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Modéle de chargeur de batteries générique et validation expérimentale
Vincent BELHUMEUR
RESUME

Depuis une dizaine d’années, I’implantation d’un modéle de batterie générique dans le
répertoire Simscape Electrical de Mathworks a été un outil important dans le domaine du
stockage d’énergie. Avec les années, ce modele a vu plusieurs améliorations permettant de
simuler I’effet du vieillissement et de la température d’une batterie. En revanche, jusqu’a
aujourd’hui, il incombait a I’utilisateur de ce modeéle de développer son propre algorithme de
recharge. Afin de simplifier I’utilisation de ce modele de batterie et de permettre aux
utilisateurs de se concentrer au développement de systémes intégrés de stockage d’énergie, il
devient essentiel d’ajouter un mod¢le de chargeur de batteries générique a ce répertoire.

L’objectif de ce projet de recherche est de proposer un modele de chargeur de batteries
générique permettant la recharge d’une batterie en mode courant constant, tension constante.
Ce modele doit fonctionner a 1’aide d’alimentation variée en courant alternatif ou continu. De
plus, le modéle doit pouvoir tenir compte de la température ambiante afin d’ajuster la tension
de sortie de recharge des batteries.

Enfin, dans le but de vérifier le fonctionnement du modele, celui-ci est appliqué a deux
chargeurs de batteries commercialement disponibles. Cette validation expérimentale confirme
que les spécifications des chargeurs tels que la tension et le courant de recharge, 1’efficacité,
la distorsion des harmoniques totales, le facteur de puissance, etc. sont respectés.

Mots clés : batterie, CCCV, chargeur, courant constant, tension constante






Generic Battery Charger Model and Experimental Validation
Vincent BELHUMEUR
ABSTRACT

For the past ten years, the implementation of a generic battery model in the Mathworks
Simscape Electrical library has been an important tool in the field of energy storage. Over the
years, this model has seen several improvements to simulate the effect of aging and
temperature of a battery. However, until today, it was up to the user of this model to develop
his own charging algorithm. In order to simplify the use of this battery model and to allow
users to focus on the development of integrated energy storage systems, it becomes essential
to add a generic battery charger model to this library.

The objective of this research project is to propose a model of generic battery charger allowing
the recharging of a battery in constant-current, constant-voltage mode. This model must
operate using various alternating or direct current power supply. In addition, the model must
be able to take ambient temperature into account in order to adjust the recharge output voltage
of the batteries.

Finally, in order to verify the operation of the model, it is applied to two commercially available
battery chargers. This experimental validation confirms that charger specifications such as
charging voltage and current, efficiency, total harmonic distortion, power factor, etc. are
respected.

Keywords: battery, CCCV, charger, constant-current, constant-voltage
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INTRODUCTION

Les avancements dans le domaine des batteries ont €té considérables au cours des derniéres
décennies. Une multitude de chimies de batteries se retrouvent maintenant sur le marché et
chacune d’entre elles offre son lot d’avantages et d’inconvénients. Certains types de batteries
offrent une grande durée de vie. D’ autres permettent d’étre rechargé trés rapidement. Afin de
bénéficier de leurs avantages, il est important d’effectuer la recharge d’une batterie de maniere

optimale.

Lors de la conception d’un systéme comprenant des batteries, il est parfois difficile de prévoir
leurs comportements. Ainsi, afin de faciliter I’implantation de ces systémes, le répertoire
Simscape Electrical présent dans le logiciel de simulation Simulink offre un modele de
batteries basé sur différentes chimies. Au cours des années, ce modele a vu des améliorations
telles que I’ajout de I’effet du vieillissement et de la température. Dans le but de faciliter
I’utilisation de ce mode¢le, il devient essentiel d’ajouter a ce répertoire un modele de chargeur

générique de batteries.

L’objectif de ce mémoire est de présenter un modele de chargeur générique de batteries
pouvant €tre utilisé conjointement avec le modele de batteries déja existant dans le répertoire
Simscape Electrical. De plus, le modéele doit étre en mesure de simuler la dynamique de
recharge d’une batterie ainsi que son effet sur I’alimentation d’entrée d’un chargeur de batteries
a partir de paramétres facilement accessibles dans les fiches de spécifications ou d’un cycle de
recharge de batteries. Ainsi, la Figure I.1 présente un digramme bloc simplifi¢ du

fonctionnement du modéle.
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Figure 1.1 Diagramme bloc du modele de chargeur de batteries

Ce mémoire est présenté en quatre chapitres. La liste qui suit résume ses chapitres ainsi que
leur objectif :

Chapitre 1: Ce chapitre présente la revue de la littérature. On y trouve les informations
pertinentes reliées au domaine de recherche de ce mémoire tel que les techniques de recharge,
les spécifications de recharge et les techniques de simulation.

Chapitre 2 : Ce chapitre présente les parametres essentiels a la modélisation d’un chargeur de
batteries. Ainsi, on y décrit leurs utilités et les méthodes d’identification.

Chapitre 3 : Ce chapitre présente le modele de chargeur générique de batteries. On y présente
les équations et I’implantation du mod¢le dans le répertoire Simscape Electrical. Ce chapitre
se divise de manicre a présenter la sortie du chargeur, ’entrée du chargeur et les mesures du
chargeur.

Chapitre 4 : Ce chapitre présente la validation expérimentale du modele de chargeur
générique de batteries. Ainsi, on y décrit le montage au laboratoire, I’application en simulation

et ’analyse des résultats obtenus.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Technique de recharge

L’objectif de la recharge de batteries est d’augmenter 1’état de charge a son point maximal a
chaque cycle tout en minimisant la dégradation de la capacité causée par des cycles de recharge
déficients. Pour ce faire, il est important de réguler la tension, le taux de charge, les temps pour
chaque mode de recharge, la température, la compensation de la température, les charges

d’égalisation et les recharges de terminaison (IEEE 1361-2014, 2014).

Il y a cinq techniques standards de recharge de batteries (Dell & Rand, 2001, p. 37) :

1. Courant constant (CC) : le courant est constant tout au long de la recharge. Cette méthode

est fiable, peu coliteuse et elle aide au balancement des cellules lors de la surcharge.
Cependant, la surcharge causée en courant constant peut étre dangereuse pour certaines

chimies de batteries. La Figure 1.1 permet de visualiser cette technique de recharge;
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Figure 1.1 Courbe de la recharge en courant constant



2. Voltage constant (CV) : le courant change en fonction de la différence de voltage entre le

chargeur et la batterie. Ainsi, cette méthode est idéale pour maintenir une batterie chargée
puisque le courant tend vers zéro. Cependant, lors de la recharge d’une batterie fortement
déchargée, le courant peut étre trop élevé. Cette méthode est fiable, peu coliteuse et
sécuritaire, mais la durée de recharge est longue. La Figure 1.2 permet de visualiser cette

technique de recharge;
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Figure 1.2 Courbe de la recharge a tension constante

3. Taper-current : le courant est élevé au départ et se réduit graduellement lorsque la tension
de la batterie augmente. Cette méthode est de moins en moins utilisée puisque les courbes
de courant et de tension varient d’une batterie a une autre ce qui rend son utilisation plus

complexe. La Figure 1.3 permet de visualiser cette technique de recharge;



! | ! !
. . —— -
- _‘_-- -
o - v e =
= o
= =
x -
: - ' - -
— -
i . wr
R R -
[ Ay
= __.-", &
: - o U -
7 e
L -~
. - '
= e .
- .
—-'-- :
| —— _— - e e iaas
Ti b 7|
ouiain A
L L L L
Temps [5;

Figure 1.3 Courbe de la recharge en mode taper-current

4. Courant constant — tension constante (CCCV) : un courant constant (bulk) est appliqué

jusqu’a Datteinte d’une tension prédéfinie de maintien (floaf). Ensuite, cette tension
constante est appliquée jusqu’a un courant prédéfini qui indique que la batterie est
complétement chargée. Parfois, il est requis d’avoir un deuxiéme niveau de tension
(absorption) afin d’accélérer la recharge de la batterie. Afin d’éviter 'usure prématurée de
la batterie, cette tension est réduite a la tension float lorsque la batterie est presque
complétement rechargée. Cette technique peut causer des problémes de balancement entre
les cellules jusqu’au point d’inversion des poles. Afin d’assurer la stabilité des cellules, il
faut faire des cycles d’égalisation pendant lesquels la tension est 1égérement augmentée
pendant une période de 12 a 24 heures. Ceux-ci sont programmeés pour se répéter a tous les

14 2 60 jours. La Figure 1.4 permet de visualiser cette technique de recharge;
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Figure 1.4 Courbe de la recharge en mode CCCV

Pulsé : le courant est appliqué sur la batterie pendant environ une seconde suivie d’une
courte période de repos ou méme d’une période de décharge encore plus courte. Cette
méthode permet de réduire les gradients de concentration d’ions aux électrodes et permet
une recharge plus rapide. Toutefois, la complexit¢ d’implantation est grandement

augmentée. La Figure 1.5 permet de visualiser cette technique de recharge.
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Figure 1.5 Courbe de la recharge en mode pulsé



Dans le cas de certaines applications spécifiques, il arrive que 1’on impose une variation d’une
des techniques mentionnées ci-haut. Par exemple, pour les chargeurs de véhicules électriques
du type niveau trois, la méthode de recharge est celle en courant constant. Ces chargeurs
externes au véhicule permettent d’effectuer la recharge des batteries beaucoup plus rapidement
avec des puissances élevées (50-500V, 0-125A). Le véhicule transmet une commande de
courant de charge et le chargeur fournit au véhicule la commande regue. Si le véhicule change
la valeur de courant durant la recharge, le chargeur doit modifier son courant. Par conséquent,
le véhicule est le maitre et le chargeur est 1’esclave. Le standard pour ces chargeurs requiert
une diode qui limite le sens du courant du chargeur vers le véhicule. Ainsi, le transfert d’énergie
du véhicule vers le réseau (V2B) ne peut se faire avec ce type de chargeur de batteries.

