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LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

UNITES DE MESURE

°C Degré Celsius (unité de 1’échelle de température)

A Ampeére (unité d’intensité de courant électrique)

Ah  Ampeére-heure (unité de charge €lectrique)

Hz  Hertz (unité de fréquence)

kWh Kilowattheure (unité d’énergie)

pu Unité réduite (unité sans dimension basée sur une échelle de référence)
rad  Radian (unité des angles plans)

S Seconde (unité de temps)

%4 Volt (unité de différence de potentiel ou tension)

Watt (unité de puissance)

SYMBOLES

Amax Valeur maximale du courant ou de la tension, en A. ouen V.
Apom Valeur nominale du courant ou de la tension, en A. ouen V.
dy,  Dépassement, en %.

fin Fréquence de la tension d’entrée, en Hz.

fin;, ~ Fréquence de I’ondulation du courant d’entrée, en Hz.

fn Fréquence des harmoniques, en Hz.

fout;, Fréquence de I’ondulation du courant en sortie, en Hz.

I4pso,  Courant d’absorption, en %.

Iy  Commande de courant bulk, en A.

Icc Commande de courant préfiltrée régulée en courant, en A.

Iy Commande de courant préfiltrée régulée en tension, en A.

Iin
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XX

Ondulation du courant d’entrée a la puissance nominale, en A.
Iin +o, Ondulation du courant d’entrée, en %.

I, Amplitude des harmoniques normalisée, en pu.

I, Amplitude des harmoniques, en A.

I,na  Ondulation du courant en sortie, en A.

I,  Courant moyen de sortie mesuré, en A.

out Commande de courant en sortie préfiltrée, en A.
I,u:  Commande de courant en sortie, en A.

Loyut,9 Ondulation du courant en sortie, en %.

kg Gain différentiel du filtre PID.

k; Gain intégrateur du filtre PID.

Gain proportionnel du filtre PID.

P
n Itération de calcul.

Ny Vecteur de points sur 1’axe des x du facteur d’utilisateur de I’efficacité.
Ny Vecteur de points sur 1’axe des y de 1’efficacité.

P’ Puissance de sortie normalisée, en pu.

P Puissance en sortie, en W.

PFE,  Vecteur de points sur I’axe des x du facteur d’utilisation du PF.
PEFE, Vecteur de points sur I’axe des y du PF.

Pom Puissance nominale de sortie, en W.

t Temps, en s.

T, Température ambiante, en °C.

THD, Vecteur de points sur I’axe des x du facteur d’utilisation du THD.
THD,, Vecteur de points sur I’axe des y du THD.

Thom Température ambiante nominale, en °C.

taps Temps d’absorption, en s.

tg Temps de stabilisation, en s.

tstep Pasde calcul, ens.

Oy,  Angle de la tension d’entrée, en rad.



XXI

Oy, Angle de latension d’entrée de la phase A, en rad.

V.ps Tension d’absorption, en V.

Vers  Tension efficace de I’alimentation d’entrée, en V.

Viioar Tension float, en V.

Vin Tension d’entrée retardée d’un cinquiéme de sa période, en V.

Vina  Tension d’entrée de la phase A retardée d’un cinquieéme de sa période, en V.

Vour  Tension moyenne de sortie mesurée, en V.

out Commande de tension, en V.

V. Variation de tension causée par la température ambiante, en V.
Vie Facteur de compensation de la température ambiante, en V/°C.
Wy, Fréquence radiale, en rad./s.

& Facteur d’amortissement.






INTRODUCTION

Les avancements dans le domaine des batteries ont été considérables au cours des derni€res
décennies. Une multitude de chimies de batteries se retrouvent maintenant sur le marché et
chacune d’entre elles offre son 1({ d’avantages pt 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;

Tension (V) / Courant (A)

Tension (V)
= . Courant (A) T

Temps (s)

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;

Tension (V) / Courant (A)
T

Tension (V)
Courant (A) | |

......
......
.....
e
e
..............
........

............

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;



Tension (W) / Courant (A)
T

"aa
TEag,
---------- —f

Tension (V)
Courant (A) | 7]

Temps (s)

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 (float). 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 a 60 jours. La Figure 1.4 permet de visualiser cette technique de recharge;



| I ' ' '
Tension (V)| |
el i o)

S Tension absorption
= Tension float -

Tension {\') / Courant (A)

Temps (s)

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.

Courant (A)

Courant (A)

Temps (s)

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 I’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 al1.,55V : Tension de recharge par cellule lorsque la batterie est déchargée;

3) 1,56 V. a1.80 V: 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 ter oe en appliquant un courant
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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.

T T T T T T T
Amax e «  Réponse
" H Echelon

Amplitude (unité)

Temps (s)

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.

T T T T T T T T T
*  Réponse

R -'-‘ Echelon
- . g 15 (2% —

Amplitude (unité)

: ’ | | | | | | | | |
Temps (s)

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.

imentati ' ourni_dans Ia he de ifications du chargeur de
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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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CCCV Battery Charger
Qutput (DC)
Iin = f2(P', fers(P"), frup (P"), for(P"), frarms)
+O +
A = > A
in |out
Vin Vout
-0 O -
Loue = fi(out, ky ki, ka, Lout, % fouti,.l t)‘
Input (AC or DC)

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.
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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.

AC_cmd

lac

in_A_tri

7

AC_cmd
in_A_tri

V_src I_chg

in_B_tri

i
:

cc
cC V_chg

in_B_tri

in_C_tri

?
|

cv DC_cmd DC_cmd

in_C_tri

i
!

in_N_tri

Input

I_chg V-

V chg Output
Model

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

V+
Ccv
v+ — >
in_N_tri Ta
V-

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(s)ft(s)} + oyt #Sln(znfoutirt) (3.1)

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

D,
cc
I—Pcc None
\V_ab: Vabs
@—P Imes  CV_abs
E cm
——D z v
T ot N D> 53 D
ABS phase »@_‘M_m}—' gy 1_dc
Enabled Mode Selection ub
Ta V_Ta »| % TR

cv Ta > Y(s) .
Temp. Comp. X ] U_( D) - X
4 >+
= -

Figure 3.4 Diagramme bloc de I’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 :

ki
kqs? +kps+k;

ft(s) = (3.2)

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) :

fi(2) = e
kitsztep(z+ 1)2+42kptstep(z—1)(z+1)+4kg

(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).

Clicours.COM
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ky, = 28wy (3.4)
Ou:

g = -l (3.5)

w2 +in(2)”
100

Avec & limité aux valeurs entre 0 et 0,9.
Ou:

__ —log(0.02)
n ts

(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.

1]

mode

6 ¢

T} <o

eV D<

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.

