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Mobilité

Application de supercondensateurs

dans le transport individuel

Etude expérimentale d’un scooter électrique avec assistance

en puissance

La plupart des véhicules électriques utilisent des accumulateurs
électrochimiques qui sont sollicités par des puissances instan-
tanées élevées. Ces derniers posent le probléme de leur longé-
vité et du rendement énergétique. Cet article présente une ap-
proche du probleme basée sur I’expérimentation, en esquissant
des possibilités de faire une assistance en puissance a l'aide de
supercondensateurs.! Le dimensionnement de ces derniers est
basé sur une reconnaissance de parcours en ville de Lausanne
qui permet de bien mettre en évidence les problémes spécifi-
ques. En plus de I'aspect de dimensionnement dans un contexte
réel, I’article présente aussi une solution de convertisseur stati-
que mieux adapté a ’embarquement de par le poids réduit des

composants passifs inductifs.

La propulsion électrique est une solution
particulierement attractive pour les trans-
ports urbains a cause de 'absence d’émis-
sions polluantes. Cependant, les véhicules

Philippe Barrade, Blaise Destraz,
Sylvain Hauser, Alfred Rufer

électriques conventionnels souffrent d’une
autonomie réduite, d’un poids total éleve,
mais sont aussi pénalisés de par les temps
de recharge importants.

Pour le transport individuel urbain, une
solution tres attractive est donnée par le

scooter électrique (figure 1), par exemple
pour se rendre au travail avec un trajet li-
mité. Le faible poids ainsi que les di-
mensions typiques d’un véhicule a deux
roues se combinent parfaitement avec sa
réserve restreinte en énergie, liée principa-
lement a la faible densité énergétique des
accumulateurs en général. Le parcours du
lieu de travail bénéficie également de temps
d’immobilité pour une recharge adaptée,
aussi bien durant la nuit que durant la jour-
née.

Un des problémes principaux du scooter
électrique est lié au vieillissement des accu-

Figure 1 Le scooter électrique dans la ville
de Lausanne.

mulateurs, ceux-ci étant généralement sol-
licités fortement en puissance, principale-
ment dans les phases d’accélération. Dans
ce sens, les supercondensateurs sont ap-
pelés a jouer un réle important pour limiter
la sollicitation des batteries en courant ins-
tantané [1, 2, 3]. La récupération d’énergie
au freinage est également d’un grand inté-
rét. Pour le dimensionnement d’une solu-

Figure 2 Installation de I’équipement spécifique a bord d’un scooter.
Figure 2a: carte a microcontrolleur pour I'enregistrement des grandeurs liées au parcours; figure 2b: capteurs de courants; figure 2c: capteur de vitesse intégré a

I'équipement d’origine.
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Figure 3 Courbes enregistrées sur un parcours
type en ville de Lausanne.

Figure 3a: Vitesse.

Figure 3b: Courant batterie.

Figure 3c: Courant moteur.

Figure 3d: Tension batterie.

Figure 3e: Tension moteur.

tion hybride basée sur I'association d’une
batterie électrochimique et de supercon-
densateurs, il est primordial de connaitre la
sollicitation de puissance demandée sur un
parcours donné et de pouvoir évaluer les
bénéfices réels obtenus en ajoutant le banc
de supercondensateurs. La ville de Lau-
sanne aura été le cadre d’une évaluation de
contraintes réelles et est particulierement
intéressante du point de vue de la topogra-
phie de la ville.

La reconnaissance
de la demande de puissance
sur un trajet donné

Une campagne de mesures a été orga-
nisée pour la reconnaissance de la sollicita-
tion réelle de la batterie du scooter a I'aide
d’une instrumentation appropriée. Les va-
riables permettant de caractériser la charge
de la batterie ont été enregistrées, a I'exem-
ple des courants et tensions et méme de la
vitesse du véhicule en fonction du temps.
Pour cela, un équipement spécifique a été
installé a bord tel qu'illustré par la figure 2.
Les composants principaux comprennent
d’abord une carte a microcontrolleur avec
une capacité mémoire suffisante pour I'en-
registrement direct des grandeurs liées au
parcours. Les signaux sont enregistrés
dans une mémoire intégrée SRAM de 256
kmots de 16 bit. Deuxiemement, des cir-
cuits d’interface avec les capteurs ont été
prévus (figures 2b et 2¢). Pour la restitution
et I'évaluation des grandeurs enregistrées,
une interface pour le traitement par Matlab
est également prévue.