(IEEE 2030.1.1-2015, 2016).

1.2 Spécifications de recharge

Les spécifications de recharge d’une batterie sont déterminées principalement par la chimie de
celle-ci. Ainsi, lorsqu’il est requis de faire la recharge de batterie Ni-Cd, les trois plages de
tensions suivantes peuvent étre utilisées (IEEE 1106-2015, 2015) :

1) 1,40 V a 1.47 V : Tension de maintien par cellule afin que la batterie demeure chargée;

2) 1,45V a 1,55 V : Tension de recharge par cellule lorsque la batterie est déchargée;

3) 1,56 V.a 1,80V : Tension de recharge rapide par cellule lorsque la batterie est déchargée.

Cette batterie peut généralement étre chargée beaucoup plus rapidement avec des courants
¢levés puisqu’elle a moins de résistance interne ce qui réduit 1’échauffement des cellules

(IEEE 1184-2006, 2006).

Pour une batterie ventilée au plomb, celle-ci est considérée chargée lorsque sa tension est
supérieure a 2,10 V. La tension de cette batterie augmente avec la densité de I’¢électrolyte et
diminue avec la température. Lorsque I’on désire maintenir son niveau de charge, la tension
doit étre de 2,15 V a 2,30 V selon les recommandations des manufacturiers, de I’application et

de la température ambiante. Il est aussi possible de maintenir la charge en appliquant un courant



de 0,5 A par 1000 Ah sur un taux de huit heures. Le coefficient d’ajustement de la tension en
fonction de la température est d’environ -5 mV par cellule par degré Celsius a 25°C

(IEEE 1184-2006, 2006).

Pour une batterie scellée au plomb, celle-ci est considérée chargée lorsque sa tension est
supérieure a 2,15 V. Sa tension varie en fonction de la densité et de la température de la méme
maniere que les batteries ventilées. La tension de maintien est de 2,20 V a 2,35 V. 1l est aussi
possible de maintenir la charge en appliquant un courant de 2 A par 1000 Ah sur un taux de
huit heures (IEEE 1184-2006, 2006). Le coefficient d’ajustement de la tension en fonction de
la température est d’environ -3 mV par cellule par degré Celsius basé sur la température
nominale définit par le manufacturier qui est typiquement de 20 °C ou 25 °C. La différence des
parametres de recharge entre les batteries au plomb ventilées et scellées est due a la densité

plus élevée de 1’¢lectrolyte dans les batteries scellées (IEEE 1189-2007, 2008).

Afin de s’assurer que les batteries au plomb puissent étre complétement rechargées, il est
commun d’appliquer 10 % plus d’amperes heures que la capacité réelle de la batterie. Ceci

permet de compenser pour les pertes résistives internes a la batterie (IEEE 1188-2005, 2006).

Enfin, il existe une multitude de chimies de batteries au lithium. Chacune d’entre elles
comporte des avantages et des désavantages. Typiquement, une batterie au lithium sera en
mesure d’étre rechargée plus rapidement que les autres chimies de batteries mentionnées
précédemment. Par contre, les batteries au lithium requicrent 'utilisation d’un systéme de
controle de charge (BMS) afin de réduire les risques associés a ce type de batterie tel que

I’emballement thermique (Davide, 2011).

1.3 Techniques de modélisation

Il y a une panoplie de méthode pour faire de la modélisation. Certaines méthodes priorisent la
rapidité de calculs tandis que d’autres s’appliquent plutot au niveau de précision. Ainsi, il y a

deux types de simulations pour les convertisseurs (Dubey, Santoso & Cloud, 2013) :



1) Niveau composant qui prend en compte les commutations;

2) Niveau systéme qui ne prend pas en compte les commutations.

Les modeles qui simulent les commutations sont trés bons pour simuler une grande variété de
conditions, mais ils sont tres lents lors de I’exécution. A ’inverse, les modeles qui négligent
les commutations sont plus rapides, mais nettement moins représentatifs de la réalité. Le choix

de la méthode de modélisation doit se faire selon les besoins spécifiques d’un probléme.

Afin de bien valider un mod¢le, il peut étre nécessaire d’effectuer des centaines de simulations
prenant plusieurs heures. La simulation détaillée d’un chargeur de batteries incluant toutes les
composantes spécifiques aux topologies serait beaucoup trop complexe pour des applications

d’intégration de systémes.

Généralement, la mod¢lisation se fait a I’aide de modele a valeur moyenne du fonctionnement

du systéme afin de réduire les temps de simulation (Ahmed, 2016).






CHAPITRE 2

PARAMETRES DU CHARGEUR
2.1 Parameétres d’alimentation de sortie

L’objectif premier d’un chargeur de batteries est de faire la recharge efficace d’une batterie.
Ainsi, il faut tout d’abord identifier les parameétres de sortie essentiels qui seront utilisés lors

de la modélisation d’un chargeur de batteries (NEMA PE 5, 2003).

2.1.1 Puissance nominale (W)

La puissance nominale, B,,,,, du chargeur de batteric en W est utilisée pour les parametres
normalisés qui requiert le facteur d’utilisation tel que I’Efficacité du chargeur, Distorsion
des harmoniques totales et Facteur de puissance. Ce parametre doit €tre supérieur ou égal
au produit du Courant bulk et de la Tension float ou de la Tension d’absorption si I’option
Activer la phase d’absorption est activée.

@.1)

Vroar | Si,Désactiver la phase d’absorption}

o
nom = ‘bulk Vaps | Si, Activer la phase d'absorption

2.1.2 Mode de controle en sortie

Le mode de controle en sortie indique la technique de recharge de batteries. Ce paramétre doit
étre 'une des trois options suivantes:

1) CCCV régule en courant et en tension;

2) CC régule en courant;

3) CV régule en tension.
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2.1.3 Courant bulk (A)

Le courant bulk, I, est le courant maximal pouvant étre fourni en sortie du chargeur de
batteries en A. Lorsque la tension en sortie est inférieure a la Tension float ou Tension
d’absorption, le chargeur de batteries limite le courant de sortie afin de le maintenir constant.
Ce parameétre est requis lorsque le Mode de contréle en sortie est CCCV ou CC. Ce paramétre

est généralement spécifié par le manufacturier de batteries ou selon les normes IEEE.

2.14 Tension float (V)

La tension float, Vfjoqt, du chargeur de batteries est celle maintenue en régime permanent en
V. Lorsque la tension de sortie atteint cette tension, le chargeur de batteries réduit
graduellement son courant de sortie afin de maintenir la tension constante. Ce parametre est
requis lorsque le Mode de controle en sortie est CCCV ou CV. Ce parametre est généralement

spécifié par le manufacturier de batteries ou selon les normes IEEE.

2.1.5 Activer la phase d’absorption

Ce parametre permet au chargeur de batteries d’avoir une phase d’absorption durant le cycle
de recharge. Cette phase du cycle de recharge permet de maintenir une Tension d’absorption
qui est supérieure a la Tension float tant que la Condition de fin d’absorption n’est pas
respectée entre les phases de courant constant et de tension constante. Ce parametre est requis
seulement lorsque le Mode de controle en sortie est CCCV. Cette phase du cycle de recharge
peut étre requise par le manufacturier de batteries ou selon les normes IEEE. En revanche, il

faut s’assurer que le chargeur permet cette option.

2.1.6 Tension d’absorption (V)

La tension d’absorption, Vs, est la tension de transition du chargeur de batteries entre les

phases de recharge en courant constant et en tension constante. Cette tension est maintenue
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tant que la Condition de fin d’absorption n’est pas respectée. La valeur de ce paramétre doit

étre supérieur a celle de la Tension float.

Vabs 2 Vfloat (2-2)

Ce paramétre est requis lorsque le parameétre Activer la phase d’absorption est activé. Enfin,
la tension d’absorption est généralement spécifiée par le manufacturier de batteries ou selon

les normes IEEE.

2.1.7 Condition de fin d’absorption

La condition de fin d’absorption indique la condition a respecter afin que la tension en sortie
du chargeur de batterie s’abaisse de la Tension d’absorption a la Tension float. Ce parameétre
doit étre 'une des deux options suivantes:

1) Temporelle : Cette condition de fin requiert un Temps d’absorption durant lequel la
tension de sortie du chargeur de batteries est maintenue a la Tension d’absorption avant
que celle-ci soit abaissée a la Tension float;

2) Courant : Cette condition de fin requiert que le courant de sortie atteigne un Courant
d’absorption. Tant que le courant de sortie est supérieur au Courant d’absorption, la
tension de sortie du chargeur de batteries est maintenue a la Tension d’absorption avant

que celle-ci soit abaissée a la Tension float.

Ce parametre est disponible seulement lorsque le paramétre Activer la phase d’absorption
est activé. Ce parametre provient des spécifications du cycle de recharge du chargeur de

batteries.

2.1.8 Temps d’absorption (s)

Le temps d’absorption, t,;s, est le parametre associé a la condition de fin temporelle de la
phase d’absorption en s. Lorsque la Tension d’absorption a été maintenue pour cette durée

de temps spécifiée, la tension de sortie du chargeur de batteries est abaissée a la Tension float.
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Ce parametre est requis lorsque la Condition de fin d’absorption est temporelle. Le temps
d’absorption est parfois déterminé a partir de la fiche de spécifications du chargeur de batteries,

de celle des batteries ou des normes [EEE.

