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Editorial

Le theme de notre publication d'avril traite des micro-réseaux DC. Avec la
montée en puissance des sources de production d'énergies renouvelables, on observe
un intérét croissant porté sur les réseaux DC versus les réseaux AC. Outre la
simplification des architectures, ces réseaux peuvent aussi jouer un réle important
dans le développement des structures de recharge pour véhicules électriques et

hybrides.

L'article de Mme Sechilariu et de M. Locment présente [’architecture de
puissance d’un micro-réseau DC pour la charge efficace des véhicules électriques et
hybrides. Le micro-réseau DC proposé est composé de sources photovoltaiques, d'un
stockage électrochimique et d'une connexion au réseau public. Ce systeme présente
de bonnes performances en termes d'efficacité et un contrdle global simplifié.

A I'appui de ce premier article, on verra, dans le texte proposé par M. Wu et ses
co-auteurs, que la comparaison macroscopique entre le rendement global d un micro-
réseau local CC et un micro-réseau local CA intégrés dans un batiment, est a
l'avantage du micro-réseau CC dans le cas des batiments équipés en sources

photovoltaiques.

L'article de M. Le Gall sur l'alimentation des variateurs de vitesse par bus a
courant continu met quant a lui I'accent sur les aspects industriels des micro-réseaux
DC et sur les contraintes de dimensionnement permettant d'en assurer sa stabilité et

de limiter les perturbations.

Le hors théme rassemble quatre articles trés variés qui pourront étre utilises a
différents niveaux d'enseignement :

M. Sivert et ses collégues présentent un article sur la détermination du niveau de
charge des batteries au Lithium. Pour l'application au vehicule électrique, ils
proposent une application web d’estimateur de consommation du véhicule qui a été

réalisée et testée avec succes !

Deux articles sont consacrés au theme de I'énergie. Le premier est celui de M.
Daya, qui nous présente un exemple de séquence réalisée en STI2D. Dans le second,
M. Pietranico nous donne les outils nécessaires pour comprendre le fonctionnement

d'une pompe a chaleur.

Pour clore ce numéro, M. llary nous propose une bréve introduction au logiciel
libre FEMM 4.2 pour le calcul de simulation thermique par éléments finis.

La Revue 3EI

Comité de publication

Hamid BEN AHMED
Arnaud BRUGIER
Jacques COURAULT
Jean FAUCHER

Gilles FELD
Jean-Philippe ILARY
Chérif LAROUCI
Marie-Michéle LE BIHAN
Franck LE GALL

Denis LABROUSSE
Pascal LOOS

Marc PETIT

Sylvain PIETRANICO
Oviglio SALA
Jean-Frangois SERGENT
Jean-Claude VANNIER

nous.

Comme vous le savez déja nous avons décidé de relancer les journées 3EI. Cette année, elle
se tiendra le jeudi 30 juin 2016 au :

CNAM Paris,
Galerie d’honneur, acces 37

75003 Paris

Le théme choisi est celui de la ""'mobilité électrique’. Les détails de I'organisation sont
donnés en page 5.

N'hésitez-pas a vous inscrire pour que cette journée soit un vrai moment d'échange entre

Bonne lecture.

Le Comité de Publication de la Revue 3EI

Faites connaltre notre revue !
Vous en assurez ainsi la pérennité.
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Journée 3EI — 30 juin 2016

Sge L.‘{oumé{))E.I 8K 1

A partir de 1993, des journées de formation ont été montées a l'initiative de la Revue 3ElI.
Sous le nom de Journées 3E| « Enseignement de I'Electrotechnique et de I'Electronique Industrielle », elles
ont permis d’aborder les thémes suivants :

e 3EI'2003 - Eclairage et induction,

e 3EI'99 - Contrdle et commande des systémes électrotechniques,

e 3EI'97 - Les convertisseurs statiques,
e 3EI'95 - La machine synchrone,
e 3EI'93 - La machine asynchrone.

Le comité de rédaction de la Revue 3EIl sous la présidence de Franck Le Gall reconduit une journée destinée
a aider les enseignants tant du prébac que du secondaire dans I'élaboration de leurs actions pédagogiques.
Pour commencer, cette nouvelle journée se déroulerait dans la région parisienne, plus exactement au CNAM
de Paris le 30 juin 2016.

Trois conférences seront proposees :
e Traction électrique et hybride automobile : M. Nguyen (Ingénieur Renault)

e latraction électrique (applications pédagogiques) : Gilles Feld (Enseignant du supérieur)

e Les petits véhicules électriques : Arnaud Sivert (Enseignant IUT)

Une session poster :

Présentation par des enseignants d’activités pédagogiques, ce qui permettra d’échanger des pratiques
pédagogiques entre collegues. Si vous étes intéressé de proposer une de vos activités sur le theme cocher
l'item dans le bulletin réponse.

Le principe est simple, dans un espace ouvert, aura a disposition un espace afin de présenter son activité.
Les autres enseignants passeront ainsi de stand en stand pour échanger.

Bulletin d’inscription
Journée 3EI — Jeudi 30 juin 2016 de 9h a 12h et de 14h a 17h
CNAM - Galerie d’honneur, acces 37
2 rue conté - 75003 Paris

Session poster :
......... Seriez-vous volontaire pour présenter une de vos activités ? oul:d NON: O

......... Yo (A1 (= o 1Yo L= Yo oo Lo [N Tl o] (= T=T 01 T PRSPPI

Prix de l'inscription : gratuit
Les repas pourront étre pris facilement dans le quartier a vos frais.

Bulletin a retourner a I'adreSSe :.....cooevvveeeeiieeieeeee e revue3EI@gmail.com
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Micro-réseau DC dédié aux infrastructures de recharge des VE et hybrides

Micro-réseau DC dédié aux infrastructures de recharge
des véhicules électriques et hybrides

Manuela SECHILARIU, Fabrice LOCMENT

Sorbonne Universités, Université de Technologie de Compiegne, EA 7284 AVENUES,
Centre Pierre Guillaumat CS 60319, Compiegne 60203 Cedex, France

E-Mail: manuela.sechilariu@utc.fr ; fabrice.locment@utc.fr

Résumé : Cet article présente [’architecture de puissance d’un micro-réseau DC pour la charge efficace
des véhicules électrique et hybrides (VEH). Le micro-réseau DC proposé est composé de sources
photovoltaiques (PV), un stockage électrochimique et une connexion au réseau public. Par ailleurs, il est
supposé que les VEH ont un acces direct a leur entrée DC du chargeur de batterie. Par opposition aux
conceptions classiques d'architecture d'alimentation, le générateur PV est couplé directement sur le bus
DC sans passer par un convertisseur statique, ce qui n implique pas de stabilisation de tension DC. Par
consequent, I'efficacité énergétique du systeme global est augmentée et la complexité de sa commande
est réduite. La gestion de I'alimentation proposée est réalisée en temps réel a l’aide d’un algorithme
basé sur des régles. Le systeme congu permet I’autoconsommation de la production PV en respectant les
contraintes physiques imposées par le stockage, et le réseau public est considéré seulement comme une
sécurisation en alimentation. La premiére phase de la modélisation vise a évaluer les principaux flux
d'énergie au sein de I'architecture du micro-réseau DC proposé et d'identifier le systeme de controle et
les stratégies de gestion de l'alimentation. La deuxiéme phase de simulation est basée sur la
caractérisation numérique des composants du micro-réseau DC et les stratégies de gestion de I'énergie,
qui tiennent compte des exigences des sources, des temps de charge de différentes VEH et du
vieillissement du stockage électrochimique. Les résultats de simulation montrent la validité du modele et
la faisabilité de I’architecture de puissance du micro-réseau DC proposé. Ce systeme présente de bonnes
performances en termes d'efficacité et un controle global simplifié.

étre élargie [3]. Par ailleurs, concernant les utilisateurs,

leurs préférences vont plutdt vers un service de charge
1. Introduction des VEH quand ils ont besoin, plutét que pendant les
périodes de moindre demande de puissance (heures
creuses). Ainsi, pendant la journée, dans de
nombreuses zones urbaines, le réseau public pourrait
étre tres fortement sollicité et stressé.

D'autre part, la transition énergétique conduit a
I'expansion des sources d'énergie renouvelable, a la
production d'énergie distribuée et a leur intégration au
réseau public. Cependant, l'augmentation de la
production d'énergie distribuée révéle une complexité
croissante pour les gestionnaires de réseau en exigeant
une meilleure qualité et fiabilité pour la régulation des
flux d'électricité, et moins d’écart entre la production et
la demande d’électricité. Pour surmonter ce probléme,
la production d'énergie renouvelable distribuée peut
aller vers l'autoconsommation et induire ainsi moins de
stress au réseau public. Par conséquent, le concept de
micro-réseau  (agrégation de sources d’énergie
renouvelable et  traditionnelle,  stockage et
raccordement au réseau public) vise a fonctionner
comme une source active pour 1’équilibrage des

Les véhicules électriques et hybrides rechargeables
(VEH), dont la croissance est prévue dans les années a
venir, représentent une étape importante pour parvenir
a la transition vers un transport a faible émission de
carbone [1]. Cependant, la recharge des VEH augmente
la consommation d'énergie en temps réel. En raison du
courant élevé nécessaire et en fonction de quand et ou
les véhicules sont branchés, les bornes de recharge
peuvent induire des problémes techniques et apportent
des contraintes supplémentaires dans le réseau public.
Les émissions indirectes de gaz a effet de serre
dispensées par les stations de recharge dépendent de la
combinaison entre la capacit¢ de production
d’¢électricité et la réserve tournante du systéme
d'alimentation électrique. Cette réserve tournante est
composée principalement par des centrales basées sur
des combustibles fossiles qui sont en ligne, mais non-
démarrées, et peuvent répondre a la demande [2]. Afin
de répondre a la demande et aux exigences de la charge
des VEH, la capacité de cette réserve tournante devrait
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puissances du réseau public. Les micro-réseaux sont
des systémes qui peuvent représenter une option fiable
et efficace pour accroitre la pénétration des sources
d’énergie renouvelable de petite puissance tout en
minimisant le colt de I'énergie [4-6], en particulier
dans les zones urbaines. En raison de l'impact négatif
de linjection d'énergie totale et permanente, des
politiques incitatives dédiées a l'autoconsommation ont
été récemment proposées dans de nombreux pays
(Espagne, Allemagne, ...).

Ainsi, face a I'émergence des micro-réseaux AC ou
DC [7,8], d'une part, et le nombre croissant des stations
de recharge pour VEH, d'autre part, une des solutions
est le micro-réseau local [9,10]. Dans ce contexte, des
infrastructures dédiées aux stations de recharge
équipées de sources photovoltaiques (PV) peuvent étre
construites. Il s’agit d’une station de recharge de type
producteur-consommateur visant 1’autoconsommation.
L’intermittence des sources PV peut étre atténuée par
un systéme de stockage bien intégré dans le micro-
réseau [11,12]. Ces micro-réseaux locaux deviennent
une alternative a l'injection d'énergie totale et
permanente et peuvent réduire la sollicitation du réseau
public [13-15].

Aujourd'hui, de nombreuses études se concentrent
sur la conception, l'exploitation, I'optimisation et le
développement des stations de recharge des VEH. Les
batteries des VEH les plus couramment utilisées sont
basées sur la technologie Li-ion. Un chargeur rapide de
cette technologie est présenté dans [16]; le
convertisseur bidirectionnel AC/DC proposé permet un
maximum de 25kWh de charge en une heure. Des
stations de recharge basées sur des sources PV et avec
une gestion optimale d'énergie sont présentées dans
plusieurs études [17-21]; cependant, les systémes
proposés ne prennent pas en compte le vieillissement
du stockage. Concernant la charge optimale, en tenant
compte des tarifs imposés d'acheter ou de vendre de
I'énergie, une méthode d’optimisation économique J-1
est étudiée dans [22], ou, conformément a la stratégie
V2G (véhicule vers le réseau), un modéle de réduction
des colts a long terme est proposé. Une stratégie
intéressante est présentée dans [17] pour laquelle les
véhicules peuvent étre chargés de maniére aléatoire et
qui tient compte de I'excés de puissance produite. Un
parking équipé d’ombriéres PV et d’une connexion au
réseau public est proposé en tant que station de
recharge dans [18], ol la puissance est contrélée par un
algorithme de gestion d'énergie en temps réel. Pour les
batiments intelligents équipés de générateurs PV, une
stratégie de recharge des VEH basée sur I'approche
multi-agent est proposée dans [19].

Dans [23] la recharge des VEH est contrdlée afin
d'éliminer ou de réduire le stress sur le réseau public,
mais l'impact de l'efficacité énergétique n’est pas
discuté. Dans ce cas, l'installation PV est connectée au
circuit intermédiaire en utilisant un convertisseur
DC/DC.

Une topologie originale pour une station de
recharge basée sur un générateur PV, un stockage
d'énergie magnétique supraconductrice et le réseau
public est présentée dans [24]. Tous ces composants
sont reliés respectivement & un bus DC commun a
travers des convertisseurs correspondants. La stratégie
de gestion d'énergie proposée met l'accent sur la
stabilité de la tension de bus DC et sur le transfert
d'énergie entre ces unités. Le micro-réseau DC intégré
au batiment propose dans [25] regroupe des sources PV
et éoliennes, un stockage hybride et un raccordement
au réseau public, le tout sur un bus DC commun qui
permet la recharge rapide des VEH. En comparaison
avec les contrdles d'affaissement existants (droop
control en anglais), les auteurs proposent une stratégie
basée sur des courbes similaires a I'état de charge
(SOC) du stockage. Toutefois, le contrble et
l'architecture de l'interface nécessaire ou non pour
mettre en ceuvre le systéme PV ne sont pas abordés
dans ces références.

Gréace a l'utilisation d'un convertisseur avec point
neutre raccordé au réseau, une architecture de
puissance pour une station de recharge des VEH
directement en DC est proposée dans [26]. Cela
concerne une structure DC bipolaire qui réduit I'effort
d’abaissement des chargeurs DC/DC rapides. En ce qui
concerne le contr6le, cet article propose un mécanisme
d'équilibrage des puissances permettant des variations
des charges DC tout en gardant la tension régulée avec
précision.

Compte tenu de ces différents concepts et stratégies
de gestion d'énergie des stations de recharge pour les
VEH, il est a noter que ces études ne tiennent pas
compte de l'efficacité globale de la topologie. Cet
article vise a améliorer les stations de recharge déja
proposées selon deux points (i) une nouvelle
architecture de puissance basée sur un micro-réseau
DC capable d'améliorer I'efficacité globale ; (ii) une
approche réaliste pour analyser les effets du
vieillissement du stockage électrochimique.

Le micro-réseau DC proposé est composé d’un
systtme  photovoltaique  (PV), un  stockage
électrochimique et une connexion au réseau public. Ce
micro-réseau permet l'autoconsommation d’énergie
produite tout en respectant les contraintes du stockage,
et le réseau public est considéré seulement comme un
appoint d’alimentation. Pour augmenter I'efficacité
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globale de par I’amélioration de I'efficacité d'utilisation
du générateur PV et la diminution des codts et des
pertes induites par les convertisseurs, le générateur PV
est couplé directement sur le bus DC sans utiliser un
convertisseur statique. Ceci induit une absence de
stabilisation de la tension du bus DC et moins de
complexité concernant la commande. Dans cette étude
on considére I’hypothése que les VEH ont un accés
direct a leur entrée DC du chargeur de batterie.
Cependant, la fluctuation de la production PV et la
variation de la puissance de charge des VEH sont
aléatoires et ainsi influencent le transfert de puissance
entre les composants de la station de recharge. Pour
faire face a ce probléme tout en faisant face au
vieillissement du stockage, un algorithme en temps
réel, base sur des régles de fonctionnement, est
proposeé.

L’architecture de puissance du micro-réseau DC
dédié aux stations de recharge des VEH est décrite
dans la section 2. La modélisation globale du micro-
réseau DC est présentée dans la section 3 et son
systéme de contrble dans la section 4. Les résultats des
simulations effectuées avec MATLAB Simulink sont
donnés et discutés dans la section 5. La conclusion et
autres discussions sur les avantages et les limites de la
commande proposée sont présentées dans la section 6.

2. Micro-réseau DC dédié aux infrastructures de
recharge des véhicules électriques

La station de recharge congue sur la base d’un
micro-réseau DC est illustrée sur la Figure 1(a).

- = ~

Stockage W=

(b)
Figure 1. Micro-réseau DC dédié aux stations de
recharge des VEH (a) et image de synthése (b).
Ce systéme est composé d'un générateur PV, une
connexion au réseau public, des batteries intégrées aux
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VEH et un stockage électrochimique. Ces composants
sont reliés directement ou indirectement au bus DC
commun. Ce systéme représente en effet le projet en
cours de réalisation d’un parking du Centre
d’Innovation de 1’Université de Technologie de
Compiegne comme le montre la Figure 1(b) [27,28].

Pour ce systéme, la production d’électricité générée
localement est utilisée ou, quand et comment elle est
générée; il s’agit d’un fonctionnement en
autoconsommation. L'électricitt PV produite est
principalement destinée a la recharge des VEH. Le
stockage  représente  une  source  d'énergie
supplémentaire pour alimenter les VEH ou absorber
I'excédent de I'énergie produite. Le raccordement au
réseau public est utilisé comme une sécurité en
alimentation et afin de vendre I'énergie excédentaire.
Pour wune faible production PV, la puissance
complémentaire nécessaire pour charger les VEH est
assurée principalement par le stockage, et ensuite par le
réseau public. En revanche, si la production PV est
supérieure a la puissance totale demandée par les VEH,
le micro-réseau DC charge en priorité le stockage
jusqu’a sa limite maximale, et seulement par la suite
injecte I'excédent d’énergie dans le réseau public.

Le schéma électrique de l'architecture de puissance
proposée pour le micro-réseau DC est donné sur la
Figure 2. Comme l'efficacité énergétique peut é&tre
améliorée en éliminant la conversion d'énergie, le
générateur PV est directement relié a la liaison du bus
DC commun sans convertisseur statique. Quant aux
VEH et stockage, ils sont connectés a la méme liaison
de bus DC mais a travers leurs convertisseurs statiques
dédiés dont les fonctions de commutation sont
respectivement fven et fsro. Cette architecture de
puissance est expliquée par le fait que la tension du
circuit intermédiaire est estimée dans ce cas d’étude a
environ 1000V DC. Par conséquent, afin d’alimenter
correctement les VEH et de charger le stockage, des
convertisseurs ~ statiques  sont  nécessaires. Le
raccordement au réseau public est réalisé par un
convertisseur AC/DC bidirectionnel triphasé avec les
fonctions de commutation suivantes : fa, fz et fc. Toutes
les fonctions de commutation sont égales a 0 ou 1. Des
bobines et condensateurs sont utilisés  pour
correctement interfacer les différents éléments.

En supposant qu'il n'y a pas de pertes & travers les
bobines, les condensateurs et les cébles, et en
négligeant les pertes totales des bras de convertisseurs
de puissance, 1’équilibrage des puissances du micro-
réseau DC est donné par (1) :
dvpy

ot @

oU pre, Psto et pven sont respectivement la puissance du

PrP + PsTo = Ppv — PveH —Vpv -C
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Figure 2. Schéma électrique de ’architecture de puissance pour le micro-réseau DC.

réseau public, du stockage et du systeme VEHen
charge, vey est la tension du générateur PV, et C et le
condensateur de liaison DC. L'équilibrage des
puissances montre que les variables d'ajustement sont
le réseau public et le stockage avec le respect de leurs
limitations physiques et fonctionnelles. La puissance de
référence p* nécessaire pour I’équilibrage est définie
par (2):
P*= pPrp *+Psto * 2
Ou la puissance de référence du réseau publicpre™
etpuissance de référence du stockagepsro* sont définies
par (3) selon la stratégie présentée.
psto*=K-p* avec K €[0,1]

3
Pre*=(1-K)-p* @
Pour cela, un coefficient de distribution K est
introduit et défini comme présenté dans (3).

3. Modélisation du systéeme de charge des
vehicules électriques et hybrides

Suivant le schéma électrique du micro-réseau DC
donné sur la Figure 2, tous les éléments sont reliés
électriguement au bus commun DC représenté par le
condensateur C. Ce couplage électrique est modélisé
par (4):

dvpy _Ipv —i'st0— 1", —T' (@)
dt C

3.1.

La station de recharge proposée est basée sur 560
panneaux PV (60M250, SILLIA, Lannion, France),
dont la puissance est estimée a 140kW dans des
conditions de test standard. Afin d’obtenir la tension
maximale de 1000V, les 560 panneaux PV sont
disposés en paralléle et en série : 20 branches paralléles
de 28 panneaux en série par branche. Le générateur

Modélisation du générateur PV

PVest modélis¢ comme une source d'énergie qui
fournit un courant ipyvlorsque la tensionvey est imposeée,
soit ppvla puissance (ppv=Vpvipy). La tension vpyest
imposée par un algorithme de suivi du point de
puissance maximale (MPPT). Cependant, pour des cas
extrémes, un controle limité de puissance PV pourrait
également étre appliqué. Dans ce travail, lorsqu'un
controle MPPT est nécessaire, la méthode utilisée pour
extraire le maximum de puissance, pour toutes valeurs
d'irradiation solaire et de température de cellulePV, est
"Perturber & Observer" (P&0O) [29, 30]. Les
évolutionsdeppvet ipySOUs un rayonnement solaire de
1000W/m? et pour différentes températures de cellule
PV sont présentées sur laFigure 3.

200 - o
[ ipy| 55°C) iny (45°C)
L } in, (35°C
i, (25°C)
150 N
—~ g
j<- —"p 55/c)/// / |
;’100 P‘;P @0 o
Py (35°C) ‘
< Py (25°C)
50 —

o 70 80 900
Vey (V)

1000 1100 1200
Figure 3. Puissance ppy et courant ipy du générateur
PV sous 1000W/m?2 et pour différentes températures de

cellule PV.

3.2. Modélisation de la recharge des batteries des
véhicules électriques et hybrides

Dans cette étude, les batteries de tous les VEH sont
basées sur la technologie Li-ion. La recharge des
batteries Li-ion est réalisée par un mode en courant
constant (CC) suivi par un mode a tension constante
(CV), a savair, la procédure CC/CV [31]. Pendant le
mode CC le courant de charge reste constant jusqu'a ce
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que la tension monte a une tension de coupure. Pendant
le mode CV, la tension reste constante, tandis que le
courant chute. Cette procédure CC/CV est supposée
étre pilotée par un systéme de gestion de batteries déja
intégré dans les VEH.

Pour émuler la recharge d’un VEH, une procédure
CCICV a été appliquée a une cellule 26650 LiFePO4
(A123 Systems LLC, Waltham, USA) et enregistrée.
Le profil de recharge CC/CV d’un VEH est considéré
comme proportionnel au profil enregistré sur une
cellule. Selon les modes d'utilisation, les profils de
recharge proposés dans cette étude sont :

e charge rapide pour une période de 30 minutes ;
e charge moyenne pour une période de 1h30 ;
e charge lente pour une période de 4h00.

Pour un seul VEH et pour ces trois profils de
recharge, la puissance de la batterie de VEH, noté
pven1, et son état de charge, noté SOCveni, sont

présentés sur la Figure 4.
100 e T

80 (J 7
- l ’,ﬂ’ — Pveny POUr charge rapide
X ok | '," --- SOCygy, pour charge rapide
- ! / — Pyenz PoUr charge moyenne
B /
- { - SOCygy; pour charge moyenne
i Pver Pour charge lente

SOC,g; pour charge lente

0 3600 7200 10800 14400
Temps(s)

Figure 4. Puissance pven: et état de charge SOCven1
pour un seul VEH.

