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La premiére conférence des Nations Unies sur I’environnement s’est tenue a Stockholm
en 1972. C’est a cette occasion que les états ont décidé de faire de la protection de
I’environnement un enjeu majeur a I’échelle internationale. Mais ce n’est qu’en 1992, lors du
sommet de la Terre a Rio, qu’a été mise en place la convention sur le climat prenant en
considération I’incidence des gaz a effet de serre produits par I’homme sur le réchauffement
climatique. La prise en compte de ce phénoméne dans le cadre des Nations Unies a été
historique car, a la différence de certains problémes écologiques qui sévissent a 1’échelle d’une
région ou d’un pays, ce phénomeéne fait peser une menace globale sur la planéete [1]. La solution
a ce probléme ne pourra se régler qu’a 1’échelle mondiale. Dans ce contexte international de
lutte contre le réchauffement climatique, 1’étape suivante a été le protocole de Kyoto élaboré
en 1997 et fixant une limitation de la pollution atmosphérique et des gaz a effet de serre. A titre
d'exemple, I'Union européenne exige une stratégie sur la base de ce protocole pour ses Etats
membres, plus connue sous le nom de stratégie 20/20/20. Ces chiffres représentent : 20% de
réduction des émissions de gaz a effet de serre, 20 % de réduction de la consommation d'énergie
grace a l'efficacité énergétique et 20% de participation des sources d'énergie renouvelables dans
la couverture des besoins énergétiques d'ici @ 2020 [2][3]. Dans le cadre de la COP21 qui s’est
déroulé a Paris en décembre 2015, la prise de conscience des dangers du déréglement climatique
a permis de définir des objectifs ambitieux comme la décision symbolique de ne pas dépasser
la barre des 1,5 degrés de hausse de température et 1’obligation de transparence des états sur
tout ce qui concerne leurs décisions sur ce sujet[4].

La mise en ceuvre de tels objectifs, qui se combine avec 1’épuisement progressif des
ressources fossiles et les besoins en énergie grandissants dans les pays émergeants, demande
des investissements importants afin de définir, optimiser et maitriser les parametres mis en jeu.
Le secteur du transport, qu’il soit terrestre, maritime ou aérien, est au cceur de ces
préoccupations, car il est considéré comme le premier contributeur au déréglement climatique
avec 27% des émissions mondiales de gaz a effet de serre [5].

L’amélioration du rendement des moteurs thermiques, la réduction des émissions par
post-traitement, 1’utilisation de biocarburants, I’optimisation des stratégies de commande
désormais numériques, ont permis d’importants progres, mais atteignent aujourd’hui leurs
limites. Les industriels dans le domaine du transport entament des mutations technologiques
sans précédent. En ce qui concerne le domaine de I’automobile, les voix de progres sont entre
autres liées a I’¢lectrification partielle ou totale des véhicules. Ces solutions ont beaucoup
d’avantages par rapport a celles utilisant seulement le moteur a explosion.

Néanmoins, le systeme de stockage d’énergie utilisé dans les véhicules électriques ou
hybride reste toujours le maillon faible : trés colteux, limité en autonomie, lent a la recharge,
etc... Aujourd’hui, I’axe principal de progrés pour le développement des véhicules électriques
est sans nul doute basé sur le développement de systéemes de stockage d’énergie embarquée
apportant des solutions pour I’amélioration de 1’autonomie, de la masse et de la durée de vie de
ces stockeurs.

Actuellement, la technologie retenue pour les véhicules électriques ou hybride de
nouvelle géneration est basée sur les solutions dites Lithium-ion. Elle offre actuellement des
caractéristiques satisfaisantes, mais son énergie massique (=140Wh/kg) ne pourra jamais
concurrencer 1’énergie massique des hydrocarbures (12000 Wh/kg) [6]. De plus, la plupart
des applications « traction électrique » requierent une forte puissance (accélérations rapides,
variations de vitesse et freinages), ce qui n’est pas toujours admissible par les batteries actuelles
et peut de plus limiter leur longévité.

L’hybridation des sources a pour avantage de pouvoir combiner les avantages de deux
technologies (ou plus), avec une énergie spécifique élevée pour la premiere et une puissance
spécifique importante pour la seconde. Elle permet d’améliorer les performances du systeme
de stockage d’énergie embarquée en termes de temps de recharge, de masse, de colts, et méme
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de durée de vie [7]. Dans le secteur du transport, il existe différentes solutions technologiques
connues telles que les piles a combustible, les batteries, les supercondensateurs, ..., permettant
de réaliser cette hybridation par association de deux modules de stockage.

Ces travaux ont été effectués au sein du pdle Systéme et Energie Embarquée dans le
Transport (S2ET) du laboratoire ESTACA’LAB de Laval en collaboration avec 1’équipe
électronique de puissance EP du Laboratoire d’Electrotechnique et Electronique de
Puissance (L2EP) de Lille. lls se situent dans la continuité des travaux de R.SADOUN [7] qui
a montré 1’intérét des sources de stockage hybride en ce qui concerne leur dimensionnement.
Les tests de cyclage ont de plus mis en évidence le meilleur comportement en vieillissement de
la source hybride relativement a une batterie seule pour 1’application véhicule électrique urbain.

L’objet du travail présenté est de montrer que I’hybridation ne consiste pas qu’a
connecter entre elles deux sources complémentaires en énergie et en puissance. La gestion
intelligente de I'énergie embarquée des sources de stockage hybride est primordiale pour
permettre leur développement, afin de gérer efficacement les échanges énergétiques entre les
deux sources présentes a bord du véhicule. L objectif final des travaux développé dans le
troisieme et dernier chapitre est de montrer que la gestion d’énergie entre les deux stockeurs
d’une source hybride a un effet non négligeable sur son dimensionnement (volume, masse...),
mais aussi sur sa durée de vie.

Le contexte de 1’étude est ainsi introduit dans le premier chapitre, en prenant notamment
en compte les contraintes de I’application, les limitations énergétiques des systémes de stockage
et les choix technologiques effectués. Afin de pouvoir tester ’influence de la gestion de
I’énergie sur la durée de vie des systémes, un modele de vieillissement multi-physique
(électrique, thermique, vieillissement) des deux composants de stockage est développé dans le
deuxiéme chapitre. Il est étayé par de nombreux essais et vérifications expérimentales prenant
en compte les aspects électriques, thermiques et vieillissement.

Enfin, dans le troisieme chapitre, les méthodes de gestion les plus adaptées a notre
problématique sont sélectionnées parmi celles présentes dans la littérature, ce qui permet de
définir quelques méthodes de référence. Elles font alors I’objet d’une étude plus approfondie
selon différents critéres liés au dimensionnement, mais également aux contraintes électriques,
et sont comparées entre elles par simulation. Enfin, de nouvelles méthodes, variantes des
méthodes de références sont proposées. Elles sont alors comparées entre elles a 1’aide du
modele multi-physique développé précédemment, afin d’évaluer les gains potentiels en masse
et durée de vie du stockeur hybride, mais aussi de faire émerger des parametres d’action sur ces
méthodes de gestion pour 1’optimisation du stockeur.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous évoquons tout d’abord le contexte énergétique et écologique
mondial 1i¢ a I’utilisation de ressources d’énergie fossile pour le transport. Nous introduisons
ensuite I’apport des véhicules électriques et hybrides et nous faisons un bref survol de leurs
architectures. Nous nous focalisons sur la problématique du stockage de 1’énergie car c’est le
principal verrou technologique limitant le développement de ces solutions en termes de
puissance, d’autonomie et de durée de vie. La solution de stockage actuellement rencontrée est
un systéme dit « mono-source » a base d’accumulateur électrochimique. Ce dernier ayant des
limites qui ne permettent pas de répondre au mieux aux besoins de 1’application dans certains
cas, la notion d’hybridation des sources de stockage sera introduite avec le challenge de
diminuer la masse et d’augmenter la durée de vie de la source embarquée. Nous nous
intéresserons en particulier a 1’utilisation des supercondensateurs comme source secondaire de
puissance associée a une batterie Li-ion comme source principale. Enfin, nous présenterons la
démarche développée pour I’optimisation de la gestion de 1’énergie et I’amélioration de la durée
de vie de cette source hybride. La prise en compte de cette durée de vie impose ['utilisation
d’un outil de comparaison des différentes stratégies de gestion du systéme hybride prenant en
compte les parametres ayant le plus d’influence et impliquera le développement d’un modéle
multi-physique de cette source hybride afin d’étudier I’'impact des stratégies de gestion
d’énergie sur ses performances en terme de durée de vie.

1.2 Contexte énergétique et aspects environnementaux

Le défi énergétique représente 1'un des verrous pour le développement des moyens de
transport efficaces, moins polluants, et économiquement viables avec une utilisation rationnelle
des ressources naturelles mondiales. Pour cela, des contraintes d’ordre écologique et
économique doivent étre respectées.

1.2.1 Défis énergétiques

La demande énergétique au niveau mondial, est en forte croissance sous ’effet de la
démographie et de la croissance économique. Elle est principalement tirée par les pays
émergents, notamment la Chine et 3 moyen terme I’Inde. Les énergies fossiles?, et au premier
rang desquelles se place le pétrole, assurent aujourd’hui plus de 80 % de I’offre mondiale en
énergie. Cette situation se traduit par une dépendance mondiale de nos modes de vie aux
énergies carboneées et pose la question de sa soutenabilité, tant sur le plan environnemental que
sur celui de I’approvisionnement en matieres premieres [8]. Le pic de production de pétrole, ou
peak oil, qui représente 1’instant ou la production pétroliére atteindra son maximum semble
pour bientdt. A partir de ce point, la production mondiale ne pourra que décroitre et les tensions
entre les états augmenteront inexorablement. Personne ne peut vraiment prédire 1’instant ou
cela arrivera et quelle sera I’ampleur des problémes. Cela dépendra des mesures que prendront
les nations pour gérer ce probleme [9]. La Figure .I. 1 représente la carte des réserves
énergétiques mondiales.

! Le terme "énergie fossile" désigne I’énergie produite & partir de pétrole, de charbon ou de gaz naturel. Ces
matiéres premiéres sont issues de la transformation de matiéres organiques et composées de carbone.
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Ameérique
du Nord
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Gaz naturel
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Total toutes énergies
7847 Mtep

Réserves énergéetiqgues mondiales

Source . k , derf . des Finances of de lTndussrie

Figure. I. 1 : Réserves énergetiques mondiales[10]

En plus de 1’épuisement annoncé des ressources pétroliéres, leur approvisionnement est
soumis a de fortes incertitudes et peut trés rapidement se trouver perturbé par des événements
d’origine naturelle (tempétes, typhons), technique (catastrophe industrielle), mais aussi
géopolitique, voire méme terroriste [8]. Depuis 2002, la hausse des prix du pétrole est
comparable & celle qu’avaient provoquée les chocs pétroliers de 1973 et 1979. Le prix du baril
de Brent a été multiplié par 5, dépassant pour la premiére fois 100 dollars en janvier 2008 [11].
Avec la crise économique qui est encore perceptible et I’arrivée sur le marché d’hydrocarbures
obtenu par de nouvelles technologies d’extraction, ce probleme a été momentanément relégué
au second plan mais n’est que temporaire.

Par ailleurs, le secteur des transports est trés sensible aux perturbations
d’approvisionnement pétrolier car il n’utilise actuellement que cette source d’énergie [7].
Compte-tenu des tensions géopolitiques qui pourraient se produire dans un avenir plus ou moins
proche, la réduction de la consommation d’énergie pétroliére est devenue indispensable afin de
limiter son impact sur ce secteur stratégique.

1.2.2 Problémes environnementaux

En plus de I'accroissement continu de la consommation d'énergie, le secteur des transports
dans ses branches terrestres, maritimes et aériennes est fortement responsable des émissions de
polluants tels que le SO2 le CO2. En effet, ces émissions sont proportionnelles a la
consommation de carburants fossiles qui représente actuellement 95% de 1’approvisionnement
mondial en énergie utilisée dans le secteur des transports [7][12]. Par ailleurs, les polluants
provenant des transports, en particulier pour la branche routiere, sont classés selon deux
catégories ; d’une part, les polluants primaires, qui sont émis directement a 1’échappement,
d’autre part, les polluants secondaires, qui résultent de la transformation chimique des premiers

2 Le 17 octobre 1973, I'Organisation des pays arabes exportateurs de pétrole annonce qu'elle réduira de 5% par
mois son débit de pétrole, tant que les Etats-Unis ne changeront pas leur politique au Moyen-Orient (la guerre du
Kippour entre Israél et les pays arabes).


http://lyc-ferry-conflans.ac-versailles.fr/~lyonnetj/SVT/MISVT/2nde3-09-10/Th6-DD/Site-Willem-Alexis/Problemes-environnementaux.html
http://perspective.usherbrooke.ca/bilan/servlet/BMPays?codePays=USA
http://perspective.usherbrooke.ca/bilan/servlet/BMPays?codePays=ISR
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dans I’atmosphere [13]. En plus des gaz, le transport routier est a I’origine d’émissions de
polluants sous forme de particules fines de métaux lourds, de nuisances sonores... Ces polluants
ont un impact direct sur la santé publique et sont responsables des changements climatiques dus
a I’effet de serre (cf. Figure. 1. 2).

L'EFFET DE SERRE

rayons 5%

& vers l'espace
solaires i

30%
renvoyés
vers I'espace

rayons

infrarouges
s par le-Sol chauffé

95%
retenus par
I'atmosphere

COz2 : Dioxyde
de carbone
CHa : Méthane

CEA - www.aquaportail.com

Figure. 1. 2: Principe des gaz a effet de serre [14]

L’effet de serre est un phénoméne naturel sans lequel la vie ne pourrait exister sur notre
planéte. Cependant, depuis I’¢re industrielle, 1’activité humaine tend a fortement augmenter ce
phénomeéne, essentiellement par 1’accroissement des rejets de CO2, au risque de provoquer un
bouleversement climatique. Ce phénomeéne agit comme le verre d'une serre, c'est a dire que les
gaz a effet de serre emprisonnent la chaleur produite par le soleil. La plus grande partie de
I’énergie solaire traverse directement l'atmosphére (couche d'air qui entoure la terre) pour
réchauffer la surface de la terre. Lorsque les rayons du soleil atteignent la Terre, 30 % d’entre
eux sont directement réfléchis vers 1’espace par les hautes couches de 1’atmosphere. Ces
derniéres en absorbe 20 % et les 50 % restants atteignent le sol [11]. Les gaz a effet de serre
permettent de conserver une partie de cette chaleur et I’empéche de repartir vers I'espace [12].
Sans I’effet de serre, la température moyenne de la Terre serait de — 18 °C, contre + 15 °C
actuellement. Mais si la concentration des gaz a effet de serre est trop élevée, ce fonctionnement
est perturbé et la chaleur reste piégée par ’atmosphere et la planete se réchauffe [12].

Les derniers rapports du GIEC® renforcent la certitude de I’existence d’une
augmentation de D’effet de serre due a I’activité humaine. Il donne des prévisions
d’augmentation de la température moyenne du globe et d’élévation du niveau moyen des mers
sur le globe. Ainsi, selon les scénarios plus ou moins pessimistes, la température moyenne sur
la terre s’éléverait en 2100 de 1,8° a 4° [15]. Par conséquent, la fonte des glaciers et la dilatation
des océans sous I’effet de la chaleur provoqueront une élévation du niveau de la mer estimé
entre 29 et 82 cm. Actuellement, de nombreuses régions cotiéres sont déja confrontées a des

3 GIEC : Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (The Intergovernmental Panel on
Climate Change IPCC) a été créé en 1988 par deux institutions des Nations unies : 1’Organisation météorologique
mondiale (OMM) et le Programme des Nations unies pour 1’environnement (PNUE).
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phénoménes de submersion, d’accélération de 1’érosion, d’intrusion d’eau de mer dans les
nappes d’eau douce. Une autre conséquence du changement climatique est la diminution des
ressources en eau douce qui va frapper certaines régions séches des latitudes moyennes et
tropicales. L’effet va se traduire par des déplacements massifs des populations du littoral (74
% de la population mondiale) vers l'intérieur des terres pour ne pas étre submergé par la montée
des eaux. Cependant, a cause des sécheresses et des inondations, les habitants des régions
sinistrées risquent de souffrir de famine [12]. Sur le plan de la santé publique, le changement
climatique influe sur les déterminants sociaux et environnementaux de la santé : air pur, eau
potable, nourriture en quantité suffisante, sécurité du logement. Le schéma suivant (cf. Figure.
I. 3) décrit les impacts environnementaux liés aux changements climatiques.

....................... Problemes
: 2 de santé publique ) :
A A v
Manque d’eau '
Insuffisance de : A . Dégradation de
I'approvisionnement alimentaire : la qualité de I'air
A o 9
: T » S SRTRRLS Appauvrissément de
EREiationdessols | ST ESSLOTINRSRRE ... ol la couche'dio
A
. ttrveseveversvesevaen »
. A —
Déforestation S CEREEERERRR TR B R » Perte de la biodiversité
A ; A
Y :
t oooooooooooooooooooooooooo Déserliﬁcaﬁﬂn oooooooooooooooooooooooooo .

D'apres Réseau Action Climat

Figure. I. 3:Impacts environnementaux liés aux changements climatiques [16]

1.2.3 Evolution des normes d’émission automobile

Dans le sillage du sommet mondial sur I’environnement et le développement organisé
en 1992 a Rio de Janeiro au Brésil, des conventions internationales ont été adoptées pour fixer
un cadre et pour définir les actions a mener en vue d’agir contre les problémes
environnementaux globaux : réchauffement du climat, érosion de la biodiversité, sécheresse et
désertification[17]. Par la suite, le protocole de Kyoto a été élaboré en 1997 pour servir de cadre
international a la lutte contre le réchauffement de la Terre. Il avait fixé pour objectif la réduction
moyenne de 5.2% des émissions des gaz a effet de serre sur la période 2008-2012 pour les
ramener & leur niveau de 1990 [18]. L’essentiel de I’effort repose sur les pays développés et les
pays d’Europe de I’Est a économie en transition. Les pays en développement, y compris les
pays dits émergents comme la Chine, le Brésil, I’'Inde ou I’Argentine sont dispensés
d’engagements contraignants. Le protocole de Kyoto est entré en vigueur en février 2005 apreés
sa ratification par la Russie a la fin de ’année 2004. L’Australie a ratifi¢ le protocole en
décembre 2007, ce qui porte a 175 le nombre de pays qui ont adhéré au protocole et sont donc
tenus de 1’appliquer entre 2008 et 2012. Les Etats-Unis sont le seul grand pays développé qui
n’ait pas ratifié ce protocole, comme quelques pays du Sud [18].
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Le Tableau. I. 1 présente I’engagement de réduction des émissions de gaz a effet de
serre vise par le protocole de Kyoto.

Etats-Unis -7% | | Allemagne -21%
Japon -6% Royaume-Uni | -12,5%
Canada -6% Italie -6,5%
Russie 0% Pays-Bas -6%
Australie +8% France 0%
Union européenne | -8% Espagne +15%

Tableau. 1. 1: Engagement de réduction des émissions de gaz effet de serre fixés par le
protocole de Kyoto [19]

L’aprés Kyoto fait 1’objet de discussions et de négociations internationales depuis
quelques années en vue d’un autre accord. Les discussions portent notamment sur
I’augmentation des engagements de réduction des émissions de gaz a effet de serre des pays
développés et sur I’implication des pays en développement et surtout des pays émergeants.
Cette implication [17] est largement basée sur des incitations financiéres, ce qui implique des
conséquences importantes sur 1’économie industrielle et le développement des nouveaux
produits. Dans ce contexte, lors de la conférence climatique de Doha en 2012, les négociations
ont enfin abouti a un accord. Celui-ci porte sur la période 2013-2020 et implique I'Union
Européenne, I'Australie et quelques autres pays industrialisés. Le suivi du Protocole de Kyoto
est évidemment positif mais il faut aller plus loin. En effet, cet accord ne va pas permettre
d'atteindre une diminution suffisante des émissions puisque seules 15% des émissions globales
sont concernées. De plus le Japon, le Canada, la Russie, la Nouvelle Zélande n'ont pas ratifié
cette prolongation et les Etats-Unis n'ont jamais ratifié I'accord initial [20].

Lors de la conférence climatique COP 20 organisée du ler au 12 décembre 2014, a
Lima, au Pérou, les 195 pays ont ratifié la Convention-Cadre des Nations Unies pour le
Changement Climatique (CCNUCC)[21]. Dans un contexte de forte mobilisation
internationale, un accord international juridiguement contraignant permettre de maintenir
I’augmentation de la température mondiale en dessous de 1,5 degré a été approuvé fin 2015
a Paris lors de la COP 21 [4].

Selon I’Organisation Mondiale de I'Environnement (OME), les principaux polluants
émis par les secteurs industriels et faisant 1’objet de réglementation sont les oxydes d’azote
(NOx), le dioxyde de soufre (SO2), les poussieres, le monoxyde de carbone (CO) et les
composés organiques volatiles non meéthaniques (COV non méthaniques), certains métaux et
leurs composés, le plomb (Pb), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) [22]. Bien
que tous les secteurs d’activité soient concernés, les €émissions dues au transport et a
I’automobile en particulier, ont été la cible principale des mécanismes réglementaires mis en
place par différents pays [7]. A titre indicatif, la France a lancé, en janvier 2000, le programme
PNLCC* fixant une centaine de mesures devant permettre de satisfaire les objectifs
gouvernementaux pris dans le cadre du protocole de Kyoto. Plusieurs de ces mesures
concernent le secteur des transports. Il s'agit de mesures existantes qu'il fallait poursuivre et/ou

4 PNLCC: Le Programme National de Lutte contre le Changement Climatique est élaboré en 2000 par le
gouvernement francais et destiné a réduire les émissions de gaz a effet de serre sur la période 2000-2010. Il a été
suivi, en 2004, par le Plan Climat, lui-méme complété en 2006.
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renforcer (diminution des consommations unitaires des véhicules neufs, développement du
transport intermodal de marchandises, rattrapage de la fiscalité sur le gazole, etc...), et des
mesures nouvelles, telles que la mise en place de la taxe carbone, la réduction des émissions
des veéhicules routiers, le développement de Il'inter modalité des transports interurbains, le
soutien de la Recherche & Développement [23].

Cette prise en compte de I'environnement dans le cadre législatif des transports a été
uniformisée entre I’US EPA (United States Environnemental Protection Agency) et 1’Union
Européenne (Directive 2005/13/CE) avec plusieurs normes. Elles se nomment TIER 1a IV (US)
ou Euro la IV (UE).

Catégorie de 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
moteur
19KW < P <37KW TIER |1 TIERIII A
3TKW < P <S6KW TIER I TIER I A TIER I B
S6KW < P <75KW TIER II TIER I A TIER 11 TIER IV
B
TSKW < P <130KW TIER 11 TIER I A TIER 11 TIER IV
B B
130KW <P TIER 11 TIER IIT A TIER 111 B TIER IV
<560KW B
P> 560KW TIER I TIER IV a TIER IV Db

Tableau. I. 2: Calendrier de mise en place des normes d’émission US [24]

L’évolution de la norme américaine (TIER) est montrée dans le Tableau. I. 2. Chaque
niveau de ces normes antipollution impose une valeur limite maximale admissible des polluants
suivants :

o Oxyde d'azote (NOy)

e Monoxyde de carbone (CO)

e Hydrocarbure (HC)

o Poussiéres fines / particules de suie (PM)

Comparaison des valeurs limites d'émissions des voitures
dans I'Union Europeenne, au Japon et aux Etats-Unis
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Figure. I. 4 : Comparaison des valeurs limites d’émissions des voitures dans 1’Union
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Les normes européennes fixant les limites de taux de pollution en mg/km (Euro 1 a VI)
sont, comme toutes les normes, a chaque fois revisitées et les seuils d’émissions sont revus
continuellement & la baisse[7]. Ces normes deviennent de plus en plus strictes afin d’inciter les
constructeurs a poursuivre les recherches pour des solutions plus sobre en énergie. La norme
Euro 1, entrée en vigueur en 1992 pour les moteurs diesel, imposait un maximum de 2,72 de
CO, 0,97 de HC+NOx et 0,14 de particules fines. En 7 ans (1993 a 2000), les rejets de particules
sont passes de 0,36 g/kWh (norme Euro I) a 0,1 (norme Euro I11). De plus, pour tous les
polluants cités précédemment, il est constaté une diminution supérieure a un rapport 5 entre les
normes Eurol et la norme Euro 6 entrée en vigueur le 1* septembre 2014[25].

1.2.4 Evolution des performances des véhicules thermiques

Les industries automobile et pétrolieére ont réalisé d’énormes progres ces dernieres années
pour parvenir a suivre 1’évolution des normes d’émission. Dans ce contexte, une voiture
particuliére diesel neuve actuelle émet 94 fois moins de monoxyde de carbone (CO), 20 fois
moins d’hydrocarbures et d’oxydes d’azote (HC+NOx), et 5 fois moins de particules qu’une
voiture neuve d’il y a 30 ans [13]. Pour atteindre ce résultat, de nombreux efforts ont été réalisés
par les constructeurs automobiles :

e Amélioration de la dynamique des véhicules (réduction du coefficient de
pénétration dans 1’air) pour réduire la consommation et I’émission des gaz a effet
de serre.

e Adaptation des réglages moteurs : au niveau de 1’injection, nouvelle calibration
et nouveaux réglages des sondes.

e Montée en puissance du controle électronique (calculateurs haute performance,
modéles embarqués, capteurs, etc.)®.

e Choix des piéces a la conception : Impact sur la conception et les matériaux
injecteurs, pistons et segments renforcés, compatibilité des matériaux utilisés
(réservoir, filtres, circuits carburants, échappement).

e Ajout éventuel d’éléments : Systéme d’aide au démarrage a froid (Scandinavie).

e Réduction de la cylindrée pour accroitre la pression effective moyenne a un
niveau de puissance bien défini afin d’améliorer 1’efficacité énergétique.

e Développement de nouvelles architectures moteur (3 cylindres, 2-temps, etc.).

e Utilisation de carburants dont la molécule contient un nombre d’atomes de
carbone faible relativement au nombre d’atomes d’hydrogene (rapport H/C plus
éleve).

e Analyse du cycle de vie : outil de référence pour la conception des nouveaux
vehicules.

Méme si les performances des véhicules thermiques ont fortement progressé ces derniéres
années, leur impact sur la qualité de ’air et la santé publique reste préoccupant. Dans un
contexte ou le nombre de voitures ne cesse d’augmenter, 1’¢électrification partielle ou totale des

5 Ces différents équipements et logiciels garantissent un pilotage optimisé du moteur, de la boite de vitesses et de
tous les autres éléments de la chaine de transmission afin qu'en toutes circonstances le fonctionnement du véhicule
soit agréable pour I'utilisateur, fiable dans le temps, économe en carburant (faible émissions de CO2) et génere le
minimum de nuisances (polluants, bruit, etc.).
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chaines de traction thermique doit avoir un impact positif sur les émissions des gaz a effet de
serre en local, voire plus selon le type de source primaire utilisée pour produire 1’électricité.

1.3 Veéhicules hybrides et électriques
1.3.1 Veéhicules hybrides

De facon géneérale, on dénomme hybride, tout véhicule qui, en plus de sa source d’énergie
primaire (énergie chimique du carburant en général), dispose d’un stockage réversible d’énergie
sous une seconde forme : énergie pneumatique ou hydraulique d’un fluide sous pression,
énergie cinétique d’un volant d’inertic, énergie électrique d’une batterie ou d’un
supercondensateur, etc... [26]. Le véhicule hybride est aujourd’hui une option crédible, et est
d’ores et déja commercialisée malgré les contraintes intrinséques liées a la double motorisation
et au surcolt des équipements. Cette technologie d’hybridation offre des possibilités d’usage
parfaitement adaptées a une utilisation urbaine de I’automobile. En ville, la conduite saccadée
et a basse vitesse profite du rendement élevé de la chaine de conversion électrique [27]. Le
véhicule hybride présente de nombreux avantages tout en maintenant I’autonomie qu’offre le
carburant classique : diminution de la consommation de carburant et donc des émissions des
gaz a effet de serre et des autres polluants atmosphériques, diminution du bruit en ville. Ces
derniéres années, les constructeurs automobiles ont intégré un certain nombre de fonctionnalités
supplémentaires au véhicule hybride : Optimisation de la gestion d'énergie des accessoires
électriques, Stop & Start (STT) (arrét du moteur a l’arrét et démarrage automatique),
récupération d'énergie au freinage, assistance électrique a la traction ou booster, mode tout
électrique® ou Zéro Emission Véhicule [28] .

On distingue plusieurs types de véhicules hybrides que 1’on peut classer en fonction du
niveau d’hybridation dans la chaine de traction :

e Micro hybrid : Dans ces véhicules, le systeme électrique Stop & Start (inférieur a
10kW) assure le démarrage et la coupure automatique du moteur thermique lors des
phases d’arrét, mais la récupération d’énergie au freinage est limitée. Cette solution
permet un gain de consommation de carburant lors de la conduite en ville (arrét au feu
rouge, embouteillage..) de I'ordre de 10 % en usage urbain [29][30].

e Mild hybrid : Posséde un systeme Stop & Start avec un moteur électrique de puissance
généralement de 10 a 20 kW. Celui-ci apporte un surplus de puissance lors des phases

de démarrage, d’accélération et une récupération d’énergie plus importante que pour le
« micro hybrid» [30][31].

e Full hybrid (Strong) : La puissance du moteur électrique peut atteindre 150 kW dans ce
type de véhicule. Cependant, la traction est essentiellement assurée par le moteur
thermique mais la puissance beaucoup plus forte du moteur électrique permet une
conduite tout électrique sur de courtes distances (trajets urbains). Ces véhicules
possédent une batterie de forte capacité, qui se recharge automatiquement durant les
phases de fonctionnement du moteur thermique[7] [29] [30].

e Plug-in hybrid : Le PHEV « Plug-in Hybrid Electric Vehicle » est simplement un
véhicule hybride possédant une batterie de forte capacité qui peut étre rechargée en
branchant le véhicule sur le réseau électrique. 1l réalise a la fois les performances d’un

5 Le mode électrique pur correspond a une propulsion intégralement assurée par le moteur électrique.

10



Chapitre | Veéhicule électrique et apport de la source hybride

véhicule « full hybrid » et d’un véhicule tout électrique. L’autonomie d’un « plug-in
hybrid » varie ainsi entre 30 et 160 km et la réduction des emissions de CO2 peut
atteindre 100 % au niveau du véhicule selon le mode de fonctionnement [7] [32].

Les véhicules hybrides peuvent étre classés également suivant leur architecture.
IIs se différencient suivant la nature du point de jonction entre les chaines de traction
électrique et mecanique [33][34]. On distingue alors trois concepts de véhicule hybride
: Série, paralléle et combiné.

1.3.1.1 Architecture série

Le nom « série » vient du fait que le moteur thermique, est directement lié en
série’ & la chaine de conversion électrique. Dans cette architecture, représentée en
Figure. 1. 5 le moteur électrique fournit seul la puissance aux roues. Il doit donc étre
dimensionné pour assurer seul la traction du véhicule. Le moteur thermique est associé
a une génératrice électrique, faisant ainsi office de groupe électrogene et transformant
I’énergie issue de la combustion en énergie électrique. Pour les faibles vitesses, le
moteur thermique est utilisé par intermittence pour alimenter le moteur électrique ou
pour recharger la batterie. Le tout électrique est utilisé en ville. Sur route le moteur

thermique assure la recharge de la batterie ainsi que 1’alimentation du moteur électrique
[35][36].

Essieu avant Essieu arriére

Moteur
thermique

E Machine Batterie Génératrice

\‘ / électrique électrique

Accessoires

Figure. 1. 5: Hybride série

1.3.1.2 Architecture paralléle

Dans I’architecture parall¢ele (cf. Figure. I. 6), les moteurs thermique et électrique
sont tous les deux connectés directement a la transmission, donc couplés aux roues
(point de jonction mécanique). Le moteur thermique est principalement utilise pour
propulser le véhicule. La machine électrique qui utilise 1’énergie de la batterie permet
un fonctionnement en mode boost et temporairement en mode tout électrique pour éviter
des situations ou le moteur thermique est peu efficace lors des conduites en ville. Dans
I’architecture paralléle la machine électrique peut également étre connectée sur un arbre
différent, on parle dans ce cas d’architecture double arbre [22] [26].

7 L architecture série utilisée dans les camionnettes VTrux de Via Motors, la Chevrolet Volt.
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Figure. I. 6: Hybride paralléle
1.3.1.3 Architecture série/paralléle

Cette architecture, représentée en Figure. |. 7, permet de combiner les avantages
des structures série et paralléle. La particularité de cette architecture est la combinaison
du moteur électrique et thermique permettant la récupération de 1’énergie par
I’intermédiaire du générateur €lectrique. Dans ce cas, le véhicule peut étre propulsé par
le moteur thermique, ou par la machine électrique, ou par les deux pour obtenir le
meilleur rendement possible en fonction des conduites (ville, route...) [37] [38][39].

Essieu avant Essicu arriére

Réservoir | .

Moteur ‘ { de J
thermique || curpurant
Génératrice
( \ électrique
( \ Boite de Couplage
K /_/ vitesse mécanique
Batterie . Accessoires
Machine
électrique

Figure. 1. 7: Hybride série-paralléle

1.3.2 Veéhicules électriques

La technologie du véhicule tout électrique, bien que trés ancienne, reste actuellement
encore peu industrialisée et dispose donc d’un trés fort potentiel industriel d’amélioration. La
chaine de traction classique utilisée dans ce type de véhicule est nettement plus simple que celle
d’un véhicule thermique traditionnel ; elle est composée d’une machine électrique qui assure la
propulsion et un accumulateur rechargeable utilisé comme source d’énergie primaire [7][40].
Le moteur électrique présente un avantage certain en circulation a faible vitesse li¢ au fait qu’il
engendre peu de pollution locale (bruit, gaz et particules). Il offre, en outre, un couple moteur
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tres élevé au démarrage, la capacité de récupérer de 1’énergie au freinage et un trés bon
rendement de la chaine de traction [41].

La faible autonomie des batteries des véhicules électriques est la principale raison de
ses difficultés a s’imposer face aux véhicules thermiques depuis ses débuts au XIXeme siécle.
L’utilisation de ce type de véhicule ne concerne qu’un nombre limité d’utilisateur. Les distances
quotidiennes sont limitées, et le kilomeétrage annuel doit étre suffisant pour compenser le codt
initial de la batterie [42].

Actuellement les véhicules électriques sont exclusivement urbains, leur autonomie est
comprise entre 70 et 120 km avec des technologies de batteries d’anciennes générations (plomb-
acide et nickel-cadmium) et 150 a 395 km avec des technologies plus avancées (nickel-métal-
hydrure et lithium-ion) [43]. Le Tableau. I. 3 résume «1’autonomie constructeur » des
principales voitures électriques actuellement commercialisées :

Modéle Autonomie constructeur
Bolloré Bluecar 250 km

Citroén C-Zero 160 km

Lumeneo Smera 150 km

Nissan LEAF 175 km

Peugeot iOn 130 km

Renault Fluence ZE 160 km

Renault kangoo Express ZE 160 Km

Renault Twizy 100km

Renault Zoé 210 km

Smart électrique 135 Km

Tazzari Zero 140 km

Tesla Model S (40 kwh) A partir de 250 km
Tesla Model X (40 kwWh) A partir de 260 km
Tesla Roadster 395 km

Tableau. 1. 3:Autonomie de véhicules commercialises [42]
1.3.2.1 Systeme de stockage : le maillon faible

La diffusion des technologies électriques ou hybrides rechargeables ne pourra se faire
que si les performances énergétiques et le confort de conduite reste équivalent a celui des
vehicules thermiques traditionnels tout en maintenant un prix competitif.

Méme si le colt d’utilisation d’un véhicule électrique reste moderé, son achat est
actuellement encore de 25% plus eleve par rapport a celui des vehicules classiques fonctionnant
a I’essence ou au diesel, aides de 1’état déduites. De plus, le colt du systéme de stockage
d’énergie peut atteindre 50% du co(t global. Enfin, la densité energétique du carburant utilisé
dans un véhicule traditionnel (9400Wh/L, 34MJ/L) est hors de portée de celle des meilleures
batteries de traction (100-150 Wh /L, 0,36 a 0,54 MJ / L) [44]. Pour ces raisons, le systeme de
stockage reste le maillon faible du véhicule électrique, tant qu’il sera concurrencé par des
carburants traditionnels & un co(t accessible.

Il existe plusieurs systémes de stockage d’énergie électrique adaptés au transport
[45][46]. Les caractéristiques des technologies les plus répandues (batteries électrochimiques)
dans ce secteur sont présentées dans le Tableau. |. 4.
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Technologie Energie massique Puissance Nombre cycles a Couten
batterie (Wh/Kg) massique (W/Kg) | 80% de décharge euro/KWh

PB-Acide 40-50 140-250 800-1500 100-190
Ni-Mh 60-80 500-1400 500-2000 400-2000
Li-lon 70-130 600-3000 800-1500 700-2000

Tableau. 1. 4: Propriétés de batteries utilisées dans les vehicules électriques [32]
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Figure. I. 8 : Diagramme de Ragone permettant de comparer les performances énergétiques et
en puissance des différentes batteries

La batterie Li-ion est de loin la technologie la plus performante en termes de puissance
et énergie spécifiques. Sa durée de vie est équivalente a celle des autres technologies. C’est
pour ces raisons qu’elle s’est énormément développée ces dernicres années[47]. La Figure. |. 8
représente ces différentes technologies sur un diagramme de Ragone. Sur cette figure on
remarque bien la suprématie des batteries Li-ion par rapport aux autres technologies.