2.1.9 Courant d’absorption (%)

Le courant d’absorption, I, €st le paramétre associ¢ a la condition de fin en courant de la
phase d’absorption en %. Lorsque le courant de sortie du chargeur de batteries atteint de
pourcentage spécifi¢ du Courant bulk, la tension de sortie est abaissée, de la Tension
d’absorption a la Tension float. Ce paramétre est requis lorsque la Condition de fin
d’absorption est en courant. Le courant d’absorption est parfois déterminé a partir de la fiche

de spécifications du chargeur de batteries, de celle des batteries ou des normes IEEE.

2.1.10 Ondulation du courant de sortie (%)

L’ondulation en courant, I,,; ,,, €st celle appliquée a la sortie du chargeur de batteries en %.
Généralement, ce paramétre est indiqué dans la fiche de spécifications du chargeur de batteries.
Il arrive que la valeur de I’ondulation soit fournie a 1’aide d’'un maximum en ampere. Dans un

tel cas, ce parameétre se calcule a 1’aide de I’expression suivante :

IOTL
Ioutr% = 4 (2-3)

Ipulk

Enfin, lorsque cette information n’est pas fournie par le manufacturier, il faut prendre la mesure
expérimentalement a I’aide d’un multimétre en mode courant alternatif et I’appliquer a

I’équation ci-haut.

2.1.11  Fréquence d’ondulation en sortie (Hz)

La fréquence d’ondulation en courant, f,,.. , est celle appliquée a la sortie du chargeur de

batteries en Hz. Ce paramétre est rarement fourni dans la fiche de spécifications du chargeur
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de batteries. La méthode d’extraction de ce paramétre se fait expérimentalement a 1’aide d’un

multimétre en mode fréquence.

2.1.12  Dépassement (%)

Le dépassement, do,, de la commande en sortie du chargeur de batterie en % lorsque celle-ci
est soumise a une fonction échelon. Ce parametre est appliqué au Courant bulk, Tension float
et Tension d’absorption selon la phase de recharge. Parfois, ce paramétre est fourni dans la
fiche de spécifications du chargeur de batteries. Autrement, il doit étre mesuré a 1’aide d’un
multimétre se bloquant sur la mesure maximale ou d’un oscilloscope tel que présenté a la

Figure 2.1.
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Figure 2.1 Mesure du dépassement en sortie du chargeur de batteries
Ainsi, le dépassement se calcule a ’aide de I’expression suivante :

dy, = Smax (2.4)

Ou, les variables, A, sont le courant ou la tension selon la mesure effectuée.
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2.1.13  Temps de stabilisation (s)

Le temps de stabilisation, t;, pour que la commande en sortie du chargeur de batterie se
stabilise a 2 % de sa valeur en régime permanent en s lorsque celle-ci est soumise a une fonction
¢chelon. Ce paramétre est appliqué au Courant bulk, Tension float et Tension d’absorption
selon la phase de recharge. Parfois, ce paramétre est fourni dans la fiche de spécifications du
chargeur de batteries. Autrement, il doit étre mesuré a 1’aide d’un oscilloscope tel que présenté

a la Figure 2.2.

AT LE Lnl
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Figure 2.2 Mesure du temps de stabilisation du chargeur de batteries

2.1.14  Simuler la compensation en température

Ce parametre permet d’activer la compensation en température de la tension en sortie du
chargeur de batteries. Lorsqu’activée, la Tension float et 1a Tension d’ Absorption varient en
fonction de la température ambiante, la Tension de compensation et la Température
nominale. Cette option de recharge peut €tre requise par le manufacturier de batteries ou selon

les normes IEEE. En revanche, il faut s’assurer que le chargeur permet cette option.
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2.1.15  Tension de compensation (V/°C)

La tension de compensation, V., de la sortie du chargeur de batteries en V/°C. Ce paramétre
est requis lorsque le parametre Simuler la compensation en température est activé. La
tension de compensation est fournie par le manufacturier de la batterie ou selon les normes

IEEE.

2.1.16 Température nominale (°C)

La température nominale, T,,,,,, pour la Tension float requise par la batterie en °C. Ce
parametre est requis lorsque le parametre Simuler la compensation en température est

activé. La température nominale est fournie par le manufacturier de la batterie.

2.2 Parameétres de I’alimentation d’entrée

La sélection d’un chargeur de batteries est effectuée a partir de ses spécifications d’entrée afin
d’assurer sa compatibilité avec I’ensemble du systéme et de maximiser sa performance. Ainsi,
il faut identifier les parametres d’entrée essentiels qui seront utilisés lors de la modélisation

d’un chargeur de batteries.

2.2.1 Type d’alimentation

Le type d’alimentation est la configuration d’alimentation en entrée du chargeur de batteries.
Ce parametre doit étre 1’une des quatre options suivantes :

1) 3-phases AC (wye);

2) 3-phases AC (delta);

3) 1-phase AC;

4) DC.

Le type d’alimentation d’entrée est fourni dans la fiche de spécifications du chargeur de

batteries.
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2.2.2 Tension efficace (V)

La tension efficace, V,zf, est celle de I’alimentation d’entrée du chargeur de batteries en V.
Lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (wye) ou 3-phases AC (delta), la tension
efficace doit étre la tension de ligne. La tension efficace est fournie dans la fiche de

spécifications du chargeur de batteries.

2.2.3 Fréquence (Hz)

La fréquence, f;,, est celle de I’alimentation d’entrée du chargeur de batteries en Hz. Ce
paramétre est requis lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (wye), 3-phases AC
(delta) ou 1-phase AC. La fréquence est fournie dans la fiche de spécifications du chargeur de

batteries.

224 Ondulation du courant (%)

L’ondulation du courant, I;; o,, de I’alimentation d’entrée du chargeur de batteries lorsque
celui-ci fonctionne a sa puissance nominale. Ce paramétre est requis lorsque le Type
d’alimentation est DC. Parfois, ce paramétre est indiqué dans la fiche de spécifications du
chargeur de batteries. Lorsque cette information n’est pas fournie par le manufacturier, il faut
prendre la mesure expérimentalement a 1’aide d’un multimeétre en mode courant alternatif et

I’appliquer a I’expression suivante :

_ Verrlin
lin o = —7 % (2.5)
nom

2.2.5 Fréquence d’ondulation (Hz)

La fréquence d’ondulation du courant, f;;,. , de I’alimentation d’entrée du chargeur de batteries

en Hz lorsque celui-ci fonctionne a sa puissance nominale. Ce parameétre est requis lorsque le
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Type d’alimentation est DC. Parfois, ce paramétre est indiqué dans la fiche de spécifications
du chargeur de batteries. Lorsque cette information n’est pas fournie par le manufacturier, il

faut prendre la mesure expérimentalement a I’aide d’un multimetre en mode fréquence.

2.2.6 Simuler Pefficacité

Lorsque ce parameétre est activé, les paramétres Efficacité du chargeur et Facteur
d’utilisation de Defficacité sont requis. Sinon, ’efficacit¢ du chargeur de batteries est

constante a un. L’activation de cette option peut augmenter légérement le temps de simulation.

2.2.7 Efficacité du chargeur [0-1]

L’efficacité, 7,,, du chargeur de batteries est un vecteur de points de fonctionnement. Ce
parametre est utilisé conjointement avec le Facteur d’utilisation de Defficacité afin
d’approximer une fonction polynomiale correspondante a la plage compleéte d’utilisation du
chargeur de batteries normalisée a partir de la Puissance nominale. Afin d’établir ce
paramétre, il faut obtenir une courbe de I’efficacité en fonction de la puissance de sortie du
chargeur de batteries. La méthode utilisée est décrite a la section 4.2.1.

2.2.8 Facteur d’utilisation de I’efficacité (pu)

Le facteur d’utilisation de ’efficacité, n,., du chargeur de batteries est un vecteur de points de
fonctionnement. Ce paramétre est utilisé conjointement avec I’Efficacité du chargeur afin
d’approximer une fonction polynomiale correspondante a la plage compléte d’utilisation du
chargeur de batteries normalisée a partir de la Puissance nominale. Afin d’établir ce
parametre, il faut obtenir une courbe de 1’efficacité en fonction de la puissance de sortie du

chargeur de batteries. La méthode utilisée est décrite a la section 4.2.1.

2.2.9 Simuler le THD

Lorsque ce parametre est activé, les parametres Distorsion des harmoniques totales, Facteur

d’utilisation du THD, Amplitudes des harmoniques et Fréquence des harmoniques sont
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requis. Sinon, la distorsion des harmoniques totales est constante a zéro. De plus, ce paramétre
est requis seulement lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (wye), 3-phases AC
(delta) ou 1-phase AC. L’activation de cette option peut augmenter considérablement le temps

de simulation.

2.2.10  Distorsion des harmoniques totales [0-1]

La distorsion des harmoniques totales, THD,,, du chargeur de batteries est un vecteur de points
de fonctionnement. Ce paramétre est utilisé conjointement avec le Facteur d’utilisation du
THD afin d’approximer une fonction polynomiale correspondante a la plage complete
d’utilisation du chargeur de batteries normalisée a partir de la Puissance nominale. Afin
d’établir ce parametre, il faut obtenir une courbe de la distorsion des harmoniques totales en
fonction de la puissance de sortie du chargeur de batteries. La méthode utilisée est décrite a la

section 4.2.2.

2.2.11 Facteur d’utilisation du THD (pu)

Le facteur d’utilisation du THD, THD,., du chargeur de batteries est un vecteur de points de
fonctionnement. Ce paramétre est utilisé conjointement avec la Distorsion des harmoniques
totales afin d’approximer une fonction polynomiale correspondante a la plage compléte
d’utilisation du chargeur de batteries normalisée a partir de la Puissance nominale. Afin
d’établir ce parametre, il faut obtenir une courbe de la distorsion des harmoniques totales en
fonction de la puissance de sortie du chargeur de batteries. La méthode utilisée est décrite a la

section 4.2.2.