Ces caractéristiques sont obtenues en couplant 28
branches paralléles de 120 cellules en série ; avec la
tension de 3,6V par cellule. L'énergie totale stockée est
d'environ 24kWh. Selon le type de véhicule, I'état de
charge de sa batterie, le niveau de tension de recharge,
le niveau du courant de recharge et le temps de charge
exigé, la puissance totale des VEH en charge le flux de
puissance varie de maniére aléatoire. Concernant le
schéma électrique (Figure 2), la modélisation de la
recharge des VEH est donnée par (5) :

VVEH = fvEH -Vpy = VVEH =MVEy Vpy
i'LVEH = fven .iLVEH = i'LVEH =Myven .il—VEH

1
MyeH :?J.g fVEH dt avec MyeH E[O ;1:|

di , ©)
ILvew _ V'VEH —WEH
dt Lven

dWen _ TLey —IVEH
dt CvEH

olv'ven et i’ven sont respectivement la tension et le
courant a la sortie du convertisseur du sous-systéeme
VEH, wwen et iLven sont respectivement la tension et le
courant a ’entrée du convertisseur du sous-systéme
VEH, myen est la variable de contrdle du sous-
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systemeVEH, iven est le courant du sous-systeme VEH,
Lven et Cven sont respectivement la bobine et le
condensateur associés au sous-systeme VEH, T est la
période et t la variable temporelle.

Afin de simplifier la simulation numérique, les
hypotheses concernant la recharge des VEH
considérées dans cette étude sont les suivantes :

e arbitrairement, on considére que 15 VEH peuvent
étre rechargées en méme temps;

e pour chaque VEH, I’opération de recharge
commence a partir de SOCven=0 ;

e tous les VEH restent en position de recharge pour
atteindre la procédure CC/CV de charge compléte
(pour remplir complétement la batterie).

La Figure 5 montre I’évolution dans le temps de la
puissance totale absorbée par les quinze VEH
(pven=Vveniven), ainsi que les périodes et type de
charge utilisés.

VEH 13, 14 et 15 charge moyenne
VEH 10, 11 et 12 <> charge rapide
VEH 7,8¢€t9 charge lente
VEH 4,5¢et6 charge moyenne
VEH1,2et3 charge lente

300

200

JEREREN

gh 10h  11h  12h  13h  14h  15h 16h  17h  18h

Pven (kW)

Figure 5. Puissance totale pour I’ensemble des
quinze VEH en charge.

3.3.  Modélisation du stockage électrochimique

Le stockage électrochimique est une source
d'énergie complémentaire pour le micro-réseau DC.
C’est est un systtme composé de 35 batteries
12V/230Ahen série. Par conséquent, I'ensemble du
systeme de stockage est caractérisé par 420V/230Ah.
Les équations de modélisation du systéme de stockage
sont exprimées par (6):

V'sto = fst0"VPy = V'sT0 =MsT0 VPV
i'sto = fs10 ‘isTo = 1'sT0 =MsT0 “isTO

1.7
m =—|[, ferodt avecm e|0;1
STO TIO sTO sto €[0;1] ©)
disto _ V'sto—VsTo
dt Lsto

olv’sto et i’sto sont respectivement la tension et le
courant du stockage de coté du bus DC (aprés le
convertisseur dédié au stockage), ou vsto et isto sont
respectivement la tension et le courant du stockage
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avant le convertisseur, msro est la variable de contréle
du stockage et Lsto est la bobine du sous-systeme du
stockage.

3.4. Modélisation de la connexion au réseau
public

Le réseau public considéré est un réseau basse
tension 230V/400va 50Hz. La modélisation du
raccordement au réseau public est basée sur le modéle
de convertisseur triphasé. Ainsi, les tensions simples
des trois phases, v'a, vs et v’c, et les fonctions
correspondantes de commutation du convertisseur
triphasé, fa, fz etfc, sont utilisées comme indiqué par

(7):
: - Val [fa]
u VA=V
[U'AC}{V'A_V'C} M
BC B—V'c Vi fe |
V'A V'A -
fo—f m 7
Vi _{ A C:|VPV = |vg _[ Aoy (7)
. fg - fc Vi mg |

{mA}_ig{fA_ fC}dt avec {mA}e[—L'l]
mg| T fg — fc mp
Ou u’ac et u’sc sont les tensions en sortiedu
convertisseur triphasé entre les phases A et C, et
respectivement B et C,et ma et mg sont les variables de
contréle duconvertisseur triphasé. Le courant i' est
exprimépar (8)en utilisant les courants des trois phases
i/.\, iB et ic:
i'=fpip+ fgig+ fcic avec ip+ig+ic =0
i'=(fa—fc)ia+(fs - fc)is (8)
i'=mpip+mMgig
La connexion entre le convertisseurtriphasé et le
réseau public est faite par des lignes électriques
considérées sans inductance mutuelle, mais avec des
inductancesL et des résistances internesR. La relation
entre les tensions et les courants de lignes électriques
est donnée par (9):

u'ac] [uac] [2L L7d[ia] [2R Ria

L'BJ [UBJ{ L ZL}ELB}{ R ZR}LB} ©)
ou est uac et usc sont les tensions du réseau public
entre les phases A et C, et respectivement B et C.

Le systeme complet dispose de six variables d'état,
VVEH, ILVEH, IsTO, Vpv, ia €t ig, et de quatre variables de
contr6le, myven, Msto, Ma et mg. Unsystéme de contrdle
adapté a la stratégie décrite est nécessaire; il est
présenté dans la section suivante.

4. Systéme de contréle pour le micro-réseau DC

Le systeme de contrdle calcule les entrées du
systeme pour lequel la sortie désirée est obtenue. Par
conséquent, la structure de contrble du systéme peut
étre considérée comme un modele d'inversion du

systeme. Ainsi, il est appliqué, d'une part, l'inversion
directe (sans controleur) pour les éléments qui ne sont
pas dépendants du temps, et, d’autre part, une inversion
indirecte(controleur) pour les éléments qui sont
dépendants du temps. Les éléments d'accumulation
sont inversés en utilisant un contrdle en boucle fermée.

Le systeme de contr6le pour le micro-réseau DC est
déduit de la modélisation décrite dans la section 3. La
variable de commande myey impose une tension DC
constante, vven, aux bornes des VEH. En utilisant les
régles spécifiques d’inversion susmentionnées, il est
obtenu :

V'veH * = Clyen (iLVEH o T )+VVEH

ey = CWeH (WeH *—Wen )+ iver (10)

w_ VVvEH™
Vpv

ouv ven™ et vven™ sont les tensions de référence, iLven™
est le courant de référence, Clven est un correcteur
proportionnel-intégral avec une bande passante de
500Hz, et CVyen est un correcteur proportionnelle avec
une bande passante de 50Hz. Le correcteur
proportionnel-intégral et le correcteur proportionnel ont
été définis par la méthode de placement des poles.

Les variables de contr6le ma, mg et msto imposent
une tension DC variable vpy aux bornes du PV. La
valeur de cette tension de référence (vev*) est imposée
par l'algorithme MPPT. Par I’inversion de (4) on
obtient (11):

i +i's70*=—CV (Vpy *~Vpy ) +ipy — 'L, (11)
oui™*, i’sto* et vpy* sont respectivement des
référencesde courants et de tension. Le condensateur C
est considéré comme un intégrateur pur et les
perturbations liées aipy et i’Lven SoNnt supposées étre
compensées ; donc, CV est un correcteur proportionnel.

Basé sur I'nypothése selon laquelle il n'y a pas de
pertes dans le systeme et compte tenu de la répartition
de la puissance, la référence de puissance active du
réseau public, sur le modele a deux phases alpha-béta
est égal a:

MyeH

pRP*:VPV -i'*=(1—K)- p*=Vaia*+V[3i[5* (12)
avec .
. Va,ia 1 11 Va,ia
Yar o =[Co3 | vg.ip |= 2102 2 g | (13)
V[Bni[’) =23 Bv.B = 3 \/§ \/g B’_B
Ve, ic 077 Ve, ic

Ou va, Vg et vc sont les tensions simples du réseau
public. La référence de la puissance réactive est
imposée arbitrairement & zéro et est définie par (14) :
dRP* = Valg * —Vpie* =0 (14)
Ainsi, les références des courants i.*, ig* peuvent
étre déterminées avec (12) et (14) comme suit :
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ia*: ZV(x > pRP*: 2Va 2( —K)-p*
Vg +VB Vo +Vl3 (15)
v v
; B B
ig*= *= 1-K)-p*
P Vg 2 +Vp2 PrP V2 +VBZ( ) P

Pour simplifier le contr6le des courants, la
régulation est effectuée en référence dq en utilisant la
matrice de rotation donnée par (16):

ig* i *| [cos(6) —sin(6) | i *
2RO =] Ll @e)
q 8 sin(6)  cos(6) || i
oud est le déphasage entre les tensions (va, vg et vc) et
les courants (ia, iget ic).
Basées sur les références de courant, les

expressions des référencesdes variables de controle
ma* et mg*sont obtenues selon (17):

1 -1 ig *—lg Vo
N =
{ms *} - Vpy

Sachant qu'un équilibrage de puissances est
effectuee, la référence de la puissance de stockage est
égale a:

PsTo*=Vpya -i'sto* =K p*=vsro "isT0 * (18)
avec :

«_Pst0™_K-p* (19)
Vsto VsTo
L’inversion de (6) permet d’obtenir (20) :

isTo

V'sto* = Clsto (isto *—isto ) + Vsto

v'sto* _ Clsto (isto *—isto0 ) +Vsto (20)
Vpv Vpy

Ou V'sto™ et isto*sont respectivement la référence de

tension et la référence de courant, Clso est identique a

Clyen et posséde les mémes parameétres.

MsT0™ =

5. Résultats de simulation, analyse et discussions

Pour valider le modeéle du micro-réseau DC dédié
aux stations de recharge des VEH, la simulation du
systeme est réalisee avec MATLAB Simulink. Les
résultats de simulation sont obtenus avec les valeurs
suivantes: vwen* = 200V, C = Cyen = 10mF etL = Lven
= Lsto = ImH(avec 1mQpour la résistance interne). Le
pas de calcul est de 5kHz. L'é¢volution duSOC du
stockage est considérée entre 20% et 80%,
respectivement la limite inférieure et la limite
supérieure. La simulation du systéme est basée sur des
tests expérimentaux réels concernant les panneaux PV
avecle contréle MPPT, la procédure de charge CC/CV
pour une cellule de batterie pour VEH, et la charge-
décharge du stockage électrochimique ainsi que le
calcul de son SOC.

Si le vieillissement du stockage doit étre pris en
compte, alors, une limitation du courant doit é&tre
imposée a condition que le fonctionnement du micro-
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réseau se produise pendant la période d'heures creuses
pour le réseau public. De cette fagon, le micro-réseau
DC est garanti grace a la puissance fournie par le
réseau public.

5.1. Simulation du micro-réseau basésur un
stockagesans limitation de courant

La Figure 6(a) représente I’irradiation solaire et la
température de cellule PV réelles enregistrées au cours
de la journée du 2 Juin 2014 & Compiegne. Il s’agit
d’une journée ensoleillée avec beaucoup de nuages
passants. Les évolutions de puissance du générateur
PV, du sous-systtme des VEH en charge et la
différence entre ces deux puissances Ap = ppv — Pven
sont données dans la Figure 6(b). Ces deux Figures6(a)
et 6(b) prouvent que I’algorithme P&O fonctionne
correctement carppya est proportionnelle a I'évolution
de [lirradiation solaire. La Figure 6(c) présente
I’évolution du SOC du stockage et celle du coefficient
de distribution K.
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Figure 6. Micro-réseau DC sans limitation du
courant du stockage : irradiation solaire (a), évolution
des puissances pev, pven et Ap comme différence entre
ces deux puissances (b), état de charge SOC et le
coefficient de distribution K (c), évolutions des
puissances psto et pre (d), évolution du courant isto ().

La Figure 6(d) illustre les variations de la puissance
du réseau public et celle du stockage. La Figure 6(e)
donne I'évolution du courant du stockage en regard de
sa limitation en courant a 230A ; on note que dans ce
cas cette limitation n’est pas prise en compte.

Pour la période prise en considération on constate
que la stratégie decrite précédemment est bien
respectée. Le générateur PV est sous contr6le MPPT et
I'énergie PV produite est principalement utilisée pour
l'autoconsommation. Selon la Figure 6(b), pour Ap> 0
le stockage et le réseau public regoivent de I'énergie, a
la différence qu'ils fournissent lorsque Ap< 0. Dans le
cas d'une énergie insuffisante pour alimenter les VEH,
la sécurité du systéme est assurée par le systeme de
stockage en priorité. Ainsi, on observe que les
opérations de charge et de décharge du stockage ont la
priorité par rapport au réseau public. Une fois que le
stockage a atteint sa limite supérieure ou inférieure, le
réseau public prend le relais et fournit ou regoit de
I'énergie. L’évolution du coefficient de distribution
Kreprésenté sur la Figure 6(c)illustre clairement la
période du fonctionnement du stockage pour toutes les
duréesou K = 1.

Ces résultats montrent que quel que soit le signe et
I'amplitude de la différence de puissance entre ppvet
pven, la fonction du micro-réseau DC est assurée.

5.2.  Simulation du micro-réseau basésur un
stockageavec limitation de courant

Sur la base des mémes conditions météorologiques,
ce second cas de simulation présente le contrble du
micro-réseau DC avec une limitation du courant du
stockage a 115A. De méme que dans le premier cas
d’étude, le générateur PV est sous contrble MPPT et
I'énergie PV produite est principalement utilisée pour
l'autoconsommation. Par conséquent, pour ce second
cas, la différence entre les puissances ppv et pven est la
méme que précédemment présentée sur la Figure 6(b).
La Figure 7 montre le cas de la limitation du courant du
stockage pour une valeur de 115A.

L évolution du coefficient de distributionK donnée
sur la Figure 7(a)illustre que Kne prend plus que des
valeurs binaires, mais aussi des valeurs fractionnaires
entre zéro et un. La Figure 7(b) montre clairement que
pendant les périodes de limitation du courant Ap est
partagée simultanément entre le stockage et le réseau
public, c’est-a-dire pour toutes les durées ou 0 <K<1.
La Figure 7(c) présente I'évolution du courant du
stockage faisant face aux valeurs de 230A montrées
dans le premier cas.
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Figure 7. Micro-réseau DC avec limitation du

courant du stockage : évolutions de I’état de charge
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SOC et du coefficient de distribution K (a), évolutions
des puissances psro et pre (b), évolution du courant isto
(©).

Tenant compte du fait que I'objectif était de vérifier
la faisabilité de la commande du systéme proposé, on
peut enfin dire que le micro-réseau DC, tel que congu
et modélisé, a répondu de maniére satisfaisante a la
stratégie définie. Cependant, afin d'utiliser pleinement
et correctement la capacité de stockage disponible, son
contréle peut étre amélioré. Dans la poursuite de ce
travail, les valeurs seront calculées en fonction de
critéres technico-économiques tels que les conditions
météorologiques, le prix de I'énergie, la tarification
dynamique, la durée de charge des VEH demandée,
etc.

6. Conclusion

La production locale d'énergie renouvelable par
micro-réseau devient de plus en plus complexe et
sélective pour de nombreux types de charges. Dans cet
article, un micro-réseau DC spécial pour une station de
recharge des VEH a été présenté. La structure du
micro-réseau proposée vise a maximiser l'efficacité de
I'énergie PV produite en proposant l'autoconsommation
et le couplage direct du générateur PV sur le bus DC
sans convertisseur statique.

Les résultats de simulation, donnés pour une
journée de neuf heures, montrent la faisabilité du
contréle du micro-réseau DC pour différents scénarios
de charge de VEH. Ces résultats montrent que
l'utilisation de I'énergie PVproduite peut baisser ou
éviter totalementla demande de puissance au réseau
public. En outre, cette étude a montré une approche
réaliste pour considérer le vieillissement du stockage
électrochimique. Pour la prise en compte d’un plus
grand nombre de VEH, le systeme nécessitera une
amélioration et une optimisation tout en tenant compte
des contraintes imposées par le générateur PV, le
stockage et le réseau public.
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Réseau local de distribution a courant continu et impact
du rendement des convertisseurs de puissance :
cas d’un micro-réseau intégré dans un batiment
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Résumé : Cet article présente une comparaison macroscopique entre le rendement global d’un micro-
réseau local CC et un micro-réseau local CA intégrés dans un batiment. Dans le but de réduire
certaines étapes de conversion de puissance et a partir du rendement mesuré d’un onduleur industriel
destiné aux applications photovoltaiques, un micro-réseau CC parait comme un choix potentiel pour
les batiments équipés en sources photovoltaiques.

MOTS-CLES — micro-réseau, batiment, rendement, convertisseur, distribution de puissance, CC, énergie,

photovoltaique.

1. Introduction

Les exigences strictes de qualité, de sécurité et de
respect de I’environnement conduisent a la
reconsidération des politiques sur le marché
d’électricité concernant les tarifs des énergies
renouvelables. Dans la plupart des cas, le systéme
d’énergie renouvelable est connecté au réseau pour
I’injection permanente d’énergie. Actuellement cette
topologie est soumise aux contraintes de sécurité a
cause de la fluctuation de la consommation et de
I’intermittence de la génération d’énergie renouvelable.
De plus, la nature intermittente d’énergie renouvelable
augmente la charge supplémentaire de réglage des
services réseau par une production conventionnelle
fossile. A cause de cet impact négatif, dans plusieurs
pays le tarif d’achat d’énergie renouvelable n’est plus
favorable a [Dinjection permanente, et ainsi
I’autoconsommation de 1’énergie produite est
encouragée. Cela repositionne également le concept et
le développement des batiments a énergie positive
comme une alternative a I’injection permanente
d’énergie. En tenant compte de I’émergence du réseau
électrique intelligent combiné avec des micro-réseaux
CC ou CA 1] et le fait que les panneaux
photovoltaiques  (PV)  représentent la  source
renouvelable la plus utilisée en zones urbaines, un
micro-réseau basé sur des panneaux PV est proposé. La
réalisation d’un batiment a énergie positive implique la
conception d’un batiment dont la consommation
énergétique est inférieure a la génération d’énergie
renouvelable.

Dans ce contexte, il est essentiel d’avoir un bon
rendement de conversion globale, entre les sources de
puissance et la charge électrique. Comme le micro-
réseau CC et le micro-réseau CA sont deux possibilités
principales de conception de micro-réseau local, une
comparaison du rendement doit étre faite entre de ces
deux typologies.
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2. Systéme de micro-réseau intégré dans le
batiment

Le systeme de micro-réseau intégré dans le
batiment est présenté dans Fig. 1. Les générateurs PV,
le stockage électrochimique, la connexion avec le
réseau public et la charge électrique du batiment sont
connectés, via leurs propres convertisseurs, au bus CC.
Le micro-réseau présenté est basé sur un bus CC qui
est justifié non seulement pour une intégration efficace
et simple des sources renouvelables et du stockage,
mais aussi pour la suppression de synchronisation de
phase, ou seulement la tension continue reste a
stabiliser [2].Les générateurs PV sont considérés
comme une source controlée par un contrdle basé sur
un algorithme d’extraction de puissance maximale
(Maximum Power Point Track - MPPT), mais aussi
capable d’extraire une puissance limitée, si nécessaire
par rapport a 1’équilibrage des puissances. Le stockage
électrochimique est adapté pour un systeme de micro-
réseau intégré dans un batiment, a la fois au niveau
technique et économique. La connexion avec le réseau
public et les connexions avec les bus de distribution
sont réalisées par des interrupteurs statiques ou
hybrides.

Concernant la charge électrique du batiment, il y a
deux possibilités de branchement : mettre un onduleur
a la sortie du micro-réseau pour avoir un bus de
distribution en CA, ou relier directement un bus de
distribution en CC au bus CC du micro-réseau. Dans
un bus conventionnel de distribution en CA, la
puissance générée localement est convertie en
puissance alternative pour alimenter le systeme
électrique, puis cette puissance est reconvertie en CC
pour beaucoup d’applications comme par exemple les
variateurs de vitesse, les appareils a base de
microprocesseur et les lampes a LED.
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Fig.1 : Systéme de micro-réseau intégré dans un batiment.

Le bus de distribution en CC peut maximiser le
rendement global en évitant certaines pertes de
conversion par la suppression d’un ou de deux étapes
de conversion ¢énergétique et par [’absence de
puissance réactive et des harmoniques [3].

3. Rendement énergétique global d’un micro-
réseau : CA versus CC

Dans cette étude basée sur le micro-réseau présenté
avant, la comparaison du rendement énergétique global
entre le bus de distribution CA et le bus de distribution
CC est restreinte a la comparaison du transfert de
puissance et a la comparaison des rendements des
convertisseurs de puissance en régime permanent
seulement.

3.1. Transfert de puissance
Le comportement d’une ligne de distribution a basse
tension est souvent modélisé par une résistance, une
inductance qui est égale au rapport entre le flux
magnétique total de fuite et le courant traversant et un
condensateur qui représente 1’effet du champ électrique
créé. Dans le cas d’une ligne courte (inférieure a
quelques dizaines de kilometres), le condensateur peut
étre négligé. Pour une installation électrique a basse
tension, la réactance de ligne est aussi négligeable [4],
ainsi D’effet de peau peut étre négligé. Donc, on peut
modéliser la ligne comme une résistance pure.
Supposant que le transfert de puissance est réalisé par
le méme céble, par exemple la méme longueur | et la
méme résistance r, on peut estimer la perte en ligne
pour la méme puissance de charge Pcharge avec
I’équation (1) pour le cas alternatif et avec I’équation
(2) pour le cas continu.

2

Pcharge ( 1)

=2-r1-14, =2-r-1-
pCA CA VCZA'COSZ(p

avec Pca la perte totale en ligne, lca la valeur efficace
du courant de phase, Vca la valeur efficace de tension
entre la phase et la neutre, cose le facteur de

puissance.
P2
charge
Pec =2-1-1-1% =2-r-1.- =% (2)
CcC
avec PCC la perte totale en ligne, Ilcc le courant

continu, Ucc la tension continue.

Généralement, pour un batiment équipé d’un
systéme de distribution alternative 400/230V, le réseau
est composé par les cables dont la tension nominale de
fonctionnement est égale & 600V et peut méme aller
jusqu’a 1000V. Dong, la tension de bus de distribution
continu Ucc peut atteindre la valeur Vca.v2 sans pertes
dues aux cébles qui font partie des installations
existantes. Alors, pour la méme puissance demandée
par la charge Pcharge , la perte en ligne dans une
distribution avec bus continu est inférieure a celle dans
une distribution avec bus alternatif, comme montré en
(3).

Pec.

:l-cosz(p (3)
Pea 2

Dans D’objectif d’étre rentable, la distribution
électrique & basse tension dans un batiment demande
une valeur optimale de tension de bus continu qui,
selon plusieurs études, varie entre 325V et 400V [5].
Afin d’utiliser ’infrastructure de cables existante, la
Fig. 2 montre la possibilité de transition de CA & CC,
pour le cas triphasé et pour le cas monophasé
respectivement, ou L signifie le conducteur de phase, N
le conducteur de neutre et PE le conducteur de
protection utilisé pour la mise a la terre.
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Fig. 2: Transition des cables de CA a CC dans le cas triphasé (a) et dans le cas monophasé (b).

Les rapports de puissance transférée sont comparés
dans les deux cas, exprimé par I’équation (4) pour le
cas triphasé et respectivement par 1’équation (5) pour le
cas monophasé.