Suivant 1’énergie spécifique et la puissance spécifique, on peut distinguer trois types de
composants Li-ion :

e Li-ion haute densit¢é d’énergic (HE): caractérisé par une forte énergie
spécifique, mais un faible courant de charge/décharge.

e Li-ion haute puissance (HP) : caractérisé par une énergie plus faible que la
précédente, mais un courant de charge/décharge plus élevé.

e Li-ion tres haute puissance (UHP) : caractérisé par une énergie spécifique tres
faible et des trés forts courants de charge/décharge. Cette technologie récente est
trés proche des performances des supercondensateurs, avec plus d’énergie et une
duree de vie moins importante

Aujourd’hui, les batteries les mieux adaptées aux applications automobiles sont
incontestablement les Li-ion hautes puissances [43]. Cette technologie est actuellement au ceeur
de I’offre en matiére de systéme de stockage pour le transport. Toutefois, son codt est encore
tres élevé et les constructeurs comptent surtout sur 1’augmentation des volumes de production
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pour le réduire [48]. A titre d’exemple, pour la Peugeot-lon, les 16 kWh de batterie représentent
9000€ HT, ce qui rend improbable, a court terme, un prix de vente public, hors prime d’état,
inférieur a 20000€ [49].

Cette solution a base de batteries Li-ion HP pose également un probléme en termes
d’autonomie. Celle-ci n’est pas encore jugée satisfaisante pour les utilisateurs avec seulement
100 a 250 kilometres selon le véhicule et le cycle de conduite effectué. A cela s’ajoute le
probléme de la recharge qui est, & cause de la faible autonomie, juge trop fréquent et toujours
trop long (5h a 10 h dans les conditions optimales [50]).

Cependant dans certaines conditions, pour des parcours de type urbain et des circuits
adaptés, cette solution peut convenir. Lors de parcours en ville la part d’énergie récuperable
lors du freinage n’est pas négligeable. En effet, le nombre de démarrage-freinage est trés
important et les vitesses étant relativement faibles, la part de la puissance liée au déplacement
reste modeste puisque les pertes aérodynamiques sont faibles [40]. Cependant cette
récupération d’énergie peut étre difficile dans certaines conditions méme pour des batteries Li-
ion HP. Pour des états de charges trés élevées ou tres faible, les performances sont dégradées :
les rendements diminuent fortement et les courants de charges répétés peuvent avoir un impact
a long terme sur 1’état de santé de la batterie.

La limitation de la durée de vie des batteries Li-ion HP est un gros point faible des
vehicules électriques actuels. Les constructeurs garantissent actuellement les batteries, dans les
conditions nominales d’utilisation, pour environ 150.000 kilomeétres. On considére que la
batterie est en fin de vie dans un véhicule électrique lorsqu’elle a perdue 20% de sa capacité de
stockage en énergie. Elle peut ensuite avoir une seconde vie dans des applications de stockage
stationnaire [49].

L’impact de la température sur les performances énergétiques et sur la durée de vie des
batteries Li-ion HP est un autre probléme qui touche les véhicules électriques. En effet, le
parameétre température est celui qui influe le plus sur le comportement de la batterie en terme
de charge et décharge. La chaleur peut améliorer 1’efficace, mais peut étre également source de
vieillissement accéléré lorsque celle-ci est utilisée (cyclage) ou stockée (vieillissement
calendaire) [51]. D’un autre c6té, 1’exces de froid dégrade les performances du véhicule en
termes d’accélération et autonomie.

Compte tenu de ce qui vient d’étre énoncé, la solution basée sur 1’utilisation de la
technologie Li-Ton HP n’est pas encore satisfaisante. Le principal axe de progrés dans ce
domaine est sans nul doute basé sur le développement de nouveaux accumulateurs a tres grande
capacité énergeétique et a trés grande durée de vie. Dans ce contexte, la recherche de nouveaux
matériaux pour la constitution d’électrodes® peu codteuses, table électro chimiquement et dont
les ressources sont disponibles en quantité suffisante pour permettre une production de masse
est devenu stratégique. Il faut en plus que cette production ait un faible impact sur
I’environnement.

La Figure. I. 9 présente un diagramme de Ragone pour les principaux systemes de
stockage et de conversion de I'énergie. Il permet de comparer la densité de puissance en fonction
de la densité d'énergie de ces differents systemes [52]. A titre d’exemple, nous avons placé sur
ce diagramme les performances d’une batterie d’un véhicule électrique urbain qui posséderait
une autonomie de 300km (50kWh) avec une puissance de motorisation de 40kW et une masse
de batterie variant entre 100 et 300kg [7]. On peut constater qu’il n’existe pas de systéme de
stockage d’énergie embarquée capable d’assurer a la fois I’autonomie nécessaire a et le besoin
en puissance pour 1’accélération et la récupération intégrale au freinage du véhicule.

8 A titre d’exemple, les nouveaux matériaux en cours de développement pour les batteries Li-ion : les oxydes
mixtes MyV20s.;s et les bronzes MyV-0s et les oxydes lamellaires de type birnessite préparés par voie sol-gel, les
nanomatériaux TiO et MnOy de structure rutile.
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Figure. 1. 9: Diagramme de Ragone [7]

En attendant que la batterie idéale existe, il faut trouver des solutions alternatives.
L hybridation des sources en fait partie. C’est ce que nous décrivons dans le paragraphe suivant.

.4 Hybridation des sources d’énergie embarquées

Par analogie avec les véhicules thermiques hybrides, I’hybridation n’intervient pas au
niveau de la motorisation mais en amont au niveau des sources de stockage d’énergie [53]. Le
principe consiste a combiner deux technologies de stockage complémentaires (énergie
spécifique élevée pour la premiére, puissance spécifique importante et disponible sur des durées
adaptées, pour la seconde). Elle permet en particulier, de dissocier les dimensionnements en
puissance moyenne et en puissance transitoire. Un véhicule a pile & combustible ou a batteries
électrochimiques utilise ainsi en complément une source secondaire d’énergie électrique
réversible en puissance, telle que des supercondensateurs ou une batterie haute puissance afin
d’améliorer les performances du stockeur d’énergie et ’adapter aux besoins spécifiques du
transport.

1.4.1 Principe d’hybridation des sources d’énergie

La densité énergétique® et la densité de puissance®® sont des critéres principaux pour
choisir le systéme de stockage d’un véhicule électrique [54]. Le diagramme de Ragone (cf.
Figure. 1. 9) illustre les performances en termes d’énergie spécifique et de puissance spécifique
des différentes technologies de stockage d’énergie électrique. On peut remarquer que les piles

9 La densité énergétique, ou énergie spécifique, représente la quantité d'énergie (Wh/m3) qu'il peut restituer par
rapport a son volume.

10 La densité de puissance en pointe, ou puissance spécifique, correspond a la puissance maximale rapportée a la
masse de l'accumulateur, et s’exprimes-en (W/kg).
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a combustible et les batteries possédent une grande densité d'énergie mais une faible densité de
puissance. A l'autre extrémité du diagramme, on trouve les supercondensateurs qui possedent
de grandes densités de puissance mais de faibles densités d'énergie [55]. On peut également
remarquer qu’il n’existe pas dans ce diagramme de systémes ayant intrinséquement de bonnes
performances sur les deux axes a la fois. Or pour une application comme le véhicule électrique
utilisant une seule source d’énergie (solution mono-source), cela pose probleme. On est en
général amené a sur-dimensionner le dispositif de stockage, ou a limiter les performances en
transitoire, ce qui impose de faire des compromis au niveau du volume et de la masse.

Une solution alternative est d’associer deux sources entre elles : la premiere de forte
densité d’énergie et la seconde de forte densité de puissance afin de permettre de combler une
partie du vide laissé dans le diagramme de Ragone. On synthétise ainsi un nouveau systéme de
stockage, dit « hybride » [56].

Cette solution d’hybridation des sources permet d’exploiter les performances de deux
systemes de stockage et donne des degrés de liberté lors de la conception de ce stockeur [44].
On peut ainsi avoir pour objectif de maitriser différents criteres comme le volume, la masse, le
cout d’investissement ou d’utilisation, ou encore sa durée de vie [4]. Le principe d’hybridation
des sources de stockage est illustré en Figure.l.10. II est formé de deux sources et d’un systéme
de gestion réalisé a base de convertisseurs d’électronique de puissance permettant de gérer les
flux de puissance entre les deux sources.

S
Source ‘ Charge/Décharge
principale ‘

Gestion de
l'énergie Puissance de traction
embarquée _ _
Puissance de freinage
Source hybride

Source Charge/Décharge

secondaire

A

Figure. 1. 10: Principe d’hybridation des sources de stockage hybrides

1.4.2 Solutions d’hybridation des sources d’énergie

L'hybridation des sources consiste & combiner deux sources ou plus. Ceci permet de
proposer un trés grand nombre de solutions tant au point de vue de la structure que de la gestion
des flux d’énergie. En conséquence, le comportement global du systeme dépend a la fois du
positionnement et du choix des dispositifs de stockage au sein de la source hybride [57]. Des
solutions pour hybrider les sources d’énergie couramment rencontrées en traction comme les
piles a combustible et les batteries électrochimiques sont résumeées ci-apres.

1.4.2.1 Hybridation des Piles a Combustible (PAC)
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Les piles a combustible ou PAC présentent les énergies spécifiques les plus élevées parmi
les dispositifs électrochimiques existants. Néanmoins, leur puissance spécifique reste tres
limitée (quelques dizaines de W.kg-1), et leur non-réversibilité en courant interdit la
récupération d'énergie. Elles doivent donc dans la plupart des cas étre hybridées avec un
dispositif de stockage de plus forte puissance, tel que les supercondensateurs, les batteries ou
les volants d’inertic [58][59]. Cette hybridation offre de bonnes performances en termes
d’autonomie, de puissance disponible et de continuité de service. Il existe une multitude de
possibilités de couplage entre les piles a combustible et les sources de stockage de puissance
[60][61][62][63][64][65]. Le principe de couplage « PAC / source de puissance » est illustré
sur la Figure. . 11.

Y

‘ Décharge
PAC ‘
N V)
Gestion de
l'énergie Puissance de traction
embarquée oui o
uissance de freinage
PAC non g
rechargeable
Y

Source de ‘ Charge/Décharge

puissance

Figure. I. 11: Principe d’hybridation PAC / Source de puissance

Dans un véhicule électrique ou hybride, le systtme de stockage a base de
supercondensateurs ou de batteries associées aux PAC est essentiellement destiné a fournir le
complément de puissance pendant les fortes accélérations, lorsque la pile atteint sa puissance
maximale, et récupérer I’énergie de freinage. Avec cette hybridation, il est possible non
seulement de compenser la faiblesse de la puissance spécifique, mais aussi de compenser les
constantes de temps élevées des piles a combustible [66][59]. Cette limitation dynamique est
due principalement au systéme d'alimentation hydraulique (pompes, valves, et, dans certains
cas, au reformeur de I'nydrogene)[67][68].

Un autre candidat pour répondre a I’hybridation des PAC est le volant d’inertie, qui
présente une marge de progression importante en terme de performances au niveau de véhicules
[69]. Le systeme de stockage inertiel, comme illustré sur la

Figure. |. 12 est constitué d’une machine électrique tournante assurant la conversion
réversible « électrique-mécanique », couplée a un convertisseur d’électronique de puissance
assurant le controle de la machine et 1’adaptation des grandeurs électriques. Une masse
tournante couplée mécaniquement a la machine permet le stockage énergétique requis, le tout
dans une enceinte de confinement sous tres basse pression afin de minimiser les pertes. Des
matériaux a haute résistance a la traction (due a la force centrifuge) capables de vitesses
périphériques élevées sont utilisés pour réaliser la partie mobile du volant d’inertie.
Actuellement, les meilleurs matériaux sont les composites a fibres de carbone (structures
bobinées) capables d'atteindre des vitesses périphériques de 1500 m/s correspondant a une
énergie de 100, voire 150 Wh/kg [70].
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Figure. 1. 12: Principe des systemes de stockage inertiel [71]

L’assemblage et I’intégration du volant d’inertie, moto-générateur, paliers, enceinte a
vide de confinement, convertisseur statique et 1’électronique de commande reste encore une
procedure complexe qui conduit & un codt élevé [40]. De plus, I'utilisation d’un volant d’inertie
a bord d’un véhicule induit des problémes de sécurité: une importante masse en rotation
embarquée dans un véhicule peut avoir de graves conséquences lors d’un accident [72][73]. Par
ailleurs, la masse importante de ce volant d’inertie pose quelques probléemes pour une
application transport. Elle augmente la masse totale du véhicule et donc sa consommation et
impose également un surdimensionnement de plusieurs organes tels que le systéme de freinage
[69]. Pour ces raisons, 1’hybridation des PAC avec un volant d’inertie, n’est pas envisagée
actuellement pour les véhicules légers et est limitée aux véhicules lourds ou aux applications
ferroviaires[40][74].

1.4.2.2 Hybridation des batteries

Comme vu auparavant, I’hybridation au sens énergétique se définit comme 1’association
de deux sources présentant des propriétés complémentaires [75]. Dans ce contexte, les
performances en puissance des batteries a Haute densité de Puissance (HP) ou des
supercondensateurs, donne a ces composants la possibilité d’étre associés avantageusement
avec les batteries a Haute densité d’Energie (HE) pour réaliser une source de stockage hybride.
La particularité des batteries HE est qu’elles peuvent offrir une énergie spécifique beaucoup
plus importante que celle des batteries HP et des supercondensateurs [76][77]. Elles ont
cependant I’inconvénient d’étre « peu » réversible en courant et d’avoir de mauvais rendement
a fort courant de décharge. Le principe d’hybridation Batteries / Sources de puissance est
illustré sur la Figure. 1. 13.
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Batterie Charge/Décharge
Gestion de
l'énergie Puissance de traction
embarqgée Puissance de freinage
Batterie
rechargeable

Source de Charge/Décharge

puissance

Figure. I. 13: Principe d’hybridation Batterie / Source de puissance

Dans le domaine du transport, I’hybridation des batteries avec des supercondensateurs
offre de bonnes performances en termes d’autonomie, de puissance disponible, de continuité de
service. Cette hybridation permet d’obtenir un systéme de stockage €lectrique ayant une forte
densité de puissance et une forte densité d’énergie [78] [75]. De ce fait, on aboutit a de
meilleures performances, notamment en termes de dimensionnement ou de durée de vie, qu’un
systeme composé de batteries seules, comme c’est le cas dans la plupart des véhicules
électriques actuels [79].

Une nouvelle technologie de batterie Li-ion, de type Ultra Haute Puissance (UHP), est
apparue trés récemment sur le marché des batteries de traction électrique. Cette technologie
concurrence directement les supercondensateurs en terme de puissance massique, mais possede
des énergies massiques bien plus élevées [7]. Le Tableau. |. 5 présente les caractéristiques des
batteries UHP du fabricant DowKokam.

Batteries Ko40HP
Fabricant DowKokam
Tension nominale (V) 3.7
Capacité nominale (Ah) 0,45
Résistance interne (m€)) 17
Courants Max charge/décharge 22,5/22,5
Energie spécifique ( Wh /Kg) 119

Masse (kg) 0,014
Volume (1) 0,0073
Cott (€) 4,6

Tableau. I. 5 : Données fabricant Kokam des éléements UHP[7][80]

Selon R. SADOUN [7], I'utilisation des batteries UHP a la place des supercondensateurs
dans une source de stockage hybride en traction électrique permettrait d’obtenir une source
d’énergie embarquée ayant une forte densité de puissance et une forte densité d’énergie. Elle
permettrait également de réduire la masse de source de 10% par rapport celle de la source
hybride batteries/supercondensateurs, ainsi que le volume et le colt de la source d’énergie
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embarquée de 20% et 22% respectivement. Ceci s’explique par la densité d’énergie des batteries
UHP plus importante que celle des supercondensateurs. Par contre, leur fiabilité et leur durée
de vie face aux supercondensateurs reste a valider et devra faire ultérieurement 1’objet de
travaux expérimentaux pour mieux cerner les performances de ce stockeur électrochimique
pour ce contexte applicatif en prenant en compte I’ensemble des contraintes et facteurs.

1.4.2.3 Bilan et choix de I’hybridation

L hybridation des technologies de stockage répondant aux criteres techniques et
économiques varient considérablement selon le cahier des charges de 1’application.
Pour ce qui concerne le véhicule électrique, les parameétres clés pour ce choix sont :

e Les performances en termes de densité de puissance et densité d’énergie.
e Ladurée de vie, la fiabilité, la sécurité d’utilisation.
e Le colt en investissement mais aussi en fonctionnement.

Dans ce contexte, comme nous 1’avons déja vu, les deux principales solutions
envisageables pour constituer la source principale d’énergie sont la batterie Li-lon et la pile
a combustible.

Néanmoins, la mise en application des systémes a base pile & combustible reste encore
marginale. Ceci peut s'expliquer par le fait que le stockage a bord d’hydrogene sous forme
gazeuse dans des réservoirs haute pression (350 ou 700 bar) ou sous forme liquide a -253°C
dans des réservoirs cryogeniques requiert un niveau de sécurité trés élevé car I’hydrogéne est
un gaz volatile, corrosif et tres inflammable a partir de 4 % du volume d’air [81]. De plus,
I'utilisation de I'nydrogéne comme source de combustible entraine des dépenses importantes.
Elle reste pour I’instant une source couteuse face a ces concurrentes [82][75]. Par ailleurs, la
présence de métaux rares pour la fabrication des PAC comme le platine, pour lequel I'Afrique
du Sud assure 70% de la production mondiale, représente un véritable obstacle au
développement de ces technologies [83].

Aussi, la meilleure solution pour réaliser la source d’énergie est actuellement la batterie
Li-ion Haute Energie (HE), qui permet d’offrir une autonomie intéressante aux véhicules
électriques de derniere génération gréce a sa grande densité énergétique (=140Wh/kg) [7].
Néanmoins, 1’application de traction électrique nécessite a la fois une forte autonomie mais
également un besoin en puissance important causé par les accélérations et les freinages du
véhicule. Un surdimensionnement du pack des batteries Li-ion HE est alors nécessaire pour
répondre a la demande de puissance, provoquant une augmentation du colt et de la masse
globale du systéme de stockage d’énergie électrique. De plus, le nombre élevé d’accélérations
et de freinages effectués durant la conduite du véhicule, assimilés a des cycles de décharge et
charge partielles, diminuent la durée de vie des batteries [53]. L’hybridation de la batterie Li-
ion HE avec une source de puissance doit pouvoir permettre d’atténuer ces probléemes. Parmi
les composants candidats, on a identifié les volants d’inertie, les batteries HP, les batteries UHP
et les supercondensateurs. Différentes solutions d’hybridation sont donc possibles et doivent
faire 1’objet d’études poussées pour aboutir a un dimensionnement complet (performances,
masse, cout, durée de vie...). Dans ce contexte, on peut citer le projet de recherche européen
SuperLIB lancé au printemps 2011 et rassemble plusieurs partenaires (AVL, Bosch, European
Batteries, IFPEN, Institut Fraunhofer, Fiat, Valeo, Volvo, Université de Bruxelles). Ce projet
vise a améliorer la performance des batteries pour I'automobile via une combinaison de deux
types différents de cellules Li-ion, High Power (HP) et High Energy (HE) intégrées au sein
d'un pack batterie unique[73][74]. Cette hybridation des batteries avec une stratégie de gestion
intelligente permet I’amélioration de fagon significative de la durée de vie, la fiabilité et le
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rapport colt / performance du systéme de stockage d’énergie embarquée, en plus, elle donne la
possibilité de réaliser des charges rapides de la batterie sans dégrader sa durée de vie
[74][75][76]1[77].

Le supercondensateur est le composant le plus puissant avec la durée de vie la plus
longue. C’est cette solution que nous développons dans ce manuscrit sur 1’hybridation des
batteries Li-ion HE. Ce choix a été fait dans la continuité des travaux antérieurs de thése de R.
SADOUN [7] et N.RIZOUG [84], dans le cadre de la collaboration entre le L2EP et ’ESTACA-
Laval. Des retours d’expérience sur des applications industrielles couplant des batteries Li-ion
et des supercondensateurs existent, ainsi que quelques prototypes de véhicule électrique et
hybride comme le véhicule "B0" développé par le groupe Bolloré en 2008, le AFS Trinity plug-
in hybrid prototype proposé par la société américaine AFS Trinity Power Corporation en 2010.

Il n’en reste pas moins que d’autres couple puissance/énergic mériteraient des études
poussées et comparatives en terme de dimensionnement afin de définir la solution optimale du
moment et les tendances a venir selon les perspectives d’évolution des batteries Li-ion.

1.4.3 Couplage d’une source hybride

Différentes architectures électriques sont possibles pour associer ces sources d’énergie
[85] et gérer les flux de puissances des deux sources : elles peuvent étre en paralléle, ou en
cascade, et avec un ou deux convertisseurs. Le choix de 1’architecture est principalement justifié
par la simplicité de la réalisation du systeme et le colt global qu'elle entraine [56]. La partie
suivante, présente succinctement les architectures les plus fréguemment rencontrées dans le
domaine de I’automobile pour ces sources hybrides.

1.4.3.1 Architecture en cascade avec un convertisseur DC / DC coté
Supercondensateur

La batterie est connectée directement au bus continu alors que le pack
supercondensateurs est lui connecté via un convertisseur DC/DC (cf. Figure. I. 14) [86]. Cette
solution présente un intérét en termes de volume et de cofit puisqu’elle ne comporte qu’un seul
convertisseur d’interface. Le contrdle énergétique est relativement simple. La tension du bus
continu est stabilisée par la batterie, mais ne permet pas de contrdler directement son courant
en cas de forte demande de puissance ou de court-circuit de la charge [56].

hITs 1
. _HA;B SHA
LiTat \E}

Figure. I. 14: Architecture en cascade avec un convertisseur pour le SC
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1.4.3.2 Architecture en cascade avec un convertisseur DC / DC coté
batterie

Dans cette configuration, la connexion directe du pack de supercondensateurs au bus
continu est présentée dans la Figure. |. 15 permet de protéger la batterie et limiter le transit de
puissance traversant le convertisseur. Par contre la tension du bus continu est bien plus variable
que dans le cas précédent car, si on souhaite exploiter au micux [’énergie des
supercondensateurs [87][88]. Genéeralement, cette topologie est utilisée pour ’assistance au
démarrage des véhicules thermiques mais, pour les raisons évoquées précédemment, elle est
inadaptée pour une alimentation de véhicule électrique.

aninuni
Bat | — A ] A
H #M

-/

Figure. I. 15: Architecture en cascade avec un convertisseur pour la batterie

|

1.4.3.3 Architectures avec deux convertisseurs en cascade

La Figure. . 16 présente les topologies utilisant deux convertisseurs en cascade. Dans
ce cas, le deuxieme convertisseur permet de limiter les variations de tension du bus continu.
Pour la premiere version (A), la batterie est disposée en derniére position par rapport a la charge.
Le convertisseur 1 doit gérer les pics de puissance vus par les supercondensateurs. Le
convertisseur 2 voit la totalité de puissance le traverser. La puissance apparente des deux
convertisseurs est donc importante. De plus, cette solution présente peu d’intérét car la variation
de tension de la batterie est relativement faible.

L’utilisation de deux convertisseurs est plus justifiée pour la seconde version (B). D’une
part, le convertisseur 1 ne voit que la puissance limitée de la batterie, et d’autre part le
convertisseur 2 voit la méme puissance transitée que pour la solution précédente. Par contre, du
fait de la forte variation de la tension aux bornes des supercondensateurs, des courants
importants circulent dans ces deux convertisseurs pour une puissance donnée.

L 'SR L /7 'SR
I/{HDL _l_ml Bus
Sc‘ A — A :| A
T Bat
— —/ —_J
Convertisseur | (Convertisseur 2

(A) version supercondensateurs / batterie.
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(B) version batterie / supercondensateurs.
Figure. I. 16: Architecture en cascade avec deux convertisseurs en cascade

Toutes ces contraintes engendrent un co(t global plus important et un rendement a priori
plus faible. Enfin, la fiabilité de ces configurations a deux convertisseurs en cascade face a une
défaillance de 1’un des ¢éléments du systéme de stockage est trés limitée.

Pour une solution a deux convertisseurs, on préfére en général la version paralléle.

1.4.3.4 Architecture avec deux convertisseurs en paralléle

En mode parallele, les deux éléments du systeme hybride de stockage
(batterie/supercondensateurs) sont connectés indépendamment au bus continu par leur propre
convertisseur DC/DC (cf. Figure. . 17).

Cette topologie présente certains avantages :
e contrble indépendant des courants des deux stockeurs
e limitation de leurs puissances de dimensionnement
e tolérance aux défauts

Les convertisseurs étant en paralléle, 1’architecture peut encore fonctionner méme si des
pannes surviennent au niveau d’un des convertisseurs, ce qui augmente la fiabilité du systeme
global. Dans le cas d’une défaillance d’un des convertisseurs, il suffit de by-passer celui-ci et
de passer en mode dégradé. On se retrouve alors dans le cas d’une des configurations décrite
précédemment, a savoir l’architecture en cascade avec un convertisseur DC / DC coté
Supercondensateur ou batterie.

.
A.
5

h /I
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Figure. I. 17: Architecture paralléle avec deux convertisseurs

L
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1.4.3.5 Couplage stockeurs sur la Plate-forme d’essais ESTACA-Laval

Dans le cadre de nos travaux expérimentaux de caractérisation et cyclage, nous avons
choisi d’utiliser D’architecture dite en cascade avec un seul convertisseur coté
supercondensateurs, comme illustré sur Figure. I. 18.

Cette topologie offre une bonne stabilité de la tension du bus continu, un bon rendement
énergétique et permet le branchement direct de la batterie au bus continu. Ceci d’évite les pertes
supplémentaires liées a I’utilisation d’un deuxiéme convertisseur et simplifie tout le controle
commande avec un seul convertisseur a gérer.

%

Batteries Li-ion Convertisseur
L DC/AC Moteur
T électrique
f Systéme de
Traction
Supercondensateur Hacheur élévateur
(boost)

Figure. 1. 18 : Architecture utilisée sur le banc expérimental ESTACA-Laval

1.5 Hybridation Batterie Li-ion HE/ Supercondensateurs

Les travaux de la these R. SADOUN [7] nous ont permis d’acquérir une expertise dans le
domaine des sources d’énergie hybride et ainsi de pouvoir développer des méthodes de
dimensionnement de ces systemes.

Ces travaux ont permis d’identifier deux principaux avantages a cette hybridation :

e Un gain en masse possible

e Une augmentation de la durée de vie de la batterie HE

1.5.1 Influence sur la masse de la source

La Figure. 1. 19 montre la comparaison du dimensionnement d’une source hybride
(Batterie Li-ion HE & supercondensateurs) avec des batteries Li-ion HP seules. Cette figure
représente 1’évolution de la masse en fonction de 1’autonomie. On peut constater que
I’hybridation avec des supercondensateurs présente un intérét a partir d’'une autonomie
d’environ 150km. Sur la plage d’autonomie de 150 a 250 km (autonomie de la plupart des
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véhicules électriques actuels), I’hybridation des batteries Li-ion HE permet d’atteindre des
performances, en masse et en volume, meilleures que celles des batteries HP avec des codts
comparables [7]. On peut observer ainsi que pour une autonomie de 250km, la masse de la
source hybride est en moyenne de 50kg plus faible qu’avec des batteries HP seules.
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Figure. 1. 19: Masse d’une source hybride (batterie HE+SupCaps) et d’une batterie HP selon
l'autonomie [7]

1.5.2 Influence sur la durée de vie de la source

Le second point concerne I’augmentation de la durée de vie des batteries Li-ion par
hybridation. Les résultats des essais expérimentaux effectués dans le cadre de thése R.
SADOUN [7], comparent ainsi le vieillissement d’une batterie Li-ion HP mono-source avec
celui d’une batterie HE hybridée, subissant donc des contraintes électriques moins fortes (cf.
Figure. 1. 20) puisqu’une partie de la puissance est fournie par les supercondensateurs. Ce
partage dépend bien sir de la stratégie de gestion appliquée, mais dans tous les cas, les
contraintes sont moindres pour la batterie.

Les résultats de cyclage de la Figure. I. 20-A mettent en évidence I’effet positif de
I’hybridation des batteries Li-ion HE sur la dégradation de leurs capacités. On peut observer
que le vieillissement est plus rapide pour la solution mono-source (batteries Li-ion HP seules).
Si on considére la fin de vie des batteries fixée a 20% de perte de capacité par rapport a leur
valeur initiale, on trouve une différence de 350 cycles entre les deux solutions, soit environ 10%
de durée de vie supplémentaire.

De méme, I’évolution de la résistance interne (en %) pour les deux batteries Li-ion est
présentée sur la Figure. |. 20-B. Ce parametre évolue au cours de I’utilisation de la batterie. On
observe une augmentation bien plus rapide de la résistance interne de la batterie Li-ion HP par
rapport a celle de la batterie HE hybridée avec des supercondensateurs. Ceci illustre encore tout
I'intérét de I’hybridation des batteries embarquees.

26



Chapitre | Véhicule électrique et apport de la source hybride

100 QR EROE:
S * igfi!g
2 * * ™
g 90 LI % ﬁ%‘ .
o nﬁ***
5 80 Oq¥s
= O+
g #  KO40HED Op
g Lol O KodoHP r

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Nombre de cycles

g 160 : : : : : :

@ #  KO40HED o
= O  KO40HP Oo_._0oo
3 140 oo

(%)

~ oo

s O_m *
g 10 DD 0o O ***
5 O O o g L

2 O OOQ# o eebe €

= *‘* | | | | |

5 100 «muitE :

> 70 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Nombre de cycles
Figure. 1. 20: Evolution de la capacité (A) et de la résistance interne (B) durant le cyclage

Ces essais confirment ainsi I’intérét de I’hybridation des batteries pour ce type
d’application de traction électrique avec une augmentation de sa durée de vie et une réduction
marquée de I’augmentation de sa résistance interne.

1.5.3 Bilan

Nous avons vu que les mono-sources d'énergie utilisées dans les véhicules électriques
actuels, telles que les batteries Li-ion HP, ne répondent pas complétement aux besoins des
Véhicules Electrique. Des compromis sont a faire en termes de volume, masse, durée de vie,
ainsi qu’en terme de besoins transitoires de puissance notamment lors des phases d'accélération
et de freinage [89] [58].

En revanche, les resultats de dimensionnement et de vieillissement de source hybride
presentés par R. SADOUN [7], illustrent I’intérét de 1’hybridation pour 1’optimisation des
performances.

On peut résumer les principaux avantages qui justifient le choix de 1’hybridation des
batteries Li-ion HE comme suit :

e L’hybridation permet de dissocier les dimensionnements en puissance moyenne et en
puissance transitoire, I’intérét principal résidant ici dans un gain en terme de volume,
de masse et de colt [66] ;

e Ladiminution des pertes dans les batteries, le courant efficace étant plus faible [53]; les
points de fonctionnement des batteries sont alors déplacés vers les zones de meilleurs
rendements [31] ;
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e Une meilleure durée de vie des batteries Li-ion due a I’absence de fortes amplitudes et
variations de puissance accélérant le vieillissement des composants de stockage
[89][53] ;

e L’augmentation significative de la puissance disponible en régime transitoire et donc un
accroissement des performances dynamiques des dits systemes [85] ;

e La source hybride d'énergie embarquée offre de bonnes performances en termes de
continuité de service (fiabilité) et de temps de réponse [53].

1.6 Ameélioration de la durée de vie de la source hybride
par optimisation de la gestion d’énergie

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré que I’utilisation de sources
d’énergie hybride pouvait réduire les contraintes de volume, de cott et de durée de vie du
stockeur. La source d’énergie hybride offre de plus des degrés de liberté qui permettent de
mieux répondre aux exigences d’un cahier des charges. Il est ainsi possible de travailler sur le
dimensionnement et le colt du systéme, et ceci pour différentes méthodes de gestion connues.
Cette premiére phase de travail a été réalisée dans le cadre de la these de R.SADOUN [7].

La deuxieme phase de ces travaux consiste désormais a exploiter le degré de liberté offert
par I’hybridation des sources sur la gestion de la puissance et de I’énergie pour évaluer 1’effet
de ces méthodes de gestion de I’énergie sur les deux axes qui nous intéressent, c’est a dire
volume/cott et durée de vie. Pour ce faire, différentes méthodes de gestion de 1’énergie
existantes ont été évaluées selon le critere de I’augmentation de la durée de vie de la batterie
Li-Ion dans le cadre de mes travaux. L’ensemble de cette démarche est illustré par la Figure. I.
21.

I Source hybride
[ (Optimisation de la I
| durée de vie) I

Gestion d’énergie |
Gestion d’énergie

Al Theése: R. Sadoun

Battery Li-ion HE +
SupCaps

1
|
1 |
i Hybridation |
1

. Dimensionnement et choix technologique

Batterie

Figure. I. 21 : Démarches effectuées dans notre laboratoire pour développer des systémes de
stockage
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Pour arriver a agir sur la durée de vie, il nous a été nécessaire de développer des outils
d’analyse. Les méthodes de dimensionnement de la source hybride développées dans la thése
de R. SADOUN ont été enrichies par un modele multi-physique plus complet développé dans
le cadre de ce travail au chapitre 2. Il faut que ce modéle soit robuste puisque ces parametres
évoluent continuellement tout au long de la vie du systéme. Il a de plus été développé de telle
sorte qu’il posséde peu de parametres, facilement identifiables a partir des données de cyclage.

Cette démarche a pour but d’aider a la maitrise du volume et du cotit du systéme, et d’étre
capable d’évaluer la durée de vie des éléments de ce systeéme. Nous verrons dans le chapitre 3
que cet outil permet également de développer de nouvelles méthodes de gestion d’énergie
utilisables en temps réel. La Figure. |. 22 présente la démarche globale appliquée ici.
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+ caractéristiques
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' Thése de Redha SADOUN y AREG
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masse du systéme de Stratégie de gesti on

stockage , vy
9 @ Méthodes de la littérature

Contraintes Puissance et
énergie (Bat+SupCaps)
A 4

Dimensionnement
@ Source hybride (Bat +SupCaps)

________________________________________________________________________

Technologies et nombre
_____________________ decellules ____} _____________________}______________

A4

Modéle multi-physique
@ Evaluation du vieillissement
(Chapitre 2)

Dégradation des Contraintes Puissance et
performances énergie (Bat+SupCaps)

\ 4
Optimisation de la gestion d’énergie
@ Amélioration de la durée de vie

(Chapitre 3)

Figure. . 22 : Développement d’une stratégie de gestion optimale — Méthodologie

On peut ainsi envisager d’utiliser ces outils de trois maniéres différentes :
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e Optimiser la durée de vie de la source embarquée : dans ce cas, on impose les
contraintes liées a la technologies des sources, structure du systeme, sa masse et son
volume, etc... L’utilisation du modéle multiphysique de la source (chapitre 2), permet
de développer des méthodes optimales pour la gestion d’énergie (chapitre 3). On
essaie ainsi de prolonger la durée de vie du systéme de stockage embarqué en agissant
sur le courant efficace consommeé par la batterie par le biais de la stratégie de gestion.
C’est cette approche qui a eté développée dans les travaux qui vont suivre . Dans notre
cas, les dimensions de la source resultent d’une étude comparative des dimensions
obtenues avec les différentes méthodes de gestion issues de la littérature, mais aussi
développée dans ce mémoire.

e Optimiser le colt du cycle de vie de la source embarquée : dans ce cas, I’outil optimise
le codt total de la source. Ce dernier est calculé en fonction du colt d’investissement
et de la durée de vie du pack de stockage. Cette partie est développée dans le cadre
des travaux d’Anthony BABIN (thése CIFRE en cours avec I’industriel Gruau 2014-
2017).

e Optimiser les dimensions de la source embarquée: En imposant comme contrainte sa
durée de vie, ’outil peut alors dimensionner la source hybride avec une méthode
optimale de gestion d’énergie. Ce type d’utilisation sera développé dans de futurs
travaux.

1.5. Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre a été tout d’abord de présenter les aspects
environnementaux et technologiques caractérisant les véhicules électriques et hybrides, afin de
poser le cadre général dans lequel s’insérent les travaux de ce mémoire, a savoir « la gestion
d’énergie et le vieillissement d’une source hybride de stockage dans un véhicule électrique ».