A. Courant du chargeur
T

N

1
s0C

B. Tension du chargeur

)Condiﬁcn de fin d'absorption

7

1
socC

T
Phase bulk

T
Phase d'absorption

T
Phase float

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)10ut
Iout - ICV - Vout (3'8)

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:
Vie = (Ta — Trom)Vic (3.9)

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

O Vo ——
Ta V_Ta

nom_temp

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 :
out = Vabs (3.11)
Sinon :
V(;ut = 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.

o] e >
Vabs X —> T — > 0
C} 3600 s CV_abs
1

>=0 [—e

Y
o

1-ripple/100

D,

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 Iour (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.



- Vehg 3-phase AC
V_chg DcPower P
Ichg
|_chg
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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 :

P

P’ =

PTI.OTYI.
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(3.15)

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.

N ;. HARMS

sine9

7/ -
\V/
\

sine11
~ P
JAN B

\%

sine13 sum

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

1 T T T T T T T T T =
09 PR RDRC T RIEE e M (R S RS TRt W, R AR O
0.8 2. .
0.7 .
= O Spec. Efficiency
% 0.6 O Spec.THD ||
‘= Spec. PF a
Z 05 Sim. Efficiency
2 Sim. THD
0.4 0 1 —
8 Sim. PF
0.3 e L T e Oy I L TT FER EET SPRTE Fop) S ]
0.2 —
0.1 .
0 | | | | I 1 | 1 I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Usage factor (pu)

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 :

Iy (t) =

_r
ferf(PWin

(1 + Lin,9SIN(27fi, 1))

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

(3.17)

VsrcD

\ 4

lcmd

in_|_ripple X

y

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 . I I
lin = Forr P er P Vin (Sm(gvin — acos(fpr (P ))) + frup(P )fHARMS(t)) (3.18)

Cette expression est implantée dans le modéle Simulink tel que présenté a la Figure 3.14.

G
p
D T
X D
|_THD
ED )
N Harms lemd
PF X R
s I I
VsrcD sqrt(2) > x
Freq —»—]
o i
Verc wt PQ? »{ sin
P acos

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 1/3 a

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

lina(t) = 3L erf PO or(P W ina (sin(HVinA - aCOS(fPF(P'))) + fTHD(P’)fHARMS(t))
_ \/EP . ! 1 !
Iinp(t) = Tor PP Wina (sm (evinA —acos(fpr(P")) + E) + frup(P )fHARMS(t)) (3.19)
= V2P i _ ' 2 '
linc(t) = Torr P (P Wina (sm (GVW, acos(fpr(P")) + 3fin) + frup(P )fHARMS(t))J

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

D, » e
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Vsrc =
WY8 ps
G
phaseShift
» acos

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 I’expression 3.19 en y
ajoutant les coefficients nécessaires afin d’obtenir les courants de phases plutdt que ceux de

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

V2P 1 . 3 ' 1 ' '
lina© = 57 s (G550 (B 5 = 200 Cor (P0)) + 5 oo (P fisans ©) )
2P 1 . T ' 1 1 ’ ”
linp(t) = 3Ferr (P PP Wina (ﬁ sin (eva o acos(fpp(P")) + E) + ;fTHD(P M tarms (t)) } (3.20)
_ V2P 1 . n ’ 2 1 ’ Iz
line(8) = 55— o (5510 (i + 5 = 200U (P)) + 57=) + 5 Frun (P franns™ (©)

senté a la Figure 3.16.

Clicours.COM
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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.

1/sqrt(3)
3pACi

Figure 3.17 Diagramme bloc d’adaptation des harmoniques (triangle)
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Ou:

3.5
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Fru0 P warms”®© = Frun® D warns (6 +57-) = Fruo® ) f arws (€ +57) p 32D

Fr0® ) warws” © = Fran P ars (64 57) = Fran Pf arms®

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.

Acquisition de
> données :
V,1,T,etc. (NI PXI)

Chargeur de batter\ | | / Batteries
(Primax, Transtroni / QG?;lDT, A706/210)
Y

Charge programmable
ccC

Réseau
d'alimentation

(Chroma)

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.

1.80 Vpc - Discharge in A at 20 °C
Type Part number 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min ih 2h 3h 5h 8h 10h
A704/245 | NGAT040245HS0FB 356 332 283 252 220 143 883 649 448 304 245
A704/280 | NGA7040280HSOFB 406 380 323 288 251 163 100 742 512 347 280
A706/63 | NGA7060063HSOFB 108 939 79.2 69.3 56.7 345 219 16.5 11 770 6.30
A706/84 | NGA7060084HSOFB 145 125 105 924 756 46.0 203 20 148 103 840
A706/105 | NGA7060105HSOFB 181 156 132 115 945 57.5 36.6 276 18.5 129 105
A706/126 | NGA7060126HSOFB 217 187 158 138 13 69.0 439 331 222 155 128
A706/140 | NGA7060140HSOFB 203 190 161 144 125 818 50.5 374 256 174 14.0
A706/175 | NGA7060175HSOFB 254 237 202 180 157 102 63.1 464 320 247 175
ATOG/210 | NGATOSOZ1OMSOFE | 305 | 285 | 282 | 2% | @8 | 922 | s | 550 | a4 | 260 | 20
Tableau 4.4 Courant de décharge pour les batteries 8G31DT
Tiré de la fiche de spécifications de la batterie présentée a ’ANNEXE IV.
Minutes Di: at** Ampere Hour Capacity**
Group| Type Foot 75 50 25 15 8 S |100Hr.[20Hr.| 6Hr. | SHr. | 3Hr. [ THr. | Approx. Wi. Dimensions In (mm)
No. No. Notes  |Volts) Amps | Amps | Amps | Amps | Amps | Amps | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate Lbs. (Kgs.) L 7] H

U1 | 8Gu1 43833Y [12] 5 12 47 90 190 | 325 | 360 | 316 | 280 | 268 | 255 | 210 | 234 (106) 7%(197) | 5%(130) | 7%(184)
8GU1H [4.17.38.39.Y | 12 5 12 47 90 190 | 325 | 360 | 316 | 280 | 268 | 255 | 210 | 234 (106) 8%:(211) | 5%(130) | 7%(184)
22NF | 8G22NF | 438396 [12] 13 27 82 157 | 330 | 557 | 580 [ 510 | 436 | 432 | 399 | 318 | 37.0 (168) 9%(238) | 5%(140) | 94(235)
8G40C | 43839C |12 11 21 63 120 | 250 | 430 | 480 | 400 | 350 | 340 | 319 | 258 [ 31.7 (144) 74(197) | 6%(168) | 6%(175)
24 | 8G24 |4173839G[12| 33 57 140 | 245 | S00 | 845 | 845 | 736 | 645 | 63.0 | 593 | 485 | 520 (236) | 10%(276) | 6x(171) | 9%(251)
8G24NH| 43839G [12]| 33 57 140 | 245 | S00 | 845 | 845 | 736 | 645 | 63.0 | 593 | 485 | 520 (236) | 10%(260) | 6X(171) | 9%(251)
27 | 8G27 |4173839G[12| 40 70 170 | 300 | 605 | 1000 | 99.0 | 880 | 76.0 | 720 | 69.9 | 570 | 627 (284) | 12%(324) | 6X(171) | 9%(251)
30H | 8G30H [4,17.3839B8] 12| 51 84 190 | 335 | 690 | 1160 | 1080 | 976 | 852 | 805 | 786 | 645 | 695 (31.5) | 12'%(329)| 6X(171) | 9%(248)