2.2.12  Amplitude des harmoniques (A)

L’amplitude des harmoniques, I,,, du courant d’entrée du chargeur de batteries en A est un
vecteur composé de I’amplitude de chacune d’entre elles. Ce parameétre est requis lorsque le
Type d’alimentation est 3-phases AC (wye), 3-phases AC (delta) ou 1-phase AC. Ce

parametre est utilisé avec la Fréquence des harmoniques afin de générer la signature
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harmonique du courant d’entrée du chargeur de batteries. Afin d’établir ce parametre, il faut
obtenir le spectre fréquentiel du courant d’entrée du chargeur de batteries. La méthode utilisée
est décrite a la section 4.2.4. L’amplitude des harmoniques est normalisée a 1’unité telle que

décrite par I’expression qui suit :

I = (2.6)

2.2.13  Fréquence des harmoniques (n)

La fréquence des harmoniques, f,,, du courant d’entrée du chargeur de batteries par multiple
de n de la Fréquence est un vecteur composé de la fréquence de chacune d’entre elles. Ce
paramétre est requis lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (wye), 3-phases AC
(delta) ou 1-phase AC. Ce parametre est utilis¢ avec I’Amplitude des harmoniques afin de
générer la signature harmonique du courant d’entrée du chargeur de batteries. Afin d’établir ce
parametre, il faut obtenir le spectre fréquentiel du courant d’entrée du chargeur de batteries.

La méthode utilisée est décrite a la section 4.2.4.

2.2.14  Simuler le facteur de puissance

Lorsque ce paramétre est activé, les paramétres Facteur de puissance et Facteur d’utilisation
du PF sont requis. Sinon, le facteur de puissance est constant & un. Ce parametre est requis
seulement lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (wye), 3-phases AC (delta) ou 1-

phase AC. L’activation de cette option peut augmenter légérement le temps de simulation.

2.2.15  Facteur de puissance [0-1]

Le facteur de puissance, PF,, du chargeur de batteries est un vecteur de points de
fonctionnement. Ce parameétre est utilisé conjointement avec le Facteur d’utilisation du PF
afin d’approximer une fonction polynomiale correspondante a la plage compléte d’utilisation

du chargeur de batteries normalisée a partir de la Puissance nominale. Afin d’établir ce
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paramétre, il faut obtenir une courbe du facteur de puissance en fonction de la puissance de

sortie du chargeur de batteries. La méthode utilisée est décrite a la section 4.2.3.

2.2.16  Facteur d’utilisation du PF (pu)

Le facteur d’utilisation du facteur de puissance, PF,, du chargeur de batteries est un vecteur de
points de fonctionnement. Ce parametre est utilis€ conjointement avec le Facteur de
puissance afin d’approximer une fonction polynomiale correspondante a la plage complete
d’utilisation du chargeur de batteries normalisée a partir de la Puissance nominale. Afin
d’établir ce paramétre, il faut obtenir une courbe du facteur de puissance en fonction de la

puissance de sortie du chargeur de batteries. La méthode utilisée est décrite a la section 4.2.3.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DU CHARGEUR

Objectifs

L’objectif du modele de chargeur de batteries est de simplifier 1’utilisation du modele de

batterie existant dans le répertoire Simscape Electrical. Pour ce faire, le mode¢le doit :

3.2

Permettre des simulations de chargeurs génériques de batteries pour diverses conditions et
applications;

Etre alimenté soit en courant alternatif triphasé (étoile ou triangle), courant alternatif
monophasé ou courant continu;

Permettre les modes de charge de sortie soit en CCCV, CC ou CV avec des seuils
dynamiques si nécessaire pour des applications telles que les stations de charge de
véhicules ¢€lectriques de niveau trois;

Permettre I'utilisation de la température ambiante pour compenser la tension de charge si
nécessaire;

Rendre accessible les mesures internes pertinentes du chargeur (V, A, kWh, Ah);
Permettre de choisir le niveau de complexité de la simulation afin de favoriser le temps de
simulation ou la précision de la simulation;

Permettre les simulations en utilisant un solveur continu ou discret.

Fonctionnement global

Le modéle de chargeur de batteries présenté fonctionne essentiellement comme un

transformateur a 1’aide de sources de courant en entrée et en sortie. Tout d’abord, la commande

de courant est appliquée en sortie de facon a charger adéquatement la batterie. Ensuite, a I’aide

de la puissance consommée en sortie, le modele applique un courant en entrée afin de modéliser

I’effet du chargeur sur son alimentation. La Figure 3.1 qui suit présente le diagramme bloc du

modéle.
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Figure 3.1 Diagramme fonctionnel du mode¢le de chargeur de batteries

L’implantation du mod¢le se fait a partir de 1’ajout d’un bloc dans le répertoire Simscape
Electrical de Simulink. Ce répertoire offre des outils de simulation pour une grande versatilité
d’application. Afin de maintenir ce niveau de versatilité, le modele de chargeur de batteries

offre vingt-huit configurations qui se présentent sous les conditions indiquées a la Figure 3.2.




Figure 3.2 Configurations d’entrée et de sortie du mod¢le de chargeur de batteries
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Lorsque I’on ouvre un bloc du mode¢le de chargeur de batteries, on trouve ce qui est présenté a

la Figure 3.3.

Figure 3.3 Sous-couche de premier niveau du mod¢le de chargeur de batteries

Les deux blocs indiqués en rouge (/nput et Output) sont ceux qui interagissent directement
avec les autres blocs du répertoire Simscape Electrical dans le physical modeling domain. Ces
blocs contiennent uniquement des sources de courant et des instruments de mesure de courant
et de tension. Enfin, le bloc en bleu (Model) contient les équations du mod¢le de chargeur de

batteries présentées dans les sections qui suivent.

3.3 Sortie du chargeur

Le modele présume que le courant de recharge d’une batterie est définit par la somme d’une
dynamique du deuxiéme ordre et d’une ondulation causée par les commutations du
convertisseur (NEMA PE 5, 2003). Selon les standards définis par cette association de
manufacturiers de chargeurs de batteries, la dynamique de sortie doit se stabiliser en moins de
15 secondes a moins de 106 % de sa consigne de spécification. La sortie du chargeur de batterie

suit I’expression suivante dans le domaine continu :
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- ! / Ioy r% .-
Loye(t) = L 1{Iout(5)ft(s)} + Iout%o/ﬂn(znfoutirt) (3.1)

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.4.

Figure 3.4 Diagramme bloc de 1’alimentation de sortie du chargeur de batteries

La fonction de transfert qui détermine la dynamique du courant dans le domaine continu suit

I’expression qui suit :

ft() = 1y (3.2)

d52+kps+ki

Si la simulation s’exécute dans le domaine discret, le modele substitue I’opérateur de la
fonction de transfert a I’aide de la méthode de Tustin tel qu’indique par 1’expression

suivante (Tremblay, 2018) :

Fr@) = Pt
kitsztep(z+1)2 +2kptstep(z—1)(z+1)+4kqg

(3.3)

Les gains, kg, k,, et k;, utilisés par les blocs TFV et TFI modé€lisent la dynamique de sortie du

chargeur de batteries (Dessaint & Okou, 2016).
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kd = 1
k, = 2wy
ki :(A)-rzl

Ou:

w2 +in(2)”
Avec & limité aux valeurs entre 0 et 0,9.
Ou:
_ —log(0.02)
n tsé

(o)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Ou, 1,,;' provient de, I.¢, ou, I,. La sélection du courant de commande s’effectue par une

machine a état incluse dans le bloc Mode Selection tel que présenté a la Figure 3.5.

o1 ==
el
2 . q=|:| B ‘
ey

mode

Figure 3.5 Machines d’état de la sélection du mode de commande

Lorsque la sortie mode est vraie, la commande en sortie du chargeur de batteries est régulée en

courant. A ’inverse, lorsqu’elle est fausse, la commande est régulée en tension. Cette machine

a état suit la logique de la table de vérité présentée au Tableau 3.1.

Tableau 3.1 Table de vérité de la machine d’état de sélection de la commande

Variables d’état

Sortie
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el <0 eV <0 Sortie (mode) Sortie (mode)
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

La Figure 3.6 qui suit présente les phases de charge.
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Figure 3.6 Phases de recharge d’une batterie

Lorsque le Mode de contréle en sortie est CC ou CCCV et, V,,;, est inférieur a la Tension

float ou la Tension d’absorption tant que la Condition de fin d’absorption n’est pas

respectée:

U — —
Iout - ICC - Ibulk

(3.7)
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Lorsque le Mode de controle en sortie est CV ou CCCV et, V,,;, est €gale a Tension float

ou Tension d’absorption tant que la Condition de fin d’absorption n’est pas respectée :

(Vout"'Vtc)Iout (3 8)

’
Iout - ICV - v
out

Ou, V;, est la compensation en tension de la température ambiante qui est ajustée a ’aide du

bloc Temp. Comp. présenté a la Figure 3.4.