PCC_Scond _ 2'UCC - _ 2'\/§.VCC N
PCA_Scond 3-Vg,-1-cosp 3V, -l-cose
4)
PCCfScond _ 2- \/E
PCA_Scond 3-cos )
PCC_Scond _ UCC - _ \/E'VCA N
PCA_Scond VCA -l COoS @ VCA .- (VoY)
®)
I:)CCJSC(Jnd _ \/E

0

CA_3cond Cos ¢7

Pour le cable triphasé et avec un facteur de
puissance inférieur a 0,942, la puissance transférée en
continu Pcc scond €St plus importante que celle en
alternatif Pca scond .Pour le céble monophasé et
n’importe quel facteur de puissance, la puissance
transférée en continue Pcc scond €St toujours plus
importante que celle distribuée en alternatif Pca_scond.

3.2. Rendement des convertisseurs de puissance

La Fig. 1 illustre les étapes de conversion
énergétique implémentées pour les deux cas de
distribution avec un bus alternatif et un bus continu. A
partir de la puissance PV générée dans son point de
puissance maximale (MPP) Ppy mep , le rendement
énergétique global peut étre exprimé par (6) pour le cas
alternatif et par (7) pour le cas continu:

77CA = nredressefMPPT ' nond _ microréseau ' (nredresse : 77ond )charge

_ Pcharge
ea=p— — (6)
PV _MPP
_ _ charge
UCC - 77redresse_MPPT : (nhacheur/ond )charge - P (7)

PV _MPP

avec nca le rendement de la puissance alternative,
Tredresse_mppT 1€ rendement du redresseur MPPT,
Tond_microreseau 1€ rendement de 1’onduleur du micro-
réseau, (7redresse - 7inv)charge 1€ produit des deux
rendements des convertisseurs de puissance intégrés
dans la charge, et enfin 7cc le rendement de puissance
continue. Suivant la Fig. 1, due a la suppression des
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étapes de conversion et considérant les rendements
moyens sur une période significative de
fonctionnement, le rendement global dans la
distribution continue est supérieur que celui dans la
distribution alternative.

4, Analyse du rendement des convertisseurs

Dans cette section plusieurs aspects théoriques sur
le rendement des convertisseurs sont discutés. La Fig. 3
représente le rendement normalisé d’un convertisseur
et I’intervalle optimal de fonctionnement dans lequel il
fonctionne avec les meilleurs rendements. Cet
intervalle (entre P et Py) dépend des paramétres
d’entrée et de sortie. Le rendement du convertisseur est
défini comme une fonction de transfert en
fonctionnement normal, dépendant de la puissance
instantanée, a 1’entrée ou a la sortie. Cette fonction de
transfert de puissance est non-linéaire avec une
puissance critique d’entrée comme le point de départ,
souvent connu comme la consommation par le
convertisseur lui-méme. L’effet Joule du circuit de
sortie  introduit une  perte  qui  augmente
quadratiquement avec le courant (ou la puissance).
Cela conduit a la décroissance de rendement en passant
le point de maximum [6]. Le point maximum d’un
rendement d’un convertisseur indique le rendement du
dispositif sur le point optimal (le point vert dans la Fig.
3), ou se trouve souvent la puissance nominale du
convertisseur. Malgré le fait que ce pic soit
généralement supérieur a 95% pour les dispositifs
récents, il est a noter que le convertisseur ne travaille
dans D’intervalle optimal que pendant une faible
proportion de son cycle de service dans le cas de forte
variation de la puissance d’entrée et/ou celle de sortie.

7(%) 4
100
90—~

80 7(
|
|

70
60
50

v

PP P

max

Fig. 3: Profil typique du rendement d’'un convertisseur.
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On peut voir dans la Fig. 4 que le rendement d’un
onduleur PV dépend de la puissance de sortie, ainsi il
décroit avec I’augmentation de tension continue
d’entrée. D’une part, la tension continue varie de
maniére a imposer toujours le MPP a I’installation PV,
d’autre part, la puissance demandée par la charge varie
tout le temps dans le cas d’alimentation d’un batiment.
Par conséquent, le dimensionnement optimal de
I’onduleur devient trés complexe. Pour un onduleur
PV, son rendement doit étre adapté a la distribution
d’irradiation solaire locale et & long terme.

T
98 L — Upy=110VDC
R === Upy =200V DC
o6 SO ———— f o Upy = 320V DC
B
88 -
o4 oo
I
= 92
Q0
-
88 , a—
86 £ [ sunny Boy 1200 |
r: [ |
200 400 600 800 1000 1200
Py (W]
Input (DC)

Max. DC power 1320 W

Max. DC voltage 400V

PV-voltage range, MPPT 100V - 320V
Max. input current 12.6 A

Output (AC)

Nominal AC ouput 1200 W

Max. AC power 1200 W

Max. output current 6.1 A

MNominal AC voltage / range 220 V—240V /180 V - 260 V

AC grid frequency (self-adjusting) / range 50 Hz / 60 Hz / + 4.5 Hz
Phase shift (cos @) 1

AC connection single-phase

Fig. 4: Courbes de rendements d’un onduleur industriel et sa
fiche technique (SB 1200 de SMA [7]).

On peut calculer ce rendement par les données
météorologiques et le rendement estimé des panneaux
PV [8]. En simplifiant le calcul, un rendement pondéré
européen a été proposé. C’est un rendement moyen
soumis aux conditions d’irradiation correspondantes au
climat de I’Europe centrale. Sa définition est donnée
par (8) ou 7 correspond au rendement de conversion a
i% de la puissance nominale de I’onduleur [9], [10].

Ney =0,03-775y, +0,06 - 7109 + 0,13 17500, + 0,10 759 +.

oot 0,48 77500, + 0,20 71000,
8

3

"

T

ad
a)

i

P
L

Le rendement européen d’un onduleur PV est référencé

dans presque toutes les fiches techniques des
constructeurs.

5. Rendement expérimental d’un onduleur PV
industriel

Le rendement dépend de beaucoup de paramétres :
la tension appliquée, le courant de sortie, la fréquence
de découpage, la température, le circuit de sortie, etc.
[11] [12]. A cause de la nature intermittente de
I’énergie renouvelable, ce n’est presque pas possible de
fixer certains points de fonctionnement. Donc, comme
présenté dans la section 5, il n’est pas suffisant de
connaitre  seulement  D’intervalle  optimal de
fonctionnement autour de son maximum du rendement.
Par contre, il faut étudier la variation du rendement sur
toute la plage de fonctionnement. Par des tests
expérimentaux réalisés sur la plateforme développée
dans notre laboratoire, cette section donne les résultats
qui permettent d’analyser en détail le rendement de
I’onduleur donné dans la Fig. 4.

5.1. Description du systéme PV

Dans cette étude, le systéme de test est constitué par
les composants suivants : sources PV (PVA) formées
par huit panneaux PV (Solar-Fabrik SF-130/2-125 avec
Impr=7,14A et Vmpp=17,5V sous STC) installés sur le
toit du laboratoire, un onduleur PV (SMA SB 1200,
dont les caractéristiques sont données ci-dessus) et un
émulateur de réseau (Puissance+, 3kVA, amplificateur
linéaire bidirectionnel), comme montré dans la Fig. 5.

Ce systeéme de test est associé avec des capteurs et
un systéme d’acquisition pour enregistrer les données
suivantes : irradiation solaire g , température d’air Gar,
température de cellule PV 6y, tension continue vpy,
puissance d’entrée Pcc = ipy . Vpy €t la puissance de

sortie %fOT i.v..dt , avec T=0,02s.
Le rendement de 1’onduleur est calculé par le rapport
de la puissance alternative obtenue en sortie et la
puissance continue d’entrée 7pv ond = Pca / Pcc. A
partir des valeurs instantanées de g et &y, le PVA est
toujours contrélé par MPPT. On considére que toute la
puissance générée est injectée dans le réseau public
grace a I’onduleur étudié.

5.2.

Pca =

Résultats expérimentaux

Afin de montrer la dépendance de la période de
fonctionnement de la performance de I’onduleur, le 6
novembre 2014 plusieurs tests ont été réalisés.

vV i

TVPV

b)

Fig. 5: Systéme expérimental PV; image des panneaux PV (a) et schéma électrique (b).
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Fig. 11 : Composition temporelle du rendement

Dans la Fig. 6 on voit a I’évidence la variation de la
température ambiante qui est relativement faible en
comparaison avec celle de I’irradiation solaire. Donc,
on constate que la variation de température de cellule
PV est le résultat principal de la variation de
I’irradiation solaire. Comme le test est basé sur huit
panneaux PV dont la puissance totale sous STC est
1000W, la puissance d’entrée Ppc est presque égale a
la valeur d’irradiation solaire. Cela est bien illustré
dans la Fig. 7 et cela prouve que 1’algorithme MPPT
fonctionne bien. Cependant, on remarque que la
différence des puissances a I’entrée et a la sortie de
I’onduleur augmente avec 1’augmentation de puissance.
Cette différence est probablement due a 1’effet Joule,
car elle augmente quadratiquement avec la puissance.

La variation temporelle du rendement dans la Fig. 8
montre que le rendement de I’onduleur est influencé
par la variation d’irradiation solaire. La Fig. 9 montre
que le rendement dépend de la puissance de sortie Pca.
Cette évolution est proche & celle donnée par le
fabriquant dans la Fig. 4 pour 110V, pourtant le
maximum instantané du rendement est inférieur a la
valeur de 92,1% mais presque identique au rendement
pondéré européen de 90,7%. Certes, c’est a cause de la
variation de tension d’entrée présentée dans la Fig. 10.
En effet, dans le but d’extraire le maximum de
puissance PV, ’algorithme MPPT impose des tensions
continues différentes, qui dépendent en grande partie
de la variation des conditions météorologiques.
La Fig. 10 montre que la tension CC n’est pas
forcément proportionnelle a I’irradiation solaire, a
cause de la propriété non-linéaire du panneau PV et de
I’irradiation inégale sur les modules PV d’un méme
panneau. La Fig. 11 montre la composition temporelle
des différentes valeurs du rendement pendant la
journée. Sachant qu’il s’agit d’une journée ensoleillée,
le rendement de I’onduleur est entre 80% et 90%
pendant plus de 70% du temps de fonctionnement.

5.3. Analyse et discussion

La performance de I’onduleur PV est influencée par
la variation de I’ensoleillement. Dans cette journée le
rendement devient plus important quand 1’irradiation
solaire est plus grande. Ainsi, en comparant la Fig.8 et
la Fig.10, on trouve que le rendement décroit quand la
tension continue augmente. Par conséquent, il est
important d’identifier les paramétres importants pour
I’évaluation du systéme. Suivant ces résultats,
globalement on observe que 1’onduleur travaille avec
un bon rendement pendant une belle journée.
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Cependant, il n’a pas pu atteindre le maximum du
rendement théorique a cause de la variation de tension
d’entrée, qui est due a 1’algorithme MPPT. Par ailleurs,
I’irradiation solaire varie dans une grande plage méme
s’il s’agit d’une journée ensoleillée. Donc, on ne peut
pas prendre en compte dans les calculs du rendement
seulement le rendement a la puissance nominale.
Toutefois, le rendement pondéré européen peut donner
une estimation plus précise du rendement global
annuel. Comme le rendement dépend fortement de la
puissance, il est évident que I’onduleur ne permet pas
de garantir toujours un rendement optimal. Bien que
I’onduleur analysé soit congu pour I’injection
permanente d’énergie vers le réseau public, cette
conclusion est aussi valable pour un autre onduleur qui
alimente le bus de distribution en CA dans un micro-
réseau comme présenté dans la Fig. 1, car la puissance
demandée par la charge électrique dans un batiment est
aussi trés variable. C’est-a-dire qu’il existe une perte
d’au moins de 10% dans le bus de distribution en CA.
Energétiquement le micro-réseau avec un bus de
distribution en CC présente de grands avantages car la
suppression de ’onduleur évite cette perte d’énergie.
Par ailleurs, les pertes en ligne d’un bus de distribution
en CC sont au plus 50% de celles d’un bus de
distribution en CA, comme calculé dans la section 4.1.
Ainsi, le bus de distribution en CC peut aussi étre plus
économique grace a la suppression des convertisseurs
dans le systéme électrique global. Enfin, le micro-
réseau avec une distribution en CC est plus performant
que celle en CA au niveau de ’énergie et du matériel.

Conclusion

La performance globale d’un micro-réseau intégré
dans un batiment peut étre améliorée par 1’utilisation
d’un bus de distribution continue gréce a la suppression
des étapes de conversion et & la diminution de pertes en
ligne .Dans le cadre des travaux futurs, la
caractérisation et 1’analyse plus profonde sur les
différentes pertes dans les composants du convertisseur
doivent étre réalisées pour développer une méthode
d’optimisation du rendement global, adaptée pour un
micro-réseau avec sources PV. Le but est de
développer un algorithme d’optimisation qui contient
des  différents  profils  d’ensoleillement, les
caractéristiques des panneaux PV, D’estimation du
rendement de convertisseur, ainsi que la variation des
consommations des charges électriques dans un
batiment.
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ALIMENTATIONS DES VARIATEURS DE VITESSE PAR

BUS A COURANT CONTINU

FRANCK LE GALL
Lycée Jules Ferry
Versailles

Résumé : Dans les installations industrielles dont les procédés nécessitent I'utilisation de nombreux
variateurs de vitesse, il est souvent économiquement pertinent de connecter ces convertisseurs sur un
méme bus continu. Il faut alors se poser des questions sur le dimensionnement du bus continu afin
d'assurer sa stabilité et de limiter les perturbations sur le réseau.

1. Introduction

La solution la plus courante pour alimenter les
variateurs de vitesses des machines alternatives
consiste a utiliser un onduleur triphasé alimenté sous
une tension continue (figure 1).

Id

] YA -
_E@LH—Q

Figure 1 : Structure de base d'un variateur

Lorsque, dans de nombreuses applications industrielles
(papeterie, fonderie ...), il est nécessaire d'utiliser une
série de variateurs, il est alors souvent économique de
connecter ces variateurs en paralléle sur la méme
source de tension qui est alors appelée "bus continu ou
bus DC" (figure 2).
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Figure 2 : Bus DC alimentant plusieurs variateurs
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A titre d'exemple, des architectures constituées
d'une vingtaine de variateurs alimentés sur le méme
Bus DC sont classiques dans les process de métallurgie
ou des industries papetiéres. Les bus DC dépassent
alors la centaine de meétres.

Outre le gain financier évident lié¢ au partage du
méme bus DC, cette structure est aussi trés intéressante
pour faciliter la sauvegarde en cas de défaillance du
réseau. Un Bus continu secouru par des batteries
permet d'éviter les problemes d'interruption de
production comportant des engagements de matiere et
des conditions de redémarrages complexes (exemple de
toles dans les lignes de parachévement).

Par ailleurs, il est important de veiller a ce que
d'une part, les variateurs polluent le moins possible le
réseau triphasé d'alimentation du bus continu tant du
point de vue des fluctuations de puissance réactive que
des harmoniques, et que d'autre part, les variations dans
I'amplitude de tensions du réseau ne génerent pas
d'instabilités sur le bus DC. Enfin il faut que la tension
du bus DC reste constante alors que la puissance active
absorbée par les machines reste elle aussi constante.
Cette double contrainte implique I'existence d'une
résistance dynamique négative dont il faudra analyser
les implications.

2. Structures d'alimentation du bus DC

Partant d'un réseau triphasé, plusieurs solutions
peuvent étre envisagées pour alimenter le bus continu.
On peut les classer en deux grandes catégories ; les
sources non régulées a base de ponts de diodes et les
sources régulées a base de composants de puissance
commandables (thyristors ou transistors).

2.1. Ponts de diodes

Le pont de diodes PD3 peut étre utilement intégré dans
une structure dodécaphasées pour annuler les
harmoniques de rangs 5 et 7 en amont du
transformateur (figure 3).
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Figure 3 : Structure dodécaphasée a diodes

Cette structure est classique. Elle permet pour un faible
colt d'obtenir un bus continu comportant de faibles
ondulations et dont les pollutions harmoniques sur le
réseau triphasé n'apparaissent qu'a partir du rang 11.

En revanche, le bus continu ne peut étre contrélé.

2.2.  Ponts tous thyristors

Pour limiter les pollutions harmoniques sur le réseau
alternatif, il est judicieux de conserver la structure
dodécaphasée précédente.

Par ailleurs, la tension de sortie du redresseur devant
étre constante, il faut porter un soin tout particulier au
dimensionnement (choix d’un angle o de commande
des thyristors, faible et dont la variation doit étre liée
aux variations de tension du réseau alternatif) pour
limiter la demande en puissance réactive.
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Figure 4 : Structure a thyristors

Si le procédé nécessite une gestion de la réversibilité
énergétique, deux cas se présentent :

e Les freinages sont exceptionnels. 11 suffit alors
d'ajouter de disposer sur le bus une résistance de
dissipation  enclenchable, statiquement ou par
contacteur, en cas de surtension.

e Les freinages sont répétitifs. Une alimentation
réversible est alors nécessaire. La solution la moins
contraignante, en terme de puissance réactive et de
pollution harmonique est I'utilisation d’un redresseur
actif ou « active front end ».

2.3.  Redresseurs MLI

La troisiéme structure envisageable est constituée d'un
redresseur a Modulation de Largeur d'Impulsions
(MLI). Ce type de convertisseur est particulierement
bien adapté a I’alimentation des bus a courant
continu car il est réversible en courant, il génere peu ou
pas de courants harmoniques dans les basses
fréquences, il consomme peu ou pas de puissance
réactive sur le réseau.

— |

|
|
m
(=%
Charge du bus DC

Figure 5 : Structure a redresseurs MLI

En revanche, cette structure est plus couteuse et plus
complexe a mettre en ceuvre que les précédentes.

3. Existence des instabilités

Le Bus DC en aval des structures de redressement
étant constitué d’éléments L et C (figure 6). Quelque
soit la structure choisie pour I'alimentation du bus DC,
il existe un risque d’instabilit¢ qui amplifierait
d'éventuelles petites variations de la tension alternative,
donc de la tension Edo.

L
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Vg R
LERY  eetde

m
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Figure 6 : constituant LC du bus DC

e C : somme des condensateurs présents sur le
bus

e R : résistance équivalente a l'ensemble des
charges sur le bus
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e r:résistance due a la commutation des diodes

e L : inductance totale correspondant aux 4
inductances des secondaires des
transformateurs parcourues a un instant t
(I'inductance du réseau est négligée).

Il est primordial de connaitre la fonction de
transfert de cette structure pour dimensionner les
composants afin d'éviter ces instabilités.

Le calcul de la fonction de transfert U/Eqo donne :

R+r

e Pulsation propre : w, = ALC

e Amortissement : z = %(ﬁ + E) %
Pour fixer les idées, les résultats de simulation
présentés ci-dessous sont obtenus pour une
alimentation dodécaphaséee de 1 MW, 1kV avec R=1Q.

Le transformateur a sur chaque secondaire une tension
de court-circuit Ucc de 10%.

Le courant dans la charge étant Id = 1000 A, le courant
efficace dans les phases du transformateur est donné
par

NG
Is=1,—=779,7 A
Les tensions au secondaire du transformateur sont
obtenues par

Ed L
Ego=——9 —=527,6V, Ug=—0— E4=390,7V
1—%.uCC 3.42

L’inductance de fuite totale ramenée au secondaire du
transformateur peut étre déduite des valeurs
précédentes :

u..v,

=== =921 pH
.l

Les figures 7a et 7b représentent des évolutions

respectives de I'amortissement et de la pulsation propre
en fonction de la valeur du condensateur.

1.2
1 R=1Q

0.9
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07 0.707
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Figure 7a : amortissement en fonction de la
valeur de C
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Figure 7b : pulsation de résonance en fonction
de la valeur de C

La valeur optimale du condensateur correspondant a un
amortissement de 0,707 est C = 0,241 F.

En revanche, toute valeur de condensateur inférieure a
environ 0,1 F conduira a I’amorce d’instabilités z<0,5 !
Comme tous les variateurs présents sur le bus
contribuent a la valeur de C, il faudra s'assurer que la
somme de ces capacités est bien supérieure a 0,1 F.
Dans le cas contraire, il faudra ajouter un condensateur
pour assurer la stabilité.

En revanche, dans les cas ou l'on cherche a minimiser
la taille de C (pour des raisons de masse et de volume,
dans les matériels embarqués par exemple), le recours
a une alimentation régulée est alors une nécessité.

4, Résistance négative : conséquences

Dans la simulation précédente, la résistance R
était considérée comme constante. En réalité, cette
résistance résulte de la mise en paralléle de plusieurs
variateurs de vitesse. En l'absence de régime
transitoire, lors de variations de la tension du bus DC,
la puissance appelée sur ce réseau continu reste
constante.

P = E44l,; = cste donc

AP = AE 14 + EgoAl; = 0 et 2240 — _ Eao
Alg Iy

Les bus DC ont donc pour particularité de
posséder une résistance dynamique négative.

Les résultats ci-dessous prennent en compte
cette particularité avec les données du montage
précédent. La résistance R négative est réalisée avec un
hacheur de courant a grande dynamique en courant qui
débite sur une tension constante (telle que P=Cste).
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Figure 8a : Résultats de simulation pour des variations
de la tension d’entrée de + 20 V pour C=Cop
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Figure 8b : Résultats de simulation pour des variations
de la tension d’entrée de + 20 V pour C=Cop/3

Avec la valeur optimisée du condensateur (figure 8a),
on constate que la réponse en tension aux bornes du
condensateur ne posséde pas de dépassement. En
comparaison, les résultats obtenus avec une capacité
trois fois plus faible (figure 8b) engendrent un
dépassement sur la tension du bus DC qui
s'accompagne d'une oscillation amortie du courant ig.
On constate donc, a posteriori, que le dimensionnement
de C obtenu avec I'hypothese simplificatrice d'une
résistance constante, reste pertinent pour le cas plus
réaliste d'une puissance constante.

5. Contréle des alimentations

5.1.  Pont tous thyristors

La commande d’un pont PD3 tous thyristors est
classique. Pour des fortes charges, la conduction est
continue alors que pour les tres faibles charges le
régime de conduction peut étre discontinu. Pour éviter
ce mode de conduction, on met en ceuvre une boucle de
régulation de courant.

Dans le cas de la structure a redresseur dodécaphase, si
l'angle o de commande des thyristors est toujours
faible il n’est pas nécessaire d’ajouter une inductance
en série pour limiter ’ondulation du courant Id car les
inductances de fuite du transformateur suffisent.

La structure de la boucle de courant est représentée sur
la figure 9.

Edo
A

+
Ref. | o A[n P ] 1 1+RC.p !
% Wi 2

RL.C'p2.:2.7.uw, +wl 1
I b On pose w, =

R.C

Figure 9 : structure de la boucle de courant

On peut alors imbriquer la boucle de courant dans une
boucle de tension pour obtenir les performances
souhaitées sur le bus DC.

La boucle de régulation de la tension est représentée
sur la figure 10 et les résultats de la simulation de cette
régulation pour différentes valeurs de C et de
I'amplification Ao du correcteur de la boucle de
tension et pour une charge a puissance constante sont
donnés sur la figure 11.