81 | 8631 [4173839X|12| 51 B84 | 190 | 335 | 690 | 1160 | 1080 | 976 | 852 | 805 | 786 | 645 | 695 12%:(329) | 6X(171) | 9%
34R | 8G34R | 43839C |12 21 39 96 172 | 368 | 640 | 700 | 60.0 | 489 | 475 | 435 | 360 | 415 (18.8) | 10%(259) | 6%(169) | 7 (178)
GC2 | 8GGC2 | 43839V | 6| 92 155 | 375 | 680 | 1360 | 2200 | 198.0 | 180.0| 1550 | 147.0 [ 1360 | 990 | 684 (31.0) | 10%(260) | 7%4(181) | 10%(276)
8G8VGC 4U° 81 75 120 | 270 | 500 | 1040 | 1800 | 160.0 | 140.0| 117.0] 1140 [ 1070 | 905 | 695 (31.5) | 10%(260) | 7%(181) | 10%(276)
4D | 8G4D 417 12| 105 | 175 | 395 | 685 | 1385 | 2300 | 210.0 | 183.0 | 160.0 | 153.0 | 148.0 | 122.0 | 127.0 (57.5) | 20%(527) | 8%4(216) | 10(254)
8D | 8GaD 417 12| 135 | 220 | 500 | 890 | 1750 | 3000 | 265.0 | 225.0 | 198.0 | 188.0 | 182.0 | 150.0 | 157.0 (71.1) | 20%(527) | 11(279) | 10(254)
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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.



45

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;
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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,).



47

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 parametres requis pour la validation du mode¢le.
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Figure 4.3 Courbe d’efficacité du chargeur Primax

1 T T
s et |
4 | X:0991
081 Y:0.902
06~ -
o]
G
T 04 s
=
w
L] S —— B
. | 1
o - Essait N
. | . . . . . Eaaai 2
= B = Poinls extraits
02 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9 1
Facteur utilisation (pu)

Figure 4.4 Courbe d’efficacité du chargeur Transtronic
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4.2.2

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.
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Figure 4.5 Courbe de THD du chargeur Primax
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Figure 4.6 Courbe de THD du chargeur Transtronic




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.
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Figure 4.7 Courbe du facteur de puissance du chargeur Primax
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50

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.
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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 parametres 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
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Figure 4.12 Modge¢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 paramétres 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.
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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

Clicours.COM

ieillissement 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.
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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.
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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 I’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.



61

0.45 T T
? 3 © Essaii
Essai 2
Essai 3
0.4 Essai 4 -
Essai 5
Essai 6
= B = Points extraits
- Simulation
c 0.35[
g
=]
=]
o
[m)
I
~ 03 N
0.25 N
g
02 I I I I I I 1 I 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Facteur utilisation {pu)

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

Clicours.COM
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AC O LED

| Alarm fashing LED |

Control Display

PRIMAX.
'._|Aju:.mb.l't cointrast LED |
|.Hrnumffinx.iq‘puﬁl—ﬁ' - - - -

CONTROL, ALARM & COMMUNICATION

The P4300 takes advantage of efficient Digital Signal Processing fo provide the most advanced control and compuring
alparithms. Reducing companent count while enhancing finctionalities; DEP increases flexibility and impraves
reliahifity. This mew cost effective generation of chargers provides supevior contral aver pawer electronics, allowing
comprehensive monitaring of vour DO system and especially vour battery.

Opting for our advanced monitoring and nebworking options will allow users to aufomate some of their preventive
miainfenance, communicate with their charger and access data lags to develop cost effective predictive maintenance

towels.

d25Fdcal5A

Standard Metering, Alarms & controls (password protected)

Logeing, metering and ming:

= Simmaeleceneos DC voltage and current
metering (L3 % Accwracy +/5C 1 digi

= Line frequency moriloring

= Recrifier ambient lenmperalure

* Remuairing and elapeed equalize lime

= Event log i Up to 230 evenrs)

Caomntrof smodes:

= Comstant Voltage regulation with or
withour! bentteries. Linvited cnrrent

= Forced load sharing witloid commmen
wire commestion

= Chatput carvent de=rating baced on
charger lemperalure

[ndications:

= AC (n green LED

= Commmion alerm with fashing red LED

= LD controst adfestment and sleep mode

Remurte indicanions:

= Al aretiveted alarms are wired o a
common relay with vallage free form

O combact

Charging modes:

= Awtomatic or marid ol £ equalize

= Adirstable Floot and equalize vollages

» Equralize period (-1 34 months (in hours)

= Float perive (-1 34 monrtihs (i howrs)

= Adutomatic eqgualize mode activation
Bersead o tiame, fow velt, charger stard,
AC fail cuwrvent limit: time adiustable
1= 1000

» Adwtomalic equalize mode lermination
Baged our ml']'ug'r. Iiiine, cerreid

= Amticlepressant equalize mode

= Constant current mode {formation)

Alarims

= Alarm acknewledpement and reset

= LED, LOCD and relay test and reset

Defuuls alarms:
= Rectifier failure
« AL fail
= Buritewy heigrh volt
= Burltery beoow venlt
= Segregated positive & negative groond
Serealt
T — i .
» End eof dischargpe (2nd low volt level)
= High volis shutdown
= Eqpuanlizantioon cun
= High ripple
= Low & hivh freguency alorm and
shutdirwn
= High & low temperature alarm and
shutdirwn
= Rectifier highfow current
= Rectifier High volt
= Rectiffer low vedt
= Individually adjcaable alarm fime delay
o thresholds
*Must be specified at order time
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= Indiwidheal alarm form ©'C" contacts

* MODEUS RTU or DNF3 via
RS2G5S

=MODEUS TCPAR

= Wk page via Local or dymamic (P
adlress

= de2meAd e Bt OF carrent and voltage
RAW Teunpes

= i erstomer defined digital-ingns

* Remote equalize

= Remmante shutdown

Alaruns

* Dhate and fime sfamp on event log

* Audible alarm

= Harhware kigh volr shutdown

= High and low AC inpurt vollage alarm

= Batrery high ard lew temperature
alarm and shitdown

Partial options list

Maintenance

= Battery imbalance alarm

= Battery partial capacity lester

= Buattery contimity lester

= Temperature compensation, chw battery
temperature probe

= Battery circuil breaker

= Lo DO volt foced discommect (Toad
shedding)

Tongraet cavsed Ohietprint

= DN putpant eircuil breaker

= Iitegprated Distribution pore

= High capacity intermupting current OBy

= 12 pulie recrification o redice reflected
harmonics and outpat filtering

= S0z inpant freguency

= Dvoynping: dicede cirewitnye

= Forced load sharing

Enclosnres

= Special paint and NEMA S TP
predeclion

= Seismic design

= Fungies and tropical proofing

= Custom enclosures fo fit batteries

= Halegen free and special wiring

= Welded bontom or top

= Castom enclosures: Stainless,
atiwaindin, fherglass, enc.