Lorsque Simuler la compensation en température est activé:

Vt,c = (Ta - Tnom)Vtc (3.9)

Cette expression est interprétée dans Simulink telle que présentée a la Figure 3.7.

f_j—hQ—DI; W D;.rnp __~J-—H_:I

W _Ta
‘ nam Semp

Figure 3.7 Diagramme bloc de la compensation de température

Sinon :

V. =0 (3.10)

O, Vgye, provient de, Vepqr 0u Vgps. La sélection de la tension de commande s’effectue par

une machine a état incluse dans le bloc ABS Phase présenté a la Figure 3.4.
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Lorsqu’Activer la phase d’absorption est activé, que le chargeur de batteries passe de la
régulation en courant a la régulation en tension et que la Condition de fin d’absorption n’est

pas respectée :

o,ut = Vabs (3.11)

Sinon :

Volut = Vfloat (3.12)

Dans le cas ou la Condition de fin d’absorption est temporelle, la machine a état est

implantée telle que présentée a la Figure 3.8.
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Figure 3.8 Machine d’état de la tension d’absorption temporelle
Dans le cas ou la Condition de fin d’absorption est en courant, la machine a état est

implantée telle que présentée a la Figure 3.9.
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Figure 3.9 Machine d’état de la tension d’absorption en courant
Enfin, la puissance en sortie suit 1I’expression qui suit :
P = Vout lout (3.13)
34 Entrée du chargeur
Le courant d’entrée du chargeur de batteries suit I’expression suivante :
lin = fZ(P,:feff(P’)»fTHD(P’)»fPF(P’):fHARMS) (3.14)

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.10.
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Figure 3.10 Diagramme bloc de 1’alimentation d’entrée du chargeur

Ou, P', est la puissance d’entrée normalisée fournit par le bloc Usage factor :

pr=-"L

(3.15)

PTI.OTYI.

Ou, forr (P, frup(P"), fpr(P") et fyarms(t) sont des fonctions qui dépendent de la sélection

de certains parametres :

e Ou, forr(P"), est une fonction polynomiale approximant les paramétres Efficacité du
chargeur et Facteur d’utilisation de I’efficacité. Initialement, I’ordre de ce polyndme est
la moitié du nombre de pairs de points entrés. Pour des valeurs de P’ entre zéro et un, la
fonction polynomiale doit retourner des valeurs entre zéro et un. Sinon, I’ordre du
polynome est réduit jusqu’a ce que cette condition soit respectée. Si I’ordre atteint zéro, le
polyndme retourne une valeur constante et égale a la moyenne des points de

fonctionnement entrés pour 1’Efficacité du chargeur;
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Ou, fryp(P"), est une fonction polynomiale approximant les paramétres Distorsion des
harmoniques totales et Facteur d’utilisation du THD. Initialement, [’ordre de ce
polynome est la moitié du nombre de pairs de points entrés. Pour des valeurs de P’ entre
z¢€ro et un, la fonction polynomiale doit retourner des valeurs entre zéro et un. Sinon, I’ordre
du polyndme est réduit jusqu’a ce que cette condition soit respectée. Si I’ordre atteint zéro,
le polyndme retourne une valeur constante et égale a la moyenne des points de
fonctionnement entrés pour la Distorsion des harmoniques totales;

Ou, fpr(P"), est une fonction polynomiale approximant les paramétres Facteur de
puissance et Facteur d’utilisation du PF. Initialement, [’ordre de ce polynome est la
moitié du nombre de pairs de points entrés. Pour des valeurs de P’ entre zéro et un, la
fonction polynomiale doit retourner des valeurs entre zéro et un. Sinon, I’ordre du
polyndme est réduit jusqu’a ce que cette condition soit respectée. Si I’ordre atteint zéro, le
polynome retourne une valeur constante et égale a la moyenne des points de
fonctionnement entrés pour le Facteur de puissance;

O, fuarms(t), est la somme de toutes les fonctions sinusoidales définit par les parameétres

Amplitude des harmoniques et Fréquence des harmoniques suivant 1’expression :

frarms () = 2 Insin(27 fin ft) (3.16)

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.11.

Figure 3.11 Diagramme bloc des harmoniques de I’alimentation d’entrée
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Les courbes des fonctions polynomiales sont approximées telles que présentées a la Figure
3.12.

Figure 3.12 Approximations polynomiales des parametres de I’alimentation d’entrée

Lorsque le Type d’alimentation est DC, le courant d’alimentation est définit par la somme de
sa valeur moyenne et d’une ondulation causée par la commutation du convertisseur. Ainsi, le

courant d’entrée est modélisé a 1’aide de 1’expression suivante :

P

lin(8) = Fferr(PWin

(1 + Ijn,0SIn(27 f3,, 1)) (3.17)

Cette expression est implantée dans le modele Simulink tel que présenté a la Figure 3.13.

Figure 3.13 Diagramme bloc du courant d’alimentation d’entrée (courant continu)
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Lorsque le Type d’alimentation est 1-phase AC, le courant d’alimentation est définit par la
somme du courant fondamental et des ondulations causées par la commutation du
convertisseur basé sur une série de Fourier. Ainsi, le courant d’entrée est modélisé a I’aide de

I’expression suivante (Chandra, 2016) :

[ = V2P
M ferr(PYfpE(PVin

(sin(@vin - aCOS(fPF(P’))) + frup (P’)fHARMS(t)) (3.18)

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.14.
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Figure 3.14 Diagramme bloc du courant d’alimentation d’entrée (monophasé¢)

Lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (wye), on consideére que I’alimentation
d’entrée est équilibrée. Ainsi, on reprend 1’expression 3.18 en ajoutant un facteur de 1/ 34

I’amplitude des courants d’alimentation et un déphasage de 120° aux phases B et C puisque les
courants sont calculés a partir de la phase A. Donc, les courants d’entrée sont modélisés a I’aide

de I’expression suivante (Chandra, 2016) :
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V2P . ' '
Iina(t) = 3 or 7 PO PE(P Wina (Sm(GVW, — acos(fpr(P")) + frup (P fuarms(®))
_ V2P . _ ] 1 ,
Iinp(t) = Tor PP Wina (sm (evim acos(fpp(P")) + 3fm) + frup(P )fHARMS(t)) (3.19)
= V2P ; _ ' 2 '
Linc(8) = Torr P (P Wina (sm (HVW, acos(fpp(P")) + 3fm) + frup(P )fHARMS(t))}

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.15.

Figure 3.15 Diagramme bloc du courant d’alimentation d’entrée (triphasée étoile)

Dans le cas de la configuration 3-phases AC (wye), la sortie bloc phaseShift est constante et

nulle. Le bloc cA agit comme un suiveur.

Lorsque le Type d’alimentation est 3-phases AC (delta), on reprend 1’expression 3.19 en y
ajoutant les coefficients nécessaires afin d’obtenir les courants de phases plutot que ceux de

lignes. Ainsi, les courants sont modélisés a I’aide de 1’expression suivante (Chandra, 2016) :

V2P 1. , 1 , '
lid© = 57 o (50 (s + 5 = 200 er () + 3 frio (P faarws' ©) )
V2P 1. T , 1 1 , "
Iypp(t) = 3ferf P PE(P Wina (ﬁ sin (gvinA o acos(fpr(P")) + E) + ;fTHD (P") frarms (t)) } (3.20)
V2P 1. T ’ 2 1 ’ "
Tina (6) = 57— o (5510 (B + 5 = 2COSfor (P')) +57=) + 5 Fruun (P fuarns™' (1)) J

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.16.
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Figure 3.16 Diagramme bloc du courant d’alimentation d’entrée (triphasé triangle)

Dans le cas de la configuration 3-phases AC (delta), la sortie bloc phaseShift est constante a %.

Le bloc cA permet d’adapter les courants de commandes tels que présentés a la Figure 3.17.

Figure 3.17 Diagramme bloc d’adaptation des harmoniques (triangle)
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Mesures du chargeur

Afin d’observer le modéle de chargeur de batteries, il est essentiel de cibler les mesures

pertinentes devant étre extraites. Ainsi, voici les huit mesures dont il faut tenir compte :

La tension d’alimentation en entrée du chargeur de batteries, en V;

Le courant d’alimentation en entrée du chargeur de batteries, en A;

La tension de recharge en sortie du chargeur de batteries, en V;

Le courant de recharge en sortie du chargeur de batteries, en A;

Le nombre d’amperes-heures de recharge en sortie du chargeur de batteries, en Ah. Cette

mesure provient de I’expression suivante :

Ah = outlster oy 4 AR — 1) (3.22)

3600

Le nombre de kilowatts-heures de recharge en sortie du chargeur de batteries, en kWh.

Cette mesure provient de I’expression suivante :

_ Voutlouttstep _
KWh = "0 ()  Ap(n — 1) (3.23)

La commande en tension de recharge en sortie du chargeur de batteries, en V;

La commande en courant de recharge en sortie du chargeur de batteries, en A.

Les expressions 3.22 et 3.23 sont implantées dans le modele Simulink tel que présenté a la

Figure 3.18.
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Figure 3.18 Diagramme bloc des mesures d’Ah et de kWh




CHAPITRE 4

VALIDATION DU MODELE

4.1 Montage expérimental

Tout d’abord, avant de décrire spécifiquement chacune des composantes du systéme, il est
pertinent de comprendre le fonctionnement global du montage au laboratoire. Pour ce faire, la
Figure 4.1 qui suit présente un schéma bloc simplifi¢ des interactions entre les divers

composants.
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Figure 4.1 Diagramme bloc du montage expérimental de validation

4.1.1 Chargeurs

Pour la validation du modéle, il y a deux chargeurs disponibles qui proviennent de dons
effectués par des partenaires de recherche. Le Tableau 4.1 qui suit présente sommairement les
deux chargeurs. Les informations recueillies dans ce tableau sont extraites des fiches de

spécifications des chargeurs de batteries présentées a ’ANNEXE I et ANNEXE 1I.

Tableau 4.1 Comparaison des deux chargeurs disponibles au laboratoire
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Spécifications \ Configuration du montage A B
Manufacturier Primax Transtronic
Modele P4500 1.5kW
Type de source 3 phases AC (delta) 1 phase AC
Tension d'entrée efficace (V) 208 240
Puissance de sortie nominale (W) 1500 1554
Tension de sortie nominale (V) 125 74
Courant de sortie (A) 10 21
Compensation de température Non Non

4.1.2 Batteries

Afin que les essais au laboratoire se fassent dans un temps raisonnable tout en étant capables
de vérifier la plage entiere de fonctionnement des chargeurs, il est crucial de dimensionner
adéquatement les batteries. Ainsi, le Tableau 4.2 qui suit présente les deux types de batteries
sélectionnées provenant elles aussi de dons d’un partenaire de recherche. Les informations

recueillies dans ce tableau sont extraites des fiches de spécifications des batteries présentées a

I’ANNEXE III et ’ANNEXE IV ou des recommandations fournies par le manufacturier.