Profils de puissance
liés a un parcours

Plusieurs parcours typiques de la ville de
Lausanne ont été enregistrés avec les équi-
pements, en particulier le trajet allant du
Palais de Beaulieu a une altitude de 535 m
a I'endroit appelé Blécherette (570 m). Le
trajet se poursuit avec des rampes alter-
nées jusqu’a la Cathédrale. '

Les grandeurs indiquées sont tout
d’abord la vitesse, illustrant bien le par-
cours modulé. Ensuite, on a représenté les
courants du moteur et le courant soutiré de
la batterie. En ajoutant les courbes de ten-
sion aux bornes du moteur et aux bornes
de l'accumulateur, on a une possibilité
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Systeme d’assistance
en puissance

Scooter actuel

structurel du scooter
assisté par un banc de
supercondensateurs.

Bulletin SEV/VSE 1/2008



Figure 5 Schéma de
la commande du sys-
téme.
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d’évaluer aussi bien la puissance soutirée
de la batterie que la puissance dissipée a
I’intérieur de celle-ci. Les rendements éner-
gétiques associés sont évidemment d’un
grand intérét (figure 3).

L’assistance en puissance par
'intermédiaire d’un stockage
supercapacitif

Un diagramme structurel de I'équipe-
ment du scooter est donné a la figure 4.
Les composants d’origine comprenant mo-
teur, convertisseur, batterie et chargeur y
sont représentés en noir, alors que I'équi-
pement d’assistance en puissance ajouté
est indiqué en rouge. L'équipement addi-
tionnel comprenant le banc de supercon-
densateurs et un convertisseur spécial est
interfacé au niveau de la batterie.

Sur la base des courbes enregistrées sur
le parcours et en intégrant la courbe de
puissance consommée, on peut aisément
établir le profil en énergie du parcours. Par
cette méthode, on peut dimensionner une
capacité de stockage additionnelle bien
adaptée de 172 kd (47,8 Wh). Une telle ca-
pacité peut étre réalisée en combinant envi-
ron 30 éléments de supercondensateurs,
amenant a un poids supplémentaire d’envi-
ron 15 kg.

Sur la figure 5, le schéma de principe de
la commande du systéme est donné. Ce
systéme comprend deux parties distinctes.
Une premiére partie est dédiée au lissage
des pointes de puissance consommeée par
I'entrainement. Pour cela, on calcule la va-
leur moyenne sur un intervalle de temps
donné, et on en soustrait la valeur instanta-
née consommée. Le signal résultant est
ensuite utilisé pour composer le signal de
référence pour la puissance du convertis-
seur d'interface avec les supercondensa-
teurs. Comme résultat, on obtient que la
puissance instantanée demandée par le
moteur est fournie par le banc de super-
condensateurs, alors que la valeur moyenne
est fournie par la batterie.
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Dans la deuxieme partie du systeme de
contréle, on cherche a maintenir I'état de
charge moyen du banc de stockage auxi-
liaire (les supercondensateurs). On estime
pour cela la valeur moyenne de la différence
entre valeur de consigne et valeur réelle de
la tension du banc. A I'aide d’un régulateur
superposé, on peut ainsi définir la puis-
sance nécessaire au maintien de [|'état
chargé de ce banc.

Fonctionnement simulé
du parcours avec assistance
en puissance

Le résultat final découlant d'une implé-
mentation correcte de la stratégie de com-
mande pour une assistance de puissance
provenant du banc supercondensateur est
illustré a la figure 7. Les courbes représen-
tées illustrent le comportement du scooter

Mobilité

sur des mémes parcours de ville tels que
décrits précédemment. La premiere courbe
de la figure illustre le niveau de puissance
demandé par I'entrainement, et la seconde
courbe montre la puissance délivrée par le
banc de supercondensateurs. Dans la troi-
sieme courbe, on voit la courbe de la puis-
sance limitée que I'on désire avoir au niveau
de la batterie. On s’apercoit que la limite
imposée de 1300 W est bien respectée.