Metering

= Remonte baitery vollage sensing

= Mntegrated digited AH meter

= Battery ammeter and vollmerer

= AC fmprat velts, cavrrent and fregquency
readings

= Dhigrital Ampere-hour meter

Lifeline Monitoring Sysem™

2 x 1 25Fde=7 54 witk
Batiery cabiner

Standard mechanical specifications

Enclosure NEMAL fTP20), steel cdw ﬁr'ngmf )‘i'mrr acvess deoow
Finish Standard ANST 61, light gray
Courling Natwrald eomrvection cooling up Jo 1A sutparr cerrent

Forced air cooling assistance for wmits with over D004 ouitpnd current

N.B. Floor moumicd models are provided with 3 in. (75mm) clearance of boitom io facilitate hamding by {3 innck, pailer iruck or slings

Envirenmental:

Audibele roize

Chperating lemperalure raRge
Temperature de-rating
Cperating homidity

Altitde de-renting

4 ter 603 dBw ar 3T (1 meter) rating depemdant

Lip ror 93% fron condensingh

IXF to +122°F (0PC i 3PS orage —4PF 1o I85°F (<P C 10 853°C)

0838 FF froun 1 220F peo J40PF (1 5% 700 fron 30PC o 8000

09 e D0 3300 ft (1Ol 7% per 3300 i (1 000m) over 3300 8 {1000m)
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Standard Electrical Specifications

Basic desizn featres ULAANST 1042 Listed, CEA C22.2 1071,
Ceraifiod to applicate IEC standards foprional)
TS0 800 Oesaliny control
SCR {Thyrintor) bared recrifier ofw dowbie woumd (selarion fransfamer
Electronic canirol, currear linviting ard voliege regulen;
Madvwlar corstrinciion wsimg the latess power and microslecironic devices
Numbered FFC copper stramadead wine
3 e adesign, MTEF of 300 008 hours typical, MTTR less than [ hour
Lnpwt:
Avarilabie volteges J00, J20, 208, 220, 240, 350, 4K, 460, 480, 550, 575, and 00 VAC
Phases 1 amd 3 phase
Frequency Sz (50N aptionadf
Powaer factor .75 (T phasep, RE5 (3 phasel af o] doad witen fested an bartery and resisiive doed
Efficiency af finl] foad Tipicel $0%

Surmderd mominal vollages
Pawer

AC ripple voltagefRME)
LUlnfiftered wmis*
Fiftered™

Barttery eliminator

12, 24, 36, 48, F2,000, 125, T50, 350, 480 and 608 FIMC
From 60 I fo 4004+ kW

1214481 125F I50F = 1501
1% ] s ]
FmF, i2d8mc 100wl Tk " %
Fm 100wl Tk " 3%

+: Falues are typicad, meenred of the fermirals of o conmected test baitery with capacity 4 imes the charger
ot currend as per NEMA PES. (vher valines are also availaible om reguest.

Surtic reguiation = 5% for simultaneous veriations of + 0000 2% inpur valtage, 44 55 imn frequency andd O 10005 loed
Ihwameic regulsiion % from 105005 amd 0% 0% load voriaifan (< $ilimsec)
Load sharieg Randowe: Similar chavgers can be openacted in random pavailel
Emc™* EN &1 00Nl=6i=2: E80, radinted, magnetic, cordincted, dipsfinterupis, surge, fasi frarsicrs immeniiy ared condwacied
emissions
EN 61008 Radictod emizsions
EN 204011 : Elecarical safety
Erotection:
ot start
herecment Autemamtic comend Simiiing cirour, ediustable fom 20% to /0% of nomina reneg, higher oorvews iimits
aptdn!
Tt thermal-magretic cireurt bracker and DC owipad fuse stendard
Faitage ransienis Surge suppression on i and ainp

Reverse palarity.

Part & Daslgnation:  PES00-JLELALT

) Warskon: B: hasks E7 avfanded

- CF only
+: Marime ﬂpﬁlﬂmf;ﬂ iy

& Ot Filor: N-F-T or TT (I Inged phage: 13- singla phase - 37 dhres phase ' OC volaga: 12VDC up fo S00WDE (5 DG Cumant 54 fo 15004
Ex. P4500E-F-3-125-TE: Bamic oplions, 100mV spple, Ipbase inpul, 125VIDC, T54

ehargor

Primax Technologies Inc.

6.5 Hymus Bivd., Pointe-Claire
Cuebec, Canada HIR 1E2
Tel: ++514-459-9990

Fav: #++514-459-999]1

Email: salesi) primax-e.com
Web Site: www.primax-e.com

[Represensed By:




ANNEXE I1

FICHE DE SPECIFICATIONS TRANSTRONIC

BATTERY CHARGER
Part No. #020-0085-00

APPLICATION

i

o TP e
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This high performance battery charger is an ideal unit
1o be used onboard locomaotives

It is a rugged, watertight electronic device that

L
., Ly
1 bttty
assures top quality and long-time reliability. Wil 4

] "
[ :'. -:' f;f- tF,,'!‘f i

PERFORMANCE

Input power factor better than 0.98

Supplies 21-Amp charging current at 74Vdc

+ Operating temperatures range from -22°F o
149°F (-30°C to 65°C)

¥ Matural convection

44

BUILT TO SUSTAIN

¥ 3 LED (low-emitting diode) status indicators
¥ Withstands shor-circuit conditions HARS H RAI LWAY
¥ NEMA 4 watertight enclosure
¥ Bayonet-type connector for easy installation
v Chuh ecies o teveese outiot Doty ENVIRONNEMENT
protection
¥ Themal shutdown with automatic restart SPECIFICATIONS
L e e o | seecmicamions
v Other nominal input voltage ranges 120Vac, INPUT: 240Vac = 30Wac at 7.5A max
480Vac
OUTPUT: T4vidc + 0.5Vdc

Current limitation 21A £ 2.5A
SIMILAR PRODUCTS

HuMIDITY: 0 to 100%, non-condensing
¥ Version 3KW input 480V/1PH-60Hz and output :
74VI42A (Order No. 020-0100-00). MTBF: 180,000hrs
¥ Version 3KW input 120V/1PH-60Hz and output DIMENSIONS:  147H x 18"Wx 8 %D
74VI42A (Order No. 020-0184-00). (356mm x 457Tmm % 165mm)

WEIGHT : less than 351bs (16 kg)
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BATTERY CHARGER, NEMA 4, 1.5kW-240V/1PH-60HZ, 7T4V/21A