Tableau 4.2 Comparaison des deux batteries disponibles au laboratoire

Spécifications \ Configuration du montage A B
Manufacturier Pinnacle Sonnenschein
Modele 8G31DT A706/210
Tension nominale par cellule (V) 2 2
Nombre de cellules 6 3
Tension nominale par batterie (V) 12 6
Tension maximale par batterie (V) 13,8 6,9
Tension minimale par batterie (V) 10,8 5,4
Quantité de batteries utilisées 10 11
Tension maximale totale (V) 138 75.9
Tension minimale totale (V) 108 59.4
Courant sur 3 heures (A) 26.2 55.7




4.1.3

La technique normalement recommandée pour faire la décharge contrdlée d’une batterie est
celle en courant constant. Ainsi, les fiches de spécifications de batteries indiquent le courant
pouvant €tre fourni par une batterie sur une période fixe. Ainsi, le Tableau 4.3 présente les

courants de décharge pour les batteries A706/210 et le Tableau 4.4 présente les courants de

Charge programmable

décharge pour les batteries 8G31DT.

Tableau 4.3 Courant de décharge pour les batteries A706/210

Tiré de la fiche de spécifications de la batterie présentée a I’ANNEXE III.
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ATOAAS | REATMIHEHSOFE | 35 w2 | ma 252 = M3 | emz | e8| ma | s | =
T2 | RCATOSIMUIGIFR | 408 w0 | w3 | 2 = 183 190 m2 | sz | muz [ o
ATIGES | NGATIGODESHSORH | 1B | e | /w2 | ee3 | maT | a4k | ma | ws | m1 | i | e
NTIGEL | NBATIGODEAHSOFE | 145 125 | ws | wa | ms | w0 | w3 | =0 | we | ms [ aw
AT | MATRUSIGNE | 81 156 112 5 | 5 | w5 | ke | me | =5 | 4 105
e W 154 i 13 THETEETE T 124
ATEIEAD | MUATIGIMOHSIFE | 20 wo | w1 -;: t=5 | #f | fwms | 31 | 256 | 1d 188
ATORIETS | MOATOSCTPSHSIFS | 254 W | m @] 157 we | el w4 | mo | =3 75
RN MGATOSIZINGNE | 3 = | 2 | 152 = | mi | | B | =m0 | =m
Tableau 4.4 Courant de décharge pour les batteries 8G31DT
Tiré de la fiche de spécifications de la batterie présentée a ’ANNEXE IV.
Wimrdez Dtrcka rnd s™ AwEm Snr Caguch"
Erey| fppc =] ] =1 b+ it -] 5 ICNHr.| M Er.| BHe | SHe | ¥Ho | THo | dippeca. W1 Wremescls jaxl
Ha. | Ha Solry  |Nebw Mewmps | Avmis  Awps A | Aeps Bege  Bae | Fale | Jaw | e | Jaw | e | Lee (B 1 ] H
u Bl s o Aol I 3 ] LI k] 1 &3 sl | #8 | edd | B3 | £33 | @O0 | 24 IRk [l b | S|l | fsliEE]
WY 41 AEEY] 1R L 13 457 E i 1™ Ere] JJ | a4 | 734 | ¥EA | 255 | 274 24 S15E] BT | SSSIEL) | SspiEi
| BoEE daREAE |12 a3 | ar  BD S | m | #) 8A0 [ G | 438 | 433 | 389 | Baa | EE QEN) | WeEE) | sl [ dspss
BN LESAL |02 01 | 21 E) i | B | & 430 | end | 350 M | 3| a5a | m7 qudr | saedt | ewiedi | e
u & AR 17 @ T 141 ME ol HME ML | 76 | BS | B39 | ER] | 485 | ERE S 17N | |ITT) | SN
BNl &AL |12 @3 | a7 141 % | N | #5  §5 | 70 | f4s | Fad | 83 | 485 | GoB gal | TEeqEA | eeil | s
T | % Airmsen 12 @) | 10 | o Ne | w6 | o0 sad | e | red | cea | 6Rd | 690 | ee7 gaa | fEamy | s | s
!1| I-«EI _-I 17 3XEnN IJ_ a_l E ] E ] E E ] 10 3| B 1 E E E ] ﬂ 5 J15) | BrDEd | (17T | SR
| O | B Ofm| G | 81 Do G | G el | | S | 7N | S | S | =
A | IR 1L 12 # il F3 177 Wl i N | raa | 484 | 475 ] 435 | IRd 415 £100) B i R T it
HF| KD 1 HE T 5 154 ki LH] T | 1MN | PAN Rd | TR RAD) MO0 CARD | Fad | R 0 10380 10973
BLIWLG  4M° | 5 7a |13 @m se |0 18I0 1633 | 40D MID| M40 Coer| 598 | ens @is) | e | 106 i
AN | A 417 170G 175 S aE 13E: | B3 FIDE | 'IO0D ) WEOD| YOD| D) CFRD| BT OATSE | MINEIT | PR | W
I | ERED 117 17 124 P | £ |10 30 END | TR0 'SD| 'RRD| CED| D | B0 L | FINGAN | 1N | R




44

Ainsi, en déchargeant les batteries sur un taux de trois heures, il est possible d’avoir des essais
relativement rapides sans endommager inutilement les batteries. Les courants de décharge sont

donc de 26.2 A pour la batterie 8G31DT et de 55.7 A pour la batterie A706/210.

Afin d’effectuer cette décharge, il est requis d’utiliser une charge programmable en mode de
courant continu constant. Ainsi, ['utilisation du Chroma Programmable AC/DC Electronic
Load 63804 est idéal. La relation entre le courant et la tension de la charge sont présentées a

la Figure 4.2.
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Figure 4.2 Limite d’opération de la charge programmable
Tirée du Guide d’opération de la charge Chroma.

On constate que lorsque la tension est inférieure a 100 V tels qu’elle 1’est dans le cas du

chargeur Transtronic, le courant maximal de la charge programmable est de 45 A.

4.14 Cycles des essais

L’objectif des cycles d’essai est d’observer la performance des deux chargeurs de batteries.
Ainsi, afin de voir la plage compléte de fonctionnement des chargeurs de batteries, celles-ci
doivent étre cyclées de maniere qu’elles passent d’un état de charge nulle a complet et vice-
versa. Le Tableau 4.5 présente les paramétres pertinents pour les cycles de recharge et de

décharge des batteries en courant continu constant.
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Tableau 4.5 Parametres des cycles d’essais

Spécifications \ Configuration du montage A B
Chargeur Primax P4500 Transtronic 1.5kW
Batteries 8G31DT A706/210
Quantité batteries 10 11
Tension maximale (V) 138 74
Tension minimale (V) 108 59.4
Courant du chargeur (A) 10 21
Temps de recharge* ~600 ~600
Temps de décharge* ~180 ~180
Courant de batterie (A) 26,2 55,7
Courant total de décharge (A) 36,2 76,7
Quantité de charges** 2 2
Courant par charge (A) 18,1 38,4

* Les temps de recharge et de décharge sont approximatifs puisque 1’état de vieillissement des

batteries n’est pas connu.

** La quantité de charges programmables est déterminée pour la configuration du montage B
et elle reste la méme pour la configuration du montage A afin de simplifier le passage d’une

configuration a I’autre.

4.1.5 Acquisition de données

L’acquisition des données s’effectue & 1’aide d’un ordinateur indépendant PXI-1078. A I’aide
de cartes d’acquisition, cet ordinateur enregistre en temps réel les données suivantes :

e Latension a la sortie du chargeur de batteries, en V;

e [a tension aux bornes des batteries, en V;

e Latension a I’entrée des charges, en V;

e Le courant a la sortie du chargeur de batteries, en A;

e e courant aux bornes des batteries, en A;

e Le courant a I’entrée des charges, en A;

e La température ambiante du laboratoire, en °C;



46

e Latension efficace de I’alimentation en entrée du chargeur de batteries, en V;

e Le courant efficace de I’alimentation en entrée du chargeur de batteries, en V;

e La fréquence de I’alimentation en entrée du chargeur de batteries, en V;

e Les puissances actives, réactives et apparentes de I’alimentation du chargeur de batteries,
en W, VAR et VA;

e Le facteur de puissance de 1’alimentation du chargeur de batteries;

e La distorsion des harmoniques totales du courant d’alimentation du chargeur de batteries;

e [’efficacité du chargeur de batteries.

De plus, un analyseur de puissance AEMC mod¢le 3945-B a permis de valider la distribution

des harmoniques du courant d’alimentation des chargeurs de batteries.

4.2 Extraction des parameétres

La plupart des parametres des chargeurs de batteries peuvent étre extraits de leurs fiches de
spécifications. Pour les autres, il devient nécessaire de les extraire des résultats obtenus au
laboratoire. Ainsi, dans le cas des chargeurs de batteries utilisés au laboratoire pour la
validation du modgle, il faut déterminer les points de fonctionnements de I’efficacité (1, et

1y), de la distorsion des harmoniques totales (THD, et THD,,), du facteur de puissance (PF,

et PF,) et la distribution des harmoniques (f; et I,).
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4.2.1 Courbe d’efficacité

L’efficacité du chargeur de batteries est modélisée a partir d’une fonction polynomiale qui
dépend du facteur d’utilisation du chargeur de batteries. Ainsi, les Figure 4.3 et Figure 4.4
présentent les courbes d’efficacité et les points de fonctionnement choisis pour 1’identification

des paramétres requis pour la validation du mode¢le.