Nous avons défini le concept d’électrification dans les véhicules et montré son
importance pour la réduction de la consommation de carburant permettant la diminution des
polluants et des émissions de CO2. Le passage au véhicule tout électrique nécessite un stockeur
performant en énergie massique et en puissance massique. L’absence d’un tel stockeur justifie
actuellement le concept d’hybridation des sources développées dans nos travaux. Différentes
hybridations des sources d’énergie ont été présentées et nous nous sommes focalisés sur 1’étude
de la source de stockage hybride composée de batteries Li-ion et de supercondensateurs. Les
principaux avantages apportés par cette source hybride dans 1’application véhicule électrique
ont été rappelés au travers de résultats antérieurs [5].

Dans ce contexte, nous avons présenté notre démarche contribuant au développement et
a I’amélioration des systémes de stockage de I’énergie embarquée sur véhicule. Ce mémoire est
axé sur I’estimation de la durée de vie des stockeurs et sa prise en compte dans la stratégie de
gestion de la source hybridée.

L’évaluation et la comparaison de ces stratégies nécessite alors un modéle multi-physique
complet de la source hybride afin de donner une description fiable et précise du comportement
électrique, thermique et de vieillissement en utilisation. La modélisation multi-physique des
deux ¢léments de la source hybride ainsi que leurs caractéristiques font 1’objet du deuxiéme
chapitre. Cette modélisation sera alors utilisée dans le chapitre 3 pour le developpement de
stratégies de gestion permettant 1’amélioration de la durée de vie de la source hybride et un
meilleur dimensionnement global des composants du stockeur hybride.
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Chapitre 11 Modélisation multi-physique de la source hybride

1.1 Introduction

Dans le cadre de cette étude, dédiée a I’optimisation de la source de stockage hybride
associant batterie Li-ion et supercondensateurs (chapitre 3), il est indispensable de disposer
d’un mode¢le multi-physique de I’ensemble de la source embarquée.

En effet, en simulant fidelement le comportement des composants de stockage, on pourra
alors étudier l'impact des stratégies de gestion d’énergie sur leurs performances et leur durée
de vie.

La modélisation développée dans ce chapitre tient compte des comportements électriques,
thermiques et de vieillissement des cellules de batteries et de supercondensateurs choisis dans
le premier chapitre. L’objectif est ici de proposer une modélisation a la fois simple et
suffisamment représentative des phénomenes physiques se produisant dans les cellules afin de
pouvoir utiliser ces modeles en tant qu’outils d’évaluation des méthodes de gestion d’énergie
et intégrable dans un modéle global multi-physique associé a une application de véhicule
électrique dont le cahier des charges est détaillé en annexe A.

Dans ce chapitre, nous rappelons dans un premier temps le principe de fonctionnement
des batteries Li-ion et des supercondensateurs, les différentes technologies et leurs grandeurs
caractéristiques. Dans un second temps, nous développons le modéle multi-physique de la
source hybride incluant les aspects électriques, thermique et vieillissement de chacun des
composants a partir de modeles issus de la littérature, a 1’exception du modele électrique
batterie qui sera élaboré dans ce chapitre. Une fois ces modeles choisis, 1’identification des
paramétres des modéles est faite. Coté supercondensateurs, nous utiliserons des données et
travaux antérieurs a la thése, alors que 1’identification des paramétres des batteries Li—ion a été
faite dans le cadre de mes travaux, au cours d’essais de caractérisation et de vieillissement
réalisés au sein du p6le S2ET du laboratoire ESTACA’LAB-Laval et présentés dans ce
chapitre.

1.2 Source hybride Batterie Li-ion / Supercondensateurs

11.2.1 Batteries Li-ion

Jusqu’a la fin des années 1980, les deux technologies les plus répandues étaient les
accumulateurs au plomb et les accumulateurs nickel-cadmium NiCd [90]. A partir du début des
années 90, on a vu apparaitre progressivement les batteries nickel-métal hydrure (NiMH) et
Lithium-ion (Li-ion) avec 1’expansion des appareils portables comme les téléphones et les
ordinateurs. En 1998, on note la premicre utilisation d’une batterie de type Li-ion dans le
domaine de 1’automobile avec le véhicule électrique de marque Nissan Altra [54].
Actuellement, de nombreux véhicules électriques et hybrides sont disponibles avec ce type de
technologie (Toyota Vitz CVT 4, Mercedes-Benz s400 blue hybrid modele 2009.....).

11.2.1.1Principe de fonctionnement

L’accumulateur Li-ion est un systéme de stockage électrochimique. Les réactions internes
assurent la conversion de I’énergie électrique en un processus chimique qui repose sur I'échange
réversible des ions Li+ entre les électrodes positive et négative tout au long des cycles de charge
ou de décharge (cf. Figure. I1. 1)[30][91]. Le couplage de ces deux électrodes est réalisé par le
biais de I'électrolyte qui assure le transport des ions d'une électrode a l'autre. L'électrolyte doit
étre choisi de maniére a assurer la compatibilité entre celui-ci et les matériaux des électrodes
[92].
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Figure. Il. 1: Principe de fonctionnement d'une batterie Li-ion[92]

11.2.1.2 Technologies des batteries Li-ion

Les technologies Li-ion se différencient principalement par la composition de leur
électrode positive, bien que la composition de I'électrode négative puisse aussi étre un facteur
de distinction [93]. L’électrode négative est composée de matériaux carbonés : graphite,
carbones hydrogénés, carbones durs ou d’oxydes mixtes a base de vanadium amorphe, d’étain
ou de titane [94]. Il existe ainsi plusicurs matériaux utilisés pour 1’électrode positive, a base
d’oxydes lamellaires, phosphates et spinelles.

On trouve sur le marché trois principales familles de batteries lithium-ion [30]. La
premiére correspond aux oxydes lamellaires, comme le dioxyde de cobalt (LiCoOz2), dont la
densité d’énergie est la plus élevée, ou le dioxyde de métaux composés comme le nickel-
manganése LiMnNiO4, nickel-cobalt-aluminium LiNiCoAlO2 (NCA), ou encore le nickel-
manganese-cobalt LiNiMnCoOz2 (NMC). La deuxiéme famille correspond aux matériaux dits «
spinelle » comme le lithium manganese LiMn204 (LMS) ou I’utilisation du Manganése permet
d’avoir des ¢lectrodes stables et a faible cott. Par contre sa densité d’énergie est plus faible et
la dissolution du manganése dans 1’électrolyte diminue fortement la durée de vie de cette
batterie. Enfin, la troisieme famille est représentée par les métaux de transition de phosphate
comme le phosphate de fer LiFePO4 (LFP). Cette derniére offre un niveau de sécurité plus
élevé et une meilleure tenue au vieillissement [7][95], mais la tension nominale étant plus faible,
son energie spécifique 1’est également.

La comparaison (cf. Figure. Il. 2) entre les principales technologies de batteries Li-ion
est faite sur la base des caractéristiques suivantes : énergie spécifique, puissance spécifique,
sécurité, performance, durée de vie et colt. Si différentes technologies cohabitent encore
aujourd’hui, c’est parce qu’aucune d’entre elles ne sort veritablement du lot [30][95].

mMS

Spedfic energy NCA SpatiRc enwrgy NMC specificenergy LFp

Specific energy

Specific power

Performance Performance Performance Performance

Figure. Il. 2: Comparatif des différentes technologies de batterie li-ion [30]
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11.2.1.3 Grandeurs caractéristiques des batteries Li-ion

Les principales grandeurs utilisées pour caractériser une batterie sont présentées dans
cette partie et seront reprises dans les modeéles proposes.

A. Capacité (Cpqt)

De fagcon genérale, la capacité d'une batterie est la quantité de charge électrique qu'elle
est capable de restituer, aprés avoir recu une charge compléete, pour un courant de décharge
constant, une température et un état de santé bien définis. La capacité est exprimée en amperes-
heures (Ah) :

tr
Cbat=j idt (1. 1)
t

i

Avec : i ’intensité du courant de décharge de la batterie (A)
tj et tr ’¢tat initial et final correspondant a des critéres donnés, (de tension en général).

Par la suite on designera par Cpq¢ nom, 12 capacité nominale d’une batterie a 1’état neuf
donnée par les constructeurs et mesurée dans les conditions nominales'!. Ces conditions
correspondent a un protocole précis, en particulier de température et de régime de charge /
décharge [30].

B. Régime de charge /décharge et limitations en courant

Le cycle charge/décharge d'une batterie est évalué en fonction du régime de décharge.
Par exemple, un régime de 3C pour une capacité de 40Ah signifie que la batterie sera
théoriquement completement déchargée en 20 minutes a un courant de 120 A. D’autre part,
pour la méme capacité de 40Ah, un régime de 1/10C est obtenu avec un courant de décharge
de 4A pendant dix heures [95]. Il est considéré comme une normalisation vis-a-vis de la capacité
de la batterie. En général, les limites d’utilisation en courant d’une batterie sont spécifiées par
les régimes de charge et de décharge. Il faut cependant noter que la capacité réelle accessible
est variable selon les régimes de charge et de décharge.

C. Etat de charge (SOC)

L’état de charge ou SOC (State Of Charge) d’une batterie est le pourcentage de quantité
résiduelle de charge estimée pouvant étre restituée par rapport a la capacité totale de la batterie,
dépendant de son état de vieillissement. C’est donc le pourcentage de la quantité de charge en
Ampere-heure qui serait délivrée si une décharge était effectuée, depuis 1’état de charge actuel
jusqu’aux critéres de fin de décharge prédéfinis[96]. Le SOC est exprimé en pourcentage et il
est référencé a 100% quand le courant de recharge ne varie plus depuis deux heures (to), pour
une recharge a tension constante et température constante [97]. De fagon normalisée, il
correspond le plus souvent au ratio entre la capacité résiduelle et la capacité nominale actuelle
(differente de Cpqr nom du fait du vieillissement) :

11 C’est la capacité obtenue a un courant de décharge nominal, respectant les limites de tensions spécifiées et
dans des conditions de température précises.
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C C -C .
SOC(tl) = 100 * M =100 % bat_act bat_uti
batact " bat_act (“ 2)
= SOC(t,) — f i) dt
bat_act Jt,

Avec : SOC (to) est I’état chargé a 100% (SOC;n;), i(t) le courant traversant la batterie.
Chat res - Capacite résiduelle estimée en Ah at = ts.
Cpat act - Capacité nominale actuelle en Ah (avec prise en compte du vieillissement)

Cpar wei - Capacité utilisée en Ah, soit les Ah déchargés au cours du cycle.

D. Résistance interne (Ry)

La résistance interne correspond a la somme de la résistance électrique des matériaux
constituant la batterie (électrodes, connexions, électrolyte) et de celle liée aux réactions
électrochimiques. Cette résistance dépend de nombreux parametres comme la composition
chimique de I’électrolyte, la température, 1’état de charge, la qualité de connexion aux bornes
de I’élément. D’une maniére générale la résistance interne d’une batterie a tendance a
augmenter avec la dégradation de son état de santé du fait de son vieillissement. 1l est par contre
beaucoup plus difficile de donner une tendance de son évolution en fonction de son état de
charge (SOC).

E. Tension en circuit ouvert (Vocy)

La tension a vide ou en circuit ouvert (Open Circuit Voltage : OCV) représente la
tension continue d'une batterie en I'absence de charge ou de décharge et correspond a son
potentiel d’équilibre. Elle dépend de son état de charge et de la température. La Figure. Il. 3
montre un exemple d’évolution de celle-ci en fonction de son état de charge (SOC) a deux
températures différentes.

O QCV aprés décharge
O OCV aprés recharge -
- —Modéle _ =
4+ ,,'@”M" .
40°C ; Pﬁ,gﬁ' '
E N . e_:.&*-"‘-‘"er—
> 35¢ Ieadie
o) /7 :
0 / /-/
o
sbog o 20°C .
{ | I 1 l 1 1
-20 0 20 40 60 80 100
SOC (%)

Figure. Il. 3: Tension a vide (V) en fonction du SOC des batteries (Li-ion /NMC 100Ah) a
differentes températures [93]
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F. Etat de santé (SOH)

L’état de santé SOH (State of Health) de la batterie est un indicateur qui quantifie la
réduction de performance due a la dégradation de sa capacité ou a 1’augmentation de sa
résistance interne [95] et permet de définir son vieillissement. La gamme de variation du SOH
peut étre définie de 0% a 100% *? (état neuf) [98]. La capacité et la résistance interne peuvent
étre utilisées comme parameétres pour fournir une indication du SOH de la batterie. En général,
cette grandeur est liée au rapport entre la capacité nominale actuelle et la capacité nominale de
la batterie avant sa premiére utilisation, en maintenant la température stable [93]. De fagon
normalisée, elle correspond le plus souvent au rapport entre la capacité actuelle et la capacité
nominale :

SOH = 100 * —batact (1. 3)

bat_nom

Avec:
Cpat nom - Capacité nominale a I’état neuf en Ah.
Cpat act - Capacité nominale actuelle (au cycle considéré) en Ah.

11.2.1.4 Co0t des batteries Li-ion

Le codt d'une batterie Li-ion dépend de plusieurs facteurs : les matériaux, la main
d'ceuvre, le développement, la distribution et la durée de vie dans I’application visée. Dans ce
contexte, les choix sur I’électrochimie retenue lors de la fabrication industrielle de batteries Li-
ion jouent un réle important pour le codt final des batteries. En ce qui concerne les batteries Li-
ion a destination de 1’électronique grand public, les matériaux contribuent a hauteur de 70% ou
plus du prix total. Par contre pour les batteries de traction électrique, la contribution des
matiéres premieres reste encore minoritaire devant la contribution du processus de fabrication
et des codts de développement [91]. Les colts des matieres premieres des différents matériaux
de cathode sont présentés dans le Tableau. II. 1.

Matiéres premieres Codt ($/kg)
LiMn204 10
LiFePO4 20

LiNi.s0C0.15Al 0502 37
LiNi.33C0.33Mn 330> 39
LiCoO; 60
Graphite 19
LisT5012 12

Tableau. 1l. 1: Co(t des matiéres premieres des batteries Li-ion [91]

En ce qui concerne les vehicules hybrides et électriques, la batterie représente
actuellement jusqu’a 50% de leur prix. Selon les experts de Bloomberg Energy
Finance (BNEF) et Mc Kinsey, le colt moyen des batteries Li-ion au premier semestre 2014
se situe a environ 540 $ du kWh, soit 20% de moins par rapport a 2012 et 50 % de moins par
rapport a 2010 ou les prix se situaient autour de 1000 $ le KWh. Les estimations de plusieurs
fabricants de batteries annoncent pour 2015 des prévisions de prix a hauteur de 300 $ le kWh

12 | es batteries dans le domaine de véhicules électriques sont considérées comme en fin de vie lorsque leurs
capacités sont en dessous de 80%.
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et méme 150 $ en 2020 [99]. La Figure. II. 4 présente 1’évolution du colt moyen prévu des
batteries Li-ion entre 2010 et 2020.

Evolution du prix moyen du kWh de batterie lithium ion
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Figure. Il. 4: Tendance colt moyen des batteries Li-ion 2010-2020 [99]

11.2.1.5 Batteries Li-ion et cellules choisies pour I’étude

Ces derniéres années, la technologie Li-ion est devenue dominante sur I’ensemble des
marchés des appareils portables autonomes en énergie pour lesquels le rapport masse/énergie
est essentiel (téléphonie mobile, informatique...). Son introduction dans le domaine des
transports a permis de relancer I’intérét des véhicules électriques en apportant une solution
réaliste au verrou technologique lié a la faible autonomie des autres stockeurs électriques.

Néanmoins, fabriquer un pack batterie Li-ion performant pour un véhicule électrique est
une toute autre affaire. Un pack batterie dans le domaine de traction est constitué de plusieurs
cellules individuelles, ou éléments, de tension nominale 3,2 a 3,7 V suivant la technologie
utilisée, ainsi que de dispositifs d’assemblage et de protection électronique représentant une
masse et un volume supplémentaire [30], compte tenu des critéres de sécurité et la quantité
d’énergie embarquée. Actuellement, plusieurs fabricants mondiaux de batteries ont lancé leur
produit de technologie Li-ion pour les véhicules électriques et hybrides. La liste des fabricants
n’est pas exhaustive mais on cite, A123 Systems avec les constructeurs automobiles Chrysler
et SAIC aux Etats-Unis, AESC (JV Nissan-Nec) avec Renault-Nissan en Japon, BYD en Chine,
Dow Kokam en Corée du sud et en France, Toshiba avec Volkswagen en Allemagne, GS Yuasa/
Lithium Energy Japan avec Honda, Mitsubishi et PSA au Japon. En France, la société SAFT,
I’une des plus performantes au monde dans ce secteur, a mis au point des batteries de haute
puissance (2 850 W /kg), de moyenne puissance (1170 W/kg) et de haute énergie (420 W/kg et
150 Wh/kg)[100]. La société Blue Solutions, filiale de Bolloré a développé une nouvelle
technologie de batteries Lithium Meétal-Polymere a hautes performances pour le véhicule
électrique « Bluecar ». 1l existe d’autres fabricants de taille plus modeste dans le monde : E4V
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en France, qui a annoncé son partenariat avec Mia, Amberjac Project au Royaume Uni et Enerl

aux Etats-Unis....

Le Tableau. I1.2 résume les principales caractéristiques des deux éléments de batteries

Li-ion sélectionnés pour notre étude :

e L’un a Haute densité de Puissance (HP)
e | ’autre a Haute densité d’Energie (HE)

Commercialisées par le fabricant DowKokam, ce sont ces deux types de batteries qui

ont fait I’objet d’essais de vieillissement a ’ESTACA-Laval durant mes travaux.

Batteries Ko40HP Ko40HE
Fabricant DowKokam DowKokam
Nom commercial SLPB100216216H SLPB90216216
Composition chimique Graphite/NMC Graphite/NMC
(Electrode négative/ Electrode
positive)
Tension nominale (V) 3.7 3.7
Capacité nominale (Ah) 40 40
Résistance interne (m€2) 0.80 0.90
(Conditions de mesures) (AC_1kHz,23°C) (AC_1kHz,23°C)
Courants Max charge/décharge 80/200 40/40
Energie spécifique (Wh /Kg) 143.68 167.25
Masse (kg) 1.030 0.885
Volume (I) 0.508 0.441
Cotit (€) 82.22 76.33

Tableau. Il. 2: Données fabricants des batteries Li-ion testées [7][80]

11.2.2 Caracteristiques des Supercondensateurs

Les supercondensateurs sont des systémes de stockage électrostatique a trés haut
rendement et a haute dynamique. Les premiers développements technologiques des
supercondensateurs, appelé également condensateur a double-couche électrique (Electric
Double Layer Capacitor - EDLC), datent de 1957[101][102]. De nos jours, le marché offre des
supercondensateurs dont les capacités vont de quelques Farads a 9000 Farads avec différents
types de caractéristiques. Un grand nombre de fabricants de systemes électriques et de
laboratoires de recherche dans le domaine de 1’électronique de puissance s’intéressent a
I’utilisation de ces composants pour les applications presentant des pics de puissance importants
tels que les véhicules électriques et hybrides, le stockage résidentiel d’énergie, la récupération
d’énergie pour les grues et ascenseurs [84]....

11.2.2.1Principe de fonctionnement

A la différence des condensateurs classiques avec diélectrique, qui emploient un isolant
et accumulent des charges sur deux armatures, les supercondensateurs emploient un électrolyte
peu visqueux qui remplit les pores des électrodes et assure la mobilité des ions, 1’isolement
entre les deux électrodes se faisant par 1’intermédiaire du séparateur [101]. Ces
supercondensateurs exploitent la double couche électrique qui apparait a I’interface électrode-
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électrolyte [94][103]. Grace a ce phénomeéne, le stockage d’énergie électrique se fait
principalement sans réaction chimique. La Figure. Il. 5 illustre la formation d’une double
couche a I’interface électrode-€électrolyte selon 1’état déchargé ou chargé du supercondensateur.

Flectrades en charbon actif
| déposée sur _
™| les collecteurs de courant
(feuilles d"aluminiums)

Cation de
I"électrolyte

Anion de
I"électrolyte

Etat décharge Etat chargé

Figure. Il. 5: Schéma de principe du supercondensateur déchargé et chargé [103]

Les principaux avantages des supercondensateurs par rapport aux autres solutions de
stockage d’énergie sont :

e Une puissance massique élevée qui autorise des cycles de charge et décharge a trés fort
courant (plusieurs centaines d’ampéres)

e Un trés bon rendement en charge et en décharge.

e La quasi-absence de réaction chimique durant le fonctionnement permettant d’obtenir
des durées de vie tres élevées. Un supercondensateur peut étre chargé et déchargé des
millions de fois pour des conditions normales d’utilisation.

e Une relative simplicité de comportement électrique et une relative stabilité de ses
caractéristiques en température par rapport aux batteries [84][104]. Il est donc trés
simple de pouvoir prédire 1’énergie disponible et le comportement électrique.

Le Tableau. Il. 3 résume les caractéristiques générales des batteries Li-ion et des
supercondensateurs.

Caracteristiques Batterie Lithium lon Supercondensateur
Temps de charge 2 heures gq secondes
Temps de décharge 2 heures qqg secondes
Cyclabilité Inférieure a 5000 Supérieure a 500 000
Energie Spécifique (Wh/kg) 100 a 200 5a10
Puissance spécifique (kKW/kg) 05a1l 1a10
Rendement De 50 % a 90 % De 75% a 95%
Cout / Wh 0,5a2,5%/Wh 52a10%/Wh
Cout / kW 752150 $ / kW 15430 $/ kW

Tableau. Il. 3 : Caracteéristiques générales des batteries Li et supercondensateurs [101][105]
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11.2.2.2Technologies des Supercondensateurs

La classification des supercondensateurs peut étre faite selon plusieurs criteres tels que
la nature du matériau de I'électrode, le type d'électrolyte, la technologie de fabrication ou encore
le principe de fonctionnement [40]. Selon ce dernier, on distingue principalement trois types de
supercondensateurs:

e Les supercondensateurs électrostatiques, ou les ions restent dans 1’électrolyte et ou
le concept fondamental de la double couche est bien exploiteé.

e Les supercondensateurs électrochimiques mettant en jeu aux électrodes des
réactions de type redox, en plus des processus électrostatiques.

e Les supercondensateurs hybrides composés de deux électrodes dissymétriques : une
électrode est de type capacitif et I'autre de type pseudo capacitif ou batterie [40][52].

Les supercondensateurs considerés dans cette étude sont de type électrostatique. Il
existe principalement deux familles de supercondensateurs électrostatiques que 1’on peut
distinguer en fonction de la nature de leur électrolyte [81] :

A. Electrolytes organiques

Les électrolytes organiques sont obtenus par dissolution d’un sel dans un solvant
organique tel que le carbonate de propylene ou I'acétonitrile. Ils possédent une plage de stabilité
qui peut s’étendre a 2,85 V. Le choix du solvant dépend de plusieurs facteurs: réactivité avec
les espéces électro-actives et les matériaux d’électrode, fenétre de stabilité, capacité de
dissociation, toxicité ou encore inflammabilité [40][101]. Actuellement, les supercondensateurs
les plus performants utilisent un €lectrolyte a base d’acétonitrile qui présente 1’avantage d’une
résistance ionique tres faible conduisant a des densités de puissance importantes[106].
Cependant I’acétonitrile présente une certaine nocivité et une plage de stabilité en température,
comprise en moyenne entre - 40 °C et 70 °C (limites d’état liquide), qui peut rendre son
utilisation dans les applications du transport problématique [40]. De plus, le prix des
électrolytes organiques est élevé et, dans certains cas, l'utilisation de solvants organiques dont
la tension de vapeur est élevée pose un probleme environnemental (solvants organiques
difficilement recyclables et fuite par évaporation lors de la fabrication) [52].

B. Electrolytes aqueux

Les électrolytes aqueux furent historiquement (1957) les premiers employés pour la
réalisation industrielle de supercondensateurs, en raison de leur excellente conductivité ionique
[85]. Ces électrolytes sont typiquement de I'nydroxyde de potassium et de I'acide sulfurique
dont la température de fusion est inférieure a 100°C [52][106]. L'avantage principal de ces
électrolytes est leur grande conductivité (jusqu’a 700 mS.cm™ pour I'acide sulfurique), bien
supérieure a celle des autres électrolytes utilisés, du fait de la forte conductivité des especes
ioniques qui le composent et de leur forte concentration (plusieurs moles par litre) [101]. Cette
conductivité élevée permet d'obtenir des capacités élevées, de I'ordre de 200 F.g et des
résistances faibles. De plus, leur prix et leur impact environnemental restent faibles.
Contrairement aux électrolytes organiques, il n'y a pas de risque d'explosion en cas de
surchauffe [52]. Leur principal défaut est leur faible tenue en tension (tension de décomposition
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de ce type d’¢électrolyte de I’ordre de 1.3V a 1.4V )[107]. Cela réduit leur densité énergétique
puisqu’elle dépend du carré de cette tension.

11.2.2.3 Grandeurs caractéristiques des Supercondensateurs

Un supercondensateur est principalement caractérisé par les grandeurs définies ci-
dessous.

A. Energie et capacité

Pour un supercondensateur de capacité Cs., sous une tension V;., I’énergie stockée E.
est donnée par I’équation suivante :

1
ECsc Vie? (1. 4)

Esc =

La valeur de la capacité C. est proportionnelle a la surface S d’interaction (électrode /

¢lectrolyte) et inversement proportionnelle a 1’épaisseur d du diélectrique (la capacité de la
double couche dépend de I'absorption des ions a la surface du matériau d'électrode) :

S
Coc = Eo&r 7 (1. 5)

Avec : g, est la permittivité relative ou constante diélectrique électrolyte ;
&0 est la permittivité absolue du vide (8,854.1012F/m).

Compte tenu des équations (11.4) et (11.5), I’énergie stockée E,. dans les
supercondensateurs est donc en fonction de trois parameétres V., S, d. Pour accroitre I’énergie
stockée, il faudra donc augmenter la tension V., la permittivité relative &,, la surface S et
diminuer I’épaisseur d [108]. La valeur de C,, est un facteur clé, optimisé au travers du savoir-
faire des fabricants en terme de construction et de fabrication des électrodes poreuses.

B. Résistance interne (Rgc)

La résistance interne ou résistance série équivalente Rg- des supercondensateurs est un
parameétre important qui influe directement sur la puissance délivrée par le supercondensateur.
Cette résistance est la somme de différentes résistances «ioniques» et « électriques »
(électrodes, connexions, électrolyte). Cependant, les contributions principales a cette résistance
interne sont les résistances de la matiére active, de I'électrolyte dans le séparateur et de
I'interface matiere active/collecteur de courant [52].

C. Etat de charge (SOC)

La notion d’état de charge (SOC) est dans ce cas définie relativement a 1’énergie
stockable. Dans certaines applications de traction électrique, le SOC est consideré comme une
variable de décision. Cette grandeur est exprimée en pourcentage d’énergie et définie par la
relation suivante [54]:

E
soc = =£.100 (1. 6)

Esc_act
Avec :
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E. res - Energie restante des supercondensateurs.
Esc ace - Energie nominale actuelle des supercondensateurs (au cycle considéré).
Esc nom : Energie nominale des supercondensateurs a I’état neuf.

En ce qui concerne la variation de SOC pendant 1’utilisation des supercondensateurs, les
fabricants conseillent d’utiliser leurs composants de 25% a 100% de leur SOC. Ceci permet
d’exploiter 75% de la capacité énergétique [54][84][109].

D. Etat de santé (SOH)

Le SOC se réfere a la capacité nominale actuelle [7]. Le « SOH » (State of Health)
permet de prendre en compte les pertes de capacité dues a la dégradation des
supercondensateurs et de quantifier ainsi leur vieillissement afin d’évaluer I’impact sur le
comportement et le fonctionnement du systeme alimenté [110]. De facon normalisée, le SOH
se définit en pourcentage (%), comme 1’énergie totale restante par rapport a 1’énergie initiale
délivrée avant sa premiere utilisation :

Esc_act

SOH =

.100 (I1.7)

sc_nom

Avec:
Esc ace : Energie actuelle des supercondensateurs en J

Esc nom : Energie nominale des supercondensateurs en J.

Le SOH est donc lié a I’énergie totale pouvant étre délivrée si une décharge compléte
était effectuée a partir d’un état de pleine charge. Cette grandeur est généralement comprise
entre 100% et 80%, puisque 1’on considére généralement qu’un supercondensateur a atteint sa
fin de vie lorsqu’il restitue moins de 80% de sa capacité nominale initiale [103][81].

11.2.2.4 CoQt des supercondensateurs

Le prix des supercondensateurs a réellement diminué ces derniéres années, mais reste
cependant toujours trop élevé pour permettre son développement massif. L’utilisation
d’électrodes en charbon actif pour fixer les ions demande plusieurs processus de fabrication
colteux et complexes pour obtenir de bonnes performances de stockage. En effet, le prix des
matieres premiéres (charbon actif) est actuellement relativement important (de I'ordre de 30 a
50% par kg) et est sujet a de fortes fluctuations (il est déja monté a 100$ par kg). Le prix des
solvants pour I'électrolyte tels le propyléne de carbonate et I'acétonitrile est de 5 a 10$ le litre,
et celui des sels ioniques qui se dissocient dans le solvant en cations et anions de 1’ordre de 50
a 100%$ par kg. Pour ces raisons, les applications commerciales (surtout pour les modules de
taille moyenne ou grande) sont encore limitées, alors que les ventes potentielles seraient de
I'ordre de plusieurs millions d'unités par an avec des prix plus attractifs [111].

La technologie des supercondensateurs est en évolution constante. Les efforts se portent
sur la diminution des codts de production, comme dans le cas de la premiere ligne de production
de supercondensateurs de graphene lancée par la Chine en janvier 2014. La baisse des prix
devrait se poursuivre et les supercondensateurs devraient petit a petit trouver leur place dans les
applications de stockage d’énergie électrique. Le marché des supercondensateurs était attendu
en hausse de 48% par an de 2012 a 2015 [112]. La Figure. II. 6 représente 1’évolution du
marché des supercondensateurs MAXWELL et leur utilisation dans différentes applications
(transport, energie renouvelable, électronique) [113].
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Figure. Il. 6 : Evolution du marché de supercondensateurs MAXWELL et secteurs
d’applications [113]

11.2.2.5 Supercondensateur choisi pour ’hybridation

Compte-tenu de leur puissance spécifique, les supercondensateurs sont de bons
candidats dans le domaine de la traction électrique, pour I’hybridation des sources d’énergie
embarquées. Ils permettent des cycles de charge et décharge a courant fort (plusieurs centaines
d’ampéeres), ont une durée de vie trés élevée (jusqu’a 1 million de cycles), un rendement
énergétique trés important (supérieur a 90%), et des caractéristiques relativement stables en
température par rapport aux autres systemes de stockage [89]. Actuellement, les
supercondensateurs sur le marché sont commercialisés sous forme d’éléments simples avec
plusieurs niveaux de tension de 2,3 a 2,85 Volts suivant la technologie choisie, ou sous forme
de modules composés d'une mise en série de plusieurs éléments.

Dans ce contexte, on trouve de nombreux fabricants de supercondensateurs a 1’échelle
mondiale ; a titre d’exemple, BlueSolutions en France, NESSCAP en Corée du sud,
PANASONIC au Japon et MAXWELL aux Etats-Unis. Par ailleurs, d’autres fabricants de taille
modeste comme AVX, EVANS et ELTON (ESMA) proposent des supercondensateurs
électrochimiques et hybrides [40].

Les elements sont choisis dans les catalogues fabricant. Il faut déterminer la capacité
totale nécessaire ainsi que la tension maximale. La tension maximale permet de déterminer le
nombre d’éléments a connecter en série et la capacité a définir le nombre de branches en
parallele du pack de supercondensateurs. La tension peut décroitre en général jusqu’a 50% de
la tension maximale permettant d’exploiter ainsi 75% de la capacité énergétique du module.

Le Tableau. Il. 4 présente les caractéristiqgues du supercondensateur MAXWELL
BCAP0350 E270T11 dont les données ont été utilisées pour notre étude. De type
électrostatique, il utilise un électrolyte a base d’acétonitrile. Cette technologie présente de
bonnes performances pour notre application, notamment en termes de résistance interne, de
rendement énergétique ainsi que de colt de fabrication.
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Supercondensateur Valeur
Fabricant MAXWELL
Tension nominale (V) 2.7
Capacite nominale (F) 350
Courants Max charge/décharge (A) 840/840
Résistance interne (mg£2) 3.20
Densité de puissance (W/Kg ) 4300
Energie spécifique ( Wh /kg) 5.62
Masse (Kg) 0.063
Volume (1) 0.053
Cott (€) 13.50

Tableau. Il. 4: Données fabricants supercondensateur MAXWELL BCAP0350 E270T11
(350F/2.7V) [7][114]

Le composant étant choisi, il faudra déterminer la capacité totale nécessaire a
I’application. La tension maximale permet de déterminer le nombre d’éléments a connecter en
série et la capacité a définir le nombre de branches en parallele.

I1.3Modélisation du vieillissement des stockeurs

Le processus de vieillissement d’un systéeme de stockage est décrit par la dégradation de
ses propriétés physiques au fil du temps et/ou au cours de son utilisation. En d’autres termes, il
se traduit par la baisse de la capacité et/ou ’augmentation de I’impédance interne [30]. Les
batteries Li-ion ou les supercondensateurs sont des systémes electrochimiques complexes
constitués de nombreux composants (électrodes, électrolyte, séparateur, collecteurs de
courant...). Des mécanismes physico-chimiques complexes et interdépendants sont
responsables du vieillissement et de la dégradation des performances de chacun de ces
composants [95].

11.3.1 Meécanismes de vieillissement des batteries Li-ion

Les deux principaux effets du vieillissement sur les performances de la batterie sont la
diminution de ses performances de stockage en Wh (ou de capacité en Ah) qui se traduit par
une réduction de sa capacité a stocker 1’énergie, et une augmentation de son impédance interne
qui entraine une limitation de la puissance disponible en charge ou en décharge [93][115][116].

Les mécanismes de vieillissement des batteries Li-ion sont nombreux et
interdépendants. Leur influence sur la durée de vie peut varier d’une technologie a une autre,
mais ils peuvent étre regroupés en trois principales catégories présentées dans les parties
suivantes.

11.3.1.1 Mécanismes de vieillissement de 1’électrode négative

Au niveau de ’¢lectrode négative, la formation et la croissance de l'interface solide-
électrolyte SEI (Solid Electrolyte Interface ou Interphase) est considérée comme la source
principale du vieillissement de 1’anode en graphite (Le carbone, sous forme graphite, est le
matériau le plus utilisé dans les batteries Li-ion) [95]. Ce phénomene est d( au fait que
I’¢électrode carbonée s’oxyde dés la premiére charge, consommant ainsi une partie du lithium
et créant une couche solide a la surface de 1’¢électrode avec les produits de décomposition de
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Iélectrolyte [6]. En effet, la présence des produits de ces réactions sur la surface de 1’anode
retarde le processus de I’intercalation et favorise la migration des ions lithium lors des phases
d’insertion et de désinsertion dans le carbone. De plus, cette interface solide-€électrolyte SEI qui
évolue en période de cyclage et de repos tout au long de la durée de vie de la batterie devient
instable. Cela conduit également a 1’augmentation de la résistance de transfert de charge et de
I’impédance et a 1’obturation des pores de I’anode en graphite[93] [95].

Une autre source du vieillissement de I’anode est liée au changement du matériau actif
et de la structure de 1’électrode qui influence fortement la durée de vie de la batterie. En effet,
le cyclage des batteries Li-ion a des courants et états de charge élevés induit une contrainte
mécanique sur le réseau de graphite en raison du fort gradient de concentration en ions lithium

[6].
11.3.1.2 Mécanismes de vieillissement de I’électrode positive

Les phénomeénes de vieillissement de 1’¢lectrode positive peuvent étre trés différents
selon les matériaux actifs utilisés [30]. Néanmoins, les causes principales du vieillissement de
I’électrode positive, comme montrés sur la Figure. I1. 7, sont liées :

a la perte de la matiere active,

aux changements de structure du matériau actif,

a I’oxydation de 1’électrolyte et la formation d’une couche en surface libérant du gaz

a la dégradation et la modification des composants de 1’¢lectrode tels que les
conducteurs de courant et notamment la corrosion du collecteur de courant [93].

Par ailleurs, le comportement de 1’électrode positive peut aussi étre modifié avec ces
phénomeénes de vieillissement, notamment la dissolution du matériau actif de 1’¢lectrode
positive.

D’un point de vue physico-chimique, la sensibilité du vieillissement aux conditions
extrémes comme les états de charge éleveés, les hautes températures et ou les forts régimes de
charge/décharge dépend du matériau de la cathode [95].
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Figure. Il. 7: Sources principales du vieillissement de la cathode [95]
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11.3.1.3 Mécanismes de vieillissement de 1’électrolyte et des collecteurs de
courant

Le vieillissement de I’ensemble des composants électro-chimiquement non actifs
(I’¢lectrolyte, les collecteurs de courants et le séparateur) est généralement plus lent que celui
des électrodes [6]. D’une maniére générale, 1’électrolyte peut s’oxyder au contact de 1’électrode
positive a haut potentiel et, a I’inverse, se réduire au contact de 1’électrode négative si celle-Ci
est a faible potentiel. Ces interactions avec les électrodes provoquent souvent la présence
d’impuretés dans I’électrolyte, ce qui ralentit le transport des ions lithium. En effet, cette
diminution de la conduction ionique se manifeste plus concrétement par une augmentation de
la résistance interne [30][95].