[

O 00 0
(8] 0.0
1 ol =)
s
8l | ey 1 o L o
L (5] o
+ s DO i
1375 = 5] =] (] [ - 00
]
0 |e@ @
& C
oo
1
o . 3t o
(31 ‘)
oeo0 =
1750
s Y T
(T
T
400 6.3
0:90
1 1
—— &
HesT 1E" [45.7mm) Allow 4 [10.3= Jears d Bsput Internal fuse
WietH 18" [42mm) o (! " e clearance arcun Oumeu T e
Depin & [20.4rmem] the hest sin Current limited without bresker tripging
IChER TEMPERATLRE Thermal shutdown with automatic restzrt

IspUT-OUTPUT BowaTioN  floating input with transformer

ENVIRONMNEMENT

STORAAE TEMPERATUSRE -A0°F to 179°F [-40°C to 85°C)

WEIGHT
TOTAL WERGHT Less than 350bs (15 kg)

VoLTadE Single phase 240Vac T 30Wac f 60Hz 25Hz Openaring Tenpenstuns  -2°F to 156°F |-22°C to 70°C)
CLasREST 7.54 man [Power factor greater than 098) Husdaeary 0t 100%, non-condensing
BaTimupe 0 1o 10,000 [3048m)
oOUTPUT Coaind Matural convection
Voirsae Tavde £ 0.5Vdc
SHOCK + VIERATIONS IEC571-1
+
CUMRENT LindiT AT 254 EMI |EC 201
| EFFlCIENCY -
85% minimum at nominal rating VARIANT MODEL HUMEBER
OniEn Na. SPECFICATIONS
COMMNECTIONS 020-0093-00 wi 2 Pins CA-bayonnet output connector
WUt CA-Bayonnet 3 pins 0Z0-0109-00 120W1PH-60Hz square wawe input
DuTeuT CA-Bayonnet 2 pins 020-0128-00 4800/1PH-E0Hz
020-0138-00 120%/f1PH-60Hz
020-0144-00 wf output TEdc f 214
STATUS INDICATORS
Systena OK ON - Green normal operation
Baesxen Ores ON - Yellow  output voltage is avzilable
Bart Mo © TRANSTRONIC INC. 2017
020-0085-00 Specifications are subject to change without notice.
Printed in Canada [ D00 2 T | FEW-]




ANNEXE III

FICHE DE SPECIFICATIONS SONNENSCHEIN

GNB

InoustriaL Power

Industrial Batteries / Network Power

Sonnenschein A700

=The durable high energy
and reliable battery system-

Sonnenschein
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Metwork Power > Producl ovendew

Industrial Batteries
The powerful rar

GNB

« Power

GME® Industrial Power offers reliable energy slorage solutions for crilical systems reguiring uninterrupted power supply.
With a comprehensive produtt rangs based on stale-of-the-art lechnologies, GNB delivers the right baltery Tor svery

application.

The: belorw tabla is only indicathe and depends on the spedfic ousiomer application. For mone information: please ask a GME sales rpresen tative.

S B ek altid
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Sprinter
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Energy  Solar
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Powerful product brands

ABS&LYTE i piidy

—OMNENSChicEn

=£lassic

= WALA batteries (Valve Regulated Lead Acid) in which the electrolyte
ig fixed in an Absorbent Glass Mat [AGM)

= Excellent high current capabdlly

= Wery asonomecal

= Maintenance-Tres {0 tepping up)

= WALA batteries (Valve Regulated Lead Acid) in which the slactrolyte
is fimed in a gel (dryie® technology)

= Inwentor of Gel technology

= Highest reliability, even in non-optimal conditions

= Particularly suitable for cyclic applications

> Maintenance-free no topping up)

= Conventional lead-acid batieries with Bguid electolyls
= Extreme reliability, proven oves decades
> Low maintanance




Network Powes > Sonnanschan AT00 > Banalils GMB

IunisTRias Powes

Sonnenschein AT00
The durable high energy and reliable battery system

The benafit of the Sonnenschein AT00 batteries resull from the globally proved and successful dryfit technobogy. The
Sonnenschein AT0 combines axcallent high current capability with a reliable energy slorage capacity. Due bo the dryfit
technology the Sonnenschein ATO0 is maintenance free [no topping up) for the whole operating life.

Your benefits:

> dryfit Gel technology - leak proof

= Lowest energy consumption — saving costs
> Robust design - resilient in harsh conditions

> Proof against deep discharge — greater long-termn
energy delivery

= Completely recyclable - low CO,-footprint

= Mominal capacily 63 — 280 Ah G, = Designed in accordance with IEC 60896-21/-22
= Gass material polypropylens (FF) = Design life: s 12 years — Wery Long Liles actording to
= 6 volt and 4 volt blacks ELIROEBAT 2015 clagsilication
= Thick grid plates with high quality lead calcium alloy, for = Bhell ife up 1o 2 years at 20 °C withaul recharge due 1o the
enhanced comosion resistance and stabaity very low sall-dischare rate
= Vary low gassing due to imermal gas recombination = Manulactured in Europe in our 130 8001 certified production
= Trouble-fres transpon of operational blocks, o restrictions plants
for rad, road, sea and air transporiation
(IATA, DGR clausa AST)

HE— = (8] G I

Dz i ] Elook hamady it plaba Racyrlab Walvi feagiadatad Procd Pl b oo
o 12 Vi - Capasity R ai Eapaaa dead i
oy Ly £3.0 = 280 Ah bamees hschiag g L
Lifi
3
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Metwork Powes = Sonnenschen AT0D > Technical Data

nnenschein AT00

hnical Data

Technical characteristics and data

Fart number Typracc @ | Kom.

OIH 40 741 TH | voltage

Kominal | Lengthi|[i
2pacfty
C

W

MK MM | MaK mm | Max mm | ma mm

SNE

Hapht | Instalied | ‘Weight Intemal
Over length resistnce
Tein als

L]

Terminal

appro kg

ATOAR4S | HGATOS0Z45HSORE | 43 T DGV 228 4 U5 250 23z 296 327 260 355 7o a F=NE
ATOARE0 | HEATOSICBOHEDFE | &8 DGIV 255 4 280 250 23z 296 3= 260 cri] ur 3430 F=NE
ATDSE] | HEATOGNOGIHENFE | BV 2 0GN &4 B ] a ma 24 72 208 63 5.8 bGE F=Mi
ATD&EA | MEATOBIOBSHSDFE | BW 4 DG 72 B 340 ma L 72 208 83 4.1 1408 FME
ATOEMOS | RGATOE0T0SHSOFE | BW 5 0GN S0 B L 28z ma 240 Fard 282 M5 L] IT26 F=NE
ATOEM2E | RGATOEO1ZEHEOFE |6V 6 DGV 108 B s 28z ma 24 72 252 2652 250 fd i+ F=NE
ATOEMA0 | RGATOE0T4OHEOFE lEU-‘IEEl' 28 B I 285 3z 298 27 295 363 20 2083 F=NE
ATOGMTS | WGATDED1TSHEOFE IE&'SIHWECI B s 285 23z 296 32T 255 aay 280 2383 F=NE
ATOERW | RGATOE0Z WIHEOFE IEUEIZE'HBE B =il 285 23z 296 27 295 429 e ] 28T F=NiE