Le deuxieme groupe de courbes (figure
7b) montre la sollicitation imposée a la bat-
terie (tension et courant). On voit également
que la chute de tension interne de la batte-
rie est limitée indirectement par la limitation
de courant.

Le dernier groupe de courbes (figure 7¢)
illustre les conditions de fonctionnement
des supercondensateurs. On remarque
que le taux de décharge minimal est fixé a
50% comme fixé lors du dimensionnement
de ces composants.

Convertisseur a haut rendement
énergétique et masse réduite

Un convertisseur DC-DC spécial a été
développé pour I'application du scooter,
pour lequel on choisit de multiples canaux
en paralléles et a pulsation décalée. Le
fonctionnement de chaque canal dans un
mode appelé «courant intermittent» permet
de réduire en plus les pertes de commuta-
tion a une valeur trés faible [4]. Cette struc-
ture de convertisseur permet ainsi d’obtenir
un rendement énergétique élevé et égale-
ment une densité de puissance élevée de
I’équipement global sous la forme d’'un

Figure 6 Convertisseur DC-DC a inductances de lissage intégrées.
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Figure 7 Courbes simulées des grandeurs électriques du systéme assisté en puissance.
Figure 7a: puissances dans le véhicule; figure 7b: sollicitation de la batterie; figure 7c: sollicitation des super-
condensateurs.
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convertisseur & composants de lissage in-
tégrés. La densité de puissance élevée est
un avantage du point de vue de I'encom-
brement du systeme, mais il faut remarquer
que le poids embarqué est faible, méme si
la densité de puissance est grande. Le
schéma du convertisseur réalisé est donné
a la figure 8, et une vue du prototype réalisé
est donné a la figure 6. Les excellentes per-
formances en termes de rendement éner-
gétique (plus de 95%) obtenues dans une
plage de puissance comprise entre 200 et
2500 W sont présentées plus en détails
dans [4]. Il faut tenir compte ici du fait que
la tension de service du convertisseur est
seulement de quelques dizaines de volts,
ce qui pénalise grandement les performan-
ces en termes de pertes en conduction en
électronique de puissance.

Conclusions et travaux futurs

Les bénéfices d’une assistance en puis-
sance pour un véhicule électrique ont été
clairement illustrés par ['utilisation d’'un
banc de supercondensateurs en permet-
tant de réduire la sollicitation d’une batterie
et par la méme de réduire les pertes inter-
nes de celle-ci. Le dimensionnement a pu
étre réalisé en fonction de la sollicitation ty-
pique d'un parcours urbain en ville de Lau-
sanne.

La structure de commande du systeme
final a pu étre testée en laboratoire par si-
mulation et essais sur banc. Les tests rou-
tiers pourront étre conduits apres I'implé-
mentation des équipements prétestés en
laboratoire.
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Zusammenfassung

Einsatz von Superkondensatoren im Individualverkehr

Studie fir einen elektrischen Roller mit Leistungsreserve. Bei den meisten Elektro-
fahrzeugen werden elektrochemische Akkumulatoren eingesetzt. Diese werden kurz-
zeitigen Beanspruchungen durch Leistungsspitzen ausgesetzt, welche sich auf deren
Lebensdauer und Wirkungsgrad negativ auswirken. Der Artikel stellt einen Losungs-
ansatz auf experimenteller Basis vor und skizziert Moglichkeiten, wie eine Leistungs-
reserve mittels Superkondensatoren realisiert werden konnte.” Die Dimensionierung
dieser Kondensatoren wurde in der Stadt Lausanne aufgrund von Versuchsfahrten er-
mittelt, welche es ermdglichten, die dabei auftretenden, spezifischen Probleme auf-
zuzeigen. Nebst dem Aspekt der Dimensionierung im Einsatz beschreibt der Artikel
auch einen Lésungsansatz mit einem statischen Umformer, der dank dem geringeren
Gewicht induktiver Passivbauteile eher zum Fahrzeugeinbau geeignet ist.
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