Ref. |
Ref. Ed + Aoy [1+ P | R¢ Ed

— L — Gbfl | P

I- Wy

Figure 10 : structure de la boucle de courant
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Figure 11a : résultats d'une simulation de la réponse a
un échelon de référence Eq4 pour C=0,24 F et A,,=2880
d'une part et pour C=0,1 F et Aq,=1200
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Figure 11b : résultats d'une simulation de la réponse a
un échelon de référence Eq4 pour C=0,05 F et Ay,=600
d'une part et pour C=0,02 F et A,,=240

La valeur optimale de C correspondant a un
amortissement de 0,707 est, comme précédemment
égale a 0,241 F. On constate qu'avec la valeur
optimale de la capacité, le courant subit des pics qui
peuvent dépasser la limite en courant. En diminuant la
valeur de C, I'amplitude des pics de courant diminue et
la réponse en tension peut aller jusqu'au dépassement
(exemple pour C=0,02 F).

Pour C = 0,02 F, I'amortissement naturel devient 0,26,
la plage de variation de C est alors limitée par
l'ondulation AEd de Ed qui devient alors trop
importante. En conclusion, bien que le systeme soit
robuste vis a vis des variations de C comprises entre
0,241 et 0,02F, ces résultats confirment que la valeur
de C a une grande influence sur le contrble de la
tension.

5.2. Redresseur MLI

Le contr6le du redresseur MLLI est lui aussi constitué de
deux boucles imbriquées (courant et tension) mais sa
mise en ceuvre se fait sur des grandeurs alternatives.
Elle est donc un peu plus complexe.

Classiguement, dans I'étage onduleur des variateurs de
vitesses des machines alternatives, le contrdle se fait le
plan (d,q) associé au champ tournant.

Dans I'application redresseur MLI, la structure de
puissance est identique a celle de I'onduleur, mais il est
plus pertinent de réaliser le contréle des grandeurs dans
le plan (actif P, réactif Q).
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La structure de cette commande est donnée en figure
12.

Rél.
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Réf. Ireactif =0

BUS DC

Figure 12 : structure du contrdle du redresseur MLI

e Vo amplitude d’une tension simple du
redresseur MLI,

e Vg amplitude d’une tension simple a vide du
transformateur,

e Jangle interne entre Vo et Vg,

e X réactance globale au secondaire (dans bien
des cas la réactance réseau en amont du
transformateur peut étre négligée).

On peut reécrire les formules  classiques
VR .
lyct =——.Sind et
act. X
VO—VR.0085
lrgact = X

qui donnent pour les angles & faibles (6<10°):
lact. 1 Vg O] ® +i 0
keact | X1 0 1]|Vo| X'|-Vg

Régulation dans I'axe P :

La régulation de E, est faite dans I’axe P et donne ainsi

une consigne de courant actif pour le régulateur de
courant actif.

Remarque : si U, désigne la valeur créte de la tension
entre phases et |, la valeur créte du courant actif, on
peut écrire | =L.E—d.ld

V3 'Uo
La régulation du courant actif revient alors
approximativement a réguler le courant Id du bus DC.

Régulation dans I'axe Q :
En général, on cherche un réglage a cos ¢ unitaire. La
valeur du courant réactif souhaité est donc nulle.

6. Perturbations et filtrages

4.1. Perturbations

Les perturbations générées du c6té de la machine
alternative peuvent étre atténuées efficacement avec un
filtre limitant des dV/dt (les dV/dt sont limités a une
valeur de I’ordre de 500 V/pus).
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En revanche, le réseau étant soumis a des
réglementations de qualité de la tension, il convient
d'étudier l'influence des perturbations plus en détails.

Pour les gammes de puissances inférieures a
1,5 MVA, la solution avec un convertisseur MLI &
deux niveaux est la mieux adaptée. La tension de sortie
du transformateur est définie par son spectre
fréquentiel et d’une maniére globale par son THD (taux
de distorsion global).

o

2
2 Ujerr
i=2

THDY =" -
le

Ainsi en absence de filtre, le THDy est de
I’ordre de 0,6 a 0,7. On constate sur la figure 13 qu'il
est nécessaire de filtrer le signal pour travailler dans
une zone acceptable du point de vue du THDu.

THDu

2,5

15

N
Zone de fonctionnement
d’un redresseur hTILI

[

/

0,5

S
m
o

0 1
0 02 04 0.6 08 1

Figure 13. Caractérisation globale d’une
tension simple avec Ed = 1000 V (fm = 1000 Hz).

L'analyse spectrale détaillée du courant est plus
deélicate, les harmoniques de courant ont pour origine
les harmoniques de tension, mais les différentes
inductances du circuit constituent un filtrage naturel.
Les résultats présentés sur la figure 14, résultent d’une
simulation prenant en compte un transformateur
d’alimentation de 1 MVA avec un Ucc de 10%.

Courant de phase I3
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- WA WV
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Figure 14. Analyses temporelle et fréquentielle
du courant et de la tension simple.

Ces résultats confirment que les courants de lignes
absorbés ou alimentant le réseau ne sont pas
acceptables et qu'il est nécessaire de les filtrer.

4.2. Filtrages

Différentes structures de filtres peuvent étre
envisagées. Parmi celles-ci, les structures shunts
accordées posent des probléemes de choix de la
fréquence d'accord et de sélectivité. Elles n'ont qu'un
faible intérét lorsqu'elles sont associées a des
convertisseurs MLI & deux niveaux. Nous n'en
parlerons donc pas ici.

Pour les convertisseurs a deux niveaux, a basses
fréquence de découpage (f<1,5 kHz), les structures de
filtre les mieux adaptées sont représentées sur la figure
15.

Lf Lt Lf1 L2 Lt
'S I N V.
H c==4 T = c2L?

Ve R Vs Ve: R1 R2 Vs
A B

Figure 15. Deux structures de filtres possibles.

Les éléments constituants ce filtre sont les suivants :

e Lys : inductance de filtrage. Elle doit étre
dimensionnée de maniére a ce que la chute de tension a
leurs bornes, de type Lol, soit faible pour le
fondamental du courant.

e C;: condensateurs de filtrage. 1ls doivent étre
dimensionnés pour minimiser la remontée de tension,
principalement dans le cas d’un fonctionnement a vide.

e R :résistance d’amortissement du filtre.

e Lt : inductance de fuite du transformateur
ramenée au secondaire (on peut également y inclure les
réactances du réseau).
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Calcul d’un filtre de type A :
On se propose d'étudier I'influence du filtre de type A,
en analysant la structure de la figure 16.

N

Lr=16pH Shsoazemn AN
L ML L 15 e o @

Lrramenée ! | ! AL c TR \

en705V ! i S=12MVA s ! R vel ! N

U=20KV,f=50Hz : ! Us= 705V i iTension entre phases |
Scc =100 MVA : | n=o798A 3 1705 v 3
Ir=12,7mH L Uec=10% Im = 1000 Hz fs = 50 Hz

Réseau Transformateur Filtre Convertisseur

Figure 16. Simulation des performances du filtre.

Vs est la tension d’alimentation du transformateur. La
tension harmonique (hors fondamental) (entre le réseau
et le transformateur) Vr est obtenue par la relation :

L

V, = Vg —r
Ly +L,

Dimensionnementde C et R :

Le calcul de la fonction de transfert Is / le donne.

s _ 2 1+R.C.p avec
Rt 1 V) 2
le PT+2.Zi . Wy .p+ W

S, RIC ety oo 1
T2 L +L, M JC(Li+L,)

Bien que pour les pulsations élevées, la fonction de
transfert en courant se résume & un premier ordre il est
préférable de conserver un deuxiéme ordre jusqu’a
4000 Hz pour obtenir un bon filtrage au niveau des
rangs voisins de 2000 Hz.

On en déduit alors que :

e La pulsation de cassure du numérateur de la
fonction de transfert du second ordre est :
1/RC = 274000 r/s. Ce qui nous permet de
choisir une fréquence de coupure du filtre fy
=400 Hz, oni = 2 7 400 = 2513,27 1/s,

e lesvaleursdeCetdeR:

_ 1 _ 1
" (Le+L,).w?  (0,0001326-+0,000016).(2513,27)2

1 1

= = =37,4mQ
C.2.m.f, 0,001065.2.1.4000
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Figure 19. Fonction de transfert du filtre en courant.
Le diagramme fréquentiel du gain est représenté sur la
figure 19.

Dimensionnement de Lf :

La détermination de Lf fait plus appel au bon sens
qu’au calcul.

Sur la figure 13 précédente, on pouvait voir le courant
absorbé par un redresseur MLI sur un transformateur
sans filtre. L’ondulation en courant étant relativement
importante mais admissible, on pourrait imaginer de la
réduire en augmentant la valeur de Lf. Ce choix
engendrerait une chute de tension trop importante pour
le courant fondamental.

Par ailleurs, en choisissant une inductance de faible
valeur, on obtiendrait une augmentation de 1’ondulation
et donc des harmoniques sur le. Il faut donc adopter un
compromis qui sera satisfaisant pour Lf ~ Lt.

Toutefois, ce compromis s'avere insuffisant du point de
vue du THD en courant. Il est de 5,73 % alors qu'il
devrait étre voisin de 2 a 3%.

Stratégies d'optimisation :
Pour satisfaire cette contrainte sur le THDi, plusieurs
stratégies sont possibles :

o Augmenter la fréquence de découpage, il y a
des conséquences sur les pertes par
commutation du convertisseur....

e Changer la structure du convertisseur, passer
en trois niveaux, dans une certaine mesure
cela revient a augmenter la fréquence de
découpage.

e Augmenter ’ordre du filtre, en ajoutant une
cellule de filtrage : cela augmente la chute de
tension pour le fondamental.

e Réduire la fréquence de résonance du filtre :
celle-ci était a 400 Hz, nous la divisons par V2
en doublant la valeur du condensateur de
1,065 mF qui passe a 2,130 mF. Pour
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conserver l’amortissement constant nous
divisons R par V2.
Avec les modifications évoquées nous avons fni =

282,8 Hz et les résultats sont donnés par la figure 19.

Courant de phase en sortie du filtre Is
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Figure 21 : Courant Is en sortie de filtre avec fni =
282,8 Hz.
Ce résultat, THD = 3% n’est pas parfait, mais il est
suffisamment réduit pour étre accepté.
L'ajout du filtre peut engendrer une augmentation

(aspect inductif) ou une chute de tension (aspects
capacitifs) qu'il faut évaluer.

Aspect inductif :

Si Vo représente la tension aux bornes du convertisseur
et Vg la tension a vide aux bornes du transformateur,
nous constatons que la réactance entre les sources est
X~2Lo, ((&/®0)>~0,03). C’est cette réactance qui fixe
chute de tension et angle interne.

Dans un mode de pilotage ou I'on impose Iréact=0 , on
trouve que la chute de tension relative est

(VR — Vo)/Vo = 1,8%.

Cette différence entre Vo et Vg étant faible, on peut
envisager de l'augmenter de 2 & 3% en introduisant, par
exemple, un autre filtre du deuxieme ordre qui
permettrait de réduire le THDu.

Aspects capacitifs : la remontée de tension a vide est
donnée par :

Vcondensateur — 1

~1,031
Vinterne a vide 1 w 2

Wo

Cette remontée de tension de 3,1% est faible mais doit
étre prise en compte dans le dimensionnement.

7. Secours

La nécessité de secourir le réseau est une évidence dans
les applications industrielles pour lesquelles de la
matiere est engagée dans les machines de production
(ex : métallurgie). Le réseau DC est plus facile a
sauvegarder que son concurrent alternatif.

Suivant la durée nécessaire de la sauvegarde, le choix

des technologies est différent :

e Temps longs (supérieur a 1 mn) : on a recours
a des batteries (figure 22a) pour assurer 1’autonomie.

La structure présentée sur la figure 22a convient
parfaitement pour les batteries ayant une caractéristique
de décharge U=f(t) relativement plate (batteries au
plomb dans lesquelles la tension de chaque élément
passe en débitde 2 V a 1,85 V).

Le thyristor ne conduit qu’en cas de demande de
décharge : en charge la tension pour chaque élément est
Iégérement supérieure a 2,2 V, Dés qu’il y a décharge
la tension tombe a 2V. Donc le thyristor évite une
variation trop importante de Ed.

e Temps courts (quelques dizaines de secondes)
: on peut utiliser (figure 22a) des supercondensateurs
ou des batteries ayant une caractéristique de décharge
plus pentue (ex : Nickel/Cadmium). Un hacheur
réversible en courant, disposé sur le bus, alimente la
charge de la batterie. Ce hacheur est donc indépendant
du réseau, quand il y a nécessité de fournir de 1’énergie
au bus, le courant change de sens pour réguler la
tension Ed.

Dans le cas d'un stockage par condensateur, la
décharge se fait & puissance constante. Le temps
maximal de décharge est donné par la formule
suivante,

tmax=%-(u<%max_u<2:min)
dans laquelle P=Ed.ld=Cte est la puissance du bus a
sauvegarder.
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Figure 22 : Schéma de principe de sauvegarde d'un bus
DC

Pour garder le contréle du hacheur et limiter le courant
dans le condensateur et les IGBT en fin d'autonomie,
on impose les deux contraintes suivantes :

e Uc max =0,95.Ed.

e Ucmin=0,2Ed.

On en déduit donc :
2
.E
tmaX=CTd.o,431

et I'expression de la capacité, C=tma—X'P2,
0,431.E§

A titre d'exemple, pour une puissance P = 1MW avec
Ed = 1000 V il faut une capacit¢t C = 232 F
(supercondensateurs) pour une autonomie de 10 s.

L 5 Uc
Charge s " ¥ Réf. Uc
T e Régulateur
Ed R T o
Régulateur
g / K
le +)'", " Réf. Ed
. égulateur ®.
Réf Ic<0 Ed -
décharge "'T
Ed

Figure 23 : Contréle du condensateur

Le contrdle du condensateur (figure 23) se fait suivant

deux modes :

e lacharge : la limitation de courant dépend de
la disponibilité du bus. Il faut donc une liaison
avec le redresseur MLI.

e la décharge : la tension Ed est régulée en
secours par le hacheur de stockage. Il faut
donc la aussi une liaison avec le redresseur
MLI pour connaitre 1’état du réseau.
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8. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté les spécificités
des alimentations des bus DC. Leur intérét est
indéniable tant du point de vue économique que des
nécessités de sauvegarde.

Nous avons mis en évidence les points délicats du
dimensionnement qui doivent permettre de palier :

e les problémes de fluctuations de puissance
réactive et de pollution harmonique sur le
réseau triphasé d'alimentation,

o les probléemes d'instabilités sur le bus DC.

Ainsi que la prise en compte de la contrainte d'avoir
une puissance active absorbée par les machines qui doit
elle-aussi rester constante en régime stationnaire.
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Résumé : Les véhicules électriques ont des temps de charge relativement long et des autonomies
relativement faibles. Par conséquent, I’estimation de la consommation et de I’autonomie du véhicule
est cruciale. Cette autonomie va dépendre de la vitesse moyenne, des vitesses de pointe, du dénivelé
positif et négatif, de la température extérieure, ainsi que de ’état de santé de la batterie. Par
conséquent, la jauge d’autonomie d’un véhicule n’est pas directement linéaire en fonction de la
distance. Cette non linéarité provoque chez utilisateur une méfiance et ne lui permet pas d’avoir une
totale confiance dans les véhicules électriques (vélo, scooter, voiture...). |l suffit de plus, qu’un seul
élément de ’accumulateur soit défaillant pour provoquer une chute de ’autonomie voire un arrét du
véhicule. L utilisateur doit donc connaitre le diagnostic de la batterie et son état de santé pour savoir
s’il peut faire le parcours désiré. Cet article présente une stratégie simple pour connaitre le
comportement de ’accumulateur pendant la charge et la décharge et propose une jauge rapide de
chaque élément. Cet article présente la détermination de la jauge d’autonomie restante du véhicule en
fonction de tous les paramétres précités. Pour savoir, si le véhicule peut faire le parcours sans
recharger, une application web d’estimateur de consommation du véhicule a été réalisée et testée avec

succes.

1. INTRODUCTION

Les véhicules électriques deviennent des nouveaux
acteurs du transport. La jauge d’autonomie restante est
problématique lors de longs trajets inhabituels pour
lesquels la consommation énergique peut aller jusqu’a
80% de la capacité de la batterie. L’utilisateur ne sait
pas s’il va rester assez d’énergie ou s’il va devoir
prévoir un arrét pour recharger. Cette anxiété peut étre
modérée par une infrastructure de recharge en
développement [1]. Cependant, la présence de ces
bornes ne minimisera pas le temps de la recharge qui
peut agacer 1’utilisateur.

De nombreuses publications ont été faites avec des
méthodes plus ou moins élaborées pour connaitre 1’état
de santé de la batterie (SOH : state of health) et 1’état
de charge (SOC : state of charge) en fonction de sa
technologie [2] [3] or ces données ne sont pas
utilisables par un non-expert qui aimerait juste
connaitre la distance que le véhicule peut encore
parcourir sans probléme. L’autonomie va dépendre de
I’utilisation, donc des nombres
d’accélération, de la vitesse de pointe, de la somme des
dénivelés positifs et négatifs, du type de route
(granuleuse ou lisse), de la circulation. A cela s’ajoute
aussi des conditions d’utilisation des accessoires
comme le chauffage, la climatisation, 1’éclairage,

du parcours :

I’autoradio ...
En conséquence, dans cet article, nous allons répondre
aux questions suivantes :

- Comment peut étre établi I’état de santé de la
batterie ?

- Comment peut-on faire le diagnostic de
I’accumulateur sans appareillage spécial ?

- Comment peut-on estimer la durée de vie et la
fiabilité de la batterie ?

- Quelle stratégie de gestion peut-on adopter pour
prolonger la durée de vie des batteries ?

- Quelles sont les stratégies pour connaitre
I’estimation de 1’autonomie restante et ne pas
provoquer 1’anxiété de I'utilisateur ?

Evidement, il est possible d’augmenter la capacité
énergique de la batterie au détriment du prix du
véhicule (0,50 €/Wh). Sachant que la capacité de la
batterie diminue dans le temps méme si elle n’est pas
utilisée (vieillissement calendaire), cette augmentation
de capacité risque de ne pas étre amortie au cours de la
durée d’utilisation. Par conséquent, avoir une batterie
avec une forte capacité énergétique n’est pas idéal a
premicre vue. La solution d’échanger une batterie vide
contre une batterie pleine demande une infrastructure et
des investissements trés importants. De plus, ce n’est
pas viable pour un pays étendu avec des zones peu
peuplées. Enfin, cette solution conduit a une location
de la batterie. Cette stratégie commerciale de location
de la batterie ne convient pas a de nombreux
consommateurs notamment lorsqu’un véhicule est peu
utilisé et que la charge locative reste la méme.

En vue de la transition énergétique et de la demande de

la minimisation des consommations d’énergie, des

véhicules individuels et ultra léger ont commencés a
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étre commercialisés. Ces véhicules ont vu le jour dans
des challenges tel que 1’éco-marathon Shell.

La mobilit¢ d’un francais dans ces déplacements
quotidiens est de 26 km avec un temps moyen de 54
minutes, 50% de ces déplacements sont réalisés par un
conducteur seul [5]. Enfin, les 31 millions
automobilistes frangais parcourent 11000 km en
moyenne par an.

Entre 1994 et aujourd’hui, les chiffres changent peu,
que ce soit pour les zones rurales ou urbaines. D’autres
études sociétales montrent que les francais réalisent en
moyenne 8 parcours a plus de 200 km aller-retour dans
I’année.

Depuis 2010, des cycles électriques monoplaces sont
utilisés et testés au sein de notre université sur notre
site de Soissons. Avec 200 km d’autonomie et des
vitesses moyennes de 45 km/h, aujourd’hui, ces

assistance électrique qui ont été réalisés pour présenter
les mémes performances.

Ces derniéres années, les éléments LiFePo4 sont
devenus prépondérants car ils offrent un bon compromis
entre le prix, la capacité énergétique massique et
volumique et la sécurité d’utilisation.

Les batteries et les chargeurs de ces prototypes ont été
réalisés aux laboratoires. Les chargeurs avec
équilibreur intégré disposent de courants paramétrables
de 1C a 0,1C. Toutes les courbes de tension de chaque
élément sont visualisables et enregistrables en charge et
en décharge. Lors de la charge, la mesure de la
résistance interne de chaque élément peut se faire
toutes les minutes.

Des bancs de décharge ont aussi été réalisés pour
pouvoir faire des tests sur les accumulateurs dans des
enceintes thermiques, comme le montre la figure
suivante.

Tension de 4 éléments
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véhicules ont parcouru 20000 km [8] [9]. Ces Décharge & 20A | )
prototypes sont équipés de batterie de technologies 3.4 \ a,—H"’ﬁFARBET HEldecliange
différentes Lithium NMC, Lithium NCA, LiFePo4, il 1 O ‘
avec plusieurs constructeurs. En revanche, les y o1V
stratégies de dimensionnement et de gestion de L'J
I’énergie sont identiques. 3.15(

A RN
2. PRESENTATION DES  VEHICULES X | W
ULTRA LEGER Décharge & 75A / \
Depuis 2010, des cycles ultra légers sont utilisés tous les 2.9V 0.5h 1h 15h >
jours sur la route pour tester leurs fiabilités et leurs Temps (h)
autonomies. En effet, plus un véhicule est Iéger et moins Fig 2. Décharge d’éléments LiFePo4 90 Ah.

il consommera d’énergie. La vitesse de pointe permet
aux tricycles carénés d’atteindre avec 1’électrification
80 km/h sur le plat.

Fig 1. Différentes réalisations de cycles électriques motorisés
entierement carénées (de 50 kg a 85 kg) [8, 9, 10].

L’accumulateur fournit une tension de 72 V avec une
capacité énergétique de 20 Ah et une limitation du
courant de la batterie a 40 A, soit 2C (2 fois la capacité
énergétique). La puissance de la motorisation est de
2880 W. Notre site dispose aussi de vélos classiques a
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Or, le véhicule est un banc de test a part entiére avec
une instrumentation embarquée.

11 suffit qu’un élément de I’accumulateur ne fonctionne
pas bien, (résistance d’autodécharge, résistante interne
ou capacité énergétique faible par rapport aux autres
éléments, échauffement d’un élément) pour que le
module électronique de surveillance de la batterie
« Battery Management System » (BMS) décide
d’arréter la décharge (et donc la motorisation du
véhicule !). En effet, une augmentation de la résistance
interne d’un élément va provoquer une chute de tension
en dessous du seuil critique (cut off voltage) et le BMS
va arréter la décharge bien avant que tous les autres
éléments soient complétement déchargés. Pour éviter
cette situation, il est important de diagnostiquer 1’état
de santé de chaque élément de batterie en temps réel.
Le taux de fiabilité va dépendre du nombre d’éléments
utilisés dans 1’accumulateur comme nous allons le
démontrer dans le paragraphe suivant.
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3. MISE EN SERIE ET PARALLELE
D’ELEMENTS

La mise en série des cellules permet d'obtenir plus
d’énergie embarquée en additionnant les tensions des
¢éléments et permet d’obtenir la tension désirée au
niveau du variateur. En revanche, la mise en paralléle
de cellules de batteriec permet d’avoir une intensité
disponible plus importante, avec un courant de
décharge par élément acceptable. L’assemblage en
parallele permet la réduction de I’impédance
équivalente en prenant en compte le nombre de
branches en parallele, comparée au cumul des effets
résistifs dans 1’assemblage en série. Le courant max
que pourra sortir 1 élément est donné par I’équation
suivante (0)

V,

-V i
Imax = —2—C"_. nombr element paralléle  (0)

Resistlelement

Avec Vo tension a vide d’un élément, Ve tension de
coupure du BMS.

Cette équation est aussi valable pour tout
I’accumulateur est indépendante du nombre d’élément
en série.