Container, approval, terminal and torque

= Conlainer:  Polypropylens (PP) _
= Approval Gerranigsher Lioyd (GL) - DIN/GestTOV, Rusaia
Underwriter Laboratories (UL

L}

11 Nrn
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GNB

Hetwork Power = Sonnenschen AT0D > Drawings

!l::nnen&cheln
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Meteork Power = Sonnarssbain AT00 » Constant current dischange G"B
TuniisTiial Power

Sonnenschein AT00

Const t disch

5mn | 2080
ATOAFS | NGATDADGHS0RE | 356 am |3 25z =20 13 =3 ) 1 4 M5
ATOAMZED | WGATDADZSOHSOEE | 406 a8 m 283 =1 = 00 .z 5LZ 7 =
ATOR/EE | NGATOSODEIHSOFE | 108 FET) Tz [TE %7 345 ns W65 1 770 &30
ATOR/B4 | NGATOSODEMHGOFE | 145 s 15 524 T5E 46D | 3 20 4E wi | e4o
ATOSIMS | NGATDSOIOSHSOES | 180 156 13z 5 5 T %6 ZTE 125 128 05
ATOG/IZ6 | NGATOSDIZGHSOFE | 217 e 158 B2 3 g0 | 438 n1 =2 155 126
ATOS/MD | NGATDSDVAOHSOFE | 203 150 161 14 125 218 505 o) =6 4 140
ATOGNTS | NGATOGOITEHEDFE | 254 a e 1 157 Wz ) 464 =0 201 175
ATOE/10 | MGATDEOZIOHSOFE | 305 25 2 716 188 12 T 557 | 260 e

1.77 Vpc - Discharge in A at 20 °C

Pari number 13 min 15 min | 20 min
HEATD4O2S SHEDFE mz 30 ] 261 = ) M5 0.3 BES 455 ] 45
HEATE IZB0HE0FE 448 4an k] 209 56 S hlikd TES 513 354 2.0
HEATOG00EIHEOFE 120 mz Lok ] 727 =0 356 218 L] a3 L] 630
HGATOG00E SHEOFE 160 BE m aro T3 474 =3 20 Bl w3 E40
REATOE0105HEOFE el Im 138 [F4] 6.6 543 X5 I a3 128 s
RGATDE0126HS0FE 1 D5 167 HE il-] 2 43.8 =\ pd] 155 1286
RGATOE01S0HE0FE e ] 205 m 14a 128 aal 5LE 382 =9 T 140
RiGATOEN TSHEDFD 28O 257 M LET 160 ] [ K] 47.8 4 = 75
REATOE0Z HE0FE 336 30 =7 e 18z iz 74 574 =8 65 210

Pari number Smin | 13 min 15 min | 20 min
HATOArME | MGATDAOZSSHEOFE & im an 28 =7 1e7 918 B3 458 5.4 M5
FAT0AEE0 | MGATISOZBOHSORE 4T 437 356 3E =0 5= 104 TR B3 353 =|.a
ETD&'E3 HEATOGD0EIHENFE 128 g BT TR0 BE 366 218 W5 na iy} &30
ETDHE4 HEATOG008 SHEDFE 7 42 Ne Lol 484 33 20 5.1 wna &40
HTOEM0S | WGATDED105HS0FE M 20 145 125 =20 BOLS EE ITE 1as 128 105
HATOGM2E | WGATDE0126HSOFE 56 Fald ™ (1] 1w Ti6 438 ] 286 155 1286
HTOENAD | RGATOED1SDHSOFE 238 16 178 53 130 340 ] 30 ;6.2 7.8 1440
HTOENTS | WGATDEDTSHSOFE 298 I m2 -] 162 -] 54 4838 azr 24 75
ATOGERW | WGATDEOZMHSOFE 5T 324 6T 23 185 [ a5 585 .2 159 210




Meatwork Power = Sonnerschain AT00 = Constant current dischargs G"B
InoisTrias Power

20 min
ATOA245 | MGATDAOZASHSOFE 4EE a0 0 291 280 0] aE EB3 45B 4 M5
ATOAZE0 | MGATOSIZBOHEIFE 53z 458 39 3z -] I o4 TRD 53 13- =0
ATD&E3 NEATOBD0EIHEOFE 144 nr k] a5 BLZ 366 2 L] 4 T 630
ATDSEA HEATOEDOB4HEIFE 18z -] 124 ] BLE 484 =7 20 15.3 L] E40
ATOENDS | KGATDED10SHSOFE 80 Bs 155 = 1oz BOLS ar ITE LA 128 s
ATOEMN2E | WGATDED12EHSOFE BE ] 8s -] 122 726 LA mi e 155 128
ATOEMN4E0 | KEATDED1S0HS0FE 266 2 194 G ar 8532 523 390 5.2 7.9 140
ATOEATS | REATDEDITSHSOFE 333 257 243 208 w2 s E5.4 483 azr 224 75
ATOER2W | KGATDEOZIOHSDFE 2] 35l = 43 HE {Fay 5 585 |2 59 AL

1.65 Vpc - Discharge in A at 20

“C

Pari number 1 min 15 min | 20 min
HEATDAOZASHEDFE 508 ax ] 298 k] (2] a1s EBE 45.8 ] M5
NEATOS0CBOHEOFE = a3 404 342 e I 105 T4 53 353 2.0
NEATOBD0EIHEOFE 158 23 £ anr BLZ 366 Z2.2 L] 4 ] 630
NEATOGDOB4HSIFE 08 164 130 W BLE 483 =BT 225 153 W3 EA4D0
REATOE0105HEDFE 260 205 162 B4 oz E10 arn Al Hi 128 s
RGATDE0126HS0FE ez 246 195 L1l 12z T2 445 aar fod ] 155 126
KGATDE01S0HE0 FB 90 248 m2 m 138 853 55 392 5.2 178 40
RGATE0TSHEDM 363 =2 4 72 e BLT 440 azr 24 175
REATDE0Z BOHED FB 436 g ] 255 e [ TR 583 m2 59 210

1.60 Vpc - Discharge in A at 20 *C

Pari number 1 min 15 min | 20 min
ATOAr24E5 | MEATDIOZSSHEDFE =1 ay 4 33 243 1] a1s EBE 458 5.4 M5
ATOAZED | MEATOSDZBOHEIFE (3] 50T L1t e e Lri] 105 TBA v ] 358 =0
ETD&'E3 NEATOGD0E3IHENFE 165 27 |6 anr BL. 3EE 2.2 g n4 o &30
ETDEEA HEATOG008 SHEFE m 13z L 20 488 287 25 153 w3 E40
ATOENOS | KGATDE010SHSOFE ITE nz 168 B4 1oz B1.0 an Z8.1 "l 128 L]
ATOEN2E | KGATDE012EHSOFE 255 ik ] 1 12z az 4.5 ar zZ8 155 126
ATOGN40 | KEATDE01S0HEDFE kL] 25 e m 138 853 Bs5 3z ;%2 7.8 140
ATOENTS | WEAPDE0ITSHEOFE =7 nr 0 Fal 172 e BAT 480 3zT 24 175
ATOERZW | KGATDE0ZBOHEDFE 464 38 anz 280 08 =3 TaE 583 .2 Fit 210
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Network Powes » Sonnenschein AT00 > Constant power discharge G"B
TunusTiad Powes