Par ailleurs, le cuivre et ’aluminium sont les matériaux les plus couramment utilisés
pour les collecteurs de courant [93]. Les dégradations de ces parties métalliques causées par la
corrosion se déroulent a l'interface entre 1’électrolyte et le collecteur de courant et provoquent la
dissolution de celui-ci (augmentation locale de la résistance).

Ces deux problémes sont considérés comme les principales sources de vieillissement de
ces éléments [30].

11.3.2 Modélisation du vieillissement des batteries Li-ion
11.3.2.1 Vieillissement calendaire et en cyclage

Le vieillissement des batteries Li-ion est directement lié aux dégradations des propriétés
physico-chimiques de leurs constituants (électrode positive et négative, électrolyte, séparateur,
collecteurs de courant). Deux principaux modes de vieillissement dus au fonctionnement et
conditions d’utilisation doivent étre distingués et sont présentés ci-apres.

A. Vieillissement calendaire

Le mode de vieillissement calendaire est défini par la dégradation des performances en
fonction du temps, quand les batteries sont maintenues dans un état stationnaire d’un point de
vue thermodynamique (pas de sollicitation en courant) [6]. La température et le SOC sont les
deux facteurs principaux influant les phénomeénes de corrosion ainsi que toutes les réactions
secondaires dans ce mode de vieillissement. Ces événements se traduisent par une augmentation
de la résistance interne et une perte de capacité de la batterie. La Figure. Il. 8 représente
I’évolution de la capacité dans le mode de vieillissement calendaire, pour plusieurs valeurs de
température et de SOC [25].

\
2 A\ =40°c SOC 80 =40°c SOC 100

450°c SOC 80 450°c SOC 100

Perte de capacité (%)

| 4
>
-]
o
Perte de capacité (%)
3
/
/

*SOC 50

=SOC80 «SOC 100
8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 a
0 50 100 150 200

Temps (jour) Temps (jour)

Figure. 11. 8: Evolution de la perte de capacité en vieillissement calendaire (& 50°C pour les
SOC de 20%, 50%, 80% et 100%) [30]
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B. Vieillissement en cyclage

La durée de vie en cyclage d'une batterie est exprimée en nombre de cycles de charge-
décharge ou par la quantité de charge échangée. Elle dépend des principaux facteurs tels que le
profil de cyclage, 1’état de charge (SOC) et la température de conditionnement de la batterie.
Le profil de cyclage peut étre donné en courant ou en puissance et représente plus justement les
conditions d’utilisation de la batterie dans un véhicule électrique. La Figure. Il. 9 présente
I’évolution de la résistance interne et de la capacité en fonction du nombre de cycles charge-
décharge d’une batterie Li-ion [38].
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Figure. 1. 9: Evolution de la résistance interne (Ro) et de la capacité en fonction du nombre
de cycles [117]

11.3.2.2 Modeles de vieillissement des batteries Li-ion

La littérature offre plusieurs modeles permettant d’estimer le vieillissement de la
batterie. Ces modeles permettent de prédire 1’évolution de la capacité et de I’impédance interne
en fonction des conditions d’utilisation. Selon Q.BADEY [30] et J.NADEAU [6], on peut
regrouper les différents modeles de vieillissement des batterie Li-ion recensés dans la littérature
en trois classes principales: les modeles basés sur les propriétés physiques, les modeles
mathématiques et les modeles basés sur le comptage d’évenements.

Le Tableau. Il. 5 présente la classification de ces modeéles basée sur 1’étude
bibliographique réalisée par Q.BADEY [30].

Modéles de vieillissement
Modeles basés sur . . Modeles basés sur le
S . Modeles mathématiques A
les propriétés physiques comptage d’événements

Modeles basés sur la

Modeles électrochimiques Modeles RNA courbe de Wohler
[118][119][120][121] [122][123][124] [125][126]
Modéles empiriques Modéles Ah-throughput
[127][128][129][130]

Modeles empirique + MocE;::lgels];cl)glzn}l[Jfosl(])ue Modeles basés sur de
circuits électriqgues(MCE) facteurs de pondération
[134][135][136][137] [30][138][139]

Tableau. Il. 5: Classification des modeles de vieillissement [30]
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A. Modeéles basés sur les propriéetés physiques

Avec ces modeles, le vieillissement est estimé directement par la dégradation des
performances de la batterie issue des différents processus physiques. En effet, le modéle
nécessite une entrée d’informations physique, que ce soit sous la forme d’une conductivité
¢lectrique, d’une courbe de mesures empiriques ou bien d’une loi électrochimique [30].

Dans ce contexte, les modeles électrochimiques sont considérés comme la premiere
grande categorie de ces modeles. lls décrivent les processus physico-chimiques de la batterie
tels que le transfert de charge et la diffusion d’espéces a partir d’équations analytiques qui
expriment une relation entre les différents parameétres électriques ou physiques (états de charge,
température et la densité de courant) [6]. L’inconvénient majeur de ces modeles est que les
systemes d’équations deviennent rapidement lourds et complexes, faisant intervenir de
nombreuses dérivées partielles avec un temps de calcul considérable.

La deuxiéme catégorie de modeles est constituée de ceux a base de circuits électriques
équivalents. Ces derniers peuvent avoir différents composants tels que capacités, résistances,
sources de tension et/ou de courant, inductances avec plusieurs topologies afin de modéliser au
mieux les performances de la batterie. En effet, Le vieillissement de la batterie est représenté
par 1’évolution des parametres du circuit électrique équivalent suivant les conditions d’usage
[93]. Dans cette catégorie, plus on ajoute de parameétres, plus le modéle devient difficile a
identifier et a utiliser. De plus, le transfert d’un comportement électrochimique a un
comportement électrique a ses limites.

Enfin, la derniere catégorie concerne les modeles empiriques. Ils décrivent la variation
des propriétés physiques de la batterie a partir d’interpolations, de régressions et
d’extrapolations de données obtenues de maniére expérimentale sans utiliser d’équations
analytiques (liées aux lois électrochimiques). La prévision de la durée de vie de la batterie avec
les modeles empiriques est fiable a court terme, mais se révele peu efficace pour les essais a
long terme [6].

B. Modeles mathématiques

Ces modeles exploitent directement les données expérimentales afin d’extraire en sortie
le comportement a observer. Les deux méthodes les plus utilisées dans cette famille sont les
réseaux de neurones artificiels et la logique floue. En effet, ces algorithmes permettent de relier
les paramétres d’entrées (causes) aux sorties (conséquences) sous forme de bofte noire [6]. Par
ailleurs, ce type de modele est souvent difficile a mettre en ceuvre et n’offre que peu de garanties
sur les performances du systeme (sensibilité a la quantité et a la qualité des données
expérimentales), surtout si ce dernier est complexe.

C. Modéles basés sur le comptage d’événements

Les modeles basés sur le comptage d’événements reposent sur une approche de
modélisation derivée du domaine de la fatigue mecanique (courbe de Wohler). Cette méthode
permet d’exprimer la durée de vie de batteries en nombre de cycles, en fonction d’un paramétre
précis (la profondeur de décharge, la tension de charge, le courant). En effet, les modeéles
existants se différencient par la grandeur utilisée pour comptabiliser ce nombre d’évenements
[93].

Les modéles pondérés de type Ah-throughput (Weighted Ah-thoughput model) font
partie des modeles basés sur le comptage d’événements. La durée de vie de la batterie est
estimée en comptant la charge totale échangeée par une cellule. La prise en compte de I’influence
de différents parameétres, tels que la température, le courant, la profondeur de décharge, sur la
perte de capacité, est modélisée a I’aide du principe de facteur de pondération. Ensuite, le
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modele évalue la quantité de charges échangées durant chaque événement selon les conditions
d’usage et en fait la somme. Celle-ci est ensuite comparée a la quantité de charge pouvant étre
échangee signalant la fin de vie théorique de la batterie [6].

Selon M.MONTERU [93], la validité des résultats des modeéles de vieillissement par
comptage d’événements ou par cumul pondéré de quantité de charges échangées est limitée par
les conditions des essais. Cela ne garantit pas la fiabilité et la précision de ces modeles pour
d’autres conditions d’usage.

11.3.2.3 Modéele de vieillissement retenu

Notre objectif est d’obtenir un moyen de prévision du vieillissement des batteries Li-
ion, dans le cadre d’un usage automobile et une alimentation électrique hybride. Le modele de
vieillissement doit permettre d’estimer 1’évolution au fil du temps des deux parameétres
électriques (capacité/résistance) utilisés pour caractériser le vieillissement de la batterie. Le
vieillissement dit calendaire doit étre également pris en compte car pour un véhicule particulier
le temps de repos (a ’arrét) est estimé a 90%.

Un modeéle semi-empirique de vieillissement de batterie Li-ion, de type entrée-sortie, a
été choisi ici pour son caractere simple et utilisable en temps réel. Ce modéle proposé par M.
ECKER et al. en 2012 [135] permet d’obtenir une prévision de la durée de vie en cyclage a
I’aide d’essais de vieillissements calendaires. Sa loi comportementale générique est décrite sur
la Figure. II. 10 avec ses entrées et sorties. Ce modeéle est facilement implantable sur le
calculateur de bord d’un vehicule électrique.

Variables d’entrée Modele de Variables de sortie
N , vieillissement de .
v Variation de tension Vg, Sk L " Capacité perdue Cm_m
v Température Ty, bat_nom
T o v Augmentation de la résistance
v Capacitc nominale Cpgy yom o e \/i(c% c% | | gm o
v Résistance Ry Catnon " T Y inferne R0

Figure. 1. 10: Modeéle de vieillissement de batterie retenu

L’estimation de la durée de vie est réalisée a partir de ce modéle semi-empirique associé
au modele électrique a circuit équivalent en considérant les simplifications et les hypothéses
suivantes :

e Le modeéle est paramétré sur la base d’essais de vieillissements en cyclage.

e Les résistances du modele électrique évoluent de fagon similaire au cours du
vieillissement.

o Le vieillissement calendaire des batteries évolue en fonction de la racine carrée
du temps et avec un ralentissement de la forme (AX) en fonction de la
température et de la tension.

e L’évolution de la courbe V., est définie par rapport a la capacité nominale
actuelle et non par rapport a la capacité nominale initiale.

Sur la base de ces hypothéses et simplifications, la dégradation de la capacité ou
I’augmentation de résistance interne peuvent étre exprimes sous la forme suivante :
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T-Ty V-V
abat(t: Vbat' Tbat) = Qinit- [1 + Cq- \/E (CTAT 'CVAV ] (“' 8)

OU apg; est la capacité Cp,: OU la résistance interne R d’une cellule aprés un certain
temps t sous une température T, €t une tension V,,,. Les constantes Ty, V,, AT et AV peuvent
étre choisies arbitrairement comme points de référence pour le modéle de vieillissement. ¢, , ¢
et ¢, sont les paramétres du modele qui doivent étre déterminés a partir d’essais.

Avec ce modele, on peut évaluer la dynamique des parametres de vieillissement de la
cellule en calendaire et en cyclage en tenant compte de la diminution de la capacité, de I’effet
de la température et de 1’évolution de la tension. La fin de vie d'une batterie est en général
définie par la perte de 20% de sa capacité nominale, ou bien 1’augmentation de sa résistance
interne pouvant atteindre le double de sa valeur initiale [6].

11.3.3 Modélisation du vieillissement des supercondensateurs

Le vieillissement des supercondensateurs est un processus complexe dd a la
combinaison de plusieurs phénomenes physiques et chimiques mettant en jeu différentes causes
de dégradation des composants. Les principaux phénomeénes de dégradation sont la
décomposition de 1’électrolyte et le décollement du charbon actif de 1’électrode [81].
L’interprétation actuelle du vieillissement des supercondensateurs est principalement axéee sur
la présence de réactions chimiques a I’interface électrode/électrolyte ou des transformations
¢lectrochimiques de 1’électrolyte modifiant son comportement [103][140].

Comme pour les batteries Li-ion, ce vieillissement est, soit dépendant du temps
(calendaire), soit dépendant du nombre de cycle de charge/décharge effectué (cyclage). Le
vieillissement calendaire intervient lorsque les supercondensateurs sont au repos ou en stockage
[116]. Les parametres influant pour ce mode de vieillissement sont la température et 1’état de
charge. En revanche, le vieillissement en cyclage dépend trés fortement de 1’utilisation des
supercondensateurs (profil de cyclage et SOC [141]).

Les performances des supercondensateurs en conditions normales d’utilisation se
détériorent lentement avec les phénomeénes de vieillissement. Leur dégradation est liée a la
diminution de la capacité nominale, a I’augmentation de la température durant ’utilisation liée
a I’augmentation de résistance interne [75][141]. La Figure. II. 11-B représente 1’évolution
relative de capacité et de résistance interne dun élément supercondensateur (Batscap 650F-
2.7V testé a 50°C) en fonction du nombre de cycles. Ces résultats mettent en évidence que le
vieillissement des supercondensateurs est bien plus lent que celui des batteries Li-ion. Pour ce
qui concerne le cyclage, les essais ont été réalisés a une température ambiante de 50°C et sont
basés sur un micro-cycle dont I’allure de la tension et du courant est illustrée sur la Figure. |1
11-AJ141].
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Figure. 11. 11: Profil de courant et réponse en tension (A). Evolution de capacité et de
résistance interne de supercondensateurs (Batscap 650F) en fonction du nombre de cycles a
50°C (B)[141]

Les travaux sur la prévision de la durée de vie des supercondensateurs étaient jusqu’a il
y a peu de temps, relativement peu nombreux dans la littérature [40]. La plupart de ces travaux
sont basés sur des essais calendaires consistant @ maintenir & une valeur constante la tension et
la température tout en enregistrant 1’évolution des parametres ¢lectriques (la baisse de capacité
et I’augmentation de résistance interne) [103] [142]. Les modéles proposés reposent sur les lois
d’Arrhenius et d’Eyring dont les deux principaux paramétres influant sur les mécanismes de
vieillissement sont la tension et la température.
O. BOHLEN et al [143][144] ont proposé un modele simple pour évaluer la durée de vie des
supercondensateurs sous contraintes variables au cours du temps. Nous avons choisi d’utiliser
ce modele car il est basé sur une approche semi-empirique similaire a celle choisie pour la
batterie et nous parait adapté a nos contraintes d’études. Sa loi de comportement est présentée
sur la Figure. I1. 12 avec ses entrées/sorties.

Variables d’entrée Modsle de Variables de sortie
vieillissement de
v Variation de tension Vg, §C v Capacité perdue Csc_act
v Temperature T, o Gscnm
o . 1

v Capacité nominale Cyp oy ; — Augmeliatatmn de la résistance

. - _act AT AV : scact
v Resistance Ry i CSC —= [1 et (CT” o )] infeme —==

- nsc_om sc_int

Figure. 1. 12: Modeéle de vieillissement de supercondensateur retenu

L’évolution de la capacité et de la résistance interne peuvent étre estimée a partir de la
relation suivante :

T—Ty V-V,
Asep (Ve Tse) = Qi ll + ¢4t (cTAT ¢, )l (1. 9)
Avec :
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Ve, T - Latension et la température de chaque cellule de supercondensateurs, ¢, , ¢y et
cy, les parametres d'ajustement,

ascp - Capacité C,. ou resistance interne Ry d’une cellule de supercondensateur.

Les constantes T,, V,,, AT et AV peuvent étre choisies arbitrairement comme points de
référence pour le modeéle de vieillissement.

La Figure. Il. 13 montre la réponse du modeéle de vieillissement pour 1’évolution des
capacités et des résistances internes de cellules supercondensateurs dans un méme module. Un
profil de courant issu d’un fonctionnement réel du véhicule hybride (£100 A) a été utilisé pour
valider ce modele par les auteurs [143] [144]. En effet, on estime que la tension d’une cellule

varie entre 2.7V et 1.35V et la température entre 40° et 55° durant les deux phases de charge et
décharge.
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500 +
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6 8
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Figure. Il. 13: Evolution des parametres électriques de cellules supercondensateurs : Capacité
(A), Résistance interne (B) [144]

On peut constater sur la Figure. I1. 13 que ce modele de vieillissement (relation 11.9) ne
prend en compte que la phase lente de vieillissement avec une chute en fin de vie, qui se traduit
par une décroissance constante de la capacité suivie d’une baisse rapide liée a I’augmentation
de la résistance interne (effet de la température). Cette phase compléte dure environ 90 % de la
durée de vie des supercondensateurs. Par contre, la chute rapide de la capacité en début
d’utilisation, estimée a 10 % de la durée de vie, est négligée ici. En effet, les phénomenes de

vieillissement apparaissant au début d’utilisation des supercondensateurs restent encore
difficiles a modéliser [81].

11.3.4 Synthése

Comme tous les systémes électriques, la batterie et le supercondensateur vieillissent
inexorablement au fur et a mesure de leur usage. La diminution de la capacité par rapport a la
capacité initiale et I’augmentation de la résistance interne sont les principales signatures de fin
de vie d’un stockeur [96]. Pour évaluer ces deux indicateurs de vieillissement de batterie et de
supercondensateur (SOH), nous avons préféré I’approche semi-empirique basée sur I’impact de
trois facteurs dominants : le temps, la température et la tension (ou le SOC).

Dans ce contexte, un modéle multi-physique de la source hybride batteries Li-
ion/supercondensateurs est nécessaire pour estimer la durée de vie du stockeur au cours de
laguelle les phénomeénes physiques de tous ces systémes interagissent les uns avec les autres
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avec des couplages faibles ou forts [141][145]. Il sera utilisé pour une description fine et précise
du comportement électrique et prend en compte trois variables dominantes : la température, la
tension et le vieillissement. La Figure. II. 14 présente le synoptique du modéle de vieillissement
développé dans la suite du chapitre.

Température interne SOC

Vieillissement du

systeme de stockage

|
!

Dégradation des performances

Figure. Il. 14: Entrées/sorties du modele de vieillissement des stockeurs utilisé

Il est nécessaire de connaitre la température interne des composants, leur état de charge,
leurs caractéristiques actuelles pour connaitre I’évolution de leurs caractéristiques au cours
d’une mission (cf. Figure. II. 14).

Ce modeéle sera implémenté dans le modéle énergétique global du systéeme et contribuera
a I’amélioration des stratégies de gestion énergétique [146][145] et au développement de
nouvelles stratégies, ce qui est I’un des objectifs visé de notre travail.

I1.4Modelisation multi-physique de la source hybride
Batterie Li-ion / Supercondensateurs

La dégradation des caractéristiques internes des composants de stockage est due a
I’évolution de leur état interne et peut étre prédit a partir des modeles de vieillissement. Dans
ce cadre, le dispositif de stockage est émulé au travers d’un modéle multi-physique qui va suivre
I’évolution du stockeur subissant les missions du véhicule (profil charge/décharge) dans lequel
il est embarqué. L’état interne du composant dépend de contraintes externes d’utilisation, a
savoir principalement la température ambiante et le courant de charge/décharge (cf. Figure. Il.
15).

Pour évaluer sa température interne et son état de charge, deux modeles sont
nécessaires :

e Le modele électrique permet de représenter le lien entre les contraintes
¢lectriques d’utilisation (profil charge/décharge) et I’évolution de [I’état
énergétique du composant (SOC)
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e Le modéle thermique du composant permet d’avoir accés a la température
interne du composant. Il varie en fonction de la température ambiante et des
pertes internes, calculable en fonction du courant et des parametres électriques.

La dégradation du composant est alors donnée par le modéle de vieillissement et est
utilisée pour corriger la valeur de ses parameétres électriques, avec un retour des nouvelles
valeurs de ces parameétres a la fin de chaque mission dans le modele électrique. La Figure. II.
15 montre les interactions multi-physiques du modele construit.

T trat biant Profil de courant
empérature ambiante
P charge/décharge

Modele
Thermique

Modele
Electrique

%

Pertes

y

Température interne Calcul des

SoC

paramétres électriques

Vieillissement du systeme

de stockage

\Z

Dégradation des performances

Figure. 1. 15: Synoptique du modeéle multi-physique (électrique, thermique et vieillissement)
du stockeur hybride

Les briques de ce modele appliquées au stockeur hybride (batterie Li-ion et
supercondensateurs) vont étre définies dans la suite de ce chapitre. Ce type de modele demande
une représentation appropriee des interactions entre différents domaines tels que la physique,
I’électrochimie et la thermique. Il doit permettre d'évaluer la dégradation progressive des
performances des composants de stockage alimentant le véhicule électrique, ainsi que mesurer
limpact des stratégies de gestion d’énergie sur la durée de vie de la source hybride, objectif
principal de ce travail.

Compte tenu de la linéarité des modeéles électrique et thermique du supercondensateur
(variation linéaire de la capacité en fonction de 1’état énergétique, résistance interne constante,
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résistance thermique constante...), la modélisation proposée sera basée sur I’utilisation de
travaux issus de la littérature.

Concernant la batterie Li-ion dont le comportement est moins linéaire, les parametres
du modele électrique proposé seront plus complexes, car dépendant notamment de la phase de
fonctionnement (charge ou décharge) et de 1’état énergétique du composant (SOC).

11.4.1 Contraintes des modeles et de I’identification des

parametres

La modélisation multi-physique doit étre bien ciblée afin de développer un modeéle
utilisable dans notre contexte de gestion d’énergie. En effet, implanter un modéle avec trois
niveaux de représentation (électrique, thermique et vieillissement) peut demander un nombre
important de tests de caractérisation et mobiliser trop de données & traiter. Il convient
d’identifier les principales contraintes qui vont conditionner nos choix de modeles et de
méthodes d’identification, avant de commencer la phase de modélisation du vieillissement pour
les deux composants de stockage (batterie Li-ion HE et Supercondensateur).

Ces modeles doivent :
e Représenter les phénomenes physiques dominants agissant sur le vieillissement
e Utiliser un nombre réduit de parameétres, tout en traduisant correctement le
comportement du composant
e Utiliser un nombre d’essais limité et simples pour I’identification des parameétres
e Etre compatibles entre eux (modéles électrique, thermique et de vieillissement),

Concernant les deux modeles électriques (batterie et supercondensateur), il faut noter
qu’ils vont étre intégrés dans le modele multi-physique pour obtenir les résultats de
vieillissement du stockeur pour chaque stratégie de gestion testée. Le modele de vieillissement
est fortement dépendant de la tension du stockeur. Il a été choisi dans un premier temps d’opter
pour des modéles électriques avec des constantes de temps suffisamment rapide, de fagcon a ce
que I’évolution temporelle des formes d’ondes de tension suive de fagon assez proche les
formes d’ondes expérimentales. Ces modeles électriques pourront certainement étre
ultérieurement simplifiés, s’il s’avére que, par comparaison avec ces premiers résultats (qui
serviront de référence), des modeles simplifiés aboutissent a des résultats de vieillissement
comparables mais avec des temps de calculs largement réduits.

Dans la suite de ce chapitre, la modélisation multi-physique des deux composants de
stockage (batterie Li-ion HE SLPB902116216 et supercondensateur BCAP0350 E270T11) est
présentée en prenant en compte ces contraintes.

11.4.1.1 Banc de tests pour le vieillissement des batteries Li-ion

Un banc de test (cf. Figure. Il. 16) a été développé au p6le S2ET du laboratoire
ESTACA’LAB -Laval afin de réaliser les essais de vieillissement en cyclage accéléré, tout en
essayant d’étre le plus proche possible de I’application véhicule électrique. Il est constitué de
deux principaux composants qui sont :

e Une enceinte climatique
e Un banc de charge/décharge.
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Ce dernier peut étre utilisé pour effectuer des essais en cyclage permettant la charge et
la décharge avec un module tampon de capacité 7 fois supérieure a celle des cellules testées,
une alimentation de 10kW assurant un fonctionnement 24h/24h et 7jours/7 du banc [7]. De plus,
un module Compact R10, NIcRi0-9024, de National Instruments a éte utilisé pour assurer a la
fois le contrdle des cycles et I’acquisition des données avec une grande précision (fréquence
d’échantillonnage de 10kHz). Ce module possede un FPGA programmable avec un
environnement LabVIEW. Les spécifications et les caractéristiques techniques du
convertisseur, des cartes d’interface, de I’enceinte climatique et du programme LabVIEW sont
présentés dans I’annexe B.

NI-cRio 9024
Aoquisition et controle

Etuve 0-100°°C

Module Tampon

Figure. Il. 16: Banc de test ESTACA-Laval
11.4.1.2 Protocole de test de vieillissement en cyclage des batteries Li-ion

La procédure de test suivie pour I’estimation de durée de vie des batteries est composée
de deux phases principales :
e Une phase de cyclage basée sur un profil de courant représentatif d’un véhicule

électrique alimenté par une source hybride
e Une phase de caractérisation temporelle pendant laquelle on mesure I’impact du
cyclage sur la variation de la résistance interne et la capacité [7].
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La Figure. I1. 17 représente le séquencement du test de vieillissement en cyclage d’une
cellule de batterie Li-ion.

cyclage cyclage cyclage

Caractérisation

Dégradation

1 des
performances

Acquisition Acquisition Acquisition dela

des données des donneées iles données

! l l

Traitement des données : évaluation du vieillissement >

g | Caractérisation
¢ | Caractérisation

batterie

Figure. Il. 17: Schéma de déroulement des tests de vieillissement en cyclage [7]

La batterie est considérée en fin de vie lorsque ses performances ne sont plus assurées.
Ceci est défini dans notre cas a 20% de perte de la capacité par rapport a la valeur initiale. Les
séquences d’essais sont illustrées par 1’organigramme de la Figure. Il. 18.

Décharge selon le profil de
cyclage jusqu’a SOC=20%

v

Recharge compléte
selon le profil CC/CV

Nombre de
cycles =50

Cycle de caractérisation
répété 7 fois, mesures de:
Capaciteé
Résistance interne

-

egradation de
performances

non

C Arrét de cyclage )

Figure. 1l. 18: Organigramme des séquences d’essais de vieillissement en cyclage [7]

Les profils de puissance ou de courant directement issus de mesures ou estimés par
rapport aux cycles de conduite normalisés sont relativement complexes. Il existe dans la
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littérature plusieurs approches de simplification de ces profils, qui s’appuient sur des méthodes
de comptage et de classification employées en statistiques [30][93].

Dans notre cas, nous avons utilisé une méthode de classification des contraintes en
niveaux d’intensités développée par R.SADOUN [7] et inspirée de Q.BADYE [30] . Elle a pour
objectif de réduire les temps de cyclage tout en conservant les grandeurs caractéristiques les
plus importantes pour les profils de test, telles que 1’intensité maximale de courant et la quantité
de charge échangée. La simplification adoptée dans cette approche nous permet de passer d’un
profil de courant a impulsions complexes a un signal sous forme de pallier de courant avec des
valeurs de courant bien définies. La Figure. II. 19 illustre le profil de courant de cyclage
(courant ref) superposé avec le profil de courant réel pour les deux technologies testées, Kokam
Ko40HE et Ko40HP. Avec cette approche, la durée des cycles, et par la méme occasion celle
des essais de vieillissement, est réduite de 35% par rapport aux profils réels [7]

eoll Courant reel 60 Courant réel
= Courant ref [ J s Courant ref
4 | i 40 -
0 L=l R 1 LGN | Tofy LHLH
E
&0
Tl ] il
40 -40 ~ i
Partie | Partie routiére
-60 I 60— urbaine | [ I
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
( A) Temps (s) (B) Temps (s)

Figure. Il. 19: Profil de courant de cyclage superpose avec le profil de courant réel pour les
deux technologies Kokam Ko40HP (A mono-source) et Ko40HE (B source hybride) [7]

En ce qui concerne la phase de recharge, elle intervient lorsque la profondeur de
décharge souhaitée est obtenue. Cette recharge permet de ramener a 100% 1’état de charge des
batteries. Le cyclage peut ensuite recommencer jusqu’a 1’étape de caractérisation. La recharge
suit le protocole défini par le fabricant Kokam. Ce profil est constitué d’une recharge 8 CC/CV
(Constant current/Constant Voltage), précédée d’une phase de repos (cf. Figure. 11. 20).
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Figure. Il. 20: Courant et tension des cellules de batteries HP (A) et HE (B) pendant la
recharge a CC/CV [7]
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11.4.1.3 Protocole de caractérisation temporelle

Le vieillissement des éléments de batterie est évalué par des mesures de la résistance
interne et de la capacité. Ces caractéristiques sont basées sur les données de mesure de courants
et tensions de chaque élément. Des cycles réglementaires de mesure ont été définis en se basant
sur des normes internationales, telle que la norme CEI-62660-1/2 qui s'applique a toutes les
batteries[7]. Cette norme exige une recharge compléte de 1’élément de batterie suivie d’une
décharge a courant constant jusqu’a la tension finale donnée par le fabricant (cf. Figure. Il. 21).

il

Wariation de la tension | - - - 50
Courant de caractérisation

te /Nt
N

r r . . . P P . 5
0 1 2 3 4 5 -] 7 8 9
Temps (ms) x 10°

Tension (V)
B
Courant (A)

Figure. Il. 21: Profil de courant et de tension d’une cellule de batterie durant le cycle
charge/décharge de caractérisation [7]

Dans notre cas, le cycle charge/décharge de caractérisation choisi (cf. Figure. I1. 21) est
décomposé en :

e Une phase de charge a courant constant (CC) avec un régime 1C (40A) jusqu’a la
tension maximale d’un élément de batterie de 4.2V.

e Une phase de charge a tension constante (CV) avec un arrét lorsque le courant passe
sous les 2A (0.05C).

e Une phase de décharge a 1C (40A) jusqu'a la tension de 3.4V. Cette tension est choisie
de maniere a éviter un dysfonctionnement dans la partie contréle du banc de test. Ce
dysfonctionnement peut étre provoqué par les bruits de mesure qui entrainent une chute
brusque de la tension au-dela de la tension minimale de sécurité de 2.7V.

e Une phase de repos de 10 minutes (imposée par le constructeur).

11.4.2 Modeéles électriques des stockeurs
11.4.2.1 Modélisation électrique des batteries Li-ion

La batterie est un systéme électrochimique complexe qui est a la fois non linéaire et non
stationnaire. Cette non-linéarité de la batterie est due au fait que la relation entre le courant
applique en entrée et la tension récupérée en sortie ne peut étre exprimee par une relation
linéaire. La batterie est non stationnaire parce que les caractéristiques des parameétres
électriques internes de la batterie sont variables pendant un cycle de charge/décharge et durant
le cycle de vie d’une batterie [96]. Dans ce contexte, des phénomenes électrochimiques
statiques et dynamiques agissent de concert au niveau de chacune des électrodes [92]. Afin de
modéliser ces phénomeénes dans une cellule de batterie, on distingue plusieurs types de modéles
qui peuvent étre classés selon leur approche de modelisation.

La premiére méthode de modélisation consiste a utiliser les lois de 1’électrochimie
(modeéles électrochimiques) qui permettent, aprés caractérisation des espéces, d’obtenir une
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bonne précision. La seconde méthode est basée sur 1'utilisation des propriétés physiques
associees a des tests expérimentaux (modeles empiriques) permettant d’utiliser des mesures,
ensuite interpolées et éventuellement extrapolées. Une méthode de modélisation de type
mathématique est aussi utilisée pour le développement de modeles de batterie. Ces modéles
utilisent la résolution numérique et sont basés sur une approche phénoménologique, au lieu
d’équations ou de courbes de paramétres physicochimiques [30]. La derniere méthode repose
sur la modélisation circuit (modeéles circuits électriques équivalents) a constantes localisées,
qui permet d’affecter a chaque réaction chimique une impédance [147]. Elle s’appuie sur
I’analogie entre les domaines électrochimique et électrique. Ainsi, les éléments électriques du
circuit équivalent permettent de décrire les phénomenes qui interviennent au sein du systeme
[75][148].

En résumé, c’est I’exigence de I’application visée qui fixe le degré de complexité du
modele et la méthode de modélisation. Celui-ci peut favoriser la simplicité en tenant compte de
plusieurs hypotheses simplificatrices, ou exiger plus de performance en intégrant la quasi-
totalité des caractéristiques physico-chimique de la batterie [95].

A. Modeéles électrochimiques

Les modéles électrochimiques sont basés sur les processus physico-chimiques qui ont
lieu au sein de la batterie. Ceux-ci tiennent compte des réactions régissant le fonctionnement
des batteries associés a des équations liées aux paramétres physicochimiques tels que la
conductivité des ions, la géométrie et les dimensions réelles des électrodes [30][147]. Ces
modeles mettent en effet en jeu plusieurs de ces équations aux dérivées partielles, et la
complexité du modéle augmente alors exponentiellement avec la précision désirée. Il n’est pas
rare, ainsi, de se retrouver avec plusieurs dizaines de paramétres évoluant au cours de
I’utilisation [30]. On trouve dans littérature plusieurs modeles électrochimiques
[149][150][151] tels que les modéles de MARC DOYLE [152] et THOMAS FULLER [153]. Ces
modeles sont sans doute les plus cités dans le domaine de la modélisation électrochimique des
batteries Li-ion [154]. Doyle explique que le principal avantage de la modélisation d'un systéme
électrochimique est la possibilité de mieux appréhender les distributions de courant, de potentiel
et de concentration, ce qui est souvent impossible a déterminer expérimentalement. Dans ce
contexte, des modélisations encore plus complexes ont été effectuées par SMITH et al.
[155][156], ainsi que par NEWMAN et al.[157], portant sur les transferts électrolytiques et la
perte de lithium.

Tous ces modeles sont basés sur des représentations de phénoménes qui ne sont pas
mesurables en tant que tels (transport de matiére et de charges). De plus, les informations
concernant les parametres a utiliser dans les modéles ne sont pas encore toutes disponibles et
varient considérablement d’un auteur a I’autre pour un méme couple électrochimique [154]. En
conséquence, le développement et I’utilisation de ces modéles nécessitent un grand niveau
d’expertise dans le domaine de 1’¢électrochimie. Un second inconvénient, lié¢ a la complexité des
équations utilisées dans ce type de modele, empéche toute résolution manuelle ou analytique.
Il faut donc utiliser une méthode de résolution numérique avec un temps de calcul conséquent.

B. Modeles empiriques

Les modéles empiriques de batteries sont basés sur ses propriétés physiques et des tests
expérimentaux. Son principe de base consiste a exprimer la variation des propriétés physiques
de la batterie a partir d’interpolations, de régressions et d’extrapolations de données obtenues
de maniére expérimentale [6][47]. La différence majeure entre ces modeles et les autres se situe
dans le fait que les équations des modeles analytiques sont remplacés par des courbes (look-up
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table) [158][6]. Par ailleurs, des variantes ont été effectuées par R.DARLING et al [159]
couplant des modeles empirique et €électrochimique. L’idée est de substituer une équation ou
les lois électrochimiques sont trop complexes ou limitées par une courbe de tendance issue
d’essais [30].

L’inconvénient majeur des modeles empiriques est que la construction de ce type de
modele ne tient pas compte des parametres et des processus physiques ou chimiques. En
I’absence totale d’équations et de compréhension des phénomenes, il faut donc faire des tests
pour chaque type de batteries. Enfin, les erreurs de mesure commises impactent directement sur
la fiabilité des modéles (impliquent la linéarit¢ sur I’extrapolation). Dans ce contexte,
I’utilisation de ce genre de mod¢le est délicate, car I’influence de multiples parametres (courant,
température, SOC...) rend leur influence délicate a isoler [30].

C. Modéles mathématiques

La modélisation mathématique (type « boite noire ») est mise en ceuvre dans le cas ou
I'on dispose de peu de connaissances sur le systeme étudié, ou si le modéle de connaissance
établi est trop complexe pour étre exploité, ce qui est le cas des batteries. Ces modeles
mathématiques traitent la batterie comme un processus accessible uniquement via ses entrées-
sorties et ne tiennent compte que des mesures externes comme le courant, la tension et la
température en terme d’excitation et de réponse respectives [95]. Actuellement, un grand
nombre d’approches existent, tels que les modeéles a base de réseaux de neurones artificiels ou
de logique floue. Ces techniques résolvent les limitations des approches conventionnelles par
I’extraction des informations désirées directement depuis les données des batteries [30]. On
trouve ce genre de modeles, en particulier dans les travaux qui traitent des estimations de 1’état
de charge (SOC) ou de la capacité des batteries [160][161][162][163][164]. Ce type de modele
est souvent difficile & mettre en ceuvre et n’offre que peu de garanties sur les performances des
systemes, surtout si ces derniers sont complexes. En effet, il faut fournir énormément de
données d’entrée et de sorties mesurées, et cela sur une certaine durée, ce qui n'est pas
toujours disponible pour les batteries [30]. Ainsi, les modeles existants de ce type n’ont pas
encore prouvé leur efficacité pour simuler fidélement les comportements des batteries.