Mais, il y a de légéres différences des résistances
internes des cellules de la batterie, des déséquilibres de
charge et de décharge peuvent apparaitre, d’ou la
nécessité de rééquilibrer les cellules & chaque charge.
Nous allons prendre plusieurs étapes avec 2 éléments
en paralléle qui ont des FEC Ex et des résistances
internes Ry avec 2 exemples de courant de décharges
de 10A

E,-V E,-V

+
Rl RZ

Idecharge =l +1y=

avec V tension des 2 éléments en paralléle.

Exemple en décharge 1=10A

Etape 1: les EI=E2=3.3 et RI=R2=1mQ, alors
V=3.295V et 11=I,=1/2 chaque élément fournit une
partie du courant.

Etape 2: avec E1=E2 mais R1=5.R2=5mQ alors
V=3.292V 1,=1.667A et 12=8.33A

Etant donné que 1’élément 2 fournit plus de courant, sa
FEC va diminuer plus rapidement que 1’¢lément 1.

Etape 3 : toujours avec avec R1=5.R2=5mQ E1=3.3V
E2=3.295V alors V=3.283V 1;=2.5A et 12=7.5A
L’¢élément 2 se décharge toujours plus que 1’é1ément 1.

Etape 4 : toujours avec R1=5.R2=5mQ avec E1=3.3V
E2=3.28V alors V=3.275V [1=5A et I2=5A,

Les 2 éléments refournissent le méme courant.

Etape 5 : toujours avec R1=5.R2=5mQ avec E1=3.3V
E2=3.265V alors V=3.263V [1=7.5A et 12=2.5A,

I’élément 1 va fournir plus de courant que 1’élément 2
et sa tension va diminuer.

En conclusion : lorsque plusieurs éléments sont en
paralléle et qu’ils ne sont pas appairés au niveau de leur
résistance interne alors dans ce cas le taux de décharge
va dépendre des écarts entre ces 2 éléments. Etant
donné que les éléments sont assemblés par des
barrettes métalliques soudés, il n’est pas possible de
vérifier le débit de courant de chaque élément en
paralléle et de savoir si un élément a un probléme.

4. TAUX DE
ACCUMULATEUR

FIABILITE D’UN

Lorsqu’il y a plusieurs cellules en paralléle il est donc
difficile de déterminer la cellule défaillante. En effet,
seul la tension commune du chaque pack de cellule en
parallele est mesurée. Par conséquent, le pack de
cellule en parallele sera considéré défaillant, méme si
une seule cellule est défaillante.

Le taux moyen de défaillances de I’accumulateur A
(A=1/MTBF avec MTBF le taux moyen entre panne
Mean Time Between Failures) correspondra a
I’équation (1), avec n le nombre de cellules qu’elles
soient en paralléle ou en série.

Aaccumulateur (défaillance par heure) = n x Acenue (1)

Donc, la probabilité de ne pas avoir de panne de
I’accumulateur correspondra a 1’équation suivante :

- ntemps _ on 2
Rn (temps): e ﬂcellule p: :Rcelulle ( )

Prenons par exemple une cellule de batterie de MTBF
de 11000 heures, avec un cycle de charge et de
décharge par jour. S’il y a 20 éléments le MTBF de
I’accumulateur passe a 550 heures. La probabilité de ne
pas avoir de disfonctionnement de 1’accumulateur au
bout de 360 heures est de 52% et au bout de 720h est
de 27%.

En conclusion, plus le nombre de cellules sera élevé et
plus la fiabilit¢ de 1’accumulateur diminue. De plus,
remplacer une cellule usagée par une cellule neuve
dans un accumulateur qui a déja un certain nombre de
cycle provoquera des problémes d’équilibrage.

Une solution constitue a appairer les cellules de la
batterie mais cela demande du temps et un savoir-faire.
La qualité de fabrication des batteries est ainsi cruciale
et un bon fonctionnement requiére des cellules avec
des caractéristiques les plus proches possibles.

Dans I’estimation de la fiabilité d’un accumulateur, le
BMS actif ou passif doit étre pris en compte ce qui
diminue encore la valeur de la fiabilité. La maintenance
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de la batterie demande ainsi d’avoir un accés facile et
d’avoir un démontage aisé de chaque élément.

Enfin, en dehors de la fiabilité, d’autres parameétres
contribuent a une diminution de la durée de vie de la
batterie. Quelles sont ces paramétres qui provoquent
une diminution de I’état de santé d’une batterie
lithium ?

5. ETAT DE SANTE ET CAPACITE
ENERGETIQUE DE LA BATTERIE

La capacité énergétique d’une batterie est donnée par
son constructeur. La figure 3 montre la variation de la
capacité énergétique en fonction de la température,
sachant que la tension de cut off pour le LiFePo4 est de
2,50V.

6

CellVoltage (V)
~

S 10 15 20 25
Delivered Capacity (Ah)

Fig 3. Tension en fonction de la capacité énergétique et de la
température — LiFePo4 Q=20 Ah déchargée a 1C
A 45°C Q = 19.5Ah — A -10°C Q = 13 Ah [6]

Sur la figure précédente, la chute de tension est surtout
provoquée par la résistance interne de la batterie qui
augmente pour les températures basses inferieures a
10°C. La capacité énergétique de la batterie en fonction
de la température correspond a 1’équation suivante (3) :

-T -T
Q(AH) = Queec + (Qqoc — Qugoc) €77 =195+ (16-19.5)-e18

Les mécanismes de vieillissement se produisent lors de
l'usage de l'accumulateur (vieillissement en cyclage)
mais également pendant les phases de repos.
La profondeur de décharge entre 0 et 80% (DOD :
Depth Of Discharge) n’a que treés peu d’influence sur
I’état de charge ou de la santé d’une batterie lithium [3]
[4].
Par contre, si on continue de décharger au-dela de 100
% (erreur de «cut off » du BMS), les éléments se
mettent en court-circuit OV de facon irréversible avec
une résistance interne faible. De plus, dans cet état, les
éléments « pouch » gonflent. D’ailleurs, des capteurs
de pression peuvent diagnostiquer ce genre de
probléme au niveau d’un accumulateur.
Les statistiques montrent que les véhicules passent plus
de 90% de leur vie dans un parking ce qui prouve
La Revue 3EI n°84
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I’intérét d’étudier le mode de vieillissement calendaire
qui n’est pas négligeable. D’ailleurs, on peut voir sur la
figure suivante, la perte de la capacité énergétique en
fonction du nombre de cycles (Ah) et du taux de
décharge. Cette courbe montre bien le vieillissement
provoqué par le cycle de charge et de décharge et par
I’effet calendaire.

61

C—Rgtc/

2
Fal

kd

Capacity

Loss / %

10

1000
2000
Ah Throughput 3000

Fig 4. Modeéle du cycle de vie en fonction de la décharge
(Ah) a 20° C — Valable pour LiMn 1,5Ah 2000 cycles [4]
Perte de la capacité énergétique totale en bleu,
perte calendaire en vert, perte cycle de décharge en brun.

Cette perte de capacité est provoquée en partie par une
augmentation de la résistance interne de la batterie
(ESR : Equivalent Series Resistance) qui dépend de la
température mais aussi de la profondeur de décharge
comme on peut le voir sur la figure suivante en mode
sain.

Resistance/mOhm

20

Temperature / °C

30 40 O

Fig 5. Résistance interne lors de la décharge de la batterie
en fonction de la température et de la profondeur de
décharge — Elément A123 LiFePo4 dans un état sain [13].

C’est seulement & des températures supérieures a 45°C,
que 1’augmentation de I’impédance de la batterie du a
I’effet calendaire énergétique est perceptible et cela
notamment si 1’état de charge reste élevé. Ainsi, le
vieillissement calendaire reste relativement faible en
France.

L’augmentation de ’impédance est la cause essentielle
des mécanismes de dégradation pour les batteries
lithium. L’effet du vieillissement est surtout observé
dans la gamme [0,1Hz, 1HZz] sur la partie réelle de
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I’impédance interne [3]. Mais comment peut-on
évaluer I’état de santé d’une batterie lithium ?

6. METHODE DE MESURE DE L’ETAT DE
SANTE

L’état de santé d’une batterie correspond a la capacité
énergétique ainsi qu’au courant qu’elle peut fournir
sans s’échauffer : cet état de santé correspond donc a
une résistance interne trés faible. Sur un véhicule, il
faut que ’état de santé et 1’état de charge soit connu
avec une précision de 1’ordre de 1% pour rassurer
’utilisateur.

Plusieurs méthodes existent pour le SOH :

- La méthode par intégration de la puissance
[11] : il s'agit d'un comptage du nombre de Watt-heures
entrants et sortants avec une remise a zéro apres chaque
recharge compléte. Cette méthode ne permet pas la
détermination des variations relatives de 1’état de
charge en fonction de la température, ni la
détermination de l'autodécharge et ni la connaissance
de I’état de santé a un moment donné.

- Les méthodes directes basées sur des mesures
de la tension et de la résistance interne par impulsions
de charge et de décharge [15] ou de I’'impédance
dynamique par spectroscopie. Pour les LiFePo4, la
variation de la tension est tres faible en fonction de la
profondeur de la décharge entre 10% et 80% (figure 3).
Il n’est donc pas possible de connaitre précisément la
profondeur de la décharge en mesurant la tension a
vide ou en charge. En revanche, la méthode
d’estimation de la résistance interne est souvent
utilisée.

- Des méthodes adaptatives par Filtre de
Kalman sont aussi utilisées : il s'agit d'une structure
d'observateurs dont la correction est effectuée de
maniére optimale et utilisée pour ajuster la variable
SOC.

- Méthode par la mesure du temps de charge a
courant constant (CC charge) puis en tension constante
(CV charge) [3]. Ces temps dépendent évidement de la
résistance interne de la batterie et de la température.
Mais pour cela, il faut avoir le modéle de la variation
de la résistance interne de la batterie en charge qui
devra étre validé pour plusieurs types de courant de
charge (lente, rapide) et cela en fonction de la
température.

Il 'y a des composants qui sont dédies a connaitre le
SOC «battery fuel gauge», DS2762 « Coulomb
counter A.H», MAX1781 «Programmable fuel
gauge », le circuit bg27500 « mesure de la résistance ».
Sur la figure 6, on peut observer le temps de charge
(CC et CV) d’un accumulateur en mode sain.

" cccharge [ cv

v

Fig 6. Charge d’éléments A123 204h a 0,5C dans un état
sain a 20 °C, avec la mesure de toutes les tensions de chaque
élément en fonction du temps [10].

On peut donc observer sur la figure précédente que
toutes les cellules ne sont pas appariées de 1a I’utilité
de rééquilibrer & chaque charge toutes les cellules.

Pour un véhicule électrique de type vélo, la méthode
d’intégration du courant ou de la puissance est trés
facile a mettre en ceuvre pour connaitre la
consommation en W.h et 1’état de santé de la batterie.
Donc apres une recharge compléte, on peut décharger a
100% donc jusqu’a la tension de « cut off » d’un
¢lément de I’accumulateur et finir le parcours en
pédalant. II faut alors vérifier qu’il n’y a pas de
différences importantes avec les autres tensions des
éléments de I’accumulateur et connaitre la capacité
énergétique de I’accumulateur donc son état de santé
pour une certaine valeur de température moyenne de la
batterie.

La perte de la capacité énergétique de 1’accumulateur
AE en W H correspondra a 1’équation suivante (4) avec
I’énergie En correspondant a la capacité énergétique en
état sain et la résistance interne de 1’accumulateur en
fonction de la température.

AEperte(T ) = En(T )7 mesurej-OO%(W h ) + _[ Rdecharg e(T)” Idech2 -dt

Mais quelle est la valeur de la résistance interne des
éléments d’un accumulateur ?

Modeéle électrique d’un élément de batterie
L’¢lément électrochimique peut é&tre modélisé
simplement par le modeéle électrique suivant :

R

By
; = 1.

Fig 7. Modeéle electrique d’'un element de batterie

Lors d’une impulsion de courant de décharge la tension
de I’élément correspondra & 1’équation suivante :
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—t
U(t)=E—Ry -1 =R, -1-(1-eR©)

La force électrochimique et les valeurs de résistances
dépendent de la température et la profondeur de
décharge. D’ou I’importance de la figure 3 qui est
donné par le constructeur. Par contre, les résistances
internes en mode sain en fonction de la température
sont rarement fournies. Mais cette R1 peut é&tre
déterminée lors de la mise en courant de décharge et
RI+R2 lors de I’arrét de la décharge. R1 et R2 peut
étre déterminité aussi a partir de la figure 3.
L’identification de 'impédance des éléments est donc
tres facile a déterminer mais il faut une mesure de la
tension au mV et une mesure du courant aux dixiémes
prés, donc des convertisseurs analogiques numériques
précis. La constante de temps est de quelques minutes.
Dans le cas le plus défavorable, donc pour un courant
de décharge continue, la somme des 2 résistances
provoquent 1’échauffement et la chute de tension.

La courbe de R1+R2 pour les A123 en fonction de la
température correspond a la courbe suivante :

0.04 T T T T T

T T
R1+R; (Q)

‘oo \\

.. Température (°C)

-20 -1 L] 10 0 El a0 50 &0

Fig 8. Courbe de la resistance interne d’un element A123
20A.H en fonction de la temperature
La valeur de la résistance interne d’un élément A123
20A.H a D’état sain en fonction de la température
correspond a 1’équation suivante (5):
-T -T
Raecharge(T) = Rasoc + (Rooc — Rasec )-€ 7T =0.0015 +0.01-e 18

A partir de cette résistante, 1’état de santé peut étre
estimé et quantifié.

6.2 Quantification et estimation de 1’état de santé
Lors de cette décharge avec le cutt off du BMS, I’état
de santé de batterie relative (%) peut étre remis a zéro
de la batterie par rapport a la température mesurée et
peut étre déterminé par 1’équation suivante :

En(T )~ 4E,(T) (6)

SOH(%) = £ )
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Puis, I’état de charge relative peut étre déterminée par
I’équation suivante :

E, (T )—AE,(T )—energiedepensée (7

et Eq(T)~ AE,(T)

Apres une décharge avec cutt off du BMS, lors de la
charge il est aussi possible de connaitre I’état de santé
de la batterie avec la méme méthode précédente, avec
une meilleur précision car le courant de charge est
relativement faible (0.25C a 1C) (8).

SOH(W .H) = mesurecharge(W.H)—j Renarge(t 1) len(t)? -t

Exemple: Apres une décharge jusque 2.5V des
éléments a 25°C, pour un accumulateur de 21 éléments
A123 (1344W.H nominale), en charge & 6A, la mesure
de la charge est de 1353W.H, la température passe
rapidement a 27°C, la résistance de charge est de 4 mQ
pratiqguement constante en fonction du DOD.
Le chargeur fait la mesure de la résistance interne
toutes les 2 minutes ainsi que I’intégration de la
puissance a la batterie et I’intégration des pertes dans la
résistance de I’accumulateur tous les 0.2s. La valeur du
SOH de la batterie correspond environ a I’équation
suivante :

~3.2

SOH = 1353- 0

551.4.10-2.62qt ~1344W.H a 27°C
Toujours apres un arrét de décharge a 100% a 10°C,
lors d’une charge a 10°C, toujours a 6A, la mesure de
la charge est de 1120W.H, I’augmentation de la
température est de 14°C, la résistance de charge est
d’environ 6 mQ
SOH = 1120-[**21.6.10°3 .62 ~1106W.H & 10°C
Le SOH doit toujours étre réestimé en fonction de
I’utilisation de la température de la batterie a partir de
I’équation (3).

La résistance interne lors de la charge est plus élevée
par rapport & la résistance lors de la décharge. Par
conséquent pour une charge a 1C, la température
atteinte par la batterie est plus importante que lors de la
décharge [9, 13]. C’est pourquoi le taux de charge
maximale préconisé par le constructeur est de
seulement 1C pour une durée de vie optimale.
Connaitre [’état de santé de I’accumulateur d’une
voiture électrique est plus problématique car elle ne
peut plus rouler aprés une décharge de 100%. Mais
apreés avoir fait un long parcourt il est possible de finir
de décharger la batterie a 100% chez soi, avec le
chauffage (environ 5 kW pour une voiture), puis de
recharger 1’accumulateur pour connaitre la capacité
énergétique de la batterie.
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Mais quelle est la tolérance admissible entre les
cellules ?

7. TOLERANCE ADMISSIBLE ENTRE LES
CELLULES D’UNE BATTERIE

Pour nos cycles électriques, la durée de vie des
batteries consiste a trouver la limite pour laquelle la
baisse de performances est considérée comme
intolérable.

Généralement, une perte de 25% de la capacité
énergétiqgue nominale est une bonne limite. Une
augmentation de la résistance interne qui provoque une
chute de tension de 7,3% a 3C peut étre un autre
critere. Enfin, un échauffement au-dela d’une valeur
critique lors d’un cycle normal d’utilisation est aussi un
bon indicateur de défaillances. Cette valeur critique de
température de ’accumulateur est préconisée par le
constructeur afin de préserver les isolants utilisés.

Par exemple, pour une cellule A123 20Ah, la
température maximale d’utilisation est de 60°C avec
une résistance thermique de 3°C/W (avec 1mm
d’espace entre les éléments) et une capacité thermique

de 800 J/°C et un coefficient d’entropie dE(SOC)/ dT
qui varie de -2mV/°C a 2mV/°C [6, 13] en fonction de
la capacité énergétique. La température est mesurée sur
I’¢électrode positive ou la chaleur est la plus importante
que pour le reste de la batterie. En effet le terminal
positif est fait d’aluminium qui posséde une résistivité
plus importante que celle du cuivre. L’évolution de la
température de la batterie correspond a 1’équation
simplifiée suivante :
-t
(T ~Tamb J°C)=PW)-Ryyy (1-eRTHCTH ) (9)

La puissance perdue dans 1’¢lément de la batterie

correspond a I’équation suivante avec R(Q)
correspondant a la résistance interne d’un élément et

I(A) a son intensite.

P(W):R(T,SOC)-I2+I-T-dEEjSTOC) (10)
Exemple : pour une décharge a 2C, donc a 40A, en
continu avec une température ambiante de 20°C et une
résistance de 2 mQ, la cellule aura une puissance a
dissiper de 3,2 W. Par conséquent, 1’augmentation de
température sera de 6,4°C ce qui n’est pas un probléme
pour la cellule.

En revanche, si la résistance interne passe a 12 mQ a
cause du vieillissement, alors la puissance a dissiper
atteint 19,2W et I’augmentation de la température est
de 38,4°C soit 58,4°C aux bornes des électrodes. Cette

température est critique et le BMS arrétera le
fonctionnement du véhicule s’il n’y a pas une
ventilation forcée de la batterie.

Sur la figure suivante, on peut observer 1’évolution des
pertes thermiques d’un élément en fonction de la
profondeur de décharge et du temps.

60

=—12C - 35°C

A123 (20A.H)

—2C - 25°C

3

2C - 15°C

40 —2C - 5°C

Heat Geneartion Rate [W]

Tamb=15°C

J 3mn 15mn

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

30n)n

Depth of Discharge, time

Fig 9. Perte en chaleur pour différentes températures
ambiantes pour un courant de décharge 2C en fonction de
DOD ou du temps.

Drailleurs, I’incrémentation de la température sera plus
grande a 5°C qu’a 35°C car la résistance interne sera
plus importante. Sur la figure suivante, on peut
observer I’incrémentation pour un taux de décharge
important de 4C. A 5°C ambiant, la température de la
batterie atteindra une température de fonctionnement
optimale autour de 20°C.

AThatery (°C) Tambiante=57C
A123 (20A.H) T

al

—

Tamsiare=357C=—""

o 3mn 7.5mn 15mn
0 0.2 04 0.6 [%:3 1
Fig 10. Incrémentation de chaleur pour un courant de
décharge 4C en fonction du DOD et du temps en mode sain,
mesure en trait plein et modélisé en trait pointillé.

La perte énergétique provoquée par la résistance
interne de la batterie pour une décharge de 100%
correspond a 1I’équation suivante :

t100%

Woerte (W.H) :IO R(SOC,T)-I 2 gt (11)

A une température ambiante de 20°C, pour une cellule
A123 de 60 Wh, en mode sain avec une résistance de 2
mQ, I’énergie perdue est de 0,8 Wh a 1C et de 1,6 Wh
a 2C, soit 2.6% de la capacité nominale.

En mode dégradé, avec une résistance de 12 mQ,
I’énergie perdue est de 4,8 Wh a 1C et de 9,6 Wh a 2C
soit 16% de la capacité nominale.
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Une différence de résistance interne provoque un temps
plus de long de la recharge a tension constante a cause
de I’équilibrage de chaque élément.

8. EQUILIBRAGE DE LA CHARGE ET DE
LA CAPACITE ENERGETIQUE

Si toutes les tensions électrochimiques (OCV : Open
Circuit Voltage) sont identiques, alors le temps de
rééquilibrage a chaque cycle dépendra seulement de la
différence entre la résistance interne de la plus grande
d’une cellule par rapport a la plus faible, appelé AR. Ce
temps de rééquilibrage de charge dépend la puissance
lors de la charge lors de 1’équilibrage et correspond a
I’équation suivante :

ABequilibre(W h)

t(H)=—
puissancecharge 1_cell

(12)

La différence d’équilibrage correspondra a la
différence des pertes d’énergies dans les résistances :

2 2
AEequiIibre=J.4‘Rdecharge"dech 'dt+IARcharge'|ch -dt

Dans le cas le plus défavorable, avec une décharge a
2C et une charge a 1C, avec une décharge a 100%,
I’équation du déséquilibre correspond a 1’équation
précédente avec la capacité énergétique Q en Ah et
I’intensité de charge a 1C.

AEequilibre =(4Rdecharge -1 -2+ ARcharge - 1)-Q (14)

Dans le cas de la batterie A123 20Ah, une intensité de
20A et avec un écart de ImQ entre la résistance de
décharge et de la charge, la différence d’énergie sera de
2Wh. Avec une puissance de 1,65W pour I’équilibrage
pour une cellule, il faudra 1,2 h pour faire le
rééquilibrage.

L’équilibrage passif a faible puissance, en déchargeant
les cellules les plus chargées avec des résistances, est
une solution peu onéreuse a mettre en ceuvre. Ce type
d’équilibrage peut étre observé sur la figure 6.

Par contre un rééquilibrage actif peut étre plus rapide,
mais ce systéme est plus complexe donc plus cher.

Si le rééquilibrage ne se fait pas, alors I’écart de la
capacité énergétique augmente entre les cellules qui ont
la résistance interne la plus faible et celles qui ont la
résistance interne la plus forte. L’utilisateur du
véhicule doit étre prévenu du fait que si le
rééquilibrage soit complet ou pas.

L’instrumentation du véhicule électrique indique a
I’utilisateur : la consommation en Wh, le % de
I’énergie restante, la température des éléments de
batteries, les Wh par km... Nos instrumentations [11]
ont une erreur sur la mesure de puissance de 0,12% et
une erreur sur celle de I’énergie de 0,5Wh (pour un
accumulateur de 72V, 20Ah 1440Wh).
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En dehors de la connaissance de I’état de santé de la
batterie, de I’énergie consommée depuis cette batterie
en temps réelle, ce qui intéresse 1’utilisateur d’un
véhicule électrique, est concrétement, le nombre de
kilomeétres qu’il peut faire avec I’énergie restante en
prenant en compte éventuellement une réserve de
sécurité de quelques % afin de ne pas avoir
I’inquiétude de tomber en panne ...

Dans tous les cas, la distance parcourue va dépendre de
la consommation du véhicule et du trajet a effectuer.
C’est pourquoi un estimateur de consommation en
fonction de la somme du dénivelé et de la vitesse
moyenne a été développé ...

