la réduction de I’écart entre la température de référence
T et la température ambiante 7. du local machine contenant les modules de
supercondensateurs. Ainsi a partir de la connaissance des surfaces d’échange (cf. figure C-1)
du franc-bord extérieur (S1), du franc-bord entre les deux coques a ’intérieur (S2), du tirant
d’eau (S5), du pont passager en contact avec les locaux machines (S:), des locaux extérieurs
au local ou sont entreposés les modules de supercondensateurs (Ss), il est possible de
déterminer la puissance électrique nécessaire a la climatisation et pour le chauffage des
locaux machines.

Il faut noter que la coque du navire est réalisée en aluminium peint de couleur
moyenne, or ce matériau réfléchit I’essentiel de 1’énergie solaire recue et par conséquent il
s’échauffe peu. Ici, le modele simple développé considere I’air ambiant comme homogene
en tout point du local (erreur <0.5 °C) avec des apports calorifiques extérieurs permettant
de considérer seulement la température extérieure comme élément déterminant dans la
suite. A cela, il faut ajouter que la partie de la coque en contact direct avec I’eau de mer sert

de source froide pour la convection forcé de I’air ambiant des locaux machines.

>* Babord est le coté gauche d'un navire, lorsqu'on est placé dans son axe et qu'on regarde vers |'avant.
» Tribord est le c6té droit d’un navire, lorsqu’on est placé dans son axe et qu'on regarde vers I’avant (la
proue).
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Figure C-1 - Schéma d'implantation des supercondensateurs au sein de la coque du navire

Le navire étant de type catamaran, le bordé intérieur entre les deux coques est a
I’ombre a une température égale a celle de I’extérieur 7ew. Le local machine est divisé en
plusieurs compartiments dont certains sont utilisés pour le stockage des
supercondensateurs. Dans le local machine-SC, les parois émergées du navire sont
recouvertes a I'intérieur d’un isolant thermique de type polyuréthane afin de minimiser

’apport calorifique du soleil et de I’air extérieur.

Notre démarche simplifiée integre un modéle thermique simple du local tenant
compte des sollicitations extérieures (soleil) et de la température extérieure, ainsi il est
possible de proposer une puissance électrique associée a ’écart entre la température de
référence et la température ambiante. Dans la suite le modéle montre que la valeur de la
puissance consommeée en climatisation et en chauffage est dépendante de 1’écart de
tempeérature et aussi de la température de référence.

Modele électrothermique simple

Faisant appel a un modele thermique simplifié du local de stockage des modules de
supercondensateurs [Dimplex-07], il est possible de déterminer la puissance consommée
par la pompe a chaleur pour maintenir la température du local Tiow proche de sa valeur de
référence T Cette puissance électrique de la pompe a chaleur est exprimée en fonction de
la température extérieure Tew et de la température de référence Trs (cf. figure C-2). Par
ailleurs, cette puissance électrique Prac est la puissance maximale consommeée par la pompe
a chaleur pour une température extérieure Tex.
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Figure C-2 - Puissance électrique consommée pour une température Try

Quand I'utilisation de la pompe a chaleur est validée, la puissance des auxiliaires est
augmentée d’une valeur Prac correspondant a la température extérieure. En effet dans ce
\ . e , , ,
modele thermique simplifié, la température de 1’eau influence beaucoup la température
extérieure vue par le local car celle-ci est quasiment constante au cours de ’année, comme
en témoigne les différentes températures de 1’eau de mer en Europe et autour de la mer

Meéditerranée.

Cette approche peut étre intéressante lorsque ’on navigue dans des mers plus chaudes
vers le sud de ’Europe ou plus généralement dans les eaux comprises entre le tropique du
Cancer et le tropique du Capricorne.

Considérations économique et de durée de vie

Méme si la pompe a chaleur est un élément optionnel, elle reste une charge auxiliaire
devant étre remplacé réguliérement sur un navire a cause de air salin. En effet, celui-ci
détériore le matériel. C’est pourquoi, il est commun de remplacer la pompe a chaleur tous
les 5ans pour conserver de bonnes performances pour un colt avoisinant 5 k€. Par
conséquent, ce colt de remplacement est intégré au cout d’acquisition Ceay en tenant

compte de la durée de vie totale de la chaine de conversion et de stockage d’énergie.

Ce colt peut étre intégré a ’optimisation en multipliant le colt d’acquisition de la
pompe a chaleur par le nombre de fois ou ’on remplace le systéme sur toute la durée de
vie.
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Techno-economic modeling and optimization of an energy storage unit for a zero-

emission ship
Résumé

Le monde fait face a des inquiétudes sur
I'approvisionnement énergétique et les émissions
polluantes. Pour respecter des contraintes de plus
en plus nombreuses, des solutions d’exploitation
plus vertueuses pour [I'environnement sont
envisagées. Le navire tout-électrique a
supercondensateur fait partie de ces solutions
d’avenir.

Aujourd’hui, les dimensionnements que 'on
trouve dans les applications industrielles ne
tiennent pas compte (ou trés grossierement) du
vieillissement, alors que celui-ci a une grande
influence sur le colt d’'une application de longue
durée. Afin d’améliorer la compétitivité technico-
économique du dimensionnement, nous
proposons une démarche systémique pour
déterminer la configuration optimale d’un systéme
de stockage a l'aide partir de modéles de pertes,
de vieillissement et de codt.

L’originalité de cette démarche est de tenir compte
des criteres de durée de vie et de codt.
Finalement, cette démarche est appliquée au
dimensionnement d’un ensemble constitué d’un
convertisseur statique et de supercondensateurs,
utilisé pour la fourniture de I'énergie du premier
ferry pourvu d’une architecture électrique de type
plug-in rechargeable.

Mots clés
Supercondensateur, Optimisation technico-
économique, Modélisation systémique,

Vieillissement, Stockage d’énergie

Abstract

The World is facing to many concerns about
energy supply. To face to the growing
environmental constraints, new technological
solutions have to be developed. The new concept
of an all-electric ship is one of these promising
answers.

Today, most of the existing industrial
applications do not take into account (or very
roughly) the ageing behavior whereas it has a
great influence on the cost of long-term
applications. In order to improve the technical and
the economical aspect of the design, we propose
a system approach to determine the optimal
configuration of an energy storage system.

The originality of this approach is to use
different kind of models (losses, ageing and cost)
to determine the best cost per year. Finally, this
approach is applied to the sizing of a
supercapacitor pack with its static converter used
for the energy supply of the first supercapacitor
commuter with a plug-in architecture.

Key Words
Supercapacitor, Double layer capacitor,
Ultracapacitor, Technical and economic

optimization, System modeling, Ageing, Energy
Storage System.
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