D. Modeéles basés sur des circuits électriques équivalents

Différents modéles basés sur les circuits électriques équivalents ont été proposés dans
la littérature pour représenter le comportement d’une batterie, simuler ses performances et
estimer son état charge (SOC). En effet, selon la spécificité de ’application et en particulier
selon la précision souhaitée, ces modeles peuvent s’appuyer sur des simplifications comme 1a
prise en compte ou pas d’une non-linéarité liée a un phénomene particulier [95][47][148]. Dans
ce contexte, on distingue deux types de modéles basés sur les circuits électriques équivalents :

» Modele simple de type « R-E »

La batterie est représentée par une force électromotrice E, représentant la tension a vide
Vocv, et d’une resistance R représentant les surtensions ohmiques (cf. Figure. 1. 22)[75]. Ces
deux parameétres varient parfois également avec 1’état de charge de la batterie pour mieux se
rapprocher du comportement réel de la batterie [165].
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Figure. 1. 22: Modele type R-E

En général, ce modele est trés simple, et donc facile a mettre en ceuvre pour un premier
modele de simulation, par contre il n'est pas adapté aux régimes transitoires et tres éloigné du
comportement physique d’une batterie réelle [75].

» Modeéle multi-branches

Les modeéles multi-branches utilisant les circuits électriques équivalents sont basés sur
I’analogie électrique des phénomeénes physiques et chimiques (transfert de charge, capacité de
double couche et diffusion) qui apparaissent au sein des batteries, a travers I’association
d’éléments d’impédance bien déterminée [95]. Ces circuits électriques sont largement utilisés
en électricité et reposent sur un assemblage de composants du type résistance et condensateur
ou CPE, en association parallele ou série. On peut ainsi associer les paramétres physiques de la
cellule (porosité, épaisseur du collecteur de courant, couche de passivation, résistance de
contact) a des grandeurs du domaine électrigue : tension, résistance, capacité, inductance [6].

On note que les choix effectués sur ces parametres fixent le degré de complexité du
modele développé. Enfin, ces modeles deviennent complexes si ils integrent les non linéarités
et les dépendances des facteurs qui agissent directement sur le comportement d’une batterie tels
que le SOC, la température, le courant et le vieillissement [95]. Le Tableau.ll.6 montre les
principaux dip6les électriques utilisés dans la modélisation multi-branches des batteries par des
circuits équivalents.

Impédance Spectre Remarque
d’impédance
& ] B vy Moddlisaton e Ia
1+ )Rolow a " capacité double couche en
Gl | parallele avec la résistance
|| " ™ de transfert de charge.
7 v Ry - e L’ajout d’une résistance
gy R1+1+JRnCuw purement ohmique R,
G| — décale le spectre vers la
I droite.
T % x J'L1w+RR1 - L’inductance modélise le
0 — comportement a hautes
G 14 RoCow — Ao fréquences.
JLiw + Ry 2 Le CPE est utilisé pour
L H R L Cre f—+ E“ ! R fitter ~ correctement le
e 1+ )RoCow ~ Qp* ——£2 spectre  en  basses
fréquences et pour tenir
compte de la diffusion.

Tableau. 1. 6: Exemples de modeéles « circuits électriques équivalents » [95]
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Dans la littérature, il existe de nombreux modeéles de batteries de ce type [147]. Ces
modeles sont alors soit statiques (décharge a courant constant) [166] [138], soit dynamiques
(prise en compte de la dynamique chimique de la batterie) [167][168].

LIAW et al. [134] présentent un modéle simple pour simuler la charge et la décharge des
batteries Li-ion. Le modéle est composé d’une résistance représentant les pertes ohmiques en
série avec une branche RC paralléle modélisant la partie non linéaire faradique. Ce modele,
bien que simple, atteint toutefois trés rapidement ses limites [95]. Plus récemment, un modéle
a été développe par S. BHIDE et al. [169] pour une application véhicules hybride. Ce modele
utilise les analogies électriques, électrochimiques et thermiques, afin de décrire le
comportement des batteries Li-ion.

A. HENTUNEN et al.[170] utilisent les circuits équivalents afin de développer un
modele dynamique de batteries Li-ion valable pour I’application véhicule électrique.
L’ avantage majeur de ce modele est la possibilité de pouvoir I’appliquer a d’autres technologies
de batteries en identifiant les parameétres avec des tests relativement simples. Récemment, D.S
SHIN et al.[171] a développé des modeéles a base de circuits électriques équivalents pour une
batterie Li-ion de type Kokam 20Ah. Ce modele est composé d’une résistance représentant les
pertes ohmiques en série avec un CPE (Constant Phase Element) qui modélise le phénoméne
de transfert de charge, la capacité de double couche et la diffusion a I’intérieur de la cellule. 1l
représente mieux le comportement de la batterie que les modéles a branches RC paralléle.
D'autres travaux ont modélisé le fonctionnement des batteries Li-ion a 1’aide de circuits
électriques plus précis [172][173][174][175][176].

Les modeles par circuits électriques équivalents sont en général utilises pour la
simulation dans le domaine temporel en faisant en sorte que les paramétres utilisés dans ces
modeles soient représentatifs des phénomenes que 1’on souhaite prendre en compte.

E. Synthese des modeles batterie

Dans notre étude, le modele de batterie choisi doit prendre en compte les particularités de
la technologie Li-ion et de I’application véhicule électrique. De plus, il doit étre suffisamment
simple, et en méme temps étre capable de simuler fidelement le comportement de la batterie
afin de I’intégrer facilement dans le modele global du véhicule développé pour tester les
stratégies de gestion d’énergie entre les deux stockeurs. Le Tableau. II. 7 synthétise les
avantages/inconvénients des différentes familles de modeles cités dans cette partie.

Contraintes modélisation de notre étude

Représentation

Famille de des Nombre de | Compatibilité | Identification | Temps
modéle hénomenes paramétres entre les des de
pphysiques (Simplicité) | sous-modéles | paramétres | calcul

Electrochimiques @ @ @ @

Empiriques @ @ @ @

Mathématiques @ @ @ @

Circuits

électriques @ @ @ @

équivalents

©|®O®

Tableau. Il. 7 : Avantages et inconvénients des familles de modeéles de batterie
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Compte-tenu des contraintes de notre étude, nous nous sommes orientés vers des
modeles de type circuits électriques équivalents. Ils ont ’avantage de demander relativement
peu de moyens expérimentaux pour I’identification, sont simples a mettre en ceuvre et faciles a
utiliser. Enfin, ils offrent un bon compromis entre le temps de calcul et la précision de la
simulation. Bien entendu, cette approche de modélisation est une simplification. Elle suppose
que les différents phénomenes physiques et chimiques (le transfert de charge, la capacité de
double couche et la diffusion) soient indépendants les uns des autres, ce qui n’est pas le cas
dans la réalité. Toutefois, I’erreur introduite par I’utilisation de cette forme de modéle est
suffisamment faible pour que cette simplification puisse étre considérée comme acceptable
[177].

F. Modéle circuit de batterie proposé

Le modele développé dans notre étude, basé sur les circuits électriques équivalents, est
le modéle dynamique présenté en Figure. I1. 23.

50C%
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I
I
:
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| > o N £
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Figure. 1. 23: Modéle dynamique de cellule de batterie

Ce modeéle « classique » en termes de « circuit électrique équivalent » est formé de 4
éléments principaux qui permettent de représenter les principaux phénoménes physiques
identifiables au travers des essais de cyclage appliqués sur nos éléments :

e Une source de tension continue Vycy qui représente la tension a vide de la batterie
en fonction du SOC.

e Une résistance ohmique R, représentant la résistance des collecteurs de courant, des
interconnections et de 1’électrolyte ; elle dépend du SOC et signe du courant I.

e Deux circuits R C.; €t Ry Cqi représentant les surtensions en charge ou en
décharge engendrées par le transfert des charges et la capacité de double couche,
assurant ainsi un bon comportement dynamique du modele.
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L’estimation du SOC de la batterie est nécessaire pour le bon fonctionnement de ce
modele car ses parametres en dépendent. Il est estimé en utilisant 1’équation (I1.2) avec la prise
en compte du vieillissement (dégradation de la capacité énergétique). La connaissance du signe
de courant batterie I est également indispensable, un courant négatif correspondant ici a la
recharge.

L’intérét de ce modele réside dans sa simplicité (circuit équivalent), sachant que 1’on
précisera par la suite comment sont paramétrés et identifiés Ra et Vocv, grandeurs qui
dépendront du SOC et du courant. Ceci permettra de prendre en compte certaines non-linéarités
du comportement de la batterie. Le modéle pourra atteindre des performances dynamiques
adaptées a I’application véhicule ¢€lectrique.

11.4.2.2 Identification des paramétres du modéle électrique batterie

La détermination des parametres du modele basé sur les circuits électriques équivalents peut
s’effectuer soit par des essais spécifiques, soit par spectroscopie d’impédance électrochimique,
soit par identification temporelle en utilisant la chronopotentiométrie.

A. ldentification fréquentielle

La spectroscopie d’impédance électrochimique est une technique trés utilisée dans de
nombreux domaines scientifiques depuis quelques décennies [95]. L’intérét et la quantité
d’informations qu’elle apporte dans 1’étude des mécanismes réactionnels de batterie se
déroulant a [D’interface électrode/électrolyte ne sont plus a démontrer. Cette méthode
d’identification, reposant sur 1’analyse fréquentielle et la mesure d’impédance comme montré
sur la Figure. I1. 24, se fait généralement en mode galvanométrique : un courant sinusoidal de
fréquence variable éventuellement superposé a un courant continu est appliqué a la batterie ; la
réponse en tension alternative est relevée pour toute la gamme de fréquence définie et permet
de déterminer I’impédance complexe de la batterie [75].

Pour I’analyse des réponses, il existe deux modes de représentation des diagrammes
d’impédance électrochimique. Ils peuvent étre soit tracés en coordonnées cartésiennes dans le
plan complexe de Nyquist, en plagant les valeurs Zr(®) en abscisse et —Zj(w) en ordonnée (cf.
Figure. Il 24) ou visualisés sur les diagrammes de Bode. Dans ce cas, le module de
I’impédance |Z| et le déphasage ¢ sont tracés en fonction de la fréquence, représentée en général
en échelle logarithmique. Ces deux visions différentes sont complémentaires et chacune
d’entre-elles montre un aspect particulier du diagramme d’impédance L177].

Impedance Current Pulses P
Spectroscopy duration 20s ot clectrolyte
(1kHz — 500mHz) M ) ANy
- ! Rs

Cathode

duration 12s

_'""G\MLWJ |

Im(Z)

Re(Z)

Figure. Il. 24: Identification fféquentielle [178]
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Par conséquent, dans le plan de Nyquist ou de Bode, le spectre d’impédance obtenu
permet de visualiser les zones d’influence des différents phénomeénes électrochimiques
intervenant au sein de la batterie. La séparation en trois zones distinctes de la caractéristique
d'impédance, permet d'exprimer I'impédance comme la somme de trois termes [92] :

Rdll

Z(s) =Ry + ——2
(S) Q 1+ SRdllCdl

+ Z,,(s) (I1. 10)

e R, représente la somme des résistances de connectiques et d'électrolyte, identifié
dans les zones des hautes fréquences.

e Le circuit R, C.; paralléle représente le demi-cercle dans le plan de Nyquist,
caractéristique du phénomene de transfert de charge et la capacité de double couche
basse fréquence.

e L’impédance de Warburg Z,, représente le phénomene de diffusion, théoriquement
caractérisé par une pente a 45° sur le diagramme de Nyquist.

Une inductance est parfois ajoutée pour prendre en compte les phénomeénes hauts fréquence.
Celle-ci est généralement négligée en comparaison aux autres phénomeénes plus significatifs
dans le cadre d'une application de traction électrique [92]. Les valeurs des éléments constituants
le modéle a base de circuits €électriques équivalents peuvent étre déterminé pour différentes
températures, courants, vieillissements et SOC.

L’avantage de cette technique d’identification est la possibilité de séparer les différentes
cinétiques associées aux phénomenes physiques et réactions ¢lectrochimiques. De plus, c’est
une méthode qui sollicite trés peu la batterie comparée a des tests d’excitation temporels avec
des impulsions a fort niveau de courant. Néanmoins, I’identification fréquentielle nécessite un
équilibre thermodynamique afin d’éviter une dérive en tension de la batterie qui se
superposerait au signal de sortie. Cet équilibre thermodynamique n’est pas toujours assure,
notamment dans le cas ou les mesures d’impédance sont effectuées avec un fort courant continu
qui va perturber la mesure en rajoutant une dérive de la tension et une variation du SOC au
cours de I’essai. Toutefois, une solution basée sur la compensation de ces dérives en tension et
en SOC est envisagée durant I’essai d’identification, mais cette méthode se montre plus délicate
au fur et a mesure que I’on descend en fréquence car les durées mises en jeu, sont de plus en
plus grandes et la dérive en tension de plus en plus importante [75]. La Figure. Il. 25 extraite
de [6], illustre cette méthode d'identification pour la batterie Li-ion utilisée dans notre étude
(DowKokam 40 Ah). La mesure de spectroscopie d’impédance est réalisée a courant de

polarisation nul, a température constante de 20C° et a différents états de charge.
40 Ah a 20°C

: : : 40
18- e ] = — B0 %

: . . — == — g0
=) E :
£ 10 mHz
E 5 : .
E :

' 100:mHz
1 1.5 2 2.5 3 3.5 B 4.5

RBea(Z) (mLe)
Figure. Il. 25: Diagramme de Nyquist d’une batterie Li-ion (40 Ah ) en fonction du SOC [93]
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B. Identification temporelle

L’identification temporelle est bien plus utilisée dans les applications de puissance car les
profils de courant utilisés sont plus proches de 1'usage réel. Cette méthode repose sur une
mesure de chronopotentiométrie obtenue a partir du rapport de tension/courant de la batterie
[93]. Les profils de courant utilisés sont simples et ils sont composés d’un ou plusieurs créneaux
réalisés en charge et en décharge. Des échelons de courant de longues durées, faibles amplitudes
ou de plus courtes durées fortes amplitudes sont appliqués a la batterie. Les premiers types
d’échelons permettent de caractériser les phénomeénes a dynamique lente (la diffusion). Par
contre, les seconds types d’échelon permettent de caractériser les phénomenes a dynamiques
plus rapides (la somme des résistances de connectiques et d'électrolyte, de transfert de charge
et de polarisation) et de mettre en évidence la non linéarité de certains éléments du modele
notamment avec le courant [75]. Dans ce contexte, on trouve le test spécifique Hybrid Pulse
Power Characterization (HPPC) utilisé pour 1’application Power-Assist. Il consiste a appliquer,
tous les 10 % d’état de charge, un échelon de courant, en charge et en décharge, de 10s
d’intensité égale a 25 % ou 75 % du courant maximal autorisé par le fabricant [93].

Enfin, I’identification temporelle sur cycles réels ou utilisant les profils de courant
similaires a ceux appliqués a la batterie en traction électrique permet de plus d’évaluer
I’'impédance de la batterie en temps réel, sans réaliser d’essais supplémentaires.

C. Synthese et choix de la méthode d’identification

Le Tableau. I1. 8 présente un résumé des avantages et inconvénients de chaque méthode
d’identification :

Méthode d’identification

Avantages

Inconvénients

Permet de séparer les
différentes cinétiques

associées aux
phénomeénes et
réactions

électrochimiques.
Sollicite trés peu la

Sensible aux bruits de
mesure et a la
distorsion des
signaux induite par
les non linéarités de
batterie.

Nécessite un grand

Meéthode temporelle

d’impédance sont
effectuées pour des
valeurs de courant
importantes.
Nécessite moins de
moyens
expérimentaux

Meéthode fréquentielle batterie en nombre de mesures
comparaison a des expérimentales.
tests d’excitation Basée sur I’hypothese
temporels de linéarité et

d’invariance dans le
temps.
o Les mesures Peu fiable pour les

mesures d’impédance
en haute fréquence.
Sollicite davantage la
batterie durant
I’identification.

Tableau. Il. 8 : Avantages et inconvénients des méthodes d’identification
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L’identification fréquentielle est une méthode de caractérisation de systémes linéaires
invariants dans le temps. Or les éléments de stockage comme les batteries, sont des systemes
non linéaires [107]. Pour introduire la non-linéarité avec 1’identification fréquentielle, il faut
multiplier le nombre de tests. De plus, la mesure directe du courant et de la tension peut
engendrer des erreurs importantes du fait de la présence de bruits de mesure et de la distorsion
des signaux induite par les non linéarités des éléments testés. Il est donc nécessaire d’utiliser
des appareils de mesure performants permettant de filtrer numériquement les faibles variations
de tension et courant, principalement lors de caractérisation en basse fréquence [93].

Compte tenu des limites propres a la méthode fréquentielle, nous avons choisi de
réaliser lidentification de modéles de batteries Li-ion avec la méthode temporelle.

11.4.2.3 Identification des parameétres du modele choisie

L’identification des paramétres et les équations du modele utilisé (cf. Figure. 1. 23) est
basee sur I’exploitation des courbes de tension de la batterie en fonction d’un profil de courant
défini en cyclage, comme ceux présentés precédemment (cf. Figure. I1. 19) et sur la mesure de
la capacité énergétique au travers d’essais de caractérisation classiques (cf. Figure. Il. 21).

Un algorithme d’optimisation se charge d’identifier correctement les paramétres ainsi
que la tension a vide et la résistance interne équivalente de la batterie. L’algorithme
d'optimisation hybride PSO/NM (Particle Swarm Optimization / Nelder-Mead) a été retenu
pour ce travail et est présenté en annexe C avec les valeurs des coefficients trouvés pour les
différents modeles de batteries [179].

Dans cette partie, le profil de cyclage simplifié utilisé pour 1’étude de vieillissement est
issu de la these de R.SADOUN [7] (cf. Figure. Il. 26-B). Il a été utilisé pour I’identification
temporelle des paramétres électriques de la batterie Li-ion Ko40HE. La comparaison de la
tension mesurée avec celles issue de simulations permet d’identifier les paramétres du modele
de la batterie en prenant en considération les phénomenes de non-linéarité de 1’impédance en
fonction du courant et du SOC. Le critére d’optimisation utilisé est basé sur la minimisation
d’erreur entre ces deux réponses de tension [93][75]. La précision des parameétres identifiés
dépend de la qualité des mesures caractérisée par les niveaux de bruit, I’offset de tension et le
rapport entre la fréquence d’acquisition minimum et la constante de temps des circuits RC du
modele. Cela rend 1’approche temporelle peu fiable pour les mesures d’impédance aux zones
haute fréquence qui représentent les impédances ohmiques, et de polarisation de connectiques
et d'électrolyte.

L'expression non-linéaire de la tension a vide Vg ¢y de la batterie a identifier est fonction
du SOC et est définie par I’équation 11.11. Les x,, et c,, sont les coefficients a identifier par
’algorithme d’optimisation[179].

VOCV (SOC) = xl + le e(cl-(l—SOC)) + x3. e(Cz.SOC) + x4. e(c3-(1—500)2) (“ 11)
+ Xs. e(€a(s00)?) 4 x6.e(cs-(1—soc)3) + %, e (C6:(s00)%)

L’évolution de la résistance interne équivalente R est fonction du SOC, de | courant
traversant la batterie, de (xg, c;) , coefficients a identifier et est donnée par [179] :

Xg

Rq (soc,) =

Jsoc + ¢; .soc.sign () (1. 12)

Les deux circuits R;. C¢c €t Rg;r Cqir places en série permettent de représenter le
comportement dynamique de la batterie. L identification des parametres Ry, C¢c, Rgif, Cair de
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ces circuits est également assurée par 1’algorithme d’optimisation. Les chutes de tension aux
bornes de ces circuits sont définies dans le domaine de Laplace par [179]:

R
"1+ SRyCy.
Rgir
Vyip = . ——————
k aif 1+ SRdideif

Vic
(I1.13)

A. ldentification des parameétres du modele sur batterie neuve

La Figure. Il. 26-B montre les simulations du cycle aprés identification des parametres
d’une cellule de batterie Kokam Ko40HE. La comparaison de la tension obtenue a 1’aide du
modéle pour un profil de courant de cyclage (cf. Figure. II. 26.A) avec la tension réelle du
composant pour ce méme profil de courant montre le trés faible écart entre les deux réponses.
L’erreur relative, comme montré sur la Figure. II. 26-C, est compris entre -2 et 2 %, ce qui
valide la topologie et les paramétres du modele retenus pour les batteries Li-ion Ko40HE.

50« F :
< 3 { Courant {
5 ofhd Ve WLT W W LT
g J
o)
(@]
-50°¢ L -
0 5000 10000 15000
Temps (S)
m— Expérimental
4.5¢ —p| ===——- Simulation
S
C 4~ N
o
2 35 e 5
(]
l_
3t ] I
0 5000 10000 15000
Temps (s)
= r .
S | Erreur relative
2
T
® 0 -
5
o
52 ' :
0 5000 10000 15000

Temps (s)

Figure. Il. 26 : Test de batterie neuve : Profil du courant (A).Tension batterie
(expérimental/modele) (B). Erreur relative tension (C)

Par ailleurs, 1’évolution des tensions aux bornes des différents éléments du modéle est
montrée sur la Figure. II. 27 . Ceci permet d’appréhender la prédominance des éléments Vj
et Rq sur le comportement global de ce modéle. Ainsi la tension a vide Vy, durant la
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sollicitation de la batterie est présentée sur la Figure. II. 27-A, la tension Vra sur la Figure. I1.
27-B et enfin, la tension Vrc aux bornes du circuit composé des éléments Ry, Cic €t Ryir Cqir
(cf. Figure. Il. 27-C).
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Figure. Il. 27: Tension a vide de batterie V, ., (A).Tension aux bornes de la résistance interne
équivalente R, (B). Tension aux bornes des circuits R,, C,, (C)

La Figure. Il. 28-A illustre I’évolution de 1’état de charge de la batterie pour le méme
profil de courant. Le SOC varie entre 20 % et 100 %. Cette plage de variation du SOC a été
définie pour respecter les conditions de fonctionnement d’un pack batterie dimensionné pour
un véhicule électrique. L’évolution de la tension a vide V¢ en fonction de 1’état de charge
durant le profil du courant appliqué a la batterie est montrée sur la Figure. Il. 28-B. Il apparait
bien dans cette figure que : a SOC = 100% (batterie totalement chargée), la tension de la batterie
est égale a la tension a vide V. Une fois que la batterie commence a se décharger, la tension
a vide Vycp diminue. La Figure. Il.  28-C représente 1’évolution de la résistance interne
équivalente en fonction de 1’état de charge, et ce pour des courants positifs ou négatifs. On
observe que la valeur de résistance interne équivalente est plus importante pour les faibles
valeurs du SOC, ce qui augmente la chute de tension de la batterie dans cette zone. On observe
de plus la non-linéarité de la résistance interne équivalente durant les phases de charge et de
décharge de la batterie.
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Figure. 1. 28: SOC en fonction du temps (A) -Tension a vide Vycy (B) et Résistance interne
équivalente R (C) en fonction du SOC.

B. Validation de I’identification sur batterie a - 20% C,,n, (en fin de vie)

Afin de valider les paramétres du modéle développé et cela dans des conditions
d’utilisation différentes, nous avons réalise un cyclage en fin de vie de la batterie, apres 20%
de perte de capacité par rapport sa valeur initiale. La Figure. Il. 29 représente la tension
expérimentale de la batterie testée en état neuve et a — 20% C,,,,, avec le méme profil de
courant représentatif de 1’usage dans un véhicule électrique. 1l est bien évident que la tension
de la batterie a —20% C,,,m diminue rapidement contrairement a la réponse de la batterie
neuve. L’écart entre les deux réponses de tension devient important pour les faibles valeurs de
1’état de charge (SOC).
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Figure. I1. 29 : Profil du courant (A) et Tension batterie (neuve / a - 20%C,o1m) (B)

Pour tester notre modéle a - 20% C,,, , NOUS conservons les valeurs de parametres du
modele identifié sur batterie neuve, en prenant en compte seulement les parametres
énergétiques de vieillissement pour cet essai (SOH: C,.=80%, Ry=130%). Ceci permet de
verifier que ce modele reste valide tout au long des la vie de cette batterie.

La Figure. I1. 30-A montre une décharge complete de la batterie testée sur un profil de
courant de cyclage, suivie d’une phase de recharge & courant constant CC/CV (Constant
Current / Constant Voltage).
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Figure. 11. 30: comparatif expérimental/modele sur Batterie & - 20% C,m : Courant (A) et
Tension batterie (B). Erreur relative tension (C)

La Figure. 11. 30-B présente une comparaison entre la tension de la batterie avec celle
obtenue par simulation du modele identifié précédemment. Cette simulation valide les bonnes
performances du modéle en fin de vie de la batterie compte-tenu de sa correspondance avec la
réponse expérimentale. La Figure. Il. 30-C montre la faible erreur en tension obtenue entre
simulation et essais.

La tension & vide Vocy du modéle développe durant la sollicitation de la batterie est
présentée sur la Figure. 1. 31-A. On peut constater que la valeur de V,, notamment dans la
zone ou le SOC de la batterie est faible (fin de cycle) n’est pas la méme que celle de batterie
neuve. Cela peut s'expliquer par le fait que la capacité énergétique dans le modele de la batterie
est diminuée en fonction de vieillissement. La Figure. Il. 31-B montre la chute de tension aux
bornes de la résistance interne équivalente Rq. On peut observer aussi que la valeur de tension
Vrq €st plus importante que dans le test de batterie neuve. Cela veut dire que I’augmentation de
la résistance équivalente en fonction du vieillissement influence la tension globale de la batterie.
Par contre, la chute de tension aux bornes deux circuits RC est restée la méme que celle de

batterie neuve, car on considere que les paramétres des deux circuits RC dans le modele sont
constants (cf. Figure. Il. 31-C).
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C. Limitation du modéle R-E

Pour montrer I’intérét des branches RC utilisées dans le modele développé en plus de la
partie R-E, nous avons testé ce modele sans ses branches RC en début et fin de vie de la batterie
[7]. La Figure. Il. 32 montre les simulations issues du modele R-E, sans adjonction des
branches RC, du cycle de mission simplifiée avec des batteries neuves.
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Figure. Il. 32: Batterie neuve modele R-E: Courant batterie (A). Tension batterie
(expérimental/modele) (B). Erreur relative tension (C)

La Figure. II. 32-B montre une comparaison entre 1’évolution simulée et mesurée de la
tension pour une batterie neuve. Nous pouvons constater que la tension calculée par le modele
développé sans les branches RC est proche en valeur moyenne de la tension réelle de la batterie,
mais ne suit pas les régimes transitoires.

Sur laFigure. 11. 32-C, on peut constater que 1’erreur relative entre la réponse en tension
du modele simplifié et la réponse en tension de la batterie, est inférieure a 5%. Les pics observés
sur I’erreur relative correspondent aux premiers instants de micro charges et de décharges de la
batterie. Le modeéle est caractérisé par une bande passante volontairement limitée aux basses
fréquences (absence des branches RC). En conséquence, les variations rapides du profil de
courant de cyclage ne peuvent étre prises en compte.

Une seconde simulation a été réalisée en fin de vie de la batterie (apres 3700 cycles)
pour montrer la limitation du modéle simplifié avec le courant de cyclage. Les valeurs des
parametres du modele développé ont été adapté en prenant en compte les parametres
énergeétiques de vieillissement (C,=80%, Rq=130%).

La Figure. Il. 33-B représente 1’évolution de la tension mesurée et simulée avec le
modeéle R-E. Nous constatons que la réponse donnée par le modele est acceptable en valeur
moyenne, néanmoins la différence entre les deux réponses dans les phases dites transitoires est

importante. Ce décalage entre les deux tensions est dd a la limitation du modeéle simplifié aux
régimes transitoires.
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Figure. Il. 33 :Test batterie vieillie a - 20% C, o, : Courant (A). Tension batterie
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La Figure. Il. 33-C représente I’erreur relative entre la réponse en tension du modéle
simplifié et la réponse en tension de la batterie testée. Nous pouvons constater une erreur plus
importante en tension, notamment dans la derniére partie de recharge a courant constant
CC/CV. Il est évident que 1’utilisation du modéle propose sans les branches RC engendre des
erreurs sur I’estimation de la tension de batterie et ne permet pas de reproduire fidélement le
comportement dynamique.

Ces branches RC ont été conservées pour la comparaison des performances des
stratégies de gestion vis-a-vis du vieillissement dans le modéle multi-physique. L’objectif est
pour nous d’extraire dans un premier temps des résultats de vieillissement les plus justes
possible. Ultérieurement, il sera intéressant de quantifier 1’écart en termes de vieillissement
apporté par la présence ou non de ces branches RC « rapides ».

11.4.2.4 Modélisation électrique des supercondensateurs

Le principe de fonctionnement des supercondensateurs a double couche repose sur la
théorie de la double couche d’Helmhotz, qui décrit I’accumulation de charges électriques a
I’interface entre un conducteur ionique (€lectrolyte) et un conducteur électronique de haute
surface spécifique (électrode) [180].

Dans ce contexte, des phénomenes statiques et dynamiques interviennent lors de la
décharge et la recharge telle que les surtensions de polarisation dues aux phénomenes de
doubles couches électrochimiques aux interfaces électrodes/électrolyte, les surtensions
ohmiques qui se produisent dans 1’¢électrolyte, dans les électrodes et dans les collecteurs de
courant. D’autres phénomeénes interviennent durant le fonctionnement et au repos, comme les
surtensions de relaxation et I’autodécharge [75].
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Dans la littérature de nombreux modeéles sont proposés pour simuler fidélement le
comportement des supercondensateurs. Chaque modele permet de décrire le comportement des
supercondensateurs dans des conditions particulieres [40][181]. Ces modeles peuvent étre
classés selon leur approche [84]:

e Les modeles électrochimiques sont capables de représenter de maniére treés précise
les phénomenes physiques a I’intérieur des cellules.

e Les modeles de type circuits électriques équivalents, moins proches de la réalité
physique, présentent I’avantage d’offrir une conception et une mise en ceuvre
beaucoup plus simples.

Notre objectif est de construire un modele multi-physique de la source hybride batteries
Li-ion/supercondensateurs afin d’étudier 1I’impact des stratégies de gestion d’énergie sur la
durée de vie des éléments de stockage d’énergie dans un véhicule électrique. Cela nécessite
donc de développer de modéles offrant un bon compromis simplicité-précision afin de pouvoir
simuler I’ensemble du systéme sur des cycles trés longs. Il nous a donc paru souhaitable de
sélectionner un modéle de supercondensateur de type circuits électriques équivalents. Ce type
de mode¢le est plus adapté a 1’usage de 1’électricien et tres intéressant pour sa simplicité
d’identification des paramétres et a I’avantage de ne pas nécessiter un grand niveau d’expertise
dans le domaine de 1’¢lectrochimie.

Dans ce contexte, 1’approche retenue consiste a trouver un modele de circuit électrique
simple adapté a I’application du véhicule. Pour cela, une synthése des modeles basés sur les
circuits électriques équivalents est présentée dans la section qui suit. En effet, nous allons voir
que le point important distinguant souvent ces modeéles concerne les méthodes de
caractérisation, basées sur les réponses fréquentielles ou sur les réponses temporelles.
Cependant, la rigueur et la simplicité de la méthode utilisée peuvent apporter au modele utilisé
une précision et une fiabilité qu’il convient de prendre en compte [84].

A. Modeéles des supercondensateurs basés sur des circuits électriques équivalents

Plusieurs auteurs proposent des modeéles de type « circuit électrique équivalent » qui
décrivent le fonctionnement électrique d’un supercondensateur avec une bonne approximation
[182]. Cette partie présente les principaux modeles électriques développés.

> Modeéle constructeur RC

Le modeéle le plus simple est un modele basé sur la constante de charge répartie avec un
simple circuit RC. Ce dernier est appelé aussi «modele constructeur» car il est souvent utilisé
par les industriels. Comme montré sur la Figure. 1. 34, il est composé d’une résistance série
R, caractérisant les surtensions ohmiques, mise en série avec un condensateur C. représentant
le phénomeéne de double couche électrochimique [75].

RSC CSC

VS‘C
Figure. Il. 34: Modele « constructeur RC »
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La simplicité de mise en ceuvre du modele RC limite de fagon importante son utilisation
pour les applications dynamiques. Selon N.RIZOUG [84] la résistance équivalente d’un
supercondensateur doit varier en fonction des contraintes électriques afin de simuler les
comportements dynamiques du composant. L’absence de cette spécificité dans le modele RC
limite sa précision et sa fiabilité dans les applications de forte puissance. Un autre inconvénient
du modéle RC réside dans le fait que sa capacité ne varie pas en fonction de la tension
instantanée, la précision du modele diminue durant la phase de recharge.

» Modeles type multi-branches « ligne de transmission »

L.ZUBIETA et R.BONERT [183] a présenté 1I’'un des premiers véritable modéle de
supercondensateur (cf. Figure. 1. 35). La réponse du composant est décomposée en deux
branches RC. La premiere branche, appelée branche principale, représente le comportement
énergétique rapide durant les phases de charge et de décharge avec une capacité variable [56].
La partie lente de réponse des supercondensateurs (phénomeéne redistribution interne) est
mobilisée par la deuxiéme branche. L’identification des paramétres de ce modéle a été réalisée
de fagon temporelle.

e

SL‘Z_ — — — _RST —

] |
I g — | Vsex Cser II _7_2' Viea I Vse
| u Lo-
| L3
Branche lente Branche principale

Figure. Il. 35 :Modeéle proposé par Zubieta et al

Le probleme principal de ce modele est I’identification des parameétres, notamment les
parameétres de seconde branche (phénomene redistribution interne) [84].

Une modélisation plus fine des dynamiques chimiques des supercondensateurs est
proposée par ZUBIETA et al [184]. Ce modéle, basé encore sur des réponses temporelles, est
composé de trois branches RC, comme le montre sur la Figure. I1. 36. Il tient compte des trois
principaux phénomeénes physiques qui caractérisent les supercondensateurs : la porosité des
électrodes, la théorie de la tension a I’interface entre deux matériaux de phases différentes et le
phénomene d’autodécharge [40].

ESC

RscO §
Vsc

Ree R5"§
Cscil Vv _|_ Cseo
O

Figure. 1. 36: Modeéle a 3 branches [178]

Rscf

Afin d’identifier les parametres de ce modele, plusieurs essais temporels sont réalisés
en se basant sur la séparation des constantes de temps des trois branches [40]. D’apres [40]
[185], I’inconvénient majeur de ce mode¢le est le fait que les constantes de temps des trois
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branches sont trés éloignées 1’une de 1’autre et que le calcul de ces dernieres est effectué avec
une analyse temporelle sans connaissance du comportement dynamique du systéme.

L’utilisation des réponses fréquentielles des supercondensateurs pour modéeliser les
comportements dynamiques de ces composants est détaillée dans plusieurs travaux [40][84].
D’autres travaux [186][187][188] utilisent les résultats de spectroscopie d’un balayage en
fréquence qui sont souvent representés sur le diagramme de Nyquist avec la partie réelle en
abscisse, et la partie imaginaire en ordonnée [103]. Le modele exprimé dans le domaine
fréquentiel peut étre présenté de différentes maniéres.

L’approche la plus simple est I'utilisation d’un circuit électrique équivalent avec
plusieurs constantes de temps a tendance croissante. Dans ce genre de modele, le choix du
nombre de branches RC peut étre fait en fonction de la précision voulue et en fonction de
I’intervalle de fréquence dans lequel I’impédance est mesurée [40]. La Figure. 1. 37 montre le
type de circuit utilisé pour modéliser les comportements dynamiques des supercondensateurs
dans le domaine fréquentiel.

Rser Rsex Recs Recs Rcs Ise
Coer L Coer —— [ Coer — Coes — Ve

Figure. Il. 37: Modele par approximation de la réponse frequentielle

L’inconvénient majeur de ce modele est le nombre important de parametres et de circuits
¢lectriques équivalents a identifier, cela rend la mise en ceuvre du modele difficile et compliqué
dans certaines applications [107].

Afin d’améliorer la précision du modé¢le de L. ZUBIETA et R. BONERT [184].et de
prendre en compte les non-linéarités et le phénoméne de relaxation, F. BELHACHEMI
[185][189] a proposé une modification. Celle-ci est basée sur le remplacement de la cellule RC
de la branche principale par une ligne de transmission de type RC non linéaire de résistance
totale R et de capacité totale C dépendant de la tension par une fonction linéaire par morceaux
(discrétisée en un nombre fini de cellules identiques, de fagcon a permettre I'implantation du
modele dans les logiciels usuels de simulation électrique) [85]. Pour représenter les
phénomeénes lents, des réseaux RC avec des constantes de temps plus élevées que celles prises
pour la phase de charge sont ajoutés. Les valeurs des capacités sont définies par une fonction
linéaire par morceaux dépendant de la tension aux bornes de 1’élément (cf. Figure. I1. 38) [23]
[84].

Ryer Ryt == ———
»
M, /\/\/\/—: |—/\/\/\,—>—o+
Ligne de |
(o o= Cea) 7_2' b | transmission | Vs
LRy |
| | 0-

Figure. 1. 38: Modeéle de Belhachemi
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Tout comme le modéle présenté précédemment, I’inconvénient majeur de ce modeéle est
le nombre ¢levé de paramétres. En plus, 1’identification des différents parametres a été faite
suite & un seul essai de charge a courant constant qui risque d’étre insuffisant pour déterminer
au mieux les différents parametres du modeéle [40].