9. ESTIMATION DE CONSOMMATION SUR
UN PARCOURS

Depuis 2012, une application ebikemaps.com [12] a été
développée. Cette application a subi de nombreuses
améliorations au cours du temps pour estimer la
consommation du véhicule sur un parcours. En effet, il
est possible de tracer son parcours sur « Google Maps
est de connaitre le dénivelé positif et la consommation
pour ce parcours. Pour cela, le véhicule doit étre
modélisé avec le coefficient d’aérodynamisme, le
coefficient de roulement, et le rendement de la
motorisation en fonction de la puissance résistive. La
puissance absorbée du vehicule correspond a 1’équation

9).

Paps(W) = [kAero Vit3 + (kroyl + Kpente )-Vit(km/ h )]/ 1 Presisitive )

Sur un parcours donné, la consommation énergétique
en fonction du cycle motorisé peut étre estimée
approximativement par 1’équation suivante (10) :

distance-D") M .g-DY

_ _ RN
E(W.h)=(Pmotor (Vmoy ) — Phumain ) Vinoy (kK7 1) 36

avec la vitesse moyenne en km/h, D+, D- les dénivelés
positifs, négatifs et la distance en km.

Donc a partir de 1’équation une estimation de la
consommation de 1’énergie de la batterie peut é&tre
réalisée, comme on peut l’observer sur la figure
suivante avec sa jauge de batterie en fonction du
parcours et de la vitesse moyenne.


http://www.ebikemaps.com/
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Fig 11. Estimation de la consommation énergétique en
Jfonction d’un parcours et d’une vitesse moyenne fixée pour
un tricycle caréné. La puissance résistive et la température
du moteur sont aussi estimées. [8]

Sur la figure suivante, on peut observer les mesures de
la consommation, de la puissance sur le parcours
précédents, ce qui permet de confirmer 1’estimateur.

AMNIA L —

Fig 12. Enregistrements de la vitesse (bleu), de la puissance
(vert), de [’énergie (violet), de [ altitude, de la somme du
dénivelé positif et de la température moteur.

La précision de I’estimation est d’environ 5% sur des
parcours allant de 20 km a 200 km. 50% de la
consommation dépend du dénivelé positif avec des
véhicules qui ont une masse faible de I’ordre de 140 kg
avec le cycliste. L’estimateur ne prend pas en compte
le freinage régénératif électrique, la granulométrie de la
route, le vent et la consommation due aux
accélérations.

On peut remarquer sur la figure précédente, que la
puissance est fortement hachée car il y a de
nombreuses accélérations sur un parcours, alors que
I’estimateur filtre ces demandes en énergie.

Certaine jauge sur un vehicule électrique indique la
distance restante a parcourir en km.

Cette estimation est déterminée par 1’équation suivante
(11) avec la capacité restante de la batterie et la
consommation moyenne sur une certaine distance (ici
10 km).

Distance (km) = capacitéres tante(W H )/ [consommationmoyenne(w H)I 10km}

Naturellement, la distance estimée restante sera faussée
si aprés un dénivelé faible une montée conséquente se
présente. La consommation moyenne sur nos
vélomaobiles peut ainsi passer de 5 Wh/km a 10 Wh/km
sur certains parcours pour une vitesse moyenne
identique en fonction du profil du parcours.

10. ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE DE LA
BATTERIE

Pour les batteries A123 20Ah a 25°C, le vieillissement
provoquant une perte de moins de 3 % de la capacité
énergétique est de 15 ans, comme on peut 1’observer
sur la figure suivante.

50
45
A123 (20A.H) B
20
35 0
" H
g * S
2 —
i
go ——— =%
£ - 1
15 +
10 e
5 :
0 . : .
10 100 Time (days) 1000 ]] 10000

Fig 13. Vieillissement calendaire des éléments LiFePo4 A123
avec 50% d’énergie stockes [6].

Sur la figure suivante, le nombre de cycle a 25°C est de

5200 cycles (102600Ah) pour une perte de 20% de la

capacité énergétique par rapport a la capacité initiale.
Effect of temperature for 1C/-1C , 100% DOD cycling for 20Ah Prismatic cells

D — T

12 cycles/day (00 resttime between charge and discharge)

A123 (20A.H)

25°C

Capacity (% of BOL capacity)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cycle number

Fig 14. Perte de la capacité énergétique a différentes
températures avec 100% de DOD [6].

Etant donné que les vélomobiles consomment environ
1200 Ah pour 10000 km, la durée de vie estimée de la
batterie serait de 850 000 km avec un courant de
décharge de 2C, une température de 25°C et un taux de
décharge de 100%. En générale, 90% des cycles ont
des décharges peu profondes inférieures a 40%. Mais
les constructeurs donnent rarement 1’équation ou la
courbe du nombre de cycle de vie en fonction du DOD
comme on peut I’observer sur la figure suivante [14].
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Capdcité énergétique échangée

oD

Fig 15. Evolution du nombre de cycle et de la consommation
échangeée en Ah en fonction du DOD a 25°C.

Sur la figure précédente, on peut observer la capacité
énergétique échangée en Ah en fonction de DOD. Sur
la figure précédente, il y a une optimisation de
I’échange de la capacité énergétique a 37 % du DOD.
Les constructeurs ne donnent pas 1’évolution de la
résistance interne en fonction du vieillissement. C’est
la résistance de diffusion sur la borne + qui augmente
fortement en fonction du vieillissement [16]. Mais
Peut-on utiliser un élément lithium a 0OV dans un
accumulateur ? Quelle sera la résistance interne et
son échauffement ?

11. ELEMENT A 0OV ET
THERMIQUE

STABILITE

Suite a une profondeur de décharge trop importante ou
au vieillissement, I’é1ément passe a 0V. Peut-on forcer
le BMS sans crainte ?

En effet avec un BMS, ce n’est pas possible d’utiliser
I’accumulateur car il n’est plus possible de charger et
de décharger la batterie avec un élément a OV.

La encore I’échauffement principal est sur la borne
positive en aluminium.

En charge 10A, entre 15°C et 24°C sa résistance est de
0.08 Q, puis la température passe a 34°C avec une
résistance de 0.095 Q, donc la résistance interne
augmente tres légérement en fonction de la température
comme on peut I’observer sur la figure suivante, mais
il n’y a pas de divergence thermique.

En décharge a 10A, 1’¢lément devient récepteur. La
résistance interne de 1’élément diminue en fonction de
la température. La température de 1’élément en défaut
atteint 31°C.

Etant donné que la résistance diminue lorsque la
température augmente alors pour un méme courant, la
puissance perdue qui provoque I’échauffement
diminue. Par conséquent, il n’y a pas de divergence
thermique. Mais, cela provoque une chute de tension
non négligeable aux bornes de cet élément, donc sur
l'accumulateur.
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Fig 16. Evolution de la résistance interne d’une cellule
morte.

Par conséquent, une batterie lipofer a OV n’a pas une
résistance interne négligeable. Nous n’avons pas assez
d’élément mort pour faire une généralisation sur un
élément a OV. Mais dans le cas, présent, il serait
possible de forcer le BMS sans destruction de
I’accumulateur. Puis, il vaudra mieux changer
I’élément en défaut ou le court-circuiter, surtout si les
courants sont importants.

12. CONCLUSIONS

Cet article a permis d’établir que I’on pouvait connaitre
simplement 1’état de santé de chaque élément d’une
batterie installée sur un veéhicule électrique.
L’augmentation de la résistance interne du au
vieillissement provoque une chute de la capacité
énergétique et aussi un échauffement préjudiciable a la
batterie. La durée de vie, quant-a-elle, dépend du taux
de décharge. Par conséquent, pour une certaine
puissance, il est préférable d’augmenter la tension de
I’accumulateur pour ne pas dépasser un taux de
décharge de 2C. Cette augmentation de la tension
demande un nombre d’éléments plus importants au
détriment de la fiabilité. Pour minimiser le taux de
décharge, l’utilisation de super capacités est une
solution [7] mais qui reste cependant encore onéreuse
aujourd’hui. La connaissance du vieillissement de la
batterie en fonction de 1’utilisation permet d’estimer sa
durée de vie pour une étude marketing [3]. L’étude du
nombre de cycles possibles pour un accumulateur
demande de faire des études relativement longues. Ces
données sont peu fournies par les constructeurs. 1l en
est de méme pour la fiabilité de la cellule. Dans tous
les cas 1’autonomie va dépendre surtout de la
consommation du véhicule.

Pour toutes ces raisons, un estimateur de
consommation est obligatoire pour prendre en compte
la somme des dénivelés et la vitesse moyenne. Une
application a été testée sur plus de 1500 cycles (vélos,
tricycles, vélomobiles) avec succés. Cet estimateur
prend en plus en compte 1’état de santé de la batterie
ainsi que sa température qui joue un grand role en ce
qui concerne la capacité énergétique de la batterie. Cet
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estimateur et une bonne stratégie de gestion de
I’autonomie peuvent étre utilisés pour tous les types de
véhicules électriques.
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Stockage d'énergie ; exemple d'une séquence en STIDD

Richad DAYA
Lycée Jean Jaures Argenteuil

Résumé : Cet article présente un cours de STIDD portant sur le stockage d'énergie. Il a pour
Objectifs de réaliser le bilan d’un systéeme de stockage d’énergie pour effectuer un choix judicieux

dans une application de chaine d’énergie.

- Décrire les principes de fonctionnement des systémes de stockage d’énergie
- Citer les ordres de grandeurs des performances énergétiques des stockages
- Etre capable de proposer ou de justifier une solution de stockage d’énergie

Le stockage de I'énergie est l'action qui consiste a
placer une quantité d'énergie en un lieu donné pour
permettre son utilisation ultérieure. Par extension, le
terme « stockage d'énergie » est souvent employé pour
désigner le stockage de matiere qui contient cette
énergie. La maitrise du stockage de I'énergie est
particulierement importante pour valoriser les énergies
alternatives, telles que I'éolien ou le solaire, sires et
renouvelables, mais par nature intermittentes.

Le stockage de I'énergie est l'action qui consiste a
placer une énergie a un endroit donné pour faciliter son
exploitation immédiate ou future. Par son importance
dans notre civilisation grande consommatrice d'énergie,
le stockage d'énergie est une priorité économique. Il
concourt a l'indépendance énergétique, c'est-a-dire a la
capacité d'un pays a satisfaire par lui-méme ses besoins
énergétiques. De ce fait, le stockage d'énergie est
souvent l'objet d'une attention particuliére de la part des
pouvoirs politiques, surtout dans les pays fortement
dépendants de I'étranger.
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Systéme de

stockage d'énergie —: La fleche représente

le sens du flux d'énergie

. : Energie emm.
Energie emmagasinée ool g
dans la matiére de la matiére

* Carburants
® Gaz I'eau par électrolyse

® Uranium 238 o
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1 LES ENERGIES EMMAGASINEES

Le stockage d’énergie a une double fonction dans
un systeme : le rendre autonome ou emmagasiner une
énergie pour I'utiliser avec un temps de décalage.

Exemples : Véhicule hybride et systéme thermique
de production d’eau chaude

Véhicule hybride : besoin d’énergie électrique
embarquée

Solution batterie de stockage.

Autres exemples : téléphone, ordinateur portable...

Systeme thermique de production d’eau chaude :
besoin d’emmagasiner de I’eau chauffée pour 1’utiliser
au fil du temps.

Solution ballon de stockage d’eau.

Autres exemples : réserve d’air comprimé, réserve

de carburant... -
&l

Il existe différents moyens d’emmagasiner de
1’énergie primaire ou secondaire :

® Soleil
® Géothermie

® Ballon d'eau chaude

® Ressort ® Mouvements des mers

® Condensateur ou * Energie thermique
supercondensateur des mers

® Cuve d'air comprimé e .
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2- LES FORMES D’ENERGIES SECONDAIRES

STOCKABLES

Le stockage d’une énergie consiste a utiliser un «
réservoir » dont le but est d’emmagasiner une grandeur
physique qui sera exploitée a un moment choisi. Sauf

pour le stockage d’électricité, les autres procédés ne
nécessitent pas de conversion finale.

En fonction des besoins d’énergie, il est possible de

choisir  différentes

Sous forme
cinétique

Par combustiol
interne

Sous forme Sous forme Par condensateur
potentielle électrique ou super
condensateur

3- LES GRANDEURS LIEES AU STOCKAGE

Par bobine

formes de

d'inductance

stockage

Sous forme de
chaleur latente

Sous forme de
chaleur sensible

Forme de I’énergie Moyen de stockage Grandeur Unité(s) Relation physique
stockée physique
Electrique Batteries d’accumulateurs Quantité de Coulomb (C) - (1)
charge U : tension en volts (V)
I : intensité courant en Amperes
(A
t : durée en secondes (s)
Q=1t(2)
Charge électrique en Coulomb
(©)
Electrique Condensateur et Tension Volt (V) _ 3)
supercondensateur C : Capacité en Farads (F)
U : Tension en volts (V)
Thermique sensible | Accumulateur thermique Température | Degré Celsius (°C) ou W=mCO (4

m : masse en kilogrammes (kg)
C : capacité thermique massique
en J/kg/K
© : température en Kelvins (K)

WEZKE  (5)

K : constante du ressort en
newton/metres (N/m)
d : allongement du ressort en
meétres (m)

W=aT9? (o)

J : moment d’inertie en kg.m?
Q : taux de rotation en rad/s

Kelvin (K)
Mécanique Ressort (constante K) déplacement Meétre (m)
Mécanique Volant d’inertie Taux de Radian par seconde
inertielle de moment J rotation (rad/s)
Mécanique Retenue de fluide Hauteur Meétre (m)
cinétique

WErVigh ()
r : masse volumique en kg/m?
V : volume en m3
g : accélération due a la pesanteur
en m/s?
h : hauteur en m
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Compléments : (explications supplémentaires sur
chacune des expressions)

Rappel D’énergie est homogeéne a une puissance
multipliée par un temps E= P.t
avec P=U.I

Le joule est 1'unité de I’énergie dans le Systéme
international : 1J=1W. 15

EDF a introduit la notion d’énergie en Wh

E (Wh) = P.t avec P en Watts (W) et ten heures (h)
d’ou 1 Wh=3600 J car nous avons 3600 s dans une
heure.

E (Wh) = C.U , C capacité en Ah et U tension en V

Explication expression (2) : 1 C=1 A. Isd’ou 1
Ah=3600C

L’expression (3) représente la notion d’énergie
stockée dans un condensateur

Dans I’expression (4), nous avons souvent A6 a la
place de 6 car nous avons souvent une différence de
température (entre deux moments, entre deux milieux)

0°C=273.15K

L’expression (5), le d est souvent un x soit %2.K.x2
(d et x étant une notion d’allongement ou d’élongation
en metres (m)).

(En physique énergie potentielle élastique)

Dans I’expression (6), nous avons aussi souvent
I’habitude de retrouver la notion de vitesse angulaire en
rad/s pour Q.

Dans I’expression (7), r est souvent noté p ou p
représentant la masse volumique

En chimie, la masse est le produit de la masse
volumique par le volume (m = p.V)

D’ou [D’expression (7) deviendrait W= m.gh
(appelée énergie potentielle de pesanteur en physique)

g = 9.81 m/s? (constante de pesanteur ou
accélération due a la pesanteur).

=

Batterie, supercondensateur, ballons d’eau chaude, ressort, volant d’inertie, barrage
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Dans tous les cas, lors du stockage, des pertes
apparaissent. Pour que le stockage de 1’énergie soit
considéré comme efficace, un bilan énergétique doit
étre réalisé. Il ne s’agit pas de transformer de 1’énergie
puis de la stocker pour qu’elle se dissipe en grande
partie sous forme de pertes, a moins de pouvoir les
valoriser.

Energie Encrgic
secondaire : finale :
W, Ws

Encrgic perdue :

Wp

Le bilan énergétique se traduit par
|'expression suivante :

W,=W,-W,

4- STOCKAGE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE
4.1 Chimique : piles et accumulateurs

L’énergie électrique sous forme de courant continu
peut étre stockée dans des batteries d’accumulateur
appelées aussi électro-générateurs.

L’énergie stockée dans une pile est épuisable et le
procédé chimique utilis¢é pour fournir I’énergie est
irréversible : cycle de décharge uniquement.

‘VIVARTA E
HIGH ENERGY

Une pile alcaline est un type de pile fonctionnant
par oxydoréduction entre le zinc (Zn) et le dioxyde de
manganese (Mn0O2). La pile alcaline tire son nom du
fait que ses deux électrodes nommées pble positif et
pole négatif sont plongées dans un électrolyte alcalin
d'hydroxyde de potassium, par opposition a
I'électrolyte acide de la pile zinc-carbone qui offre la
méme tension nominale et la méme taille.

L’énergie stockée dans un accumulateur est
épuisable mais le procédé chimique utilisé pour fournir
I’énergie est réversible : cycles de décharge et de
charge possibles.

Pile Alcaline 9 V DC High Energy
Poids : 0,2 Kg
2 700 mAh

L’accumulateur, réversible particllement et une
batterie type lithium ion 12 V. la plupart (voire tous)
les téléphones portables possedent une batterie de type
Li lon.

Une batterie lithium-ion, ou accumulateur lithium-
ion est un type d'accumulateur lithium. Ses principaux
avantages sont une énergie massique élevée (deux a
cinqg fois plus que le nickel-hydrure métallique par
exemple) ainsi que l'absence d'effet mémoire. Enfin,
l'autodécharge est relativement faible par rapport a
d'autres accumulateurs. Cependant le colt reste
important et cantonne le lithium aux systemes de petite
taille.

L’énergie emmagasinée dans un accumulateur :
W=Q.U avec Q=1.t
4.2 Electrostatique : condensateur et supercondensateur

L’énergie électrique sous forme de courant continu
peut étre stockée dans des condensateurs.

i e e
-

Un condensateur est un composant électronique ou
électrique élémentaire, constitué de deux armatures
conductrices (appelées « électrodes ») en influence
totale et séparées par un isolant polarisable (ou «
diélectrique »). Sa propriété principale est de pouvoir
stocker des charges électriques opposées sur ses
armatures. La valeur absolue de ces charges est
proportionnelle a la valeur absolue de la tension qui lui
est appliquée. Le condensateur est caractérisé par le
coefficient de proportionnalité entre charge et tension
appelé capacité électrique et exprimée en farads (F). La
relation caractéristique d'un condensateur idéal est :

du
dt

* i est lintensité du courant qui traverse le
composant, exprimée en ampeéres (symbole : A);

1=0C
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e U est la tension aux bornes du composant,
exprimée en volts (symbole : V) ;
e C est la capacité électrique du condensateur,
exprimée en farads (symbole : F) ;
« du/dt est la dérivée de la tension par rapport au
temps.
Les signes sont tels que I'électrode par laquelle
entre le courant (dans le sens conventionnel du
courant) voit son potentiel augmenter.

Le condensateur est utilisé principalement pour :

+ stabiliser une alimentation électrique (il se
décharge lors des chutes de tension et se charge
lors des pics de tension) ;

» traiter des signaux périodiques (filtrage...) ;

+ séparer le courant alternatif du courant continu,
ce dernier étant bloqué par le condensateur ;

+ stocker de I'énergie, auquel cas on parle de
supercondensateur car la capacité de charge
électrique est beaucoup plus importante que
celle d’un condensateur a usage ¢électronique.

Les condensateurs s’appellent aussi « capacité » par
abus de langage.

Energie emmagasinée

L’énergie accumulée dans un condensateur est
égale au travail fourni pour le charger :

W=1%.CU?

5- STOCKAGE DE L’ENERGIE THERMIQUE

Deux formes de chaleur : chaleur sensible et
chaleur latente

En fonction des contraintes et des besoins des
utilisateurs, les batiments ou les systemes font appel a
des technologies de stockage d’énergie thermique dans
I’eau.

Dans certains cas, pour le chauffage des locaux, on
utilise aussi des matériaux comme le béton (plancher
chauffant) afin de restituer la chaleur par inertie.

Energie emmagasinée :

L’eau est utilisée pour le stockage de chaleur
sensible en raison de son important coefficient de
capacité thermique 4180 J.kg.K™? | pour I’air ambiant

Condensateur Supercondensateur 1015.
Capacité (de filtrage) 2 200 pF sous 450 V | Capacité de stockage 10 F sous 2,5V
W=m.C.6
Ny o
—~

Accumulation d'eau chaude sanitaire ou chauffage
R— Sonde de
Vers émetteurs  température ||&uf§hayde

de chauffage du ballon sanitaire
) Vannes 3 voies
* Y motorisées Rési
- esistance
Le ballon d'eau chaude, (fonctionnement électri

: que

un accumulateur en tout ou rien)
d'énergie calorifique. | >
e Echangeur dimensionné en
- fonction de la puissance

T

Pompe a chaleur
de type X/eau
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Les matériaux peuvent aussi étre utilisés pour
stocker la chaleur sensible. Lorsqu’une masse M de
matériau de chaleur massique C subit un accroissement
de température AT , la quantité de chaleur Q fournie est
Q=MCAT

En Architecture, on raisonne plus simplement sur
des volumes que sur des masses. Il est plus intéressant
de considérer le volume V de la masse M , I’expression
ci-dessus deviendra donc Q =V r C AT.

Le produitr C s’appelle chaleur volumique (kJ/m3.°C)
¢’est-a-dire la quantité de chaleur absorbée ou fournie
par 1 m3 de matériau dont la température varie de 1°C.

6- STOCKAGE DE L’ENERGIE MECANIQUE

Certains systémes ont besoin d’énergie cinétique
pour assurer un stockage ou la régulation de I’énergie
lors de fortes irrégularités de couple. On peut lisser le
couple en stockant de I’énergie cinétique de rotation
lorsque le couple est fort, pour la restituer lorsque
celle-ci est faible. L’objet réalisant cette fonction est le
volant d’inertie. Il s’agit d’un cylindre accouplé a un
arbre mécanique en rotation dont le fort moment
d’inertie joue le role de lisseur de couple.

Avantages : pas d’émissions de CO, réponse rapide.

Accumulateur d’énergie cinétique :

N
8
2~

)

L

A

La société américaine Beacon Power annonce avoir débuté

la construction d'une centrale de 20 MW dans la ville de
Stephentown (New-York), qui a la particularité de stocker
I'énergie dans 200 volants inertiels. L'énergie est stockée
sous forme d'énergie cinétique sur un disque lourd de
900 kg qui tourne a fa vitesse de 8 000 a 16 000 tours par
minute (document 9. Le systéme de stockage inertiel se veut
efficace, car il serait en mesure de restituer environ 85 % de
['énergie emmagasinée,

Inconvénients : doivent étre solides pour éviter
I’éclatement, éviter les effets explosifs dus aux grandes
vitesses du volant permettant de plus grandes capacités
de stockages.

Energie emmagasinée :

W=1%.J.Q2

Un volant d'inertie moderne est constitué d'une
masse (anneau ou tube) en fibre de carbone entrainée
par un moteur électrique.

L'apport d'énergie électrique permet de faire tourner
la masse a des vitesses trés élevées (entre 8000 et
16000 tour/min pour le modéle ci-contre) en quelques
minutes. Une fois lancée, la masse continue a tourner,
méme si plus aucun courant ne I’alimente.

L'énergie est alors stockée dans le volant d’inertie
sous forme d’énergie cinétique, elle pourra ensuite &tre
restituée instantanément en utilisant le moteur comme
génératrice électrique, entrainant la baisse de la vitesse
de rotation du volant d'inertie.

Le systeme est monté sur roulements magnétiques et
confiné sous vide dans une enceinte de protection afin
d'optimiser le rendement du dispositif (temps de
rotation) et ainsi prolonger la durée de stockage.