Sonnenschein AT00

Part number 5 mini L z 2min
ATOAEAS | RGATDAOZSSHEDRE nrs o4 344 E55 T4T 512 34 254 m3
ATDAZBD | NGATOSOZBOHSORE 1342 a2 ors =T E54 5ES 33 290 198
ATDEMRT HEATOGDOEIHS0FE 55 412 an =2 =2 134 I3 530 &30
ATDES HEATOGDIESHEOFE ™8 623 548 432 a9 23 B 1 D
ATOSN05 | RGAME010SHEORE 930 TEE [:13 0] 436 a3 205 55 s
ATDEN2E | NEATE0128HE0FE mE a4 a2z a4 33 e 5 126
ATOENSD | REATDE01S0HSORE 0T 288 ana &40 a3 205 zla 128
ATOEATS | WSATODSNTSHSOFE 1258 Toe mz )] & 543 382 7z 185
ATOSZMW | RGATDE0ZBOHEORE 1580 130 14 093 =61 B8 a4 aar 22

1.77 Vpc = Discharge in W/block at 20 °C

Pari number 5 min B0 min
ATDAZAL | RGATDAOZESHEDRE ized m o0z 206 Tel 523 350 258 s
ATDAZB0 | NEATOSOZBOHSOFE B445 1z 1145 1035 ETR 538 0y 295 200
ATDEMRGT HEATOGD0EIHEIFE 595 498 43z T 00 137 125 a0 3.0
ATDES HEATOGD0E HE0FE 55 BBl 576 L] 4 28 WS 124 D
ATOSN05 | REATDE010SHE0RE 934 826 e 629 5 am 208 55 s
ATOE2E | NGATDEN 28HE0FE naz 99z 363 THS L] 334 43 5 126
ATOSAD | RGATOE01S0HEORE =] 957 a5y T E58 249 300 22z 150
ATOENTS | WGATODSMTSHESOFE =] =0 o748 an -+x] 561 s aTr ]
ATOS'EM | KEATDEOZ MOHSOFE BEZE 1428 1288 ThES ‘a8 E73 a5 aaz 225

5 milni | B0 min

ATDAEAS | NGATD4OZSSHEORE 1353 nar 1080 5T T30 535 353 260 M
ATOAZBD | NGATOSOZBOHSOFE 1547 nasr 1z 1094 202 B11 a0 297 2
ATDEMRET HEATOGD0EIHEOFE B35 520 452 ] k] 200 12 561 30
ATDERS HEATOGD0E SH50FB B4T B3 B03 524 L1 267 = LFe g a0
ATOSN05 | RGAME010SHEORE ] 868 754 B55 11 a4 Al BED s
ATOSN2E | RGAMGO126HE0RE o] o4 805 T3 E18 00 e 126
ATDENSD | RGATOE01SDHEDRE TE0 o8 08 E20 &7 403 303 223 151
ATOENTS | WGATDSNTSHSOFE B450 12 T3S 1025 B4 513 ars ara 183
ATOS'EW | RGATOSOZ MOHEOFE 7&0 =27 1363 1220 WIS BE3 a5 335 226




Network Powes = Sonnenschein AT00 = Constant power discharge G"B
TunisThidl PowER

Sonnenschein AT00

Part number 5 mini
ATDAEAS | REATDAOZASHSOFE 1589 13 &2 25 05 545 L 262 e
ATOAZBD | NEATO4OZBOHEORE 136 150 133 T2 43 (] L) 300 mz
ATDEMRI HEATOGD0EIHEOFE BED SBE 41T an in 203 7] 9610 5.0
ATDERS HEATOGD0ASHEOFE 919 = B36 425 L) m LF: 3 £ 1]
ATDEN0S | RGATDE0T0SHSORE e 947 A5 (- 532 = 215 BED 108
ATDEN2E | NGANED128HE0RE ] nar 354 EI% 38 05 258 =2 128
ATDENSD | REATDE01SDHSORE ] 125 996 T &5 307 225 151
ATOBNTS | RGATDETSHSOFE BEZH a7 1245 hl ] =4 5ES 383 m 1ea
ATOS'EM | RGATOEOZBOHEORE -2 168 1454 =3k 1060 T2 S50 aar T

1.65 Vpc - Discharge in W/block at 20 °C

Pari number 5 min | B0 min 15 min
ATDAEAE | RGATDAOZESHEDRE BE34 133 2% Lo E4E 551 353 263 T
ETDAZBD | NEATOSOZBOHSOIFE REEH =2 1400 123 96T B30 410 00 0z
ATDEMRD HEATOGD0EIHE0FE 753 B05 48z 423 374 204 23 9610 50
ATDES HEATOGDIESHEOFE L] aor BES L] 43z 2 m = £ -]
ATOSN05 | RGAMDE010SHEDRE [Fa ] o £1-] TOS 540 340 15 BE ]
ATDEN2E | NGATE0128HE0FE NS05 1210 383 B4 48 =03 258 -3 128
ATOSNSD | KGATOE01S0HEORE ] TS 1osu T TI5 a2 308 225 L7
ATOEATS | WSATOSMTSHESOFE s =2 133 7 206 531 385 mz 150
ATOSZIMW | REATDEOZ MOHEOFE ZIM 1750 1578 1378 oer TS 47 338 128

1.60 Vpc - Discharge in W/block at 20 °C

Type Parf number 5 min | B0 min 15 min
ATD4ZAS | NGATDIOZASHSOFE ms2 1476 1265 10898 SR 553 380 264 7T
ATD4ZBD HEATOS DZB0HE0FE 204 16ET 1488 1255 ‘=0 EX3 an am sz
ATDEMEZ HEATOBDOEIHEDRE T8 B30 503 428 36 205 = 960 B0
ATDEf3a HEATOEDIESHEDFE (L0 320 BTD M 435 FIE] m 13 E-11]
ATOEN0S RGATED10SHE0RE 123 105 a3e TH 544 EL 5 BER i
ATOE2E RGATDED 2EHE0FE 1535 12%0 1005 BT 53 &3 258 [5-r3 132
ATDENSD | REATDED1S0HSOFE 1580 135 T an T35 474 308 226 152
ATOBNTS | WGATDENTSHEOFE RE3R 1582 13me LLLES il 53 386 283 190
ATOS'ZM0 REATIEOZ MHSOMRE 2265 jl:=5 1652 12 ThG- mz 453 33 228




Metwork Powes = Sarvice G"B

TunisThidl PowER

Battery Service - Energy Solutions

Keeping your business on the move

GMNB"® is the Expert

Wit could do this job betier than the professionals of a comparny with more than
100 years of experence in ballery developrment, praduction and application?