» Modele multi-pores

Un autre modele, dit « multi-pores », proposé par A. HAMMAR et al [190], basé sur les
réponses fréquentielles des supercondensateurs prend en compte la distribution de la taille des
pores et permet de représenter au mieux la forme analytique de I’impédance du
supercondensateur. La Figure. Il. 39 présente le circuit électrique équivalent utilisé pour
représenter le composant.

Lsc RSC Cscl Csrl/z Cscl/z Csc1/2

A I = ﬂ\:

(Z‘Rsrl) (2Rsc1) (ZRscl)
2 2212 nm?
Cch/Z CSL'Z/Z CSL'Z/Z
Cscz Il Il
_| 1T 1T
(ZRSCZ) (ZRscz) (ZRSCZ)
2 222 ntn?
Cscl Csc3/2 CscS/Z 6503/2
I I
_| 11 A
(ZRSCS) (ZRxCS) (ZRSCS)
? 2272 ntm?

Figure. 1. 39: Modéle multi-pores [184]

Avec ce genre de modeéle, la prise en compte d’une distribution de taille des pores dans la
modélisation permet d’améliorer la précision de celui-ci lors des phases de relaxation.
Néanmoins, I’identification des paramétres de ce dernier nécessite plusieurs mesures
d’impédance sur une plage de fréquence étendue [107].

» Modele de supercondensateur retenu

L’ analyse de différents profils de missions et les besoins de puissances transitoires dans
les applications automobiles a montré que 1’utilisation des supercondensateurs est caractérisée
par de forts régimes de charges / décharges discontinus et répétitifs. Le modéle du
supercondensateur doit donc étre valide pour une plage de fréquence liee aux conditions
d’utilisation, car le comportement du modele s’éloigne de la réalité¢ lorsque les conditions
d’utilisation réelle sont différentes des conditions d’identification du modeéle.

Le modele de ligne de transmission RC validé par N.RIZOUG et al [191] est retenu pour
notre étude (cf. Figure. 1I.  40), celui-ci étant un bon compromis en terme de
simplicité/précision. Ce modele tient compte de la dynamique des supercondensateurs en
permettant de décrire et simuler au mieux leur comportement. Il est composé d’une résistance
série qui représente la partie haute fréquence, d’une ligne de transmission RC dont la capacité
est une fonction linéaire de la tension. L’ordre de la ligne de transmission est choisi en fonction
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de la qualité de I’approximation (écart entre points de mesure la partie réelle de I’'impédance et
le modele électrique).

Les résultats obtenus [191] mettent en évidence le fait que le modele de ligne de
transmission RC permet de décrire avec précision le comportement des supercondensateurs
malgré les hypothéses émises pour 1’¢laborer. L’avantage de ce modele réside dans sa relative
simplicité et le nombre réduit de parameétres quile rendent bien adapté aux simulations
numériques et a I’implémentation dans un systéme embarqué. Ce modeéle néglige le phénoméne
d’autodécharge ainsi que les phénomenes tres lents lies a la redistribution des charges.

Rgr-R
g h) SRR 3R

n 1= 1 n:T T;zﬂﬁp i
5C
MM M—W=-0,
CBF CHF CBF
— (=2 =2 =
—_ 1 1 _ 1 1 A LI ls

Figure. 1. 40 : Modele de supercondensateur retenu [84]

Une méthode mixte a été proposée pour I’identification des paramétres consistant a
utiliser d’une part la réponse fréquentielle du supercondensateur pour identifier la résistance de
transmission et la résistance série, et d’autre part a utiliser la réponse temporelle du
supercondensateur pour identifier la capacité. Selon N.RIZOUG [84] cette méthode permet
d’éviter le cumul des erreurs liées a I’identification des paramétres. On peut ainsi profiter a la
fois des avantages du modéle temporel de la ligne de transmission et de 1’utilisation de la
réponse fréquentielle pour obtenir une valeur plus précise de la résistance serie et de celle de la
ligne de transmission :

_ 3(Rpr — Ryr)

R, "

1. 14
s = Ryp ( )

\

La variation de la capacité C en fonction de la tension peut étre représentée par un
polynéme de deuxieme degre :

C=—12V2 + 76V, + 2,54e2 (1. 15)

La Figure. Il. 42 montre une comparaison entre les deux capacités (capacité instantanée
mesurée et la capacité donnée par le polyndme de deuxieme degré) en fonction de la tension
pour un essai de charge compléte a 10A. On constate une non-linéarité de la capacité instantanée
pour le supercondensateur testé. On remarque aussi que la reponse du modele (polyndme) suit
bien la réponse expérimentale de la capacité instantanée pour un essai de charge compléte.
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Figure. Il. 41 : Variation de la capacité d un supercondensateur en fonction de la tension

La Figure. Il. 42-A présente une comparaison entre la réponse en tension réelle et celle
du modele pour une charge compléete a courant constant. On peut constater que la réponse du
modele suit bien la réponse expérimentale.
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Figure. Il. 42: Comparaison expérimental/modele : en Temporel (A), en Fréquentiel (B) [84]

La Figure. Il. 42-B montre la comparaison de la réponse fréquentielle du modeéle pour
20 branches avec une réponse fréquentielle mesurée. Cette figure confirme que la réponse
fréquentielle d’un modé¢le de ligne de transmission est proche de la réponse expérimentale du
supercondensateur sur une plage assez large de fréquence.

La Figure. Il. 43-A présente le cycle de caractérisation. Ce dernier, dont la période est
d’environ 175s, est composé de créneaux de charge et de décharge a courant constant (10A),
séparés par des phases de repos en circuit ouvert d’environ 10s pour permettre une
caractérisation temporelle. La Figure. 1I. 43-B présente la réponse en tension du modele
¢lectrique identifié et la réponse d’un composant supercondensateur mesurée sur le banc de test.
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L’erreur relative, comme montré sur la Figure. Il. 43-C, est compris entre -2 et 2 %, ce qui
valide I’identification réalisée.
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Figure. Il. 43: Caractérisation des supercondensateurs : Courant supercondensateur (A).
Tension supercondensateur (expérimental/modele) (B). Erreur relative tension (C)

L’utilisation de mod¢le de supercondensateurs a circuit RC dans notre application doit
permettre d’évaluer précisément les grandeurs électriques temporelles. Pour étre adapté a la
modélisation multi-physique, ce modele doit également étre précis d’un point de vue
énergétique. Cette approche est basée sur [’utilisation du bilan énergétique du

supercondensateur sur un cycle charge/décharge et est définie par la relation simplifiée suivante
[84] :

Estockée = Econsommée - Epertes (“- 16)

La séparation de 1’énergie stockée et perdue est facilitée par la modélisation du
supercondensateur sous forme d’un circuit électrique RC. En effet, la résistance Ry représente
les pertes de ’énergie et la capacité Cg 1’énergie stockée. En utilisant 1’égalité précédente, on
peut déduire la valeur de la résistance énergétique Ry :

le .
focycev.L dt
RE =

T g (. 17)
0
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La capacité énergétique Cg est définie par 1’équation suivante :

CE(U) _ ZEst(;c;cée(U) (” 18)

AVec :
v= V. — REiZ) (1. 19)

Le calcul de résistance équivalente dans le cas d’une identification temporelle est fait
en considérant que la résistance représentant les pertes est constante et en utilisant la formule :

P = Royl? (I1. 20)

Le méme principe a été utilisé pour calculer la résistance énergétique avec une formule
énergétique :

cycle
Pertes = f Rgi% dt (11. 21)
0

On constate que les deux formules aboutissent a la méme valeur de la résistance, R =
R.q. Par ailleurs, le calcul de capacité instantanée du modele de supercondensateur est basé sur
I’expression suivante :

) dv
i(t) = Ceqa (1. 22)
De I’autre c6té, la capacité énergétique Cy est définie par I’équation suivante :
2
E(t) =CE7 (11. 23)

En se basant sur ces deux équations, la capacité énergétique peut étre calculée par
I’équation suivante :

_2[Ceqvdv

. (I1. 24)

Cp

11.4.3 Modélisation thermique des stockeurs

La chaleur généree dans une cellule électrochimique lors de la charge et de la décharge
a pour effet d’¢élever sa température et de modifier I’ensemble des caractéristiques de la cellule,
notamment la capacité électrique et la conductivité de 1’¢électrolyte dans les pores [101]. Cette
chaleur peut étre décomposée en deux termes. Le premier est associé a la chaleur générée par
effet Joule!®, considérée irréversible, car elle est toujours positive. Le second correspond a la
génération de chaleur produite a l'interface entre I'électrolyte et les électrodes c'est-a-dire

13 effet Joule est un processus irréversible 1ié a la présence des atomes ou des molécules constituant la matiére
traversée et qui constituent un frein au déplacement des porteurs de charge. Les interactions entre les porteurs de
charge et ces atomes donnent lieu a des dissipations de 1’énergie électrique sous forme d’énergie thermique [101].
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d'origine thermodynamique et réversible, car son signe dépend du sens des réactions
électrochimiques [154].

L’étude de la durée de vie d’un systéme de stockage d’énergie est complexe et nécessite
la considération de tous les phénomeénes mis en ceuvre au cours de 1’utilisation [141]. Ainsi le
modéle multi-physique proposé doit prendre en compte 1’effet de 1a température sur les modéles
électrique et de vieillissement afin d’ajuster les paramétres au cours de 1’usage. La variation des
résistances internes et des capacités de batteries et supercondensateurs en fonction de la
température est prise en compte dans la simulation.

Dans notre étude, lI'estimation de la température interne via un modéle thermique peut
notablement ameliorer les predictions du modele électrique de la source hybride, aider ce
dernier a ne pas dépasser les limites en température (emballement thermique de la batterie’*)
des deux sources et lui permettre une gestion énergétique plus efficace afin de prolonger sa
durée de vie [154]. Le modele thermique ciblé pour la source hybride dans cette application est
basé sur un couplage entre le comportement électrique (v,i) d’'un composant batterie ou
supercondensateur et un bilan thermique réalisé a I'échelle de la cellule. 1l faut noter qu’ici, la
détermination des températures des deux sources batteries et supercondensateurs est basée sur
I’hypothése de non prise en compte des phénomenes thermiques liés a la résistance thermique
de contact entre les cellules.

11.4.3.1 Modélisation thermique des batteries Li-ion

D’une maniere générale, les effets thermiques sont li€s au transport des €lectrons et des
ions dans les conducteurs électroniques et ioniques mais aussi a D’interface électrode-
électrolyte. Ils different selon les processus de stockage mis en jeu : faradiques et non faradiques
et sont induits par différents processus, irréversibles ou réversibles [101]. Dans le cas des
batteries Li-ion, les deux termes sources de la chaleur, provoquant I’échauffement généré dans
la cellule, ne sont obtenus qu'aprés de nombreuses hypothéses effectuées sur le bilan d'énergie
[154]. Celui-ci est défini par 1’équation simplifiée suivante :

dT du
Cpsaurf sep-a = (Uocv -U-T d;cv) g+ hsurf sep- (Tamp —T) (“- 25)

CPsaurf sep €St la capacité thermique de la cellule par unité de surface de séparateur
(. m 2. K1), hgyrs sep le coefficient de transfert thermique dépendant notamment de la surface
de membrane (W.m™2.K™1), T,mp 1a température de I'air ambiant.

Cette formule simplifiée du bilan énergétique de la batterie est la plus utilisée dans la
littérature. Cependant, la chaleur générée par effet Joule dans cette équation est désignée par le
produit de la densite de courant | par la différence entre le potentiel mesure en circuit ouvert et
le potentiel d'utilisation. La variation d'entropie due a la réaction électrochimique est calculée
par le produit de la densité de courant, de la température et de la dérivée du potentiel en circuit
ouvert en fonction de la température [154]. Ces deux sources de chaleur suffisent a décrire le
comportement thermique de cellule de la batterie sous sollicitation. En prenant en compte des
hypothéses de pression constante et volume constant pour la cellule de batterie en utilisant le
premier principe de la thermodynamique, on obtient pour la chaleur produite :

14 | 'emballement thermique de l'accumulateur est un phénomene intervenant lorsque celui-ci est soumis a des
conditions de température élevées, généralement hors des limites préconisées par le constructeur (60°C). Son
origine peut aussi étre liée a un court-circuit interne de la batterie, ou une surcharge.
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dVOCU

Q=1{Voe =V =T dT

(I1. 26)

La littérature présente de nombreux modeles thermiques de batteries utilisant différentes
approches [154] : la résolution d’équations aux dérivées partieclles (PDE : partial differential
equations)[192], les modeles linéaires a paramétres variables (LPV : linear parameter-varying)
[193], les modeles éléments finis [194][195] ou encore les modéles a constantes localisées
[196][197][198].

A. Modeéle thermique utilisé pour la batterie Li-ion

Pour cette étude un modéle a constantes localisées, aussi appelé circuit électrique
équivalent, basé sur une seule constante de temps thermique est utilisé. Ce dernier est couplé
au modele électrique développé auparavant en considérant que la cellule de batterie est située
dans un volume infini a température ambiante constante. De plus, la chaleur de réaction est
négligée ainsi que les pertes vers I'extérieur, car pour les fortes sollicitations, leur effet est
globalement faible par rapport a I'effet Joule [154].

La puissance thermique injectée P,; est calculée a partir du modéle électrique dont les
parametres peuvent étre ajustés suivant la température estimée par le modéle thermique. Cette
puissance produite par effet Joule provient principalement de la résistance interne des batteries
Li-ion. Elle est traduite par la relation suivante :

Pth:I-(VZ)cv_V):Rint-Iz (“-27)

La résistance interne globale R;,,; de la batterie Li-ion a pour origine trois phénomeénes
résistifs. Le premier est la résistivité électrique intrinseque de ses composants : cette résistance
ohmique correspond donc a la résistance électronique des électrodes et a la résistance ionique
de I'électrolyte. La seconde résistance est liée au phénoméne de diffusion du cation Li* dans
les différents composants de la cellule électrochimique. Le transfert de charge a l'interface entre
la solution et le matériau solide d'insertion représente la troisieme partie de la résistance interne
globale. Néeanmoins, la mesure expérimentale, quel qu'en soit le procédé, ne permet pas de
déterminer ces résistances indépendamment [154]. C'est pour cette raison que la résistance
interne est considérée dans la plupart des travaux comme une résistance globale générant les
différentes chutes ohmiques.

La Figure. 1. 44 présente le circuit €lectrique équivalent utilisé pour représenter le
comportement thermique de la batterie Li-ion avec une seule constante de temps, produit d’une
résistance et d’une capacité thermique Ry, C;p,. L’ impédance thermique est représentée par ces
deux éléments et la puissance thermique P,;, correspond a la source de chaleur. De ce fait, la
résistance thermique Ry, permet de modéliser le transfert de chaleur par convection entre le
composant et le milieu environnant (enceinte adiabatique) caractérisé par la température
ambiante Ty, [141].
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Figure. Il. 44: Modele thermique utilisé [187]

Dans ce modele, la résistance thermique R;; est représentée par une fonction non
linéaire dépendant de 1’état de charge de la batterie. Le choix de cette fonction est effectué afin
de bien représenter les faibles variations de réponse thermique durant le régime permanent de
batterie Li-ion. Cependant, I’expression non-linéaire de la résistance thermique R, en fonction
du SOC est définie par 1’équation suivante :

Ry, = ag + a,.soc (11.28)

Ou, les a; et a, représentent les coefficients d’optimisation a identifier.

Pour calculer les coefficients a, et a, de la résistance thermique R, ainsi que la
capacité thermique Cy;,, I’algorithme d'optimisation hybride PSO / NM utilisé auparavant dans
I’identification des paramétres ¢électriques du modele de batteries Li-ion se charge d’identifier
correctement les valeurs de ces parameétres via un seul essai thermique, comportant la phase
transitoire et le régime permanent. Cet algorithme d’optimisation consiste & minimiser les écarts
entre la réponse du modéle thermique et les mesures de température de cellule réelle soumis au
méme profil de courant.

B. Identification du modele thermique des batteries Li-ion

La mise en ceuvre d’un essai supplémentaire a permis d’identifier les parametres du
modele thermique. La cellule de batterie Li-ion est placée dans une enceinte climatique a une
température initiale de 40°C. On lui applique un profil du courant charge /décharge de 60 A (cf.
Figure. 1. 45-A) et la température de cellule est mesurée. L’algorithme d'optimisation hybride
PSO / NM est alors utilisé pour identifier les coefficients de Ry,.
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La Figure. Il. 45-B présente une comparaison de la tension de la batterie obtenue par
simulation et par I’expérience. On peut remarquer une bonne concordance entre
I’expérimentation et la simulation. La Figure. Il. 45-C montre une comparaison entre la
température mesurée et la simulation du modeéle thermique de cellule batterie Li-ion pour le
profil du courant charge /décharge de 60 A. On peut constater que le comportement réversible
a I’échelle d’un cycle est respecté par le modele thermique. De plus, ces résultats confirment le

comportement dynamique du modeéle thermique développé et la prise en compte des différents
phénomeénes au niveau de la source de chaleur.

11.4.3.2 Modélisation thermique des supercondensateurs

Dans la littérature, I’estimation de la chaleur générée par les supercondensateurs comme
par les batteries est basée sur 1’équation (I1.25). La génération de chaleur se fait selon deux
modes [199]. Le premier mode correspond a la chaleur dissipée par ’effet Joule et le second
représente la chaleur entropigue réversible. Néanmoins, dans une cellule de supercondensateur
qui subit généralement un fort courant, le mode de génération de chaleur lié aux réactions
électrochimiques est tres faible. C'est pourquoi, la plupart des modeéles proposés dans la
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littérature négligent ce terme et considerent la chaleur générée par les supercondensateurs
comme étant seulement celle des pertes Joule issues de la résistance interne globale.

La modélisation thermique de supercondensateurs est la méme que pour les batteries Li-
ion, et conduit au méme type de modele a base de circuit électrique équivalent RC (cf. Figure.
I1. 44) utilisé pour les batteries Li-ion, mais avec une résistance thermique constante.

Le modéle thermique de circuit électrique équivalent RC retenu a été développé par
W.LAJINEF [40] pour des supercondensateurs de type MAXWELL. Les parametres de ce modéle
simplifié R., et C., sont calculés a partir des deux phases (transitoire et permanent) de la
réponse thermique du supercondensateur [40].
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Figure. Il. 46: Validation du modéle thermique de supercondensateurs [40]

La Figure. Il. 46 illustre la comparaison entre la réponse expérimentale et celle du
modele. L’écart est toujours inférieur a 2°C, quel que soit le niveau de courant [40]. La
validation du modele thermique de supercondensateurs avec des profils du courant dynamique
permet de confirmer la validité du modele pour 1’application du véhicule électrique. Dans ce
contexte, un profil de courant caractérisé par une période de 60s et une valeur efficace de 150A
(cf. Figure. I1. 47-A) a été élaboré par W.LAJNEF [40] afin de tester le modele dans les régimes
de charge et décharge rapides.
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Figure. Il. 47: Courant et réponse en tension du supercondensateur (A). Réponses thermique
expérimentale et du modéle (B)[40]
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Sur la Figure. 1. 47-B, on peut remarquer que la réponse du modele thermique suit
globalement la réponse expérimentale. De plus, on constate que ce modeéle de circuit électrique
équivalent est capable de représenter les phénomenes thermiques typiques et de fournir
I’évolution de température de supercondensateurs durant leur utilisation. Ce modéle a aussi
l'avantage d’étre implémentable dans un calculateur temps réel (BMS), ou d’étre utilisable dans
des applications hors-ligne en tant qu’outil de conception thermique.

La Figure. Il. 48-A présente le cycle de caractérisation de charge et de décharge a
courant constant (40A). La Figure. I1. 48-B montre une comparaison entre la réponse en tension
du mode¢le électrique identifi€ et la réponse d’un composant supercondensateur mesurée sur le
banc de test. On peut constater que la réponse du modeéle suit bien la réponse expérimentale. La
Figure. 11. 48-C présente une comparaison entre la température mesurée et la simulation du
modele thermique d’un composant supercondensateur. Cette comparaison confirme bien la

validité du modeéle thermique proposé et la prise en compte des différents phénomenes au
niveau de la source de chaleur.
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Figure. 1l. 48: Profil du courant (A). Comparaison expérimental /simulation modele
électrique identifié (B) .Comparaison expérimental/simulation du modele thermique identifié

(C).
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I1.51dentification du modeéle de vieillissement des batteries
Li-ion

Afin de paramétrer le modéle retenu pour une alimentation hybride du véhicule
électrique, nous avons besoin de données en vieillissement de cellules Li-ion. Pour cela, des
essais de vieillissement en cyclage accélérés®® pour les deux technologies Kokam Ko40HE et
Ko40HP ont été réalisés avec différentes conditions d’usage en se basant sur les profils
simplifiés de la Figure. 1. 19.

L'évaluation des performances des batteries au cours du fonctionnement, a savoir la
diminution de capacité et I’augmentation de résistance nécessite une phase de caractérisation
effectuée de maniére périodique (chaque 50 cycle) tout au long de la durée de vie des batteries.
Selon la norme CEI-62660-1/2 [200], ces mesures exigent une recharge complete des cellules
de batterie, suivie d’une décharge a courant constant jusqu’a la tension finale donnée par le
fabricant. En effet, 1’évaluation de la capacité et de la résistance interne est basée sur la mesure
de courants et tensions de chaque élément durant cette phase [7]. La Figure. Il. 49 montre le
profil de cyclage des batteries Ko4OHE. Obtenu par la classification des contraintes, il est répété
sept fois pour correspondre a la distance de 150km (et pour obtenir une profondeur de décharge
de 80%) et il est suivi d’un cycle de caractérisation.

50 L

Courant (A)
o

— Courant

-50 i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Temps (S)
Figure. Il. 49: Profil de courant de cyclage des batteries Ko40HE suivi d’un cycle de
caractérisation

Par ailleurs, la mesure de la capacité est liée directement a 1’énergie des cellules a
I’instant (i) de cyclage donné par I’équation suivante :

15 | es tests de vieillissement de cyclage accélérés consistent a appliquer un profil de cyclage a la batterie de
maniéré répétitive.
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. td
Elyon =f V.1dt (I1. 29)
0

Ou | et V représentent, respectivement, le courant de décharge et la tension instantanée
de I’élément de batterie. t, est la durée de la phase de décharge.

La variation de la capacité AC*' a I’instant (i) par rapport leur valeur initiale est définie
par :

. E!
ACH(%) = (1 - #) .100 (I1. 30)
Edech

Ou EY, ., la valeur initiale de ’énergie au démarrage des essais de cyclage.
Pour la mesure de la résistance interne, I’énergie de la batterie en charge et décharge est
donnée par :

(. , - [ta
Epge = Ebecn + le 12.dt

Otc (11. 31)
IkE},at =El, + Rif I2.dt

0

L’énergie de la batterie en charge E.p,, est calculée par :

te
cha =f V.I1.dt (1. 32)
0

Pour déterminer la résistance interne R* de la batterie a I’instant (i) de cyclage, on utilise

I’équation suivante :
i ciha B Eciiec
R' = (11. 33)
ta 2 te 2 '
Jot12de + [[C12.dt

Par la suite, la variation de la résistance interne AR® est estimée par :
. R
AR (%) = (1_F>'100 (11. 34)

OuU RO est la valeur initiale de la résistance interne au démarrage de ces essais de cyclage.

La Figure. II. 50-A montre le rapport (en %) entre la capacité disponible a I’instant de
la mesure et la capacité initiale des deux cellules Ko40HP et Ko40HE. On peut remarquer la
présence de deux pentes différentes au cours du cyclage pour chaque technologie. En début de
cyclage (premiere phase), la pente est faible jusqu'a environ 1000 cycles. Ensuite, la pente
devient plus importante jusqu'a la fin de vie des composants. Cette fin de vie est fixée, par
définition, a 20% de perte de capacité par rapport sa valeur initiale. Au-dela de 1500 cycles, la
perte de capacité de la cellule Ko40HP devient plus importante que celle de la cellule Ko40HE.
Cela confirme 1’avantage de 1’hybridation de batteries Ko40HE avec des supercondensateurs
en termes de duree de vie. Sur la Figure. Il. 50-B, on peut constater 1’évolution de la résistance
interne (en %) pour les deux cellules Ko40HP et Ko40HE. Bien que la valeur de la résistance
initiale de la batterie Ko40HE soit plus importante, I’augmentation de la résistance interne de
la cellule Ko40HP en fonction du nombre de cycles est plus rapide. Nous remarquons aussi la
chute rapide de la capacité des batteries Ko40HP au-dela de 1500 cycles. Par ailleurs, on
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constate que le critére définissant la fin de vie des batteries par la dégradation des résistances
n’est pas encore atteint pour ces essais de cyclage. Le criteére de fin de vie, pour la résistance,
est défini & 200% de la valeur initiale.
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Figure. Il. 50: Evolution de la capacité durant le cyclage (A). La résistance interne (B)

L’algorithme d'optimisation hybride PSO / NM utilisé auparavant pour I’identification
des parametres électriques et thermiques du modele de batteries Li-ion se charge de trouver les
paramétres du modéle de vieillissement des batteries Li-ion basé sur 1’équation (I1.8). Cet
algorithme est utilisé a la fois pour I’identification des parametres du modéle qui représentent
la perte de capacité, et aussi pour I’identification de 1’augmentation de la résistance interne des
cellules de batteries étudiees (Ko40HE).

Pour simplifier I’identification des parametres c, , ¢y et ¢, du modéle de vieillissement,
nous considérons que la durée de vie diminue de maniére constante pour chaque augmentation
de AV = 0.1V de la tension et pour chaque augmentation de AT = 10°C de la température. De
plus, nous avons fixé la tension de référence V, a la tension nominale de batterie étudiée V, =
3.7 V, et la température de référence T, a 25 °C [135]. La Figure. I1. 51 illustre la simplification
des entrées du modeéle de vieillissement des batteries (tension & température) durant
I’identification de leurs paramétres. Sur un profil de courant de cyclage, suivie d’une phase de
recharge, la tension et la température injecté dans le modéle de vieillissement est rafraichi
quatre fois. Cette simplification résout les probléemes liés a la simulation en topologie a
différentes constantes de temps (disparité des constantes de temps, temps de simulation long,...).
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La Figure. 1. 52-A illustre une comparaison des résultats du modéle de vieillissement
retenu avec un essai expérimental d’une cellule de batteries Ko40HE. Cette figure montre un
bon accord entre la simulation et la mesure. L’écart entre les points de mesure et la réponse du
modele de vieillissement retenu est globalement acceptable sur le plan de prévision de la durée
de vie de batteries. Comme le montre la Figure. Il. 52-B, I’erreur relative est comprise entre
2 % (sauf pour le point correspondant a 600 cycles). Ceci prouve que le modéle développé pour
le vieillissement des batteries Li-ion Ko40HE est satisfaisant.

Les deux courbes représentant 1’evolution de la résistance interne des cellules de
batteries Ko40HE obtenue expérimentalement, en cyclage accélére, et par simulation du
modele, sont montrées sur la Figure. I1. 53-A. On peut constater que la réponse du modeéle suit
globalement la réponse expérimentale avec une erreur relative ne dépassant pas 5% entre la
résistance mesurée de la cellule et la valeur estimée par le modeéle (cf. Figure. I1. 53-B).
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une modélisation multi-physique d’une source
hybride composée de batteries Li-ion et de supercondensateurs afin de béatir un modéle
comportemental pour 1’étude du vieillissement. On a choisi de réaliser la prédiction du
vieillissement des batteries et des supercondensateurs a partir de modéles semi-empirique
couplés a leurs modeles électriques et thermiques.

Aprés avoir présenté 1I’approche générale utilisée pour la modélisation multi-physique de
la source hybride étudiée, nous avons présenté une bréve synthése sur les différents modeles
électriques des batteries existants pour des applications de véhicules électriques. Nous nous
sommes intéressés a un modele électrique dynamique qui permette de simuler fidélement le
comportement temporel des batteries Li-ion. Le développement d’une méthode originale
d’identification nous a permis de valider le modéle avec un profil de cyclage a forts niveaux de
courant. Pour les supercondensateurs, un modeéle électrique issu de travaux antérieurs a été
sélectionné. Il est basé sur 1’utilisation d’une « ligne de transmission » et ses parametres ont été
estimes relativement & des essais antérieurs.

Des modeéles thermiques issus de la bibliographie et basés sur circuit électrique équivalent
ont été appliqués pour les deux composants de la source hybride. Les distributions de
température sont déterminées au sein du systéme en fonction des parameétres de fonctionnement,
de la température extérieure et des conditions d’échange thermique avec I’extérieur. Le modele
batterie Li-ion a eté validé expérimentalement avec un profil spécifique de courant. Le modéle
thermique des supercondensateurs et ses paramétres ont été repris de la bibliographie et
implanté dans notre modéle. Le modele de vieillissement des batteries Li-ion a été identifié a
partir de nos résultats expérimentaux. La comparaison de réponse du modele avec nos résultats
expérimentaux issus du vieillissement accéléré d’une cellule de batteries Ko40 HE montre un
bon accord entre les deux réponses.

Cet outil va nous permettre d’étudier I’impact des stratégies de gestion d’énergie sur la
durée de vie des systemes de stockage hybride et sera le levier de comparaison des nouvelles
méthodes de gestion proposées dans le dernier chapitre.
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Chapitre 11 Nouvelles stratégies de gestion de la source hybride

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la gestion d’énergie d’une source de stockage
hybride. Apres avoir présenté les grandes familles de méthodes de gestion connues, nous
ciblerons les méthodes les mieux adaptées au véhicule électriques et permettant d’agir sur les
performances globales, a savoir la masse, le colt et la durée de vie. Notre objectif est donc de
tester ces méthodes connues et de chercher a les améliorer. 1l est alors nécessaire de quantifier
les performances de la source hybride. Ceci sera identifié au travers de deux criteres
prédominants : sa masse et sa durée de vie.

Dans cette optique nous serons amenés a comparer différentes stratégies de gestion en
termes de dimensionnement de la source hybride et de puissance efficace affectée a chaque
stockage. Ces informations nous permettrons de quantifier les améliorations liées a ces
stratégies pour finalement comparer leur vieillissement estimé a 1’aide du modéle multi-
physique développé dans le chapitre précédent.

Au final, on quantifiera le gain en masse et en durée de vie obtenu grace a 1’hybridation
et aux méthodes développées, en comparaison de la solution classique dite « mono-source ».
Cette étude sera faite pour un vehicule électrique de référence dont les caractéristiques sont
données en annexe A et pour une plage d’autonomie variable.

[11.2 Etat de I’art des méthodes de gestion d'énergie

La gestion des flux d’énergie dans une source de stockage hybride alimentant un
véhicule électrique est toujours un sujet délicat, car il existe une infinité de facons de procéder.
Les questions principales que 1’on doit se poser sont :

» Comment gérer ces flux de maniere « optimale » ?
» Quels est alors le bon compromis avantages/inconvénients ?

Dans notre cas, I’ajout d’une source auxiliaire disposant d’une forte puissance spécifique
comme les supercondensateurs, permet de diminuer fortement les sollicitations en courant sur
les batteries et ainsi augmenter les performances globales de la source de stockage (durée de
vie, rendement, dynamique, autonomie, etc...). De plus, la présence de cette source d’énergie
secondaire permet d’envisager des fonctionnalités supplémentaires, notamment en raison de sa
réversibilité. Il devient alors possible de récupérer la totalité de 1’énergie de freinage [201].
Cette répartition doit satisfaire la demande de puissance du moteur électrique et respecter les
contraintes électriques et énergétiques du systéeme de stockage [202]. Ce systéeme hybride
nécessite une stratégie de gestion d’énergie adaptée afin d’exploiter au mieux le potentiel des
différentes sources et afin d’utiliser efficacement 1’énergie embarquée. Elle peut étre basée sur
des régles déterministes ou non, mais également sur des fonctions objectifs (durée de vie de la
batterie, confort de conduite, consommation énergétique du véhicule, etc...). De nombreux
travaux ont été effectués sur le sujet. Comme montré sur la

Tableau I11. 1, on peut classer ces stratégies en deux principales catégories :

» Les stratégies basées sur des regles prédefinies
> Les stratégies basées sur 1’optimisation
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Stratégies de gestion d’énergie

Stratégies a base de regles Stratégies a base d’optimisation
Regles floues et Optimisation Temps
Regles déterministes réseaux de neurones Optimisation Globale Réel
artificiels (RNA)
[203][204][205][206][2 | [212][213][64][214][2 | [220][221][222][223][221] | [225][227][228][229
07][75][208][209][210] | 15][216][217][218][2 [224][225][46][226] 1[230][231][232]
[211] 19][62] [233]
*  Machine d’état »  Prédictives *  Programmation linéaire »  Controble robuste
*  Thermostat »  Adaptatives *  Programmation » Controle
dynamique prédictif
«  Contr6le modifié +  Conventionnelles
»  Controle optimal *  Minimisation de
»  Suivi de puissance e Commande consommation
»  Algorithme génétique équivalente

Tableau Ill. 1 : Classification des différentes stratégies de gestion d’énergie[82][234][235]

Dans la suite du chapitre, nous allons passer en revue les méthodes décrites dans la
littérature afin de sélectionner les stratégies les mieux adaptées a notre application (simplicite,
ressources matérielles, temps de calcul, robustesse lorsque le parcours n’est pas défini a
I’avance).

Afin de limiter le volume et la masse de la source hybride, la réserve d’énergie
disponible dans la source de puissance est en général limitée. Il est donc primordial de veiller a
ce que sa mission ne puisse pas étre compromise par une mauvaise gestion énergétique de cette
derniere.

Comme le montre la Figure 111. 1, le principal objectif consiste a gérer la répartition des
puissances de maniére a exploiter au mieux les performances des deux sources. Ceci doit se
faire en respectant leurs contraintes, a savoir :

» Respecter la plage de tension d’utilisation des supercondensateurs
» Respecter les limitations en puissance de la batterie (en charge et en décharge)

Notons également que la gestion énergétique des supercondensateurs peut avoir un
impact non négligeable sur la consommation en puissance de la batterie et ses contraintes. La
Figure 111. 1 résume le lien entre le dimensionnement et la gestion d’une source hybride. La
variable d’entrée de ce processus est le profil de puissance du véhicule électrique et les
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caractéristiques des batteries et des supercondensateurs. Les variables de sorties sont les
consignes de puissance réparties sur les deux sources (Ppat et Psc).

Supercondensateurs
Caractéristiques des Procédure de di i
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bat

Batteries

Figure I11. 1: Principe de gestion d’énergie d’une source hybride

Toutes les méthodes présentées par la suite devront satisfaire a ces conditions pour
pouvoir accomplir la mission imposée.

111.2.1 Meéthodes de répartition des puissances a base
d’optimisation

Le probléeme de la gestion énergétique revient dans ce cas a trouver la meilleure
répartition de la puissance demandée entre les différentes sources de stockage d‘énergie, de
maniere a minimiser le codt du systeme. Ce dernier peut étre basé sur la consommation de
carburant, les émissions de polluants, la durée de vie des composants, le confort de conduite,
etc [202][32]. Dans ce contexte, une série de techniques d'optimisation ont été appliquées ces
derniéres années pour résoudre le probléme de gestion d’énergie dans les véhicules électriques
hybrides, comme la programmation linéaire ou la programmation non linéaire (LP et NLP), la
programmation dynamique (DP), la commande optimale linéaire-quadratique (LQ), et
I’algorithme génétique (GA) [236]. L’objectif principal de ces techniques d'optimisation est
d’assurer en permanence la puissance demandée le long d’un profil de mission, en minimisant
autant que possible la fonction « codt » du systeme [237].

En ce que concerne la regulation energétique des sources secondaires, un critere
d’optimisation qui tient compte de plusieurs parametres a la fois (surtout le maintien de 1’état
de charge de la source de puissance) est généralement utilisé dans ces stratégies de gestion de
I’énergie basée sur I'optimisation.

Dans les deux parties suivantes, nous présentons une analyse de deux groupes de
méthodes couramment utilisées pour la gestion optimale de I’énergie.

I11.2.1.1 Stratégies de gestion hors ligne

Ces techniques d'optimisation sont destinées a la résolution de problémes d’optimisation
dits difficiles (avec contraintes, de taille importante, hybride, etc.) et sont généralement
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stochastiques et itératives [32]. Les stratégies de gestion d’énergie basées sur I’optimisation
hors ligne nécessitent la connaissance du profil de conduite pour trouver la meilleure répartition
de puissance entre les sources d’énergic a chaque point de la mission. Cela rend
I’implémentation en temps réel de ces stratégies d’optimisation globale irréalisable, par contre
elles sont trés utiles pour 1’ajustement d’autres stratégies de gestion a base de régles.

Dans la littérature, la recherche d’une technique exacte qui donne une solution optimale
a été 1’objectif de nombreuses recherches ces dernic¢res années. Cependant, la programmation
dynamique est une technique qui permet de résoudre un probléme d’optimisation globale a
travers une séquence de calculs successifs. Cette technique a été largement utilisée pour
résoudre le probléme de gestion d’énergie au sein de véhicules hybrides. Elle a été appliquée
par E.VINOT et al [220] pour répartir la puissance dans un systeme hybride de stockage
composé d’une batterie et de supercondensateurs avec une fonction objectif basée sur la
minimisation du courant efficace de la source principale.