Figure 4.3 Courbe d’efficacité du chargeur Primax

Figure 4.4 Courbe d’efficacité du chargeur Transtronic
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4.2.2 Courbe de la distorsion des harmoniques totales

La distorsion des harmoniques totales du chargeur de batteries est modélisée a partir d’une
fonction polynomiale qui dépend du facteur d’utilisation du chargeur de batteries. Ainsi, les
Figure 4.5 et Figure 4.6 présentent les courbes de la distorsion des harmoniques totales et les
points de fonctionnement choisis pour I’identification des parameétres requis pour la validation

du modéle.

Figure 4.5 Courbe de THD du chargeur Primax

Figure 4.6 Courbe de THD du chargeur Transtronic
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4.2.3 Courbe du facteur de puissance

Le facteur de puissance du chargeur de batteries est modélis¢ a partir d’une fonction
polynomiale qui dépend du facteur d’utilisation du chargeur de batteries. Ainsi, les Figure 4.7
et Figure 4.8 présentent les courbes du facteur de puissance et les points de fonctionnement

choisis pour I’identification des parameétres requis pour la validation du modele.

Figure 4.7 Courbe du facteur de puissance du chargeur Primax

Figure 4.8 Courbe du facteur de puissance du chargeur Transtronic
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4.2.4 Distribution des harmoniques

Les harmoniques du chargeur de batteries sont modélisées en effectuant une sommation de la
puissance de chacune des harmoniques. Ainsi, les Figure 4.9 et Figure 4.10 présentent les

spectres du courant d’alimentation des deux chargeurs de batteries.

Figure 4.9 Spectre du courant d’alimentation du chargeur Primax

En tenant compte seulement des six premiéres harmoniques impaires dans le but de réduire les
temps de simulation du mode¢le, les paramétres de distribution des harmoniques pour le

chargeur Primax sont :

I, = [0.199 1.297 0.328 0.029 0.416 0.200] (4.1)
fo=[35791113]
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Figure 4.10 Spectre du courant d’alimentation du chargeur Transtronic

En tenant compte seulement des six premicres harmoniques impaires dans le but de réduire les
temps de simulation du modele, les paramétres de distribution des harmoniques pour le

chargeur Transtronic sont :

I, = [0.108 0.215 0.132 0.123 0.163 0.167] (4.2)
fo=[35791113]

4.3 Simulation des chargeurs

Afin de valider le modéle de chargeur de batteries, le montage au laboratoire a été reproduit

dans Simulink tel que présenté a la Figure 4.11 et la Figure 4.12.
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Figure 4.11 Modgele de simulation pour validation du chargeur Primax

Figure 4.12 Mode¢le de simulation pour validation du chargeur Transtronic

Les cycles d’essais débutent avec une batterie complétement déchargée. Une fois que la tension
maximale de la batterie est atteinte, que le courant est sous un ampere pendant une période
d’une heure, la charge programmable (CCCV Battery Charger Load Bank) effectue une
décharge aux mémes courants que ceux effectués au laboratoire jusqu’a ce que la tension

minimale de la batterie soit atteinte.
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4.3.1 Parameétres de simulation

A I’aide des informations fournies par les manufacturiers des chargeurs de batteries et des
batteries, ’identification des paramétres faite dans la section 4.2, des fiches de spécifications
présentées a ’ANNEXE I, ’ANNEXE II, ’ANNEXE III et ’ANNEXE IV, on compile aux

Tableau 4.6 et Tableau 4.7 ’ensemble des parametres nécessaires a 1’exécution du modele de

simulation.

Tableau 4.6 Paramétres de sortie des modéles de chargeurs validés
Paramétres \ Chargeurs Transtronic 020-0085-00 | Primax P4500F-3-125-10
Puissance nominale (W) 1554 1500
Mode de contrdle en sortie CCCV CCCV
Courant bulk (A) 21 10
Tension float (V) 74 138
Activer la phase d’absorption Désactivé Désactivé
Tension d’absorption (V) N/A N/A
Condition de fin d’absorption N/A N/A
Temps d’absorption (s) N/A N/A
Courant d’absorption (%) N/A N/A
Ond. du courant de sortie (%) 0.01 0.05
Fréq. d’ond. en sortie (Hz) 1000 1000
Dépassement (%) 0 0
Temps de stabilisation (s) 1.5 5
Simuler la comp. en temp. Désactivé Désactivé
Tension de comp. (V/°C) N/A N/A
Température nominale (°C) N/A N/A
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Tableau 4.7 Paramétres d’entrée des modeles de chargeurs validés

Paramétres \ Chargeurs

Transtronic 020-0085-00

Primax P4500F-3-125-10

Type d’alimentation 1-phases AC 3-phases AC
Tension efficace (V) 240 208
Fréquence (Hz) 60 60
Ondulation du courant (%) N/A N/A
Fréq. d’ondulation (Hz) N/A N/A
Simuler I’efficacité Activé Activé

Efficacité du chargeur [0-1]

[0.5300.922 0.848 0.896 0.911 0.902]

[0.627 0.803 0.855 0.871 0.872 0.864]

F.u. de I’eff. (pu)

[0.027 0.059 0.130 0.297 0.642 0.991]

[0.063 0.177 0.293 0.483 0.674 0.914]

Simuler THD

Activé

Activé

THD [0-1]

[0.496 0.3050.173 0.103 0.061 0.065]

[0.3270.394 0.394 0.351 0.289 0.265]

F.u. du THD (pu)

[0.031 0.104 0.241 0.401 0.599 0.994]

[0.056 0.136 0.194 0.303 0.555 0.916]

Amp. des harm. (A)

[0.108 0.2150.1320.123 0.163 0.167]

[0.199 1.297 0.328 0.029 0.416 0.200]

Fréq. des harm. (pu)

[35791113]

[35791113]

Simuler le PF

Activé

Activé

Facteur de puissance [0-1]

[0.8410.933 0.966 0.974 0.963 0.990]

[0.316 0.5320.662 0.731 0.780 0.792]

F.u. du PF (pu)

[0.0290.111 0.184 0.316 0.575 0.994]

[0.067 0.230 0.445 0.625 0.794 0.919]

4.3.2

Analyse des résultats

Cette section permet de comparer les résultats obtenus au laboratoire et ceux provenant de la
simulation du modele. L’objectif est de démontrer la validité du modele, sa performance, mais
aussi ses limites.

4.3.2.1 Courbe de charge

Tout d’abord, il faut comparer les courbes de recharge et de décharge des batteries. L’ important
dans cette section est de vérifier que la dynamique des courbes est similaire. L’¢échelon de
temps est déplacé de maniere a ce que le début de la période de décharge soit centré a zéro.

Ainsi, la Figure 4.13 présente la tension de la batterie lors d’un cycle sur les batteries Pinnacle.
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Figure 4.13 Tension de sortie du chargeur Primax

On note que la courbe de simulation suit la méme tendance que celles obtenues au laboratoire.
La tension float de 138 V n’est jamais dépassé ce qui indique que la régulation en tension est
fonctionnelle. Les différences des temps de recharge et de décharge sont attribuables a la
modélisation de la batterie. Les batteries utilisées lors des essais au laboratoire sont usagées ce
qui limite leurs caractérisations. En effet, sans connaitre leur état de vieillissement, il est
difficile d’établir précisément les bons parameétres pour ce modele de batteries qui ne tient pas

compte du vieillissement pour les batteries au plomb.

De plus, on observe une grande variation entre chacun des essais au laboratoire. On observe
durant la décharge que la capacité des batteries augmente de 14 % entre le premier et le sixiéme
essai. Dans le méme ordre d’idée, on observe que la période de recharge en mode de courant
constant augmente de 30 %. Ces observations indiquent clairement que les batteries sont
atteintes de sulfatation. Ce phénoméne se produit lorsqu’une batterie n’est pas chargée
adéquatement ou trop faiblement pour une période de temps considérable. Lorsque cela se
produit, il peut se former des cristaux dans 1’électrolyte a base d’acide sulfurique ce qui réduit
la capacité de la réaction chimique de la batterie. Cependant, il est important de noter que ce

phénomene peut étre réversible. En effet, lorsqu’une batterie sulfatée est cyclée et soumise a
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une augmentation de la température, les cristaux peuvent se décomposer et retourner a un état
actif ce qui retourne une partie de la capacité. Ainsi, dans le cas des batteries Pinnacle, a la

suite de I’analyse des courbes de tension, il semble clair qu’elles étaient atteintes de sulfatation.

Ensuite, la Figure 4.14 présente les courants du chargeur de batteries Primax.

Figure 4.14 Courant de sortie du chargeur Primax

On note que la dynamique du courant est semblable lors de la simulation et des essais au

laboratoire. De plus, on observe que la régulation en courant est limitée au courant bulk.

Puis, la Figure 4.15 présente la tension de la batterie lors d’un cycle sur les batteries

Sonnenschein.
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Figure 4.15 Tension de sortie du chargeur Transtronic

On note que la dynamique de la tension est similaire entre la simulation et les essais au

laboratoire. En revanche, on observe que le chargeur Transtronic effectue la recharge a I’aide

d’un mode CCCV modifié. En effet, on observe un changement dans la régulation lorsque la
tension de la batterie atteint un volt de moins que la tension float. Cela peut s’expliquer par
deux hypothéses :

1) L’augmentation de la température du chargeur de batterie lorsque celui fonctionne a plein
régime a une influence sur sa régulation de tension. En effet, lorsque celui-ci s’approche
du point de changement de mode de régulation, il fonctionne a pleine puissance et sa
température doit étre maximale. Par la suite, lorsque celui-ci régule en tension, le courant
baisse graduellement ce qui réduit évidemment sa température. Cette variation de
température peut avoir un effet sur la lecture de tension a sa sortie et causer la variation de
tension float durant son cycle de recharge;

2) Le chargeur Transtronic effectue une phase supplémentaire durant la période de recharge.
Cette phase est similaire au mode de recharge taper-current présenté dans la section 1.1.
Ainsi, la tension de recharge augmente en méme temps que le courant commence a

diminuer. L’ajout de cette fonctionnalité peut réduire 1’effet du vieillissement sur la batterie
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\

en s’assurant que la batterie n’est pas soumise a une tension trop élevée lorsqu’elle

s’approche de la fin de sa recharge.