Leawve the responsibility for the maintenance of your balleries and chargers
to the professionals: a8 GNB service contract provides you with exceptional
economic advantages through lime savings, cost savings and salely!

Installation of Batteries and Systems for Network Power

= Development of complete tumkey solutions from the dasign concept to
installation and cormmissioning.

= Imetaliation acconding to legal and sataty regulations inchuding CE cartification
by approved installation technicians.

= Training and cerification of external installation technictans acconding o CE
regulations.

+ Inspection Contract
+ Maintenance Contract
- Lifetime Warranty Contract

- Full Service Contract

=GNB Service —
individualized, professional
and all over Europe !«




Network Power = Sonnenschein ATO0 = Notes

Sonnenschein A700
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Exide Technologies, with operations in more than 80 countries, & one of the world™s largest producers and recyclers of

lesact-aeid batteries. Exide Technologies provides a comprehensive and customized range of stored lectrical energy solilions,
Bmmmwwﬂyﬂmnlupeﬁemln mdﬂmmﬂmmmmﬁfﬂﬁmmmlﬂiﬁ &N estsarmed
partner of OEMs and serves the spare parts market for industrial and automative applications.

GNB Indusirial Power — A division of Exide Technologies — offers an exlensive range of storage products and services, including
solutions lor telecommunication systems, railway applications, mining, photovollaic (solar enengy), uninterupted powes
supply (UIPS), ectrical powes generation and distribution, Tork lifts and lectric vehicies.

Exide Technologies takes pride in il commitment to a bebler environment. An integrated approach to manufacturing,
distributing and recycling of lead-acid batteries has besn devedoped to ensure a safe and responsible life cyce for all of
Ita products.

FASAT TEFOF A1 6 Su b s to akeration &

GNE® INDUSTRIAL POWER devises enduring
energy concepts that convines with efficiency,
www.gnb.com Nexibility and profitability.




ANNEXE 1V

FICHE DE SPECIFICATIONS PINNACLE

Features and Benefits of the Pinnacle® Battery

+ 1007 gelled electrolyte. .
« Faster recharging.

= Longer life.

+ Completely sealed, spillproof.

+ Sealed, recombinant construction.

+ |deal for house and electronics service, engine .
starting, wheelchairs, golf caddies.

= Excellent for continuous charge, UPS applications.
« Thick consistency of gelled electrolyte.

L]
= Compu-cast, power-path grids and computer-con- *
trolled oxide. ,

-
Ll

+ Broad line of sizes and types.
* (Over 250 quality control checks.

Eliminates the need for fluid level checks. Install it
and forget it

For quicker lurnaround time.

Resisls damaging over-discharges.

Runs considerably longer than comparable wet bat-
feries.

Extremely low seli-discharge rate.

Eliminates dangerous gasses and terminal corrosion.
(Unless severely overcharged).

Great multi-purpose battery.

Eliminates the damaging effects of severe vibration.
For maximum durability, power and life.

Far all your RV and stand-by needs.

Guarantees highest guality, performance and reliability.

Clicours.COM



https://www.clicours.com/

88

Gel Line — Ratings

1 T ——— e
: & B i A A
| £ B BaZNF | . -
m E C B r
B | A i CYCLICAL & STAND-BY BATTERIES
=L
al 30 The Best Battery For The Job
The Pinnacle™ battery is the world's first and best sealed,
maintenance-free, gelled electrolyte battery, providing
5 K 0 e dependable starting power, exceptional deep cycling capabili-
Hours o 105 Valts ty and reliable stand-by UPS service. The Pinnacle™ battery
Gel Reserve Capacity is versatile in dozens of commercial and recreational marine
R Dieshapes ot 2 Anper applications, including trolling motors, engine starting, dapth
B8 finders, running lights and navigational and comrmunication
s instrumentation. Because of the thick consistency of the
F oo gelled electrolyte, the Pinnacle® hattery can withstand severe
= na shock and vibration better than most other batteries and can
g e tolerate a wide range of termperatures, What's more, under
e normal operating conditions, dangerous gassing and corro-
s sive acid fumes are virtually eliminated. This means you can
:: sl lo e | [ install near sensitive electronic equipment. The Pinnacle®
B im Hmm m" - L battery also features a low self-discharge rate and can ba
stored for months without recharging. Even when dis-
Charging Hours vz, Initial Chargs Amps charged and remaining connected to a load, the Pinnacle®
= PRI, e hattery will recover 100% from deep discharge.
1 F
g w : B Applications for the Pinnacle® Battery
R | e Buoy Light Radar Stations
B ® E 8040 Communication Equipment Radio Relay Stations
= o . F a0 Control Equipment Safety Lighting
E 0 - Emergency Lighting Security Systems
== . . Emergency Power Supply Systems  Ship's Batteries
p R Maring Equipmeant Trolling Maotors
e i;m*m‘ L Navigation Beacons Other Deep Discharge
To 50% af Full Charge Afer 100% Discharge at 0 Hr. Rate Cable TV. Applications
. Mirufes Discharged al* AT Hour Capacly” Wattanty Inlomaiae (Monkhs)
Ty Fuont CCA Capacly 50 F-] 1 ] g 20H EHt  3H 1 Hr Approa. W, Dimareions in (mm| Frea
% Woles Temniral @O0F SOFF Amps Ampe  Amps  Amps Amps Pl Pae  Ras  Fal  Lbs (Kgs) L W H Repl. Pro-Fala Toml
Mt ® H xR REDR LG YD ) nemoumowm 3 3 ow
BEZM HOP THRM 4N 1B 8 1 2 45 T WO S 45 SHME  WGETH NI CMES) 1 4@ &
BO7 WOP TARM W 0 70 167 M0 es W0 86 TAS f2 5 GO NN BNITY DAS) o u 4 W
e M N D D M M wm o o ueow s ww nww wem T @ W
WA WP SE T M5 10 M| GBS I mA M0 180 W TM UEELE ARMS) AWM M) 0 u 4 B
@AD WP BE TS0 40 B0 S0 m0 TS0 M6 X5 19 U7 M0 MTAT) ARSI INR W) @ 4 @
ALL RATINGS ARE AFTER 15 CYCLES AND COMFORM TO B.C. SPECIFICATIONS.  Foalnatss. o
L&‘E“SF#E‘:EL’:E;’&T:&”:‘&W a- mw'ﬂ.ma aftsnt with 5116 stainlass s:._> ,\]&
Cofslin efdie or fweahanging wil Jamags any haHary end shoren ds #a. Use & poad V- Combination tlerminals, ofsel post with harizonial \l\;,{rl?
R Taea e e R e e i
1 N B R e T Dualiop lminl; SAE Fos, 35" ssbless s and

i
abs

Advanced Battery Systems Inc
5109 Harvester Road, Units BT/
Burlington, Ontario, LTL §Y4
Phone (908) 5818237 Fax (908) 681.7227
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