La théorie de la commande optimale a été utilisée aussi pour la résolution de probléemes
de gestion d’énergie dans plusieurs travaux [222][223][221]. Avec cette théorie, les stratégies
de gestion d’énergie permettent de calculer I’optimum global qui minimise (ou maximise) un
critére de performance sur un cycle de vitesse donné et sous les hypotheses posées.

L’application d’une méthode d’optimisation multi-objectif pour la gestion d’énergie en
utilisant un algorithme génétique pour le dimensionnement et le contréle optimal de flux de
puissance d’un systéme multi-source est présenté par M.G. MONTAZERI et al [224]. D’autres
méthodes d’optimisation aléatoires (encore appelées stochastiques ou métaheuristiques) sont
utilisées pour trouver la solution optimale de répartition de puissance dans un systéme hybride.
A titre d’exemple, on peut citer I’algorithme par essaim de particules PSO (Particle Swarm
Optimization), I’algorithme d'optimisation (Bacterial Foraging), le recuit simulé, 1’algorithme
de Monte-Carlo et de Tabou [236][238]...

111.2.1.2 Stratégies de gestion en ligne

Les techniques d’optimisation globale ne sont généralement pas applicables en temps
réel et pour la plupart nécessitent d’importants temps et puissances de calcul. Pour cela, certains
chercheurs proposent des stratégies permettant d’obtenir une commande instantanée (en temps
réel) des flux énergétiques et ne nécessitent pas la connaissance du profil de conduite par
avance. Dans ce contexte, la stratégie de commande optimale basée sur le principe du maximum
de Pontriaguine a été utilisée pour obtenir une répartition de puissance optimale instantanée
dans un véhicule hybride [238][233][225]. En général, dans cette approche, une cartographie
donnant la puissance optimale du moteur thermique en fonction de la puissance demandée a la
roue est établie ainsi qu’un parameétre scalaire K définissant la propension a plus ou moins
décharger la source secondaire (batterie, PAC, supercondensateurs) sur le cycle. De ce fait, ce
parametre correspond a un profil d’état de charge optimal durant 1’utilisation.

Une autre stratégie de gestion d’énergie en ligne dite « ECMS » pour Equivalent
Consumption Minimization Strategy, proposée par MUSTARDO et al [228], est basée sur un
algorithme adaptatif. Cet algorithme utilise une fonction qui calcule I’équivalent de I’énergie
de recharge de la batterie en consommation de carburant. La consommation globale est égale a
la somme de la consommation du véhicule hybride délivrée par le moteur thermique et
I’équivalent délivré par le moteur électrique.

La programmation non-linéaire (NLP) permet aussi de résoudre le probléme de
répartition de puissance dans un systéeme hybride en temps réel. F. TIEFENSEE et al [229],
proposent une approche non-linéaire (Passivity Based Control-PBC methodology) basée sur la
passivité du systeme pour trouver le point optimal de fonctionnement d’une source hybride
(PAC, supercondensateurs). Cette approche, qui dans cette étude est échantillonnée, permet
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entre autres de garantir la stabilité asymptotique de ’association commande/systéme ainsi
qu’un meilleur rendement énergétique.

D.V.NGO et al [230] proposent une stratégie de gestion d’énergie pour un véhicule hybride
basée sur 1’anticipation en utilisation d’informations délivrées par des systemes de navigation
(état du trafic, et la pente de la route). Ces informations sont ensuite identifiées et classées selon
les types de conditions de roulage (urbaine, périurbaine, autoroutiere, etc.). La programmation
dynamique couplée avec la méthode du gradient d’optimisation a été utilisée pour trouver la
solution optimale selon I’état du trafic. Dans cette stratégie de gestion d’énergie, la
connaissance du parcours peut améliorer sensiblement les performances énergétiques du
véhicule ; néanmoins, concernant les conditions de roulage, comme pour les méthodes
d’optimisation stochastiques, les performances de cette stratégie dépendent de la pertinence
d’estimation de ces derniéres [32].

111.2.2 Meéthodes de répartition des puissances a base de

regles

Les méthodes de gestion d’énergie a base de regles ont 1’avantage d’étre plus
simplement implémentables en temps réel et ne nécessitent pas, a priori, de connaitre le cycle
de conduite par avance [67][68][239] contrairement aux stratégies basées sur 1I’optimisation.
Les régles de gestion d’énergie utilisées dans cette catégorie sont définies au préalable, sur la
base d’une expertise ou sur ’analyse du comportement des composants du systéme. Nous
présentons dans cette partie les principales méthodes de gestion d’énergie a base de régles pour
une source de stockage hybride dans le domaine de 1’automobile.

111.2.2.1 Stratégies basées sur les regles floues ou les réseaux de neurones

A. Les regles floues

La logique floue ou de 1’anglais "Fuzzy Logic” est une théorie qui a connu un grand
engouement depuis que L. A. ZADEH [240] a introduit le concept de sous-ensembles flous en
1965. C’est une technique adéquate pour la résolution de problémes ou des incertitudes
entachent la connaissance dont on dispose sur le systeme. Il convient d'utiliser cette technique
lorsque la modélisation rigoureuse du systeme est difficile ou lorsqu'il est tres complexe a
appréhender et a commander [202]. Dans ce sens, les variables d’entrée du systéme sont
décomposées en plusieurs ensembles que sont les fonctions d’appartenance représentées par
des triangles ou des parallélogrammes ou toutes autres formes. Ces fonctions prennent des
valeurs comprises entre 0 et 1 de maniére graduelle, comme montré sur la Figure I1l. 2. Le
caracteére graduel des sous-ensembles flous correspond a I'idée que plus on se rapproche de la
caractérisation typique d'une classe, plus l'appartenance a cette classe est forte. Dans ce
contexte, cette technique ne fait pas intervenir de relations mathématiques directes, mais utilise
plutot des inférences avec plusieurs regles définies via I’expertise acquise dans le champ
d'application. La logique floue, par sa capacité a reproduire le raisonnement humain semble
particulierement adaptée a la répartition de puissance dans une source de stockage hybride. Elle
possede en effet la robustesse nécessaire pour prendre naturellement en compte les variations
du systeme [241].
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L’application des stratégies de gestion d’énergie a base de logique floue dans les
véhicules électriques ou hybrides est un sujet de grand intérét dans les recherches académiques
ou industrielles actuelles. Dans ce contexte, une stratégie de gestion d’énergie pour un systéme
hybride de stockage basée sur des regles floues a été proposée par M. C. KISACIKOGLU et al
[212]. Cependant, le but principal de cet algorithme est la satisfaction de la puissance demandée
par le moteur électrique ainsi que 1’amélioration de la répartition de puissance entre les trois
sources (Pile a combustible (PAC), batterie, supercondensateurs). Les régles floues sont
établies pour que la PAC fournisse la puissance moyenne sans répondre aux pics. La batterie
avec les supercondensateurs assistent la source principale afin de garder le meilleur rendement
global du systéme.

Dans 1’étude de Q.ZENG et al [216], un contr6leur flou a été utilisé pour caractériser
I’angle d’ouverture des papillons du moteur a combustion interne en fonction de I’état de charge
des batteries et du couple de traction demandé. M.H.HAJIMIR et al [242] proposent une
nouvelle approche dite « Predictive and Protective Algorithm » (PPA) basée sur des régles
floues pour la gestion d’énergie d’un véhicule hybride série. La stratégie de gestion développée
prend en considération 1’état de santé (State Of the Health SOH) de la batterie. Par conséquent,
si le SOH de la batterie est critique, la stratégie de gestion doit réagir en limitant les deux
principaux facteurs qui influencent la durée de vie : le courant maximal et le nombre de cycles
de charge/décharge de la batterie. Dans 1’étude du A.WANG et al [243], I’unité de controle flou
sert de méme a trouver la puissance de la batterie en fonction de la puissance demandée et 1’état
de charge de I’¢élément de stockage.

M. ZANDI [244] a développé une stratégie de gestion d’énergie pour un systéme multi-
source basee sur la combinaison de la commande issue de la modélisation par platitude et la
commande par logique floue. Le systéme intégre deux sources d’énergie secondaires : des
supercondensateurs et des batteries. Cependant, le partage de puissance est réalisé en fonction
de I’état de charge (SOC) des organes de stockage en utilisant la commande par logique floue.
Plus précisément, en cas de variations de charge, la puissance issue du systeme de stockage est
fournie par la commande de la modélisation par platitude et la répartition de puissance entre les
batteries et les supercondensateurs est gérée grace au contrdle flou.

Q.LI et al [245], présentent une nouvelle stratégie de gestion d’énergie basée sur des
regles floues. La demande de puissance de moteur électrique et 1’état de charge (SOC) de la
batterie sont considérés comme des variables d’entrée par le systeme de décision flou, et la
variable de sortie est la puissance de la PAC. Quatre modes de fonctionnement sont définis
selon 1’état de la source et celui du véhicule : démarrage, recharge de la batterie, PAC et batterie
sollicitées, récupération d’énergie de freinage. Cette stratégie de gestion a éte testée avec quatre
cycles de conduite afin de montrer sa performance pour différentes conditions.

Dans ses travaux de these sur les stratégies de gestion de I'énergie électrique d'un
systeme multi-source, A.NEFFATI [202] a proposé une approche de gestion temporelle floue
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en utilisant la méthode de segmentation et de basculement. L’objectif final visé de cette
stratégie est la gestion de 1’énergie électrique du véhicule hybride en ligne, en minimisant autant
que possible la consommation totale d’hydrogene avec une répartition optimale de la puissance
entre les diverses sources et en respectant les contraintes énergétiques des éléments de stockage.
L’avantage principal de cette stratégie de gestion est ’amélioration du rendement énergétique
global de la source hybride. Ceci est possible sur n’importe quel type de cycle de conduite, avec
des résultats tres proches de la consommation optimale.

Dans I’article de HLHHONGWEN et al [217], la gestion d’énergie d’un systéme hybride
constitué¢ de supercondensateurs et d’une batterie est effectuée avec une stratégie active basée
sur la logique floue. Les facteurs utilisés dans le systeme de décision flou pour repartir la
puissance entre les deux sources sont : la demande de puissance du moteur électrique, 1’état de
charge (SOC) de la batterie et de supercondensateurs et la vitesse du véhicule. Une unité
additionnelle de controle de 1’énergie de supercondensateurs a été ajoutée au systeme de
contréle flou standard pour garder le rendement énergétique élevé. La vitesse du véhicule en
ligne est considérée comme la variable clé pour la décision dans cette unité de controle.

B. Les réseaux de neurones artificiels

Une autre approche intéressante pour la gestion énergétique dans le véhicule électrique
hybride est celle basée sur les outils de l'intelligence artificielle tels que les essaims particulaires
ou les réseaux de neurones artificiels (RNA). Ces derniers sont, a l'origine, une imitation du
fonctionnement du cerveau d’humain, et constituent une approche permettant d’aborder et de
formuler mathématiquement des problémes de perception, de mémorisation, d’apprentissage et
de raisonnement [246]. Genéralement, les neurones artificiels sont regroupés en couches,
chaque neurone d’une couche étant connecté a tous les neurones de la couche précédente et de
la couche suivante (excepté pour la couche d'entrée et celle de sortie du réseau). Cependant, le
passage de I’'information dans ces réseaux artificiels est effectué¢ de la couche d'entrée a la
couche de sortie en passant soit par aucune, soit par une ou plusieurs couches intermédiaires
(cachées) [247]. L'apprentissage d'un réseau de neurones signifie qu'il change son
comportement de facon a lui permettre de se rapprocher d'un but défini. Celui-ci est
normalement I'approximation d'un ensemble d'exemples ou I'optimisation de I'état du réseau en
fonction de ses poids pour atteindre I'optimum d'une fonction économique fixée a priori [248].
Cette spécificité rend 1’utilisation de réseaux de neurone intéressante dans les applications oU
la sauvegarde des meilleurs essais permet I’amélioration du fonctionnement du systeme dans
les futures opérations.

Différentes stratégies de gestion d’énergie basées sur les réseaux de neurones artificiels
pour une application automobile ont été proposées dans la littérature. A titre d’exemple,
J.MORENO et al,[218] proposent une approche de gestion d’énergie pour un véhicule électrice
hybride en utilisant les réseaux de neurones artificiels. Cette stratégie est développée en
profitant des avantages de supercondensateurs comme source de puissance pour limiter la
décharge de la batterie durant le fonctionnement du véhicule. L'apprentissage des réseaux de
neurones artificiels a été utilisé dans ce cas pour optimiser le fonctionnement du systeme
hybride de stockage d’énergie dans différentes conditions.

M.ORTUZAR et al [102], développent une stratégie intelligente de gestion d’énergie pour
un systeme multi-source. Ils utilisent les réseaux de neurones artificiels pour trouver la
meilleure répartition de puissance entre les batteries et les supercondensateurs. Cependant, la
construction de ces réseaux de neurones est faite apres plusieurs tests d’apprentissage.

Dans I’article de Y.ATES et al [62], la gestion du flux de puissance dans un systeme
hybride de stockage d’énergie est assurée par une stratégie originale basée sur la transformée
en ondelettes multi-niveaux couplée avec les réseaux de neurones artificiels. Cette technique
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mathématique permettant d’extraire les caractéristiques temporelles et fréquentielles, et ainsi
de séparer un signal donné (la demande de puissance) en différentes bandes de fréquences.
L’utilisation des réseaux de neurones adaptatifs Adaptive Linear Neural Network (ADALINE)
avec les avantages de I'apprentissage en ligne, 1’auto-adaptation et la structure simple pour
perfectionner la stratégie frequentielle multi-niveaux, rend cette approche plus efficace dans les
systemes de stockage hybrides.

111.2.2.2 Stratégie thermostat On/Off

La stratégie thermostat On/Off est connue pour son efficacité, sa robustesse et son
fonctionnement en temps réel. Le principe est trés simple et similaire au principe du thermostat
électromécanique [54][249]. La répartition de puissance dépend principalement de 1’état de
charge de la source de stockage secondaire. Il faut garder le SOC entre les deux bornes
supérieure et inférieure prédéfinies, comme illustré sur la Figure I11. 3 [250]. Le choix de cette
fourchette est généralement fait de facon a faire fonctionner la source de stockage autour de sa
meilleure performance globale. Dans ces travaux [60][250][251][252], cette stratégie a été
utilisée avec différentes configurations du systeme multi-source pour une application
automobile.

Source principale
A

S

Offf=====mm==-

Etat de Etat de - SOC de source
charge min charge max

secondaire
Figure I11. 3 : Principe de la stratégie thermostat

En général, cette stratégie ne peut pas toujours satisfaire la demande en puissance du
vehicule électrique. De plus, elle présente un risque de phénomeéne dit de « chattering »
(permutations intempestives d’algorithmes) lorsque le systéme fonctionne au voisinage de deux
modes de fonctionnement. Ceci engendre de fortes sollicitations de courant avant d’obtenir une
convergence vers la valeur finale (état stable) [57]. Aussi I’intérét de cette stratégie est limité
aux architectures et dimensionnements fortement hybridés « full hybrid », notamment pour les
véhicules hybrides série pour lesquels elles sont bien adaptées [70].

111.2.2.3 Stratégie basée sur la dynamique du véhicule

Cette methode est basée sur la décomposition de la puissance de traction nécessaire a
I'avancement du véhicule en deux parties : une puissance résistive globale Preset une puissance
pour ’accélération du véhicule Pac. Dans 1’objectif de diminuer les contraintes de puissance
appliquées sur la batterie pour prolonger sa durée de vie, le pack supercondensateur assure la
demande de puissance pendant les phases d’accélération et décélération Pacc et la batterie répond
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aux besoins de puissance resistive globale Pres. Un exemple de répartition de puissance par cette
stratégie est illustre sur la Figure I11. 4.
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Figure 111. 4: Principe de décomposition des puissances de la stratégie basée sur la dynamique
du véhicule

Généralement, 1’accélération est estimée par la dérivée de la vitesse du véhicule, mais
cette méthode présente 1’inconvénient d’introduire 1’opérateur non causal de dérivation. Aussi
une autre approche proposée consiste a asservir la vitesse et utiliser exclusivement la causalité
intégrale pour estimer ’accélération du véhicule [75][208]. Notons ici qu’il n’existe pas de
paramétre réglable de la répartition de puissance comme pour les méthodes précédentes. La
seule possibilité, pour pouvoir maitriser les contraintes batteries, est d’agir sur le style de
conduite, ce qui peut paraitre frustrant pour le conducteur.

Dans cette stratégie, les supercondensateurs fournissent sensiblement autant d’énergie
qu’ils en absorbent et il est nécessaire d’ajuster leur niveau de tension pendant les temps d’arrét
du véhicule pour équilibrer 1’échange en effectuant des échanges de puissance avec la batterie.

111.2.2.4 Stratégie basée sur le choix du chemin le moins résistif

Dans I’objectif de diminuer les pertes au niveau de la source de stockage hybride, A.L.
ALLEGRE [75] a proposé une stratégie dans laquelle un coefficient de distribution de puissance
entre les sources de stockage (batterie / supercondensateurs), nommé Kg, est calculé de facon a
minimiser les pertes globales de la source. Celles-ci étant considérées directement
proportionnelle a Riz, cette stratégie va avoir tendance a solliciter la source de stockage ayant la
plus petite résistance interne. La résistance interne équivalente du pack de batteries étant
généralement plus grande que celle du pack de supercondensateurs, 1’utilisation de ce dernier
est favorisée par cette stratégie en respectant les contraintes énergétiques des deux sources
[253]. Par ailleurs, le coefficient de distribution Kgq est obtenu par le rapport entre le courant de
référence de la mission globale et celui de la batterie. Ce dernier est calculé de fagon a minimiser
les pertes dans la source de stockage hybride a partir d’'une méthode de calcul effectuée hors
ligne et basée sur les caractéristiques et le modele de la source qui est fortement simplifiée. Cela
diminue la fiabilité de cette stratégie dans les applications automobiles et limite son utilisation.

Pour cette méthode il est également nécessaire d’ajuster le niveau de charge des
supercondensateurs pendant les temps d’arrét du véhicule pour équilibrer les échanges.
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111.2.2.5 Stratégie fréquentielle

La gestion fréquentielle d’énergie consiste a rendre complémentaire les sources
d’énergie et de puissance (batterie / supercondensateurs) en tenant compte des caractéristiques
intrinseques de chaque source pour assurer la mission globale du véhicule. L’idée directrice de
cette stratégie consiste a répartir les composantes basse fréquence de la puissance de traction a
la source d’énergie (Pgat) €t les haute fréquence a la source de puissance (Psc) [210][203].

Ceci peut étre obtenu a 1’aide d’un filtre passe-bas caractérisé par une fréquence de
partition (Fc : autrement nommée fréquence de coupure) qui a évidemment un effet direct sur
les contraintes appliquées au pack batterie. L’effet de cette fréquence impacte également le
dimensionnement des supercondensateurs puisque la constante de temps du courant qui les
traverse en est modifiée. 11 n’existe actuellement aucune méthode directe permettant de calculer
de maniére directe cette fréquence de coupure [210]. Dans notre cas, et pour déterminer cette
fréquence de partition, nous nous sommes basé sur les travaux de recherche réalisés par A.
HAMMANI [203] . lls portaient sur les méthodes de dimensionnement des sources hybrides
pour I’alimentation d’un véhicule électrique. De ce fait, nous avons choisi la valeur optimale
de la fréquence de coupure (Fc = 0,00694Hz) permettant d’obtenir la meilleure masse de notre
source hybride avec la stratégie fréquentielle.

La Figure I11. 5 illustre le principe de la gestion énergétique fréquentielle. La puissance
(Pv) requise pour la propulsion du véhicule électrique est décomposée en deux parties par le
filtre passe-bas.

| Fe

Py() | N\

Figure I11. 5: Principe de la stratégie énergétique fréquentielle

Une autre stratégie fréquentielle adaptative développée par A.FIORESCU [209] consiste
a faire fonctionner le supercondensateur dans une gamme de tension correspondant a un
intervalle bien défini et sécurisé. L’idée de la résolution du probléme de gestion de I’énergie
par séparation en fréquences adaptatives est de maintenir la tension de supercondensateurs dans
un intervalle de protection donné en remplacant le filtre fixe présenté dans la stratégie de base
par un répartiteur de fréquence adaptatif. Avec cette méthode de gestion d’énergie le pack
supercondensateurs doit étre capable d’assurer la puissance requise comme par exemple
d’éventuelles accélérations (décélérations) importantes. Cette approche d’auto-adaptation de
fréquence de coupure selon la nature de la mission a été utilisée aussi par C.AKLI [210] pour
une application de locomotive hybride autonome.

A.NEFFATI [202] propose aussi dans ses travaux de thése sur la gestion d’énergie d’un
systeme de stockage multi-sources de nombreux dispositifs intégrant des outils qui permettent
la gestion fréquentielle optimale de 1’énergie selon les différents profils de mission du véhicule.
L’une de ses principales contributions consiste a filtrer a priori avec un filtre de lissage
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numérique la puissance demandée, de fagon a affecter les puissances de traction basse fréquence
a la source principale (pile a combustible), I’élément de stockage prenant en charge les
puissances positives haute fréquence d’une part et pour des puissances négatives, assure la
possibilité de déstocker 1’énergie de freinage.

111.2.2.6 Stratégie basée sur la limitation de puissance de la batterie

Cette stratégie utilise une approche classique de saturation de puissance. Elle consiste a
limiter préalablement la puissance de charge et de décharge de la batterie sur I'ensemble du
trajet considéré. L’utilisation des limites de puissance permet alors de maintenir 1’état de charge
de la batterie dans une fourchette acceptable et offre un degré de liberté supplémentaire aidant
a optimiser le fonctionnement du systeme hybride de stockage. En effet, le choix des limites de
puissance de la batterie est généralement lié & la puissance moyenne de la mission et aux
caractéristiques internes des deux composants. La Figure Ill. 6 présente la gestion d’énergie
dans une source hybride ou la puissance instantanée est décomposée en deux missions. Cet
exemple de profils de puissance montre bien que I’algorithme de gestion d’énergie limite la
puissance de la batterie dans les deux phases (charge/décharge). Le pack de supercondensateurs
assure alors la différence de puissance entre la mission du véhicule (Py) et celle de la batterie
(Pbat)-
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Figure I11. 6 : Stratégie basée sur la limitation de la puissance batterie

Cette stratégie a été testée dans un véhicule léger appelé Cobra, dont la source hybride
d’énergie embarquée est composée de batteries au plomb et de supercondensateurs.
L’algorithme [147] a été réglé dans le but d’augmenter Soit I’autonomie du véhicule, soit la
durée de vie des batteries au plomb en diminuant le courant de la batterie.

111.2.3 Synthése des méthodes de gestion d*énergie

La qualité de la stratégie de gestion choisie pour une source hybride embarquée influe
directement sur ’efficacité du véhicule électrique ou hybride. La recherche de la meilleure
stratégie de gestion de I’énergie en termes de ressources nécessaires, d’optimisation et de
facilité d’implantation a conduit au développement de nombreuses méthodes [37]. Au vu des
méthodes de gestion d’énergie exposées précédemment, il apparait qu’aucune approche ou
stratégie n’a encore fait 1’'unanimité. Nous proposons donc de sélectionner celles qui nous
paraissent les plus pertinentes afin de procéder a une étude comparative plus approfondie.
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Comme nous I’avons déja dit, les stratégies de gestion d’énergie pour une source hybride
peuvent étre classées en deux principales catégories :

» Les stratégies basées sur I’optimisation.
> Les stratégies basées sur des regles prédéfinies

Le Tableau I11. 2 présente une synthése des différentes familles de méthodes en fonction
de différents critéres.

Embarquée a | Parcours | Tempsde Solution

Critere de comparaison Simplicité bord inconnu calcul optimale Robustesse
Optimisation
Temps Réel
Stratégies a
base
d’optimisation

Optimisation @ @
Globale

© ® |

we | © | © | ©

L déterministes
Stratégies a

base de regles

e @ | © © ®
et réseaux de

neurones

Tableau I1. 2 : Synthése des méthodes de gestion d'énergie

L’avantage des stratégies basées sur 1’optimisation telles que la programmation
dynamique et la théorie de la commande optimale, est qu’elles permettent d’obtenir des
solutions exactes au probleme de gestion d’énergie dans une source hybride [202], en utilisant
la minimisation d’un critére, d’une fonction co(t, tenant compte soit de I’autonomie, les pertes
d’énergie, la durée de vie des stockeurs, la récupération d’énergie au freinage [202].
Néanmoins, les nombreux parameétres qui entrent en jeu, ainsi que la nécessité permanente
d’adaptation a I’environnement et la connaissance a priori du cycle de puissance demandée
(trajet effectué par le vehicule) empéche ces méthodes d’étre directement embarquées a bord
[32][37][202] [147]. De plus, ces methodes étant globales, il est trés difficile d’en extraire des
informations sur des méthodes d’optimisation généralisables a différentes situations ou
configurations.

Quant aux stratégies de gestion a base de régles déterministes, leur principal avantage
est leur simplicité et une relative rapidité de mise en ceuvre sur un calculateur temps réel. De
plus, ces stratégies ne nécessitent pas, a priori, de connaitre le trajet du véhicule par avance
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[75]. Par contre, leur principal défaut est que ces méthodes reposent sur la connaissance de
I’expert qui a congu les régles et que celles-ci ne sont valables que dans le domaine de cette
expertise [147]. En effet, ce type d’algorithme ne peut étre généralisable a toutes les
architectures, a tous les dimensionnements et tous les véhicules, dans toutes les conditions de
roulage [32]. Néanmoins, ce défaut peut étre compensé par la description détaillée des
procédures utilisées.

Au final, les méthodes a base de regles déterministes sont les plus simples & implanter,
évaluer et comparer. C’est vers celles-Ci que Nous nous sommes orientés pour la suite de 1’étude.
Dans cette optique, nous avons choisi de travailler sur les stratégies de gestion suivantes :

» La séparation de puissance fréquentielle

» La limitation de puissance batterie

111.2.4 Meéthodes de gestion de réeférence

Les deux méthodes de gestion choisies reposent sur un principe de séparation de la
puissance de mission du véhicule ne prenant pas en compte les contraintes du module de
supercondensateurs. Leur niveau d’énergie doit étre géré pour pouvoir assurer la mission
compléte. Ainsi, les puissances issues des deux principes précédents ne peuvent étre appliquées
directement et une stratégie de gestion des supercondensateurs doit étre implantée en
supplément pour assurer la fonction « puissance » de la source hybride sur toute la mission. La
maitrise de I’Esc ref (énergie de référence des supercondensateurs), impose la consigne de
recharge de ces derniers (Psc-régulation) qui module le partage initial des puissances de la
stratégie de gestion (cf. Figure I11. 7).
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I Py sc : Consignede puissanceSC avant la gestion d'énergie des SCs

Figure I11. 7 : Principe de gestion de 1’énergie d’une source hybride avec régulation de la
source de puissance

Dans cette partie nous présentons dans un premier temps les deux méethodes de recharge
utilisées des supercondensateurs qui seront associées aux méthodes de séparation des
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puissances choisies précédemment, puis nous définirons les méthodes de gestion de référence
globales.

111.2.4.1 Stratégie de régulation énergeétique des Supercondensateurs

Comme cela a déja été mentionné, les supercondensateurs sont des stockeurs qui
possedent une trés faible densité d’énergie par rapport aux batteries. Afin de limiter la masse et
le volume embarqué, il convient donc de réduire au maximum les variations d’énergie qu’ils
ont a gérer. Il faut donc faire en sorte de maintenir en permanence la tension dans une plage
convenable. La régulation d’énergie des supercondensateurs doit étre suffisamment efficace
pour que le systéme puisse étre opérationnel en permanence, mais doit aussi étre suffisamment
« souple » afin de laisser sa tension fluctuer suffisamment pour assurer sa mission principale
qui est d’assister en puissance les batteries.

Deux meéthodes ont été retenues pour la gestion de 1’état de charge des
supercondensateurs :

- La premiére méthode consiste a réajuster leur énergie a 1’arrét du véhicule, le

systeme de stockage étant au repos (hors alimentation auxiliaires).

- La seconde méthode consiste a contréler 1’énergie des supercondensateurs en
permanence, en ajoutant une puissance supplémentaire au systéeme de répartition de
la puissance calculée a I’aide d’une boucle de régulation adaptée.

Pour les deux méthodes retenues, le dimensionnement des supercondensateurs sera
obtenu pour pouvoir revenir a 1’équilibre lors de chaque cycle afin d’assurer tout le temps les
demandes de puissance du systéeme de traction, sans probleme de saturation en tension (charge
complete ou décharge compléte) [75][7]. Cette référence d’énergie E. ... €st calculee pour
que la tension des supercondensateurs varie entre la tension nominale V. et minimale (%2 V;, )
[79].

A. Régulation énergétique du pack de supercondensateurs a I’arrét du véhicule

Dans cette solution, la recharge des supercondensateurs se fait a courant constant
provenant des batteries durant I’arrét du véhicule. Cette solution n’est intéressante que pour un
trajet effectué en zone urbaine, ou les arréts sont fréquents et de durée suffisante (attente a un
feu rouge,...). Si le véhicule reste a 1’arrét suffisamment longtemps, les supercondensateurs
sont rechargés jusqu’a un niveau énergétique défini préalablement. Ce niveau cible est choisi
pour que I’état énergétique des supercondensateurs revienne a son état initial a la fin du cycle
[7]1[75]. Le diagramme de la Figure I11. 8 illustre ce principe de fonctionnement. L’algorithme
est appliqué a I’arrét du véhicule en veillant a faire en sorte que le bilan d’énergie soit réajusté
a la valeur initiale. La puissance de traction du véhicule étant nulle au moment du réajustement
(on néglige la puissance des auxiliaires), le transfert se fait entre les deux sources.

109



Chapitre 11 Nouvelles stratégies de gestion de la source hybride

oui

/ Mode: traction \ / Mode : arrét \ /Mode:freinage\

oui

Le pack de
supercondensateurs
se charge par les batteries

Le pack de supercondensateurs Le pack de
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Figure I11. 8: Recharge des supercondensateurs a 1’arrét du véhicule

La Figure I11. 9 montre 1’évolution de 1’état de charge des supercondensateurs avec la
solution de recharge a I’arrét. Nous observons que le pack de supercondensateurs n’atteint ni
sa limite maximale ni sa limite minimale sur la mission. De plus, la contrainte de maintien de
niveau énergétique des supercondensateurs qui exige 1’égalité de 1’état de charge final par
rapport a celui initial est bien respectée (comportement cyclique).
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Figure 111. 9 : Régulation de 1’état énergétique des supercondensateurs par recharge a I’arrét
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B. Régulation énergétique du pack de supercondensateurs par boucle de régulation

Dans ce cas, une boucle d’asservissement gére en permanence 1’état énergétique des
supercondensateurs. L’objectif de ce controle est d’éviter la dérive énergétique du pack de
supercondensateurs durant le fonctionnement du véhicule afin de lui permettre de toujours
soutenir en puissance les batteries [7]. Comme le montre la Figure I11. 10, I’énergie obtenue en
sortie d’un intégrateur est comparée a une valeur de référence. Si on ne prend pas en compte
les conditions initiales et que 1’on a préalablement chargé le pack de supercondensateurs a une
valeur définie, I’énergie aura tendance a rester autour de cette valeur.

Il faut cependant autoriser les variations d’énergie car, dans le cas contraire, les
supercondensateurs ne pourraient plus assister le pack batterie dans sa mission. Le cas extréme
serait la compensation du moindre écart d’énergie. Les supercondensateurs perdraient alors leur
intérét puisque la régulation énergétique compenserait en totalité 1’effet du bloc de répartition
de puissance. Il sera donc necessaire d’adapter les contraintes par 1’intermédiaire du réglage du
correcteur PI de la boucle. La deuxieme exigence est de faire en sorte que la puissance imposée
au pack batterie ne dépasse pas les valeurs préconisées par le constructeur. C’est le role du bloc
de saturation placé en aval du correcteur P1 (cf.Figure I11. 10). Les grandeurs P pat et PPpat
représentent les limites de puissances en Charge et en Décharge des batteries préconisées par
le fabricant.
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Figure 111. 10: Régulation énergétique des supercondensateurs par boucle de régulation

La Figure I11. 11 représente 1’évolution de 1’état de charge des supercondensateurs avec
la régulation énergétique par un contréleur PI. On peut constater que 1’état de charge des
supercondensateurs est régulé a sa valeur de consigne fixée a 94% de 1’énergie stockée. Cette
régulation énergétique permet de maintenir 1’évolution de 1’état de charge entre ses deux
bornes : « SOCmin = 25% » et « SOCmax = 100% ».
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Figure 111. 11 : Régulation de 1’état énergétique des supercondensateurs a 1’aide d’un
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Une autre solution, similaire a la régulation énergétique par correcteur Pl, a été proposée
par B. MORIN [89], et M.G. ARREGUI [254]. Cette stratégie est basée sur le maintien de 1’état
de charge des supercondensateurs a un niveau requis. Ceci est obtenu par une boucle de
régulation de type proportionnel, couplée au filtrage de la tension a 1’aide d’un filtre passe-bas
(cf. Figure 111. 12), la tension Vs, .. €tant définie en fonction de I’énergie maximale utilisable.
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Figure I11. 12: Boucle de régulation des supercondensateurs avec gain et filtre passe bas

La frequence de coupure du filtre passe-bas est ajustée de maniere a découpler 1’effet des deux
taches a accomplir :

» La répartition de puissance, qui doit agir instantanément pour répondre a la demande
du véhicule et au soutien a la batterie

» La gestion de la charge des supercondensateurs qui doit, comme indique
précédemment, autoriser une certaine souplesse afin de donner la possibilité a ces
derniers d’assister en puissance le pack batterie.
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Notons que ces deux méthodes sont équivalentes puisque, si on fait les hypothéses suivantes sur
la premiere régulation (cf. Figure 111. 10):
» Fonctionnement en petits signaux : le bloc de saturation n’est pas actionné.

» Gain Ki de I’intégrateur du correcteur Pl réglé a 1.

Le correcteur PI peut alors étre assimilé a un filtre passe-bas dont la fréquence est réglable
par le gain de la partie proportionnelle du correcteur (Kp). Avec la premiere méthode, les
grandeurs gérées sont les énergies et puissance, et dans le second cas, ce sont les tensions et
courants.

Dans la suite des travaux, ¢’est la régulation présentée sur la Figure I11. 10 qui est utilisée.

111.2.4.2 Stratégies de gestion MG1, MG2, MG3, MG4

Quatre méthodes ont été ciblées pour la suite de cette étude. Elles sont la combinaison
de stratégies de répartition de puissance (fréquentielle et limitation de puissance batterie) et des
deux méthodes de régulation énergétique des supercondensateurs définies précédemment. Ces
quatre méthodes nommées MG1, MG2, MG3 et MG4 sont définies dans le tableau ci-dessous
et détaillées dans cette partie.

Régulation des SC a Régulation des SC par
Parrét boucle de régulation

Stratégie fréquentielle M G 1 M G 2

Stratégie limitation de

puissance batterie M G 3 M G4

Tableau I1l. 3 : Méthodes sélectionnées pour la suite de I’étude

A. Stratéegie fréquentielle avec recharge des supercondensateurs a I’arrét du
véhicule («kMG1»)

La stratégie fréquentielle classique (cf. Figure I1l. 5) est généralement couplée avec la
méthode de recharge a I’arrét [7][75]. Ce transfert de puissance entre les supercondensateurs et
les batteries peut s’effectuer de différentes maniéres et notamment a courant constant, a
puissance constante, a puissance maximale [75]. Cette stratégie est nommée «MG1».

B. Stratégie fréquentielle avec régulation énergétique des supercondensateurs par
boucle de régulation («MG2»)

La fréquence de répartition (Fc) dans une stratégie fréquentielle joue un rdle déterminant
dans le dimensionnement du systéme hybride de stockage. En effet, a capacité de stockage
donnée, plus cette fréquence est basse, plus la tension des supercondensateurs aura tendance a
fluctuer [203]. Dans ce contexte, O.LANGLOIS [255] propose de coupler cette stratégie
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fréquentielle avec la méthode de régulation énergetique des supercondensateurs par boucle de
régulation (cf. Figure I11. 10). Cette association a été utilisée et améliorée par R. SADOUN [7]
principalement pour optimiser la masse et la durée de vie du systeme hybride de stockage en
application automobile. Cette stratégie est nommee «MG2».

C. Stratégie de limitation de puissance de la batterie avec recharge des
supercondensateurs a I’arrét du véhicule («MG3»)

Dans ce cas, la détermination de la part de mission de puissance destinée a chacune des
sources du systeme hybride est établie par la stratégie de gestion basée sur la limitation de
puissance de la batterie qui assure la distribution de la puissance avec la prise en compte des
caractéristiques et des conditions d’exploitation des sources [7]. Par ailleurs, la recharge des
supercondensateurs a I’arrét du véhicule lui est associée et cette stratégie est nommée «MG3»
[75].