Aussi, on observe que les essais au laboratoire ont des temps de recharge considérablement
différents. Cela est probablement di a un état de charge différent au départ du cycle d’essai.
Ce n’est certainement pas causé par le phénomene de sulfatation observé dans le cas des

batteries Pinnacle puisque les temps de décharge sont demeurés constants d’un cycle a I’autre.

Enfin, la Figure 4.16 présente les courants du chargeur de batteries Transtronic.

Figure 4.16 Courant de sortie du chargeur Transtronic

Encore une fois, on note que la dynamique du courant du chargeur en simulation est similaire
a celles obtenues au laboratoire. De plus, on observe que la régulation en courant est

fonctionnelle puisque le courant est limité au courant bulk a 21 A.
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4.3.2.2 Courbe d’efficacité

Les courbes d’efficacité sont modélisées a 1’aide d’une fonction polynomiale. L’objectif de
cette méthode d’approximation est de représenter adéquatement la courbe d’efficacité sur
I’ensemble de sa plage d’opération sans toutefois que celle-ci soit supérieure a un ou inférieure

a zéro.

Ainsi, la Figure 4.17 présente cette approximation pour le chargeur Primax.

Figure 4.17 Validation de I’approximation de I’efficacité du chargeur Primax

On note que la tendance de la courbe de I’efficacité en simulation est similaire a celles obtenues
au laboratoire. En se basant sur les points extraits pour approximer la courbe de ’efficacité, on
observe que I’erreur maximale est de 10 %. Cependant, la fonction polynomiale demeure

toujours a ’intérieur de la plage de variation des essais au laboratoire.

Ensuite, la Figure 4.18 présente I’approximation pour le chargeur Transtronic.
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Figure 4.18 Validation de I’approximation de 1’efficacité du chargeur Transtronic

Dans le cas de I’approximation de la courbe d’efficacité du chargeur Transtronic, on note que
la tendance n’est pas trés représentative de celles obtenues au laboratoire et que I’erreur
maximale est de 24 %. Cela s’explique principalement par le deuxieme point extrait qui forme
un pic au début de la plage d’opération. En effet, il est difficile d’obtenir une fonction
polynomiale respectant 1’inclusion de ce point sans toutefois que l’approximation de

I’efficacité permette des valeurs supérieures a un.

4.3.2.3 Courbe de la distorsion des harmoniques totales

Les courbes de la distorsion des harmoniques totales sont modélisées a 1’aide d’une fonction
polynomiale. L’objectif de cette méthode d’approximation est de représenter adéquatement
cette courbe sur I’ensemble de sa plage d’opération sans toutefois que celle-ci soit supérieure

a un ou inférieure a zéro.

Ainsi, la Figure 4.19 présente cette approximation pour le chargeur Primax.
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Figure 4.19 Validation de I’approximation du THD du chargeur Primax

On note que la tendance de la courbe de simulation est similaire a celles obtenues au laboratoire
et que I’erreur maximale est de 11 %. Cependant, on observe une forme d’hystérésis qui n’est
pas prise en compte dans la modélisation du chargeur lorsque le facteur d’utilisation est
compris entre 0,7 et 0,9. En effet, ce phénoméne est causé par le changement de mode de
controle en courant et en tension. La section qui n’est pas modélisée se produit lorsque la
régulation est en courant. Il a été¢ décidé de favoriser la plage d’opération lorsque la régulation
est en tension puisque c¢’est le mode dans lequel une batterie doit tre maintenue lorsqu’elle est

complétement chargée et qui indique que le chargeur est en régime permanent.
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Ensuite, la Figure 4.20 présente I’approximation pour le chargeur Transtronic.

Figure 4.20 Validation de I’approximation du THD du chargeur Transtronic

On note que la tendance de la courbe d’approximation en simulation est pratiquement identique
a celle obtenue au laboratoire et 1’erreur maximale est de 10 %. Cette approximation est celle

qui est la mieux réussie dans 1’ensemble des parametres modélisés par cette méthode.

4.3.2.4 Distribution des harmoniques

La distribution des harmoniques est importante lors de simulations qui impliquent 1’intégration
d’un chargeur de batteries a un réseau complexe. Selon le cas, les harmoniques créées par les
différents équipements connectés a un réseau peuvent s’atténuer ou s’amplifier entre elles.

Ainsi, il est primordial de valider la signature spectrale du mode¢le de chargeur de batteries.



63

Tout d’abord, la Figure 4.21 présente cette approximation pour le chargeur Primax.

Figure 4.21 Validation de la distribution des harmoniques du chargeur Primax

On note que la distribution des harmoniques est relativement respectée. Par contre, les
harmoniques de troisiéme et neuviéme ordre ne sont pas présentés dans la simulation. En effet,
les harmoniques homopolaires s’annulent lorsque 1’alimentation d’entrée est en courant
alternatif triphasé triangle. Celles-ci sont présentes dans les résultats obtenus au laboratoire
puisque les phases d’alimentation du chargeur de batteries ne sont pas parfaitement équilibrées
tandis que le modele suppose qu’elles le sont. Aussi, on observe que les harmoniques de
simulation sont légeérement inférieures que celles du laboratoire. Ce phénomene est caus€ par
les répliques atténuées produites par la fréquence d’échantillonnage. Afin de réduire ou
d’éliminer cette erreur, il est nécessaire d’effectuer les simulations en mode continu ou en

augmentant la fréquence d’échantillonnage.
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Puis, la Figure 4.22 présente I’approximation pour le chargeur Transtronic.

Figure 4.22 Validation de la distribution des harmoniques du chargeur Transtronic

La distribution des harmoniques est relativement bien modélisée pour le chargeur Transtronic.
Cependant, on note le méme phénomene d’écart que celui décrit précédemment pour les

harmoniques du chargeur de batteries Primax.

4.3.2.5 Courbe du facteur de puissance

Les courbes du facteur de puissance sont modélisées a 1’aide d’une fonction polynomiale.
L’objectif de cette méthode d’approximation est de représenter adéquatement la courbe du
facteur de puissance sur I’ensemble de sa plage d’opération sans toutefois que celle-ci soit

supérieure a un ou inférieure a zéro.
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Tout d’abord, la Figure 4.23 présente cette approximation pour le chargeur Primax.

Figure 4.23 Validation du facteur de puissance du chargeur Primax

On note que la tendance de la courbe en simulation est similaire a celles obtenues au laboratoire
avec une erreur maximale de 23 % lorsque la puissance fournie par le chargeur de batteries est
faible. De la méme maniére qu’a la section 4.3.2.3, on observe que la courbe expérimentale
forme de I’hystérésis lorsque le facteur d’utilisation est entre 0,7 et 0,9. La fonction

d’approximation polynomiale se base sur les points extraits lors de la régulation en tension.
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Enfin, la Figure 4.24 présente I’approximation pour le chargeur Transtronic.

Figure 4.24 Validation du facteur de puissance du chargeur Transtronic

On note que la tendance de la courbe de simulation est similaire a celle obtenue lors des essais
au laboratoire avec une erreur maximale de 1 %. Cependant, on observe que les courbes
expérimentales oscillent dans la plage de 0,1 a 0,3 du facteur d’utilisation. Il est possible
d’ajouter des points de fonctionnement dans le paramétre d’approximation du facteur de
puissance. Par contre, lorsque ceux-ci sont ajoutés, la courbe d’approximation devient
oscillatoire sur I’entieéreté de sa plage d’opération ce qui augmente considérablement I’erreur

maximale.



CONCLUSION

Avec I’augmentation de 1’utilisation des énergies renouvelables et des véhicules électriques,
I’intérét pour le domaine des batteries est grandissant. Un des sujets d’intérét est celui des
convertisseurs d’énergies qui seront utilisés avec ces batteries. Ce mémoire a permis de
présenter un modéle de chargeur générique de batteries. Celui-ci a ¢été validé
expérimentalement a 1’aide de deux chargeurs de batteries commercialement disponibles.

Toutefois, plusieurs améliorations peuvent étre apportées afin d’augmenter sa versatilité et son

utilisation dans divers domaines d’application. Voici une liste des recommandations

permettant d’atteindre cet objectif :

e Ajouter une version modifiée du mode de recharge CCCV basé sur ’état de charge de la
batterie. L’état de charge est présentement fourni par le modele de batteries génériques
existant dans le répertoire Simscape Electrical. Cette technique permettrait de spécifier le
temps de la recharge plutdt que le courant bulk et la tension float;

e Ajouter des modes de recharge alternatifs tel que pulsé ou taper-current (voir section 1.1);

e Ajouter une fonctionnalité de bidirectionnalité qui permettrait d’intégrer le modele de
chargeur de batteries dans des simulations du domaine de la gestion de la puissance et de

I’écrétage.






ANNEXE I

FICHE DE SPECIFICATIONS PRIMAX
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ANNEXE II

FICHE DE SPECIFICATIONS TRANSTRONIC
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ANNEXE III

FICHE DE SPECIFICATIONS SONNENSCHEIN
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ANNEXE 1V

FICHE DE SPECIFICATIONS PINNACLE
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