Avantages :
Haut rendement (environ 80% de I'énergie absorbée
pourra étre restituée)
Phase de stockage trés rapide par rapport & une batterie
électrochimique
Temps de réponse tres court, permet de réguler la
fréquence du réseau
Aucune pollution : ni combustible fossile, ni produits
chimiques
Technologie fiable, peu d'entretien

Inconvénients :
Temps de stockage limité (environ 15 minutes).
Le stockage d'énergie par volant d'inertie est utile pour
la régulation et l'optimisation énergétique d'un systeme,
il ne permet pas d'obtenir une durée d'autonomie
importante comme les batteries électrochimiques ou le
stockage d'énergie par pompage/turbinage.
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Thermique de I’habitat

PIETRANICO Sylvain
pietrasy@lycee-lecorbusier.org

Résumé: L’étude des transferts thermiques dans les habitations est un enjeu énergétique majeur. En
effet, la consommation énergétique des habitations est de 68,7 Mtep (Millions de tonnes équivalent
pétrole) en 2012, dont 60% correspondent au chauffage. Il faut donc utiliser des systemes qui
permettent de limiter la consommation d’énergie. La pompe a chaleur est une des solutions de plus en
plus utilisées, notamment pour son efficacité (ou coefficient de performance), souvent bien meilleure
que celle des autres solutions. Dans cet article, nous ferons présenterons les notions de
thermodynamique permettant d’étudier les différents éléments qui composent une pompe a chaleur.
Puis nous ferons I’étude d’une pompe a chaleur et en déduirons le coefficient de performance.

1. Thermodynamique générale :

1.1. Premier principe :

D’aprés le premier principe de la thermodynamique
appliqué a un systétme fermé, la variation d’énergie
d’un systéme est égale a 1’énergie recue sous toutes ses
formes (travail, transferts thermiques) :

AE=W + Q.+ Q;

ou &€ =E.+ &, + U est I’énergie totale, la somme de
I’énergie cinétique, de 1’énergie potentielle et de
I’énergie interne, W est le travail algébrique recu des
sources d’énergie, Q le transfert thermique algébrique
recu de D’extérieur. Dans le cadre de notre étude,
I’énergie interne ne dépend que de la température :

AU = mc,AT

Ou c, est la capacité thermique massique a volume
constant (J.kg'.K!) et m la masse du systéme dont la
température varie de AT.

Nous allons introduire également 1’enthalpie notée
H=U+pV avec p la pression et V le volume du
systéme. La variation d’enthalpie est également liée a
la variation de température :

AH = mcpAT

Ou ¢, est la capacité thermique massique & pression
constante (J.kgt.K1). Lorsque la matiére qui compose
le systeme subit un changement de phase (liquéfaction,
solidification...), il existe une variation d’enthalpie et
un transfert thermique dus a ce changement d’état.
Dans ces conditions, la variation d’enthalpie est liée a
la masse qui subit un changement de phase et a
I’enthalpie  massique  de  changement  d’état
(anciennement appelée chaleur latente) notée £ (J.kg™).

AH = m?f
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L’enthalpie massique peut étre positive (vaporisation)
ou négative (liquéfaction). On utilise les changements
de phases dans les machines thermiques car les
transferts d’énergie massique pendant ces changements
de phases sont tres importants. Pour fixer les idées, la
liquéfaction de 10 g de vapeur d’eau permet de
récupérer (sous forme de transfert thermique)
approximativement 22,7 kJ. Pour récupérer la méme
quantit¢ d’énergie de 10 g de vapeur d’eau sans
changement d’état, il faudrait que sa température
diminue de 500°C.

1.2. Second principe :

D’aprés le second principe de la thermodynamique,
la variation d’entropie AS est égale a la somme de
I’entropie échangée Se et de I’entropie créée Sc.

AS=S,+S.

Sans se focaliser sur la signification physique de
I’entropie qui mériterait beaucoup plus de temps, nous
pouvons dire :

* L’entropie est une fonction d’état, donc sa
variation sur un cycle est nulle

» L’entropie échangée peut Se mettre sous la
forme du rapport entre le transfert thermique et
la température de la source thermique qui
impose alors la température & la frontiére du
systeme

* L’entropie créée traduit I’irréversibilit¢ d’une
transformation physique et ne peut étre que
positive ou nulle (nulle si la transformation est
réversible)

1.3. Application des principes de la
thermodynamique a un systéme ouvert :

En réalité, un fluide est en écoulement dans une
machine thermique. Quand celui-ci rentre dans un
organe de la machine thermique (compresseur,
détendeur...), il constitue un systéme ouvert (un
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systétme qui échange a la fois de 1’énergie et de la
matiére avec 1’extérieur). Considérons [’organe
générique suivant dans lequel le systtme est en
écoulement.

pe S, \\ | e
7] 4

Systéme central

5w, /

Figure 1: Représentation schématique d’un systéme ouvert.

Considérons le systeme central, qui recoit une
quantité de masse ome et fournit une quantité de masse
oms entre les instants t et t+dt. Le systéme central
représente donc un systéme ouvert. Pour se ramener a
un systeme fermé, nous considérons le systéme
constitué a I’instant t par le systéme central et la masse
entrante qui a l’instant t+dt est représenté par le
systeme central et la masse sortante.

On note d€ la variation d’énergie infinitésimale du
systéme entre les instants t et t+dt qui vaut :

d€ = (e dmg + E,.(t + dt)) — (e, om, + E,.(1))

Ou & est I’énergie contenue dans le systeme central, es
I’énergie massique contenue dans la partie sortant du
systeme central et e. I’énergie massique dans la partie
entrant dans le systéme central. L’expression d’une
énergie massique e;jest :

1
- — 2
e =u;tegte, =y +§Vi + ep;
Ou uj est I’énergie interne massique, Vv; est la vitesse et
epi I’énergie potentielle.

On fait un bilan des transferts d’énergie échangés avec
Pextérieur :

e OW, : le travail dit « utile » représente le travail
autre que celui da aux forces de pression.

o OWp =pedVe - ps dVs : le travail di aux forces de
pression a I’entrée et a la sortie avec dV. le
volume correspondant a la masse ome et dVs le
volume correspondant a la masse oms.

e 0Q le transfert thermique échangé avec
I’extérieur.

En appliquant le premier principe au systéme décrit
précédemment, il vient :

d€ = W, + 6W, + 6Q

De plus, on s’intéresse au systtme en régime
permanent (indépendant du temps). On peut donc
simplifier 1’expression du premier principe car
& (t+dt) = & (1) et dme = dms = dm. On peut dire que
le débit massique est constant :

om
dt

Le travail des forces de pression peut étre réécrit de
la fagon suivante :

D, =

6M/p = PeVeOM, — PsVUsOMs = (PeVe — PsVs)OM
Le premier principe s’écrit alors :
ém(es —e,) = W, + 6Q

On peut introduire 1’enthalpie massique, h=u+pv
ainsi que le travail utile massique wy, la puissance utile
massique py = (dwy)/dt, le transfert thermique massique
g e la puissance  thermique massique
pw = dg/dt. On arrive alors aux expressions du premier
principe les plus fréquemment utilisés, en énergie
massique ou en puissance massique :

1 2 1 2
(h5+zvs +eps—he—zve—epe)=wu+q

1 1
D (hs + EVSZ + eps — he — EVg - epe) = Py t DPtn
Nous utiliserons ces relations plus tard quand nous
ferons 1’étude des différents organes qui constituent la
pompe a chaleur.

2. Machine thermique ditherme:
2.1. Principe:

Une machine thermique ditherme est une structure
colportant un fluide qui peut échanger un travail noté
W, avec une source d’énergie et un transfert thermique
avec une source thermique dite « chaude » (Qc) et une
source thermique dite « froide » (Qf).Elle fonctionne
de fagon cyclique, c’est-a-dire que 1’état de départ
d’une particule de fluide est le méme que I’état
d’arrivée.

W

I Qc QF |:|

Figure 2: Représentation schématique d 'une machine
ditherme.
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2.2. Principes de la thermodynamique :

En utilisant les deux premiers principes de la
thermodynamique, on peut définir les différents modes
de fonctionnement d’une machine thermique. On
dissocie le transfert thermique Q. recu de la source «
chaude » et Qf le transfert thermique regu
algébriquement de la source « froide ». Lorsque la
machine fonctionne de maniere cyclique, la variation
d’énergie du fluide sur un cycle est nulle, alors :

Wy+Q:+0Qr=0

La wvariation d’entropie est également nulle sur un
cycle, il vient :

S.=-5,>0
% &g
T, " Ty

2.3. Diagramme de Raveau:

Pour déterminer le mode de fonctionnement d’une
machine thermique, on trace le diagramme de Raveau
(Qc = f(Qx)) représenté ci-dessous.

G
ﬁQ’

Figure 3: Diagramme de Raveau

Dans ce diagramme, on trace deux droites :

» La premiére Q; =-Qs permet de déterminer si le
travail recu est positif (au-dessus de la courbe)
ou négatif (en dessous de la courbe), si la
machine fonctionne en moteur W<O0 ou en
récepteur W>0.

« La seconde permet de définir les zones de
fonctionnement possibles (celles qui ne sont pas
interdites par le second principe).

Il apparait deux zones de fonctionnement

intéressantes.

Dans la zone (1), le travail recu est négatif, le
transfert thermique recu de la source « chaude » est
positif et celui recu de la source froide est négatif.
C’est le fonctionnement moteur.

Dans la zone (4), le travail regu est positif, le transfert

thermique recu de la source chaude est négatif et celui

recu de la source froide est positif.
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C’est ce dernier mode de fonctionnement qui nous
intéresse ici. En effet, si le transfert thermique recu de
la source « chaude » est négatif, cela veut dire que le
fluide éléve la température de la source « chaude » en
lui fournissant de 1’énergie thermique. C’est le principe
de fonctionnement d’une pompe a chaleur. A noter que
lors du fonctionnement de la machine thermique, le
transfert thermique recu de la source « froide » est
positif, ce qui veut dire que le fluide diminue la
température de la source « froide » en lui prélevant de
I’énergie thermique.

Il nous reste a définir la grandeur énergétique qui
définit les performances énergétiques d’une pompe a
chaleur.

2.4. Efficacité d’une pompe a chaleur:

L’efficacit¢ d’une pompe a chaleur est une
grandeur sans dimension qui représente le rapport entre
le transfert énergétique utile (pour une pompe a chaleur
-Qc)et le transfert énergétique que 1’on paye (pour une
pompe a chaleur W).

QL 1.9
W, W,

e=—

En effet le transfert thermique regu de la source «
froide » (Qr) est un transfert d’énergie qui s’effectue
naturellement et qui n’a pas a étre comptabilisé dans
les transferts d’énergie payante.

Le signe moins vient du fait que le transfert
d’énergie utile est celui fourni a la source « chaude ».
On voit immédiatement que ’efficacité de la pompe a
chaleur est supérieur a ’unité (Qr> 0 et W > 0). C’est
I’un des grands avantages de la pompe a chaleur. Le
transfert thermique qui sert a élever la température de
la source « chaude » (I’intérieur de 1’habitat) provient
du travail utile fourni par des sources d’énergie
(principalement mécaniques) et d’un transfert
thermique que 1’on ne « paye » pas car il est prélevé a
la source « froide » (par exemple I’air extérieur).

Remarque : Actuellement on utilise plus fréqguemment

le terme COP (coefficient de performance)
qu’efficacité.
3. Pompe a chaleur :

3.1. Structure :

Il existe différentes structures de pompes a chaleur (air-
air, air-eau...), mais la plupart peuvent étre
représentées par le schéma fonctionnel ci-dessous :
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Figure 4: Représentation schématique d’une pompe d
chaleur.

Comme nous pouvons le voir, une pompe a chaleur
(PAC) est principalement constituée de 4 éléments :

» Les échangeurs (condenseur et évaporateur),
dont le rble est de faciliter les transferts
thermiques avec les sources thermiques.

* Le compresseur, dont le rdle principal est
d’élever la température du fluide circulant dans
la PAC avant le passage dans le condenseur.

+ Le détendeur, dont le rble principal est
d’abaisser la température du fluide circulant
dans la PAC avant le passage dans
I’évaporateur.

Décrivons le cycle subi par le fluide circulant dans la
pompe a chaleur. Le fluide initialement a 1’état de
vapeur a basse pression en sortic de 1’évaporateur
traverse le condenseur ou sa pression et sa température
augmentent considérablement. Il traverse alors le
condenseur ou il réalise un transfert thermique avec la
source « chaude » de température plus faible. En cédant
de I’énergie thermique, il se condense. Il passe alors
dans un détendeur, ce qui diminue sa pression et sa
température. La température du fluide est alors plus
faible que celle de la source « froide » & laquelle il
préléve de 1’énergie thermique et s’évapore. Le fluide
se retrouve alors dans le méme état de départ.

Nous allons décrire les différents types de
fonctionnement des éléments qui forment la structure
d’une pompe a chaleur.

3.1.1. Les échangeurs :

Comme nous 1’avons dit, les échangeurs permettent
les transferts thermiques avec les différentes sources
thermiques (par exemple 1’air extérieur pour la source «
froide » et I’air intérieur pour la source « chaude »). La
figure 5 représente un condenseur a convection forcé.
L’air de la piéce (source « chaude ») est aspiré et regoit
un transfert thermique en entrant dans le condenseur, il
ressort a une température plus élevée.

Air de refoulement
chaud et saturé

Entrée du gaz
frigorigéne =
surchauffé

Sortie du fluide
réfrigérant 4= g
condensé

Air entrant
froid et sec

Principe de fonctionnement

Figure 5: Structure d’'un condenseur

Un condenseur a convection naturelle ne comprend
que le serpentin contenant le fluide (par exemple a
I’arriére d’un réfrigérateur).

On propose d’étudier un type d’échangeur rencontré
dans I’industrie.

Y temmumnst

Figure 6: Structure d’'un échangeur tubulaire

1. Calandre, qui isole

I’échangeur de I’extérieur.

Connexions

Fond

4. Faisceau de tubes, colportant le fluide dont il
faut élever la température

5. Boite de distribution

6. Chicanes, qui permettent augmenter le
parcours du fluide issu du compresseur

7. Joints

thermiquement

wmn

Un premier fluide entre par I’ouverture située sur la
face supérieure a gauche, traverse I’échangeur et sort
par la face supérieure a droite. Un deuxiéme fluide
entre par la face latérale et aprés avoir traverse le

faisceau de tubes ressort par cette méme face latérale.

Considérons le premier fluide de débit massique D,
capacité thermique massique c¢; , de température
d’entrée dans 1’échangeur Te1, de température de sortie
Ts et un second fluide de débit massique D,, de
capacité thermique c;, de température d’entrée Tep, de
température de sortie Ts.On considére de plus que
I’échangeur est calorifugé Pw=0 (pas de transfert
thermique avec I’extérieur, le transfert thermique entre
les deux fluides est réalisé a I'intérieur et n’est donc
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pas comptabilis¢ dans I’expression du premier
principe).Il n’y a pas de puissance mécanique utile Py.
On raisonne en puissance car le débit massique de
chaque fluide peut étre différent.

Di(hsy — her) + Dy(hgy — hep) = 0

S’il n’y a pas de changement de phase des fluides,
la différence d’enthalpic est directement reliée aux
différences de température (sinon, il faut tenir compte
des enthalpies massiques de changement de phase).

Dici(Ts1 — Te1) + Dycy (T — Tep) = 0

On peut remarquer que les variations de
température des deux fluides sont de signe opposé.
Supposons que le fluide 1 soit celui qui circule dans la
machine thermique. Lors de son passage dans le
condenseur, sa température diminue et celle du second
fluide augmente (par exemple [’air intérieur de
I’habitation). A 1’inverse, lors du passage du fluide 1
dans I’évaporateur, sa température s’éléve en prélevant
de I’énergie thermique au second fluide (par exemple
I’air a ’extérieur de I’habitation).

3.1.2. Le compresseur :

Il existe 3 grands types de compresseur utilisés dans
les pompes a chaleur :

» Le compresseur a piston : des pistons coulissant
compriment le fluide au sein d’un cylindre
étanche qui aspire le gaz a chaque fois que le
piston recule.

» Le compresseur scroll : le gaz est comprimé
grace a un rotor en forme de spirale qui tourne
autour d’une autre spirale, elle, statique. C’est le
type de compresseur le plus utilisé pour les
pompes a chaleur air/air avec systeme split.

« Le compresseur a vis une vis sans fin
entrafnant une piéce rotative comprime en
tournant le gaz au sein d’un cylindre.

La figure ci-dessous représente un compresseur a
piston.
; Culasse

O

S N
Aspiration > P Refoulement
= N Contre clapet
Joint i sipet
d'étanchéité : m k Plaque a clapets
4 > Clapet de refoulement
— ]
- ) . . =
Clapet d'aspiration —] : Espace nuisible
Segment —] = Piston
s = - ' .
Cylindre — = Axe du piston
= =

Pied de bielle

Figure 7: Structure d'un compresseur a piston
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Pendant la premiere phase, le fluide est aspiré du
premier réservoir, il est ensuite comprimé et recoit un
travail utile massique puis il est refoulé dans un
deuxiéme réservoir. En considérant les parois
calorifugées, la transformation adiabatique (sans
transfert thermique g=0), sans variation d’énergie
potentielle et cinétique, il vient ;

(hs — he) = wy

La différence d’enthalpie massique entre I’entrée et
la sortie du compresseur est égale au produit de la
capacité massique a pression constante du fluide avec
la différence de température entre 1’entrée et la sortie
en I’absence de changement de phase.

Cp(Ts —T)=wy
3.1.3. Le détendeur :
Le détendeur permet de faire chuter la pression du
fluide ainsi que sa température avant que celui-ci ne

traverse 1’évaporateur. On représente ci-dessous un
schéma de détendeur classique.

= —_—

1 <=—0pP 7 p—=> 2
I — — =
= —_—

Figure 8: Représentation schématique d’un détendeur.

Pendant son passage dans le détendeur, le fluide ne
recoit pas de travail autre que celui di aux forces de
pressions. De plus nous pouvons considérer en
premiére approximation que les parois sont
calorifugées (pas de transfert thermique avec
I’extérieur). La transformation alors subie alors par le
fluide est dite « isenthalpique » :

(hs —he) =0
3.2. Diagramme de Mollier (log p-h):

Le Diagramme de Mollier aussi appelé diagramme
des « frigoristes » est fréquemment utilisé pour
représenter le cycle thermodynamique des machines
qui fonctionnent en pompe & chaleur ou en climatiseur.
Il représente les évolutions des caractéristiques d’un
fluide dans un diagramme ou ’on place le logarithme
de la pression en ordonnée et 1’enthalpie massique en
abscisse. Le chlorodifluorométhane(R22) était un des
fluides utilisés dans les pompes a chaleur (il est interdit
depuis le ler janvier 2015et remplacé par le R410), son
diagramme de Mollier est représenté ci-dessous :
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Figure 9: Diagramme de Mollier du fluide régrigérant chlorodifluorométhane (R22). Remarque

Fahrenheit et les pressions en psi (unités américaines).

Dans ce diagramme sont représentées les évolutions
des grandeurs thermodynamiques qui caractérisent le
fluide. La courbe en bleu clair est appelée courbe
d’ébullition, a gauche de cette courbe le fluide est a
1’état de liquide. La courbe en rouge est appelée courbe
de rosée, a droite de cette courbe le fluide est a I’état de
gaz (vapeur). Entre ces deux courbes le fluide est en
équilibre sous deux phases, il est a la fois a I’état de
liquide et de gaz.

3.3. Etude du cycle thermodynamique :

Faisons 1’étude du cycle thermodynamique suivi
par le fluide lors du fonctionnement de la pompe a
chaleur.

* A létat initial (1), le fluide est a 1’état de vapeur
seche (sur la courbe de rosée) a la pression de
1,5 bar. Il subit une compression que l’on
considere adiabatique (Q=0, Se=0) et réversible
(Sc=0) donc isentropique. Sur le diagramme de
Mollier, on suit une courbe isentropique (s=cte)

. Les températures sont en

jusqu’a la pression de 15 bar correspondant a
I’état (2).

e A I’état (2), le fluide entre dans le condenseur
ou sa température diminue de facon isobare
(p=cte) jusqu’a la courbe de rosée (état 2A). Le
fluide se liquéfie intégralement (état 3) et
fournit un transfert thermique qc a la source «
chaude » (I’air intérieur de I’habitat).

* De I’¢tat (3) a I’état (4), le fluide entre dans le
détendeur ou sa pression et sa température
chutent.

» Enfin, le fluide subit une vaporisation isobare
dans D’évaporateur ou il regoit un transfert
thermique qf de la source « froide » (I’air
extérieur) et retrouve son état initial.

L’avantage fondamental de ce diagramme est que
I’on peut déterminer graphiquement les transferts
d’énergie massique mis en jeu lors du fonctionnement
de la pompe a chaleur et en déduire ’efficacité de
celle-ci.
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Figure 10: Cycle thermodynamique classique d’une pompe a chaleur.
En effet, le travail utile massique peut &tre d’ailleurs réversibles en inversant le sens d’écoulement

déterminé lors de la phase de compression :
Wu = h2 - h1

Le transfert thermique fourni & la source « chaude »
s’effectue lors du passage du fluide dans le condenseur
et a pour expression :

qc = hs —hy

Nous pouvons donc en déduire 1’efficacité :
o= dc _h27hs
wy hy—hy

De plus nous pouvons remarquer graphiquement que
I’efficacité est bien supérieure a I’unité.

Remarque : La lecture de ces diagrammes de Mollier
est sirement difficile avec cette échelle d’image, le
lecteur pourra consulter 1’article [5] de la bibliographie.

4, Conclusion:

Cet article a présenté les notions thermodynamiques
de base pour étudier les machines thermiques
fonctionnant en pompe a chaleur. Comme nous ’avons
dit dans la deuxiéme partie de cet article, le principe de
fonctionnement d’un climatiseur ou d’un réfrigérateur
ne difféere pas de celui d’une pompe a chaleur. On
s’intéresse alors a la source « froide » : soit une
enceinte  (réfrigérateur), soit ’air ambiant de
I’habitat(climatiseur). Certaines pompes a chaleur sont
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du fluide réfrigérant. Nous avons essayé de mettre en
avant les avantages de 1’étude d’une pompe a chaleur a
partir des diagrammes de Mollier qui permettent une
lecture rapide des échanges énergétiques mis en jeu. Il
existe un logiciel CoolPack développé par une équipe
scientifique de 'université technique du Danemark qui
permet de tracer des cycles thermodynamiques sur le
diagramme de Mollier de différents fluides réfrigérants,
dimensionner des composants, faire une étude
énergétique et optimiser l’installation. Le lecteur
pourra approfondir certaines notions en consultant les
ouvrages suivants.
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Simulation thermique par éléments finis

Jean-Philippe ILARY
Lycée Jules Ferry

29 rue du Maréchal JOFFRE
78000 VERSAILLES

Résumé :FEMM 4.2 est un logiciel s’appuyant sur la modélisation par éléments finis. Il permet
Pétude de problématique dans le domaine électrotechnique. Je présente ici un exemple d’étude simple,
qui vous permettra de développer votre propre étude.

1. Introduction

Le logiciel femm (http://www.femm.info) utilisé ici
permet 1’étude d’application (en 2D uniquement) dans
le domaine magnétique, thermique et électrostatique.
Ce logiciel se base sur I’étude des éléments finis. 1l est
tres utilise dans le milieu universitaire et de la
recherche. 11 est possible de I’interfacer avec plusieurs
logiciels dont Mathematica et Scilab.

2. Démarche de la simulation

Pour effectuer une simulation sur femm, il est
nécessaire de procéder classiquement sur ce type de
logiciel :

Desssiner

le modele

=
.
3 2
Q v
u w
4] Q
< o
o o
9] o
o
= S
5
&5 2
a 2

simulation

Lancer le logiciel femm B femm et créer un

nouveau probléme 0O

Create a new problem i ﬂ

Magnetics Problem j

Magnetics Problem
Electrostatics Problem

Current Flow Problem

Le probléme doit au préalable étre configuré :

F =
Problem Definition @
Problem Type Flanar - Comment
- Depth correspond 2 la troisieme
Length Units Centimeters ~ dimension gui ne sera pas dessinée
p— dans le plan. Une fois le plan dessiné,
Depth B revenir compléter cette V|T|ELIT avec
pour unité celle définie ici|
Solver Precision | 12-008

Min Angle 30
Time Step 0

Previous Solution File Name:

3. Préprocesseur

Cette étape permet de définir les géométries du
probléme et de définir les conditions aux limites.

3.1. Dessiner I’élément dans le plan

Les icones ci-aprés permettent de dessiner la coupe
(plan) de I’¢élément a simuler. 11 est OBLIGATOIRE de

commencer par dessiner les points 0, ensuite
seulement dessiner les traits ou arcs entre ces points

@ . Ensuite il reste & définir les matériaux des zones

fermées ©.
BRG]
1
O 8 ©
Pour faciliter le positionnement des points, il est
conseillé de tout d’abord paramétrer la grille e
ainsi :

=

Grid Size 0,125
Coordinates |cartesian -

Cancel

Pour faciliter le positionnement des points, il est

Grid Properties

. . . . 4
parfois utile d’activer I’accroche a la grille - |

Mais si I’on connait les coordonnées des points, il

est plus simple de les saisir. Pour cela appuyer sur Ot
surla touche tabulation.

Enter Point l&]
x-coord
y-coord 2,35

Le repére sur la zone de dessin est :
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[T e t5ans nomi - [T
% File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help |- | & x
Bl = sn[elel & @@l «f olo] sleEelrlx] off
- AY
Jol
=]

@

&

T

&

&

=+

T o X
>

ya

| §f Sens nom

(x=47300,y=2.7300) A

La résistance va étre dessinée suivant la coupe A-A.
Les points sont les suivants :

(0,11) (11,11)

(0,2)
(0,0 (11,0)
(0,0) l ]
Depth = 19mm

3.2. Matériaux

Définir ensuite les matériaux présents dans les
différentes zones. Pour cela il est tout d’abord
obligatoire de définir les matériaux avant de pouvoir

les placer.
[Properties] Mesh  Analysis |

Materials

Boundary : Model Materials

Point -5 Aluminum, 2024-T6
Conductors E

Exterior Region /v i

Materials Library /

Choisir dans la liste des matériaux prédéfinis les
éléments ci-dessus. lls seront alors disponibles lors du
placement des matériaux des zones.

Sélectionner 1’icone lE et placer dans chaque
zone fermées un point de matériau. Un clic droit sur ce
nouveau point permet d’ouvrir la fenétre de définition
du matériau.
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N’ayant pas de céramique dans la liste des
matériaux prédéfinis, on le remplacera par du sable a la
place.

On doit aboutir au schéma suivant :

oAluminum, 2024-T6

]

Voila, il reste maintenant a définir les conditions
aux limites et lancer la simulation

3.3. Processeur

Sans une définition aux limites, le calcul ne pourra
aboutir (pas de terminaison). Le rectangle délimitant la
zone d’air sera fixé a la température de 25°C (=298,15
K).
Attention, le logiciel comprend 298.15 et non
298,15.

Le menu Proprerties/Boundary permet ’accés au
menu :

Boundary Property %
Name I 25°C
Cancel
BC Type ICon\rection ;I
rFixed Temperature, K Heat Flux, W/m~2
| 15 ’7| )
— Convection
ar h, Wf{m~2 3
EZ4n(T-T)=0 »
o To, K 298.15
—Radiation Convection
D naturelle
ar Beta [i
K+ 8k, (T*-T})=0
I, To, K IF

Sélectionner 1’icone @ (trait ou arc) et effectuer un
clic droit sur tous les segments devant recevoir la
condition aux limites. Puis ’appuie sur la barre espace
fait apparaitre le menu permettant de la définir.

-
Segment Property ﬁ
Boundary |25 °C ;I

Local eleme_ntl I i In Group I 0

size along line:

Chose mesh spacing Hide segment in
automatically ke postprocessor r

In Conductor I <Mone
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Maintenant, il faut définir le flux d’énergie qui
apparaitra au cceur de la résistance. Le menu
Proprities/Conductors permet d’accéder au choix de la
source d’énergie.

On va réaliser une simulation pour Pd=8W a
dissiper. Soit pour un segment (W=Pd/4) afin de
simuler que les 8W s’ont dissipée sur le cercle.
Circuit Property X

Mame I 8W dans le coeur de |a résistance

” Fixed Temperature, K 0

+ Total Heat Flow, W 2

Cancel I

Sélectionner les deux limites comme indiqué ci-
dessous et appuyer sur la barre espace pour appliquer
I’énergie.

Arc segment properties *
Max. segment, I 1 |
Degrees
Boundary cond. |<None> vl

Hide arcin postprocessor [
I a
BW dans le coeur de |a résjhd
oK I Cancel |

In Group

In Conductor

3.4. Post processeur
Lancer la simulation en cliquant sur les icones 1’un

aprés 1’autre : |¥|‘6b|

4. Exemple de scipt LUA

1 -— Creation d'une série de simmlation

2 —— afin de woir 1l'évolution de la température

2 —- en fonction de la puissance & dissiper

4 open ("Resistor_0.feh");

5 hi_analyze(0); -- O0=Fenétre compléte 1=Fené&tre réduite
& hi claose():

T

8 —-- Chargement du premier fichier Resistor 0O.feh

£ -- La différence avec le suivant
10 —- c'est les conditions de conduction soit Fd
11 open ("Resistor_1.feh");
12 i=0;
L3 for n=0,2,0.1 do
14 E hi probdef ("centimeters","planar”,l. 0,
il - "Resistor "..i..".anh"
16 —— Modification de la puissance de 0 & 2W avgc un pas de
17 hi modifyconductorprop("Cosur Resistance",2,n);
18 --5auvegarde de chacune des simulations
19 hi_saveas("Resistor_"..i..".feh");
20 —-Lance la simulation
21 hi_analyze():
22
23 —— Save a screenshot of each solution so that they
24 —— can be strung together into a movie

25 hi_loadsolution();

26 ——ho showdensityplot (legend, gscale, type, upper, lower)
27 ho_showdensityplot(l,0,0,954,2558,0);

28 ho_savebitmap("Resistor_ "..i..".bmp");

29 ho_close();

30 i=i+l;

31 —end

32 hi_close():

Ce script va générer un ensemble d’images au
format bmp. Il suffit aprés de les assembler pour
former une animation.

La programmation de ce type de script LUA est
utilisé par exemple en simulation de probléeme
magnétique pour voir les évolutions des lignes de
champs. Ce langage est simple et il ne faut pas avoir
peur de se lancer.

Voila, j’espére que cette petite introduction vous
aura été utile, car les exemples en thermique avec ce
logiciel ne sont pas légions.

g femm - [résistance2.anh]

w® File Edit Zoom View Operation  Plot X-Y  |ntegrate  Window Help

- & X

D[] [= 7 [m] B[ J]%] NN
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'LES TRANSFORMATEURS
ELECTRIQUES

Fonctionnement, mise en ceuvre
et exploitation

Les transformateurs électriques :
Fonctionnement, mise en eeuvre et exploitation

Michel Lambert

Collection : Technique et Ingénierie, Dunod
Les transformateurs sont des éléments essentiels des réseaux d’énergie
électrique a haute tension. Ils participent a la recherche de [’efficacité
énergétique et a la stireté d’approvisionnement.

Le but de cet ouvrage est de mettre en perspective les rbles des
transformateurs dans les réseaux publics et industriels. 1l précise leurs
conditions de mise en ceuvre et d’exploitation ainsi que leur impact sur
les systémes électriques déséquilibrés et sur le fonctionnement des plans
de protection.

Il est dédié aux ingénieurs et techniciens impliqués dans la conception
et 'exploitation des réseaux d’énergie électrique a haute tension. Il
sera également utile aux enseignants et aux étudiants en génie
électrique.

Points forts :
Un contenu issu de l’expérience de l’auteur sur le terrain.
Des exemples pratiques.
Une lecture facilitée par 199 figures et 60 tableaux.
Des recommandations pour la mise en ceuvre des transformateurs.
Des compléments d’information concernant les spécifications.

58

GENIE
ELECTROTECHNIQUE

DUNOD

Génie électrotechnique

Ouvrage dirigé par : F. Warne

Collection : Technique et Ingénierie, Dunod
Cet ouvrage couvre I'ensemble de I'électrotechnique en un volume.
Aprés quelques rappels des notions de base, il présente un large
panorama des dispositifs classiques de I'électrotechnique (moteurs,
transformateurs, fusibles...), mais aussi des éléments plus rares mais
non moins utiles comme des notions sur les batteries, l'usage des
dispositifs électriques en atmosphere explosive ou sur les régles de
sécurité. Chaque chapitre a été rédigé par un spécialiste du domaine,
professeur d'université ou plus souvent professionnel du secteur.
L'illustration est soignée nombreux schémas techniques,
photographies peu courantes d'installations industrielles.
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Nouvelles commandes, applications inédites,
création et importation de modéles
et de sous-circuits

RESSOURCES
G (=]

[=I55
NUMERIQUES

DUNOD

LTspice
Nouvelles commandes, applications inédites, création et
importation de modeles et sous-circuits

Gilles Brocard

Collection : Technique et Ingénierie, Dunod
Cet ouvrage est congu pour ceux qui souhaitent se perfectionner dans
la connaissance de LTspice, découvrir les nouvelles commandes
apparues récemment et tirer le meilleur parti des évolutions apportées
aux commandes existantes.
1l s’adresse aux utilisateurs de LTspice, aux designers, ingénieurs ou
techniciens, ainsi qu’aux éléves ingénieurs et étudiants en
électronique.
Il compléte un premier volume du méme auteur paru en 2011 sous le
titre Le simulateur LTspice IV.
Avec, 3,6 millions d’utilisateurs dans le monde,
aujourd’hui le simulateur professionnel le plus utilisé.
Points forts
Les commandes cachées, améliorées ou nouvelles.
Les nouvelles astuces et les méthodes statistiques.
Une lecture facilitée, illustrée de 540 figures et 40 tableaux
synthétiques.
Des réponses détaillées aux questions recueillies au cours des
sessions de formation LTspice.

Un index exhaustif de 1 500 entrées.

LTspice, est

Pratique
de l'oscilloscope

numerique
EN 30 FICHES-OUTILS

Pratique de I'oscilloscope numérique
en 30 fiches-outils

Pierre Mayé
Collection : Cahiers Techniques, Dunod

Aujourd’hui les oscilloscopes numériques sont des appareils de
mesure trés répandus que ce soit en laboratoire ou sur le terrain du
fait de leur encombrement réduit.

Cet ouvrage présente les différents savoir-faire nécessaires pour se
servir efficacement d’un oscilloscope numérique quel que soit le
modele utilisé.

Construit en 30 fiches-outils, le contenu de cet ouvrage est accessible
a tout utilisateur possédant quelques notions de base en génie
électrique.

Le mode d’emploi de [’oscilloscope numérique est détaillé, ainsi que
la description des principales mesures et visualisations qu’il est
possible de réaliser.

De nombreux exemples, puisés dans des domaines d’application
variés, permettent au lecteur de mettre en pratique ses connaissances.
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Lionel Birglen

Meécatronique

Cours avec
exercices corrigés

RESSOURCES

NUMERIQUES

DUNOD

Mécatronique
Cours avec exercices corrigés

Lionel Birglen
Collection : Sciences Sup, Dunod

Cet ouvrage décrit le fonctionnement des systémes mécatroniques qui
combinent mécanique, électronique et informatique. La premiere
partie rassemble les notions d'électronique et de traitement du signal
qui sont nécessaires a la compréhension générale de cette discipline.
La deuxieme partie porte sur les capteurs et sur leur roéle dans la
chaine de commandes. Tous les chapitres comportent des exercices
corriges.

Cet ouvrage s’adresse principalement aux étudiants des licences
orientées sciences de l’ingénieur ou électronique, a ceux des IUT
(GMP, GEII, Mesures physiques...) et aux éléves des écoles
d’ingénieurs.

La mécatronique est un domaine dont le développement est lié a
[’arrivée massive de l’électronique dans les produits de tous les jours
comme dans les outils industriels sophistiqués. Elle requiert un champ
de compétences qui couvre de nombreux domaines.

L objectif de cet ouvrage est de rassembler toutes les connaissances
de base en mécatronique. Il est construit en cing parties :
eIntroduction générale a la mécatronique,

o[ ’électronique et le traitement du signal,

*Les capteurs,

eLes actionneurs,

Les microprocesseurs, microcontroleurs et DSP.

Le cours est complété par 30 exercices, tous corrigés en détail.

| ESLED POUR
'ECLAIRAGE

Fonctionnement et performances
Critéres de choix et mise en ceuvre

2¢EDITION

DUNOD

Les LED pour I'éclairage ; Fonctionnement et performances

Laurent Massol
Collection : Technique et Ingénierie, Dunod

La révolution de [’éclairage est en route et elle passe par les LED.

Cet ouvrage vous expliquera tout ce qu’il faut savoir sur ce sujet,
depuis les principes électroniques  élémentaires  jusqu’aux
performances des composants les plus récents.

Les évolutions des technologies LED en cours, les problématiques de
leur intégration dans une application d’éclairage et les stratégies des
acteurs de ce marché en forte croissance sont également expliquées en
détail.

Ingénieurs en bureaux d'étude, responsables produit, responsables
marketing... trouveront dans ce livre toutes les informations utiles sur
les LED pour réaliser les meilleurs choix technico-économiques et
définir les orientations de leurs futurs produits d'éclairage.

Cette 2e édition mise a jour fait le point sur les évolutions les plus
récentes et les perspectives dans le domaine des LED.
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Malek Jedidi
Omrane Benjeddou

LA THERMIQUE
DU BATIMENT

Du confort thermique
au choix des équipements
de chauffage et de climatisation

DUNOD

La thermique du batiment
Du confort thermique au choix des équipements de chauffage et de
climatisation

Malek Jedidi, Omrane Benjeddou
Collection : Technique et Ingénierie, Dunod

Cet ouvrage dresse un panorama complet de la thermique du batiment.
1l expose I’ensemble des notions fondamentales de base régissant les
transferts de chaleur (conduction, convection, rayonnement) qui
permettent la gestion de la facture énergétique d’un batiment.

Sont également détaillés les différents aspects technologiques et
fonctionnels des équipements utilisés dans le domaine, [’étude des
structures (déperditions, ponts thermiques, etc.) ou encore les
matériaux d’isolation.

Véritable outil pratique et opérationnel, cet ouvrage est destiné a tout
ingénieur ou technicien chargé de réaliser le confort thermique des
batiments en adoptant les techniques et les systemes de chauffage et de
climatisation adéquats.

Points forts :
Un panorama complet de la thermique du batiment.
Un contenu clair et précis augmenté de cas pratiques détaillés.
Des outils de détermination des parameétres types.

Automatique

Systémes linéaires, non linéaires,
a temps continu, a temps discret,
représentation d’état,
événements discrets

3e édition

Cours avec exercices
et probléemes corrigés

T
Licence, Master
Ecoles d'ingénieurs

DUNOD

Automatique

Systemes linéaires, non linéaires, & temps continu, a temps discret,
représentation d'états...

Yves Granjon

Collection : Sciences Sup, Dunod

Cet ouvrage trés didactique part des systémes linéaires pour arriver
aux aspects les plus complexes de I'automatique. Les notions
fondamentales sont illustrées par de nombreux exemples et
applications. Chaque chapitre se termine par une série d'exercices
corrigés. Il utilise pour les applications les logiciels LabView,
Mathematica et MatLab.

Cet ouvrage s’adresse principalement aux étudiants en licences et
masters EEA, ainsi qu’aux éléves des écoles d’ingénieurs. Grdce a son
approche didactique il est tout a fait accessible aux éléves de classes
préparatoires et d’'[UT.

Veritable référence dans le domaine de [l’automatique, cet ouvrage
aborde [’ensemble des notions les plus couramment enseignées '
automatique des systémes linéaires, des systemes non linéaires, des
systemes continus ou a temps discret, représentation d’état, événements
discrets... Il constitue un outil précieux pour [’étudiant désireux
d’acquérir la maitrise globale de la discipline.
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Gilles Dowek

Joon-Piarre Archambault, Emmanuel Boccelli, Cloudio Cimelli,
Albart Cohen, Christine Kisenbeis, Thierry Viéville ot Benjomin Wock
Préface de Gérard Berry, professeur ou Collége de fronce

Informatique
et SCIGNCES dv
numeérique

Spécialité ISN en terminale §
Avec des exercices corrigés
et des idées de projets

EYROLLES

Informatique et sciences du numérique

Gilles Dowek , Jean-Pierre Archambault , Emmanuel Baccelli ,
Claudio Cimelli , Albert Cohen , Christine Eisenbeis |,
Thierry Viévile , Benjamin Wack

Eyrolles

Voici le premier manuel pour I'enseignement de spécialité
"Informatique et sciences du numérique” pour les éléves de
Terminale S.
Avec :
- une table des matiéres en quatre parties qui reprennent les
grands themes du programme : langages et programmation,
informations, machines, algorithmes,
- des chapitres essentiels et avancés dans chacune de ces
parties,
- des exercices de niveau facile ou plus difficile, corrigés lorsque
cela est nécessaire,
- une large place accordée aux activités pratiques,
- des ouvertures sur un certain nombre de questions de société
liees au développement du monde numérique,
- des idées de projets (I'épreuve du bac étant centrée autour de
I'évaluation des projets des éléves),
- des témoignages de jeunes informaticiens,
il permettra aux éléves d'aborder cette discipline avec plaisir et
curiosite.

§§§ N TOUS MAKERS!
| .

& Construisez
§i votre

machine CNC
sur dunod.com

DUNOD

Construisez votre machine CNC
Patrice Oguic DUNOD

Une machine-outil a contr6le numérique, ou machine CNC
(Computer Numerical Control) fonctionne en déplacant un outil de
coupe selon trois axes. Elle permet ainsi, avec un fonctionnement
comparable a celui d’une imprimante 3D, d usiner n’importe quelle
piece sauf que dans ce cas la matiere est enlevée alors qu’avec
l'imprimante 3D elle est ajoutée.

Ces machines permettent notamment la gravure et le percage de
circuits imprimés, la réalisation de petites piéces mécaniques, le
tracage et le découpage de piéces pour modéles réduits.

Cet ouvrage est un guide pas a pas pour construire soi-méme sa
propre machine CNC avec une surface utile d’environ 48 x 15
centimetres. Cette machine sera capable d’usiner des plastiques, du
bois, de [’aluminium.

Elle pourra étre pilotée par divers logiciels open source a partir d’un
PC sous Linux ou Windows. Ces logiciels permettent d’envoyer les
commandes de déplacement de [’outil de coupe a partir d’un fichier
graphique généré par un logiciel de dessin

La Revue 3EI n°84
Avril 2016




Annonces, Publications

COLLECTION GENIE ELECTRIQUE

Electronique de puissance
pour l'industrie
et les transports 1

meéthodologie de synthése
de convertisseurs
et technologie des composants

Nicolas Patin

i

editions

COLLECTION GENIE ELECTRIQUE

Electronique de puissance
pour l'industrie
et les transports 2

les convertisseurs de puissance
et leur commande

Nicolas Patin

editions

COLLECTION GENIE ELECTRIOUE

Electronique de puissance
pour l'industrie
et les transports 3

alimentations a découpage

Nicolas Patin

Electronique de puissance pour I'industrie et les
transports

Nicolas Patin, université de technologie de Compiégne

ISTE Editions

Lélectronique de puissance se fonde sur le fonctionnement en régime
de commutation des composants semi-conducteurs. Sur cette base, les
notions de nature (tension ou courant) et de réversibilité des sources a
interconnecter permettent d’appliquer une méthodologie de synthése
des diverses familles de convertisseurs.

Electronique de puissance pour I'industrie et les transports 1 :

Cet ouvrage s’intéresse a l'importance du packaging, en explicitant
la représentation électrique équivalente des modeles thermiques des
composants ainsi que les technologies de refroidissement disponibles
pour [’électronique de maniere générale. L aspect modélisation y est
présent, au méme titre que les différents aspects technologiques, utiles
a lingénieur concepteur d’'un convertisseur électronique de puissance
soucieux d’obtenir des performances et une fiabilité satisfaisantes.

Electronique de puissance pour I'industrie et les transports 2 :

Cet ouvrage dresse un panorama complet des convertisseurs

électroniques de puissance (DC/DC, DC/AC, AC/DC et AC/AC)
utilisés classiquement dans les applications industrielles et de
transport, plus spécifiqguement pour [’alimentation de machines
électriques a vitesse variable. Dans une optique de conception et de
dimensionnement, ce livre présente les différentes fonctions
rencontrées en électronique de puissance de maniére modulaire.
Des thémes moins classiques tels les convertisseurs matriciels et les
convertisseurs multiniveaux sont traités. Electronique de puissance
pour l'industrie et les transports 2 propose également une étude de
cas de conception d’un variateur industriel qui constitue une synthése
(a l’exception de la conversion AC/AC directe) des sujets étudiés,
avec notamment le dimensionnement des composants passifs associés
(comme les condensateurs de découplage du bus continu).

Electronique de puissance pour I'industrie et les transports 3 :

Cet ouvrage propose une étude de cas d’'une alimentation isolée
Flyback dont la conception compléte est présentée : les composants
actifs et passifs sont dimensionnés sur la base du cahier des charges
fixé initialement. Une attention particuliere est portée aux
condensateurs de sortie du convertisseur et a I’ensemble des organes
environnants.
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COLLECTION GEMIE ELECTRIOUE

Electronique de puissance
pour l'industrie
et les transports 4

compatibilité électromagnétique

Nicolas Patin

AR at

L

COLLECTION GEMIE ELECTRIOUE

Electronique de puissance
pour l'industrie
et les transports 5

circuits de mesure, protections
et stockage d‘énergie

Nicolas Patin

Electronique de puissance pour I'industrie et les transports 4

Cet ouvrage se consacre a la compatibilité électromagnétique. Il
présente les sources de perturbation et le signal en créneaux,
modélisation spectrale de la perturbation générique. Les mécanismes
de propagation des perturbations dites « a constantes localisées »,
par des couplages tels qu’une impédance commune, une capacCité
parasite ou une mutuelle, et « a constantes réparties », pour lesquelles
le caractere spatio-temporel doit étre pris en compte, sont également
traités.

Cet ouvrage propose également des élements d’analyse spectrale qui
contiennent entre autres [’inégalité de Heisenberg-Gabor, trés utile
pour la compréhension de [’étalement spectral des signaux de type
MLI.

Electronique de puissance pour I'industrie et les transports 5 :

Cet ouvrage présente un panorama des solutions actuelles en
matiére de circuits de mesure, de protections et de stockage d’énergie.
Il propose également une ouverture sur le calcul d'incertitude qui
s’avere utile pour caractériser les performances d'une chaine
d'acquisition de mesures.
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