D. Stratégie basée sur la limitation de puissance de la batterie avec régulation
énergétique des supercondensateurs par boucle de régulation («<MG4»)

R. SADOUN, [7] dans ses travaux de thése sur le dimensionnement d’une source
d’énergie électrique hybride pour un véhicule électrique urbain propose de coupler la stratégie
de limitation de puissance de batterie avec la régulation énergétique des supercondensateurs par
un contréleur P1. L’emploi de cette méthode pour une source hybride rend le dimensionnement
de la batterie dépendant uniquement de 1’énergie consommeée par le véhicule électrique. L’état
énergétique du pack supercondensateur revient & son état initial grace au correcteur PI. De ce
fait, si on la compare aux stratégies classiques pour la méme mission de puissance, la masse de
la source hybride devient moins importante, la régulation énergétique des supercondensateurs
réduisant leur plage de variation d’énergie durant un cycle d’utilisation [7]. Cette méthode est
nommée « MG4 ».

Notre objectif est de comparer ces 4 méthodes selon deux criteres :

» Le dimensionnement de la source hybride (masse et co(t)
» L’impact des méthodes de gestion sur le vieillissement de la source hybride

Les méthodes fréquentielles et de limitation de puissance ont été initialement
sélectionnées parce qu’elles répondaient bien au premier critére. Le critére vieillissement est
par contre plus délicat a anticiper. Nous serons amenés par la suite a quantifier la puissance
efficace et la quantité d’énergie échangée par chaque source selon la méthode choisie afin
d’investiguer le critére vieillissement de fagon objective et comparative.

[11.3 Dimensionnement de la source d’énergie

embarquee
Le premier élément de comparaison des méthodes sélectionnées pour cette étude
concerne le dimensionnement des sources dont nous décrivons la démarche en premier lieu.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la configuration dite « mono source
», composée uniquement d’une batterie de type Li-ion. Cette configuration est celle rencontree
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dans la quasi-totalité des véhicules électrique actuels. Cette source unique doit alors étre capable
de fournir seule I’énergie et la puissance a la chaine de traction, sachant que ses capacités de
freinage sont limitées.

Dans un second temps nous décrivons la démarche appliquée pour dimensionner la
source hybride de stockage d’énergiec composée des batteries Li-ion et de supercondensateurs.
Le role du pack de batteries est d’assurer 1’autonomie (source d’énergie) et la présence des
supercondensateurs permet de répondre aux exigences dynamiques du véhicule électrique (pics
de puissance a I’accélération et au freinage) [76]. Les deux algorithmes de dimensionnement
utilisés dans cette partie ont été développés dans le cadre de la thése de R. SADOUNE [7]. Les
outils de dimensionnement proposés ont pour vocation de guider le concepteur dans ses choix,
en fonction du type de mission et de la stratégie de gestion de 1’énergie. Pour illustrer cela nous
nous basons sur le cahier des charges décrit en annexe A.

111.3.1 Prise en compte de la masse de source pour le

dimensionnement

La consommation en énergie et en puissance d’un véhicule électrique est trés fortement
influencée par sa masse, incluant celle de sa source embarquée. Celle-ci peut dépasser le tiers
de la masse totale. Il est donc primordial de prendre en compte son impact car, dans le cas
contraire, cela pourrait compromettre les bénéfices obtenus grace a I’hybridation en terme
d’autonomie et de puissance créte [31][204].

Notre objectif est d’éviter d’avoir des processus itératifs interminables provoquer par
I’interdépendance de tous ces parameétres. Nous proposons donc de considérer la variation de
la puissance et de 1’énergie consommée, issue de I’intégration de la source dans le véhicule, par
les équations suivantes :

dv,
AP, = MSSE.< d’f" +9.((Co+ CrV2y) + Sin(a))> Voon (1. 1)
tcy
AEy cons = J APy (t).dt (1. 2)
0

Ou : Mgy représente la masse de SSE. V,,;, représente la vitesse de véhicule. Cy, C;
expriment les coefficients de résistance au roulement curviligne et rectiligne.

Afin de prendre en compte la variation de puissance et d’énergie consommée dans le
processus de dimensionnement, on s’intéresse a 1’évolution des trois parametres
principaux intervenant dans le dimensionnement de source de I’énergie, a savoir
Py oo Pv oo Ev cons [7]. Les variations linéaires de ces trois parametres peuvent étre
exprimées comme suit :

APV-cons = ag;;ls' MSSE
APy_,,. = Opy, - Mssg (111. 3)
AEV_cons = aE_W-MSSE

OU : Msgp represente la masse de source de stockage embarquée. 050" , 0p; €t O

expriment les rapports des variations des puissances crétes et d’énergie en fonction de la masse.
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Nous définissons également deux paramétres ds0™ et 9i¢ qui représentent les
variations de la masse de source sur la puissance et 1’énergie du pack supercondensateurs.
L’impact de la masse sur I’énergie AEgr est calculé par :

AES“/g = NS_SC' NP_Sc- (asqgns + a;:cec‘). Wel_Sc (”I- 4)

La Figure I11. 13 illustre ’impact de la masse de la source embarquée sur la puissance
et I’énergie d’une mission de 150 km.
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Figure 111. 13: Impact de la masse de source sur la puissance et I’énergie du pack de batteries
(en haut) et de supercondensateurs (en bas)

111.3.2 Démarche globale de dimensionnement

Lors de la conception d’un véhicule, ses performances dynamiques doivent étre
spécifiées par le cahier des charges. Ses caractéristiques dynamiques permettent de calculer les
contraintes extrémes appliquées a la source, a savoir les extremums de puissance et I’énergie
nécessaire pour son autonomie [31][256].

L’objectif de cette démarche est de proposer un outil permettant de déterminer les
dimensionnements admissibles vis-a-vis du cahier des charges. En plus cet outil permet
d’évaluer [l'influence des méthodes de gestion d’énergie sur le dimensionnement de la source
hybride. Afin de répondre aux exigences du cahier des charges, nos algorithmes de
dimensionnement respectent les trois criteres imposes suivants :
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e Lasource du vehicule doit étre capable de récupérer la totalité de la puissance de
freinage (cette condition n’est valable que dans le cas d’une source hybride).

e La source du véhicule doit étre capable de fournir la totalité de la puissance
nécessaire a la propulsion du véhicule

e Enfin, la source doit embarquer 1’énergie nécessaire pour assurer 1’autonomie du
véhicule préconisée par le cahier des charges.

Ces trois criteres déterminent le nombre d’éléments de stockage nécessaires pour assurer la
mission du vehicule.

Le dimensionnement d’un pack « mono source » HP, puis celui d’une source hybride
constituée d’un pack batteries Li-ion HE et de supercondensateurs associée a 1'une des 4
stratégies de gestion est proposée dans les parties suivantes.

111.3.3 Dimensionnement du pack batteries HP mono-

source

Dans le cas ou I’alimentation du véhicule est assurée uniquement par la technologie Li-
ion, la batterie doit donc fournir 1’énergie nécessaire a 1’autonomie du véhicule tout en étant
capable de répondre aux contraintes en puissance de propulsion et de freinage. Or, les
applications liées aux transports demandent des dynamiques de puissances qui sont encore
difficilement atteignables par les technologies de batteries actuelles. Ainsi, il est courant que la
puissance de recharge soit trop faible pour envisager un dimensionnement base sur la puissance
de freinage. Dans ce cas, la fonction « freinage régénératif » est sacrifiée partiellement ou
totalement. Il faut alors recalculer 1’énergie nécessaire pour 1’autonomie, en tenant compte de
cette énergie perdue au freinage. Lorsque le probléme est lié a la limitation de la puissance de
décharge, un surdimensionnement en énergie est en plus nécessaire. Si I’on ne veut pas se
retrouver avec un pack trop volumineux et trop lourd, il faut alors choisir des technologies de
batteries HP (Haute Puissance) ayant une densité d’énergie plus faible que les batteries HE
(Haute Energie) que nous utiliserons ultérieurement dans les sources hybrides.

L’algorithme de dimensionnement est basé sur les trois équations suivantes reprenant les trois
critéres de dimensionnement définis préalablement [7].

e La batterie assure la récupération totale de la puissance de freinage :

R
Proo(1+ [1+4. (PG, — 05 1,4 W, , ) 'UZIO#) s
el_B min .

NS_B- N, PB —

2. (P§ s~ Opy - LA W )

OU Ns p et Np p représentent respectivement le nombre d’éléments en série et le nombre
de branches en parallele du pack batterie. Py ___ est la puissance récupérée par le vehicule, PecLB
la puissance maximale de charge d’une cellule de batterie, W) , la masse d’un élément de
batterie, ROel_B la résistance interne d’un élément de batterie, U, , . la tension minimale d’un

élément de batterie.

e La batterie assure le maximum de puissance de propulsion :
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Ro
Py . (1+ [1+4. (PeDl ,— 050 1,4, WelB) -Uz#)
) el_p min (l 1. 6)

N¢ 5. N =
s.8-Np_p 2_(peDlB — 050" 1,4. Wey )

Ou P, est la puissance consommeée par le véhicule et P2 _ la puissance maximale de
cons B
décharge d’une cellule de batterie.

e La batterie assure I’énergie nécessaire pour I’autonomie du véhicule :

Ro,,
Evppne(1+ |1+ 4.(Eep , — 05, 14 Wy ). T elp ) e
el B min .

N¢ . Np g =
2 By — 9oy LA Wor )

Ou Ey,_, . est I’énergie consommée par le Véhicule, E,; , 1’énergie maximale d’une
cellule de batterie.

On peut alors calculer le nombre d’¢léments Ns p. Np 5 du pack de batteries en prenant
en compte les variations de la consommation en fonction de la masse de source.

L’algorithme de dimensionnement du pack batteries en cas d’alimentation par batteries
HP seules [7] est présenté en Figure I1l. 14. Il est constitué de deux parties principales. La
premiére étape de cet algorithme, consiste a identifier les besoins en énergie et en puissance
pour une mission donnée. Ceci définira ensuite le nombre d’¢léments (Ng 5. Np ) du pack
batterie. La limite de puissance de charge P§,, peut ensuite étre définie. Dans le cas ou la
puissance de freinage du véhicule dépasse les capacités d’absorption de la batterie, on limite
alors la puissance de freinage régénératif. Cela implique une réduction de la quantité d’énergie
récupérée. Une deuxieme étape est alors nécessaire pour Vérifier que 1’énergie du pack
dimensionné auparavant est suffisante afin d’assurer l'autonomie désirée. Cette étape de
vérification est exécutée plusieurs fois jusqu'a ce que I’on trouve les caractéristiques de source
répondant aux exigences énergétiques du véhicule [7].
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111.3.4 Dimensionnement de la source hybride de

stockage (Batterie HE + Supercondensateur)

L’hybridation des sources d’énergie augmente les degrés de liberté du systéme et permet
notamment de découpler les trois criteres de dimensionnement en faisant en sorte que la source
d’énergie soit dimensionnée uniquement sur le critére 1i€ a I’autonomie. La source de puissance
se concentre sur les pics de puissance a ’accélération et au freinage. On peut alors faire en sorte
que le cahier des charges soit respecté au plus juste et ainsi s’adapter aux besoins de 1’utilisateur
en assurant un freinage électrique intégral. Les packs « mono-source » doivent faire appel a des
batteries HP, avec des densités d’énergie plus faibles et plus couteuses que leurs homologues
HE utilisées dans les sources hybrides.

La démarche de dimensionnement de la source hybride est résumeée en Figure I11. 15.
Celle-ci repose sur un ensemble de contraintes définies par le cahier des charges telles que
I’autonomie du véhicule, les cotits, le cycle de conduite, le maximum de puissance consommée.
Dans ce contexte, 1’idée principale de I’hybridation des systémes de stockage est de respecter
la nature intrinséque des sources d’énergie et de puissance. Par ailleurs, 1’intégration d’une
méthode de gestion d’énergie dans notre outil de dimensionnement permet de définir la mission
de puissance de chaque source. Il est ensuite possible, grace a ces profils de puissance, de
calculer la masse et le codt des packs de batteries et de supercondensateurs nécessaires pour la
mission demandée.

Comme on peut le voir sur la Figure Ill. 15., la procédure de dimensionnement
s’effectue en deux étapes. On procéde au dimensionnement du pack de batteries en considérant
que celui-ci ne doit stocker que 1’énergie nécessaire a 1’autonomie du véhicule. En revanche, le
pack de supercondensateurs doit étre dimensionné pour répondre aux exigences de puissance
créte. De ce fait nous calculons I’énergie nécessaire aux supercondensateurs pour fournir et
absorber la puissance maximale en décharge et en charge, en tenant compte de sa profondeur
de décharge maximale de 75% [79][75]. Cette énergie AEs. correspond a 1’écart entre les
maximums d’énergie fournie et récupérée [7]:

AEg. = ESc_max - ESc_min (“I- 8)

OU Es¢ max est I’énergie maximale stockée par le pack de supercondensateurs et Es. ,in
son énergie minimale.

Le nombre d’éléments N g.. Np 5. dépend de I’énergie du cycle de charge-décharge le
plus contraignant sur le parcours complet. De ce fait, la vérification des contraintes imposées
sur le pack de supercondensateurs est donnée par la relation suivante [7] :

AEg,

NS_Sc- NP_SC = 3

e (1. 9)

Cet g, Upus — (0S™ + 0359). 1,4 W, )

OU Ns p et Np p représentent respectivement le nombre d’éléments en série et le nombre
de branches en parallele du pack supercondensateur. Cej . est la capacité nominale d’un
element de supercondensateur . Ug, est la tension du bus continu, W, . la masse d’un élément
de supercondensateur.

120



Chapitre 111

Nouvelles stratégies de gestion de la source hybride

Données
SupCans

Dimensionnement du
supercondensateur

Ns_sc- NP_SC = f(4E)

Gestion
d’énergie

Mission
duVE

Dynamique

du VE

Dynamique
du VE

Caractéristiques du
systéme de stockage

(N S_sc N P_sc) +1

Non

Vérification de la quantité
d'énergie du supercondensateur

E sc 2 AESc

Oui

Dimensionnement de

la batterie

Données
Batterie

NSB-NP_B = f(Econs)

Wegn, Vg, Coutsgy

v

Dynamique du
VE

Gestion
d’énergie

Caractéristiques finales du
systéme de stockage

Wsen, Ve, Coutsgy

(Ngp.Npp)+1

Non

Veérification de la quantité
dénergie de la batterie

EBat 2 EV_cons

Oui

Figure I11. 15: Algorithme de dimensionnement d’une source hybride [7]
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[11.4 Influence des méthodes de gestion d’énergie sur
le dimensionnement des sources hybrides

Dans le cas d’un véhicule électrique a alimentation conventionnelle, la puissance
nécessaire a son mouvement est fournie par la source unique embarquée. La stratégie de gestion
se limite simplement au contréle du flux de puissance entre le moteur électrique et la source de
stockage. Dans le cas d’un véhicule ¢électrique a source d’énergie hybride, le probléme est plus
complexe. La chaine de traction est alimentée par au moins deux sources d’énergie ce qui
démultiplie les facons de procéder [37]. Les stratégies de gestion sont nombreuses et peuvent
avoir un effet direct sur I’autonomie du véhicule [201][203] et sur le vieillissement des batteries
[36]. L objet de cette section est d’améliorer ces stratégies de gestion de 1’énergie en termes de
la masse, de colt et de durée de vie du stockage.

La premiere étape est I’étude de I’influence de ces quatre méthodes de gestion de 1’énergie
(MG1, MG2, MG3 MG4) sur le dimensionnement et les contraintes électriques des sources
hybrides.

Notre objectif est, a partir de ces résultats, de pouvoir proposer de nouvelles méthodes,
au moins aussi performantes que les précédentes en dimensionnement, et qui auront en plus un
gain sur les contraintes électriques, ce qui autorisera une augmentation de la durée de vie des
éléments de stockage. Ceci pourra étre testé grace au modele multi-physique de vieillissement
développé au second chapitre.

111.4.1 Définition de critéres de comparaison

L’étude comparative se base sur quatre criteres liés aux caractéristiques de la source
d’énergie : la masse de la source hybride, le co(t, la puissance efficace et la quantité de charge
échangée.

111.4.1.1 Masse de la source hybride

Le pack de batteries ou de supercondensateurs est composé de modules mis en série
et/ou en paralléle selon la tension d’alimentation et la capacité de stockage désirée. Chaque
module est a son tour composé d'un nombre de cellules a définir. La masse totale est calculée
en prenant en compte I’intégration des dispositifs d’assemblage et de protection nécessaire pour
le fonctionnement des packs. On considérera pour simplifier que la masse (et le volume)
supplémentaire peuvent étre évalués a environ 40% de la masse (et le volume) des cellules

[71:

lB

{WBat == 1,4 NS_B' NP_B' We

WSC == 1,4 NS_SC'NP_SC' We (I“ 10)

l_sc

111.4.1.2 Cout de la source hybride

Le développement industriel du véhicule électrique est en relation directe avec le colt
et les performances des sources de stockage d’énergie, ce qui dépend & la fois des
caractéristiques de la source et des contraintes du véhicule. Le colt des batteries et des
supercondensateurs est un indice de comparaison important dans le cadre de notre étude sur les
méthodes de gestion de 1’énergie [257][228]. L’estimation du cott du pack est basée sur le prix
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d’achat « a I’unité » des cellules de batteries et de supercondensateurs fournis par les fabricants
choisis dans notre dimensionnement :

{COﬁtBat(€) = Ns . Np_p. Colity (111. 11)
COﬁtSC (€) = NS_SC' NP_SC' COﬁtel_Sc

Le colt du convertisseur DC/DC qui assure la liaison entre le pack de supercondensateurs
et le bus continu tel qu’il a été fixé par le cahier des charges de I’annexe A, est négligé par
rapport au colt des composants de stockage de la source hybride, sachant que pour une
autonomie de 150km, dans le cas du cycle ARTEMIS, le colt du convertisseur représente en
moyenne seulement 3 a 7% du co(t total de la source.

111.4.1.3 Puissance efficace

La notion de puissance efficace donne I’image du courant efficace d’une cellule du pack
de batteries si on suppose que sa tension est quasi-constante.

Pour les supercondensateurs dont la tension varie beaucoup, cette variable permet de
donner une idée des contraintes subies par le composant de stockage[258]. Ainsi, plus la
puissance efficace est importante, plus la température moyenne du composant augmente. Cela
aura forcément un impact sur leur durée de vie [75][221][220]. La puissance efficace est définie
par :

p

1 T
Peff_Bat = Tj PBZat dt
0
{ (1. 12)

1 T
Peff_Sc = Tj PSZC dt
0

\

111.4.1.4 Quantité de charge échangee et nombre de cycles

La capacité de stockage représente la quantité de charge qu'il est possible d'obtenir lors
d'une décharge compléte de la batterie, initialement chargée, généralement avec un courant
constant. En se basant sur cette définition, la quantité de charge échangée Ahg,; est donnée
comme étant la somme des Ah fournis et absorbés par 1’accumulateur pendant un cycle
d’utilisation [258] :

1 T
Ahgge = (————) | IP.
hpat (VBat-36OO)J0 |Ppac| dt (1. 13)

De méme, le nombre de cycles de charge/décharge (Ncp,q4c) des supercondensateurs
est un indicateur du taux d’utilisation des supercondensateurs au cours de la mission. Il
représente le rapport entre I’intégrale de la valeur absolue de la puissance échangée et la
capacité énergétique de dimensionnement :

T
fO |PS‘C|dt

ch/déc = AE (|||. 14)
sc
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111.4.2 Analyse des résultats

La source d’énergie a été dimensionnée en utilisant le cycle de conduite ARTEMIS avec
une pente moyenne de la route de 2.5 %, I’autonomie du véhicule variant entre 60km et 500km.
La Figure Ill. 16-A montre I’évolution de la masse des sources d’énergie en fonction de
I’autonomie désirée pour un systéme mono-source a base de batteries HP et pour les quatre
solutions hybrides équipées de batteries haute énergie (HE) assistées en puissance par un pack
de supercondensateurs.

On peut tout d’abord remarquer qu’il existe des disparités pour le dimensionnement des
sources hybrides selon la stratégie de gestion d’énergie implantée. Ceci est dd au fait que le
partage de puissance entre les deux systémes de stockage varie d’un cas a 1’autre.

L’hybridation ne commence a étre payante que pour des autonomies suffisamment
importantes (a partir de 150km). Ceci est lié a la forte proportion de supercondensateurs pour
les faibles autonomies. Ils ont a gérer de fortes variations d’énergie car la source d’énergie est
fortement limitée en puissance. En revanche, la mono-source, composée de batteries HP, est
capable de fournir seule cette puissance pour de faibles autonomies. Cet avantage disparait pour
les autonomies supérieures & 150 km. Comme la densité d’énergie de la technologie HP est plus
faible, il faut plus de masse de batteries HP pour la méme énergie. On remarque également un
infléchissement des résultats correspondants a MG3 et MG4, a partir de 370-400km. Dans ce
cas, les batteries HE n’ont plus besoin d’assistance en puissance et les supercondensateurs ne
sont plus nécessaires. On aboutit alors a une solution mono-source a base de batteries HE. Ceci
montre que I’hybridation est une solution relative a des conditions particuliéres liées aux
limitations des batteries Li-lon.
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Figure I11. 16: Evolution de la masse (A) et du codt (B) de la source en fonction de
I’autonomie désirée
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La figure Figure I1l. 16-A montre I’évolution de la masse de source dans le cas d’une
mono-source a base de batterie HP et dans le cas de sources hybrides gérées avec les quatre
méthodes (MG1, MG2, MG3 et MG4). Dans le cas mono-source, on observe une augmentation
continue de la masse en fonction de I’autonomie. Dans le cas de la source hybride, on remarque
une tendance inverse pour une autonomie inferieure & 110km (influence de la masse des
supercondensateurs). Au-dela, la masse calculée avec les quatre méthodes augmente avec
I’autonomie. On remarque aussi que les deux méthodes MG2 et MG4 sont les plus intéressantes
et aboutissent a une masse similaire, avec un léger avantage pour la méthode MG4.

La Figure I1l. 16-B, représente 1’évolution du cotit des sources d’énergie en fonction de
I’autonomie du véhicule. L’impact du coit du pack de supercondensateurs, tout comme celui
de sa masse est plus important pour les faibles autonomies. A partir de 370-400 km
d’autonomie, on observe aussi un infléchissement des courbes MG3 et MG4 pour les mémes
raisons que précédemment. Par ailleurs, on peut noter que, pour les faibles autonomies
(inferieures a 70km), la méthode MGL1 est la moins colteuse des méthodes a base de source
hybride car la présence de supercondensateurs est ici la moins importante. Ensuite, les méthodes
MG2 et MG4 sont équivalentes. A partir de 370-400 km, les solutions MG3 et MG4 deviennent
des solutions a batteries HE seules et n’ont donc pas de rivales dans cette gamme.

La Figure I1l. 17 présente les résultats plus détaillés pour trois valeurs d’autonomie
comparables a celle envisagées dans les véhicules électriques actuels (150, 193 et 364km). On
peut remarquer que les méthodes MG2 et MG4 commencent a rivaliser avec la solution mono-
source puisque les masses sont a peu pres équivalentes avec méme un gain d’environ 7% pour
une autonomie de 193km. Concernant le codt, les solutions avec hybridation sont moins
intéressantes, mais le surcout a tendance a diminuer avec 1’autonomie pour passer a moins de
12% pour 193km d’autonomie. Cette tendance s’inverse pour des autonomies plus importantes,
car pour 364km on gagne 211kg par rapport a la solution mono-source. Si maintenant on
compare les solutions MG2 et MG4, ces deux méthodes sont équivalentes avec un léger
avantage pour MG4.
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Figure 111. 17: Masse et colt des sources pour trois valeurs d’autonomie (150, 193 et 364km)

La Figure I11. 18 montre 1’évolution de la masse de source en fonction de I’autonomie
désirée pour les deux meilleures solutions hybridées (MG2, MG4) et pour la mono-source HP.
Pour les autonomies de plus de 150 Km, I’hybridation avec les méthodes MG2 et MG4
réduit de facon significative la masse de la source d’énergie et on peut conclure que la méthode
MG4 est globalement la plus intéressante suivie de la méthode MG2 selon le critére de masse.
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Figure 111. 18 : Evolution de la masse avec batteries HP seules, hybride (MG2/MG4)

Les résultats précédents montrent 1’intérét de la solution hybride sur 1’aspect
financier, taille et cout. Il faut compléter cette étude avec une comparaison des contraintes
imposées lors de I’utilisation de chaque méthode. La Figure I11. 19 présente pour les batteries
I’évolution de la puissance efficace et la quantité de charge échangée en fonction de I’autonomie

désirée.

126



Chapitre 11 Nouvelles stratégies de gestion de la source hybride

150 : : -
g o, -=-EF- Bat Seules
g . --©-- MG1
§ 100 . H
E @:\‘ MG2
> ‘*né::\ --0-- MG3
2 50 \’5""‘-5--...9_ --©-- MG4 :
a o--- G—---@----e.___e__--e___ﬁ___
: g .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Autonomie désirée(km)
= 50¢ r r
< o
g, 40
2
O 30 O---0---0
[}
©
L 20 --EF- Bat Seules
S . --©-- MG1
3 1009 - MG2
0 100 150 200 250 300 350 --6-- MG3
Autonomie désirée(km) --©- MG4

Figure 111. 19: Evolution de la puissance efficace et de la quantité de charge échangée des
batteries Li lon en fonction de I’autonomie désirée

Sur la Figure 111. 19-A, on peut remarquer globalement que la puissance efficace d’une
cellule de batteries diminue avec I’augmentation de 1’autonomie du véhicule puisque le nombre
de cellules qui compose le pack augmente et que cette puissance est répartie sur I’ensemble de
pack. La méthode MG1 est globalement la moins contraignante, suivie de la méthode MG2,
selon ce critére.

La Figure I11. 19-B montre I’évolution de la quantité de charge échangée par la batterie
en fonction de 1’autonomie du véhicule. On observe sur cette figure que la quantité de charge
échangée pour les faibles autonomies est limitée car la capacité énergétique de batteries est
alors surdimensionnée. Avec I’augmentation de 1’autonomie, la quantité de charge échangée
augmente jusqu'a atteindre une valeur stable autour de la capacité nominale de la batterie
utilisée (40Ah), correspondant a 1’énergie consommeée par le véhicule. On peut constater que la
mono-source (batteries HP) et les sources hybrides (avec MG3, MG4) présentent la quantité de
charge echangeée la plus importante quelle que soit I’autonomie. MG1 présente une faible
quantité de charge échangée puisque les packs de batteries sont composés par un nombre de
cellules moins important. MG2 est par contre plus intéressante que MG4 selon ce critere
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Figure 111. 20: Evolution de la puissance efficace et du nombre de cycles de charge/décharge
des supercondensateurs en fonction de 1’autonomie désirée

La Figure I11. 20-A illustre 1’évolution de la puissance efficace des supercondensateurs
en fonction de I’autonomie désirée. Pour MG1, la courbe est relativement constante. Pour MG2,
il y a tout d’abord une croissance puis une relative stabilisation. Pour MG4, il y a croissance
puis décroissance avec une annulation autour de 370-400 km puisque les supercondensateurs
ont disparu pour ces configurations. MG3 présente quant a elle une valeur assez réguliere et
faible qui donne I’avantage a cette méthode pour ce critére.

Sur la Figure I1l. 20-B, on peut constater 1’évolution du nombre de cycles de
charge/décharge des supercondensateurs en fonction de 1’autonomie désirée. Dans notre étude,
ce parametre est utilisé pour connaitre le niveau de sollicitation de ces composants. Ceci nous
permet d’avoir des informations sur le vieillissement en cyclage. Dans ce contexte, les solutions
MG1 et MG2 présentent des nombres de cycles nettement plus élevés avec des évolutions quasi
linéaires. En revanche, le nombre de cycles augmente trés lentement avec I’autonomie pour les
méthodes MG3 et MG4.

Les valeurs optimales des parameétres obtenus pour la simulation de chaque méthode de
gestion (MG1, MG2, MG3 et MG4) sont regroupées dans le Tableau I11. 4 :
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S%ii—tsig])r " | Dob_sc | Kp Pl-se) | Ti (Pl-sc) Fe S(%%:I‘;‘t DOD_bat
MG1 94% 75% / / 0,0069Hz 100% 80%
MG?2 94% 75% 1 0.001 0,0069Hz 100% 80%
MG3 94% 75% / / / 100% 80%
MG4 94% 75% 1 0.001 / 100% 80%

Tableau I11. 4 : Paramétres de simulation des méthodes de gestion

En conclusion de cette partie, sur la plage d’autonomie ou I’hybridation est intéressante,
les stratégies MG2 et MG4 conduisent aux dimensionnements les plus intéressants, avec un
léger avantage pour la stratégie MG4. Par contre, en termes de puissance efficace et de nombre
de cycles sur les supercondensateurs, la stratégie MG4 est bien moins contraignante que la
MG2.

La stratégie MG4 est aussi plus facilement améliorable en ajoutant de la souplesse sur
les limites de puissance imposées a la batterie. La partie suivante est consacrée a son
amelioration dans 1’optique d’aboutir a de meilleures contraintes électriques globales de la
source hybride.

111.5 Nouvelles méthodes de gestion d’énergie a
limitation de puissance batterie et vieillissement

L’objet de cette partie consiste a faire évoluer la stratégie de gestion MG4 (limitation
de la puissance batteries & régulation énergetique de supercondensateurs par boucle de
régulation) en travaillant sur ’amélioration de ses contraintes électriques en figeant le
dimensionnement de la source hybride obtenu avec la stratégie MG4. Ces variantes sont
proposées dans le but de permettre la maitrise des contraintes électriques et d’accroitre la durée
de vie des batteries.

111.5.1

L’objectif est maintenant de réduire les contraintes électriques appliquées aux batteries
en faisant évoluer la méthode de gestion MG4 dans le but de limiter leur vieillissement, mais
sans modifier le dimensionnement du stockeur obtenu précédemment avec MG4. Ce
vieillissement sera quantifié grace au modele multi-physique développé dans le chapitre
précédent.

Le principe retenu et développé selon plusieurs variantes, est de faire varier la ou les
limitations de puissance de la batterie en fonction de 1’état de charge des supercondensateurs,
tout en veillant a ce que I’énergie des supercondensateurs reste dans sa plage de
fonctionnement. Cette surveillance est toujours réalisée par la méthode de régulation
énergétique des supercondensateurs. Ces trois nouvelles méthodes sont dénommées MGD1,
MGD2, MGD3. Elles sont inspirées de la méthode MG4, mais en agissant sur les seuils de
limitation de puissance batterie.

Ces stratégies ont pour objectif de plus solliciter les supercondensateurs et ainsi soulager
la batterie. En effet, la durée de vie des supercondensateurs dans des conditions normales de
fonctionnement étant bien plus grande que la durée de vie des batteries. On a donc tout intérét
a «surcharger » les supercondensateurs dans 1’optique de réduire les contraintes électriques sur
la batterie.

Nouvelles stratégies de gestion d’énergie
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Dans le prolongement de ces 3 stratégies, une variante, nommeée MGD3+, est proposeée.
Son intérét est d’augmenter la durée de vie de la batterie, au prix d’un vieillissement accéléré
des supercondensateurs.

111.5.2 Limitation de la puissance de décharge de la
batterie sur deux niveaux en fonction de I’énergie des

supercondensateurs («MGD1»)

Le schéma de principe de cette stratégie de gestion d’énergie est montré sur la Figure
I11. 21, avec une limitation variable du partage de puissance en fonction de 1’état de charge des
supercondensateurs dans la phase de traction, et une limitation constante dans la phase de
récupération de 1’énergie de freinage.
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Py & off
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Figure I11. 21: Variation des limites de partage de puissance avec «sMGD1»

Pour cette stratégie, le seuil de puissance dans la phase de traction (phase de décharge)
dépend de I’état de charge des supercondensateurs en basculant entre deux niveaux de limitation
de puissance selon un cycle d’hystérésis dont la condition de basculement est définie par :
Pdisch_high_limit Lf( Esc — Escref) = Escdisch_high

Poat ai L =
at_disch_limit :
- - Pdisch_low_limit lf (ESC - Escref) < Escdisch_low

(I11. 15)

Pgisch nign_1imie Yeprésente la puissance maximale de décharge des batteries donnée par le
fabricant. L’autre limitation (Pgisch 0w 1imie ) €St Variable et est comprise entre zéro et la limite
maximale. Sa valeur est calculée pour diminuer au maximum les contraintes de puissance de
batteries tout en maintenant les contraintes de dimensionnement de 1’ensemble (cf. Figure Il
22). Les deux niveaux d’énergie de basculement Escgiscn nign €t ESCqisch 10w SONt calculés
en utilisant les résultats de dimensionnement de la source hybride.
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Figure 111. 22 : Evolution de la puissance limite des batteries en fonction de 1’état énergétique
du supercondensateur (méthode MGD1)

Cette méthode ne gérant pas les variations de puissance lors des phases de freinage, elle se
comporte alors de fagon similaire a la méthode de référence MG4. Le seul changement concerne
la valeur fixe de limitation de puissance B... qui n’est plus la valeur limite constructeur que
peuvent supporter les batteries comme dans la stratégie MG4. Dans cette méthode MGD1, B,
a éte réglée de maniére a ce que sur ’ensemble du cycle de conduite, 1’énergie récupérée par la
batterie corresponde a environ 33% de 1’énergie de freinage Ey, ..., le reste étant bien sir
récupéré par les supercondensateurs. Ainsi, les paramétres variables sont le rapport entre les
deux niveaux de puissance Pgisch_iow 1imit €t Paisch_nign_timit, 1’hystérésis entre ESCgiscn nign
et Escyiscn 10w €t enfin, la proportion d’énergie récupérée au freinage directement par la batterie
avec le choix de P,,..

Le Tableau I11. 5 représente une synthése des valeurs optimales des paramétres utilisées
dans la méthode MGDL.

-ref
MGD1 SC()IﬁI_tSI;;’e Pdisch_high_limit Pdisch_low_limit Escdisch_high Escdisch_low Prec
Décharge ) D ) ) o 0
e 94% Ns g-Np 5. Py 0 78% SOC 45% SOC £(33% Ey rec)
Tableau 1. 5 : Parameétres de simulation de MGD1
111.5.3 Limitation de puissance de charge/décharge sur

deux niveaux en fonction de I’énergie des supercondensateurs

(«MGD2»)

Cette stratégie est basée sur le méme principe que la précédente mais avec un hystérésis
a la recharge également. La Figure I11. 23 illustre le principe de cette methode de gestion
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d’énergie. La puissance (Pv) requise pour la propulsion du véhicule électrique est divisée en
deux parties par les limites dynamiques de partage de puissance que ce soit en charge ou en
décharge. L’état de charge des supercondensateurs retrouve toujours son état initial a chaque
fin de cycle grace a la régulation implantée.
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Figure I11. 23: Variation des limites de partage de puissance entre deux niveaux en fonction de
1’état de charge de supercondensateurs «<MGD2»

Les limites de partage de puissance entre les deux sources dans la phase de traction
(phase de décharge) sont définies par 1’équation (111.15). Contrairement a la premiere stratégie,
la répartition de puissance dans la phase de récupération de 1’énergie lors du freinage du
véhicule (phase de charge) est variable selon 1’état de charge des supercondensateurs. Les deux
niveaux de limite de puissance sont donnés par :

Pchar_high_limit if (ESC - Escref) = ESCchar_high

Pchar_low_limit if (ESC - Escref) = ESCchar_low (III' 16)

Pbat_char_limit = {

Pcnar nign 1imic 'eprésente la puissance maximale de charge des batteries donnée par le
fabricant. La limite P.pg, 10w 1imie €St Variable entre zéro et la limite maximale de puissance.
ESCcnar nign €t ESCcnar 10w 'ePrésentent les deux niveaux de I’énergie qui déclenchent le
passage de puissance d'un niveau a l'autre (cf. Figure I11. 24).
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Figure I11. 24 : Méthode MGD?2 : puissances limite des batteries en fonction de 1’état
énergeétique du supercondensateur

Pour cette méthode, les paramétres variables sont le rapport entre les deux niveaux de puissance
a la décharge Pyisch iow 1imit €t Paisch_nign_timic» 1€ Méme rapport a la recharge entre
Pchar 1ow timit €t Pchar nign imie €t enfin les hystérésis a la décharge entre Escgisch nign €t
Escaiscn 10w €t @ la charge entre Escepar nign € ESCenar tow-

Le Tableau Ill. 6 montre une synthése des valeurs optimales des paramétres utilisées
dans la méthode MGD2.

SOC_sc-ref
MGD1 (mFuaI) Phigh_limit Plow_limit Eschigh Esclow
Décharge 91% N 5. Np 5. Pl 0 78% SOC 45% SOC
Charge Ns g-Np g. PSos 0 98% SOC 95% SOC

Tableau Ill. 6 : Paramétres de simulation de méthode de gestion MGD2

111.5.4 Limitation de puissance en charge/décharge
linéaire en fonction de I’énergie des supercondensateurs

(«MGD3»)

Cette stratégie est basée sur le méme principe que la précédente mais au lieu d’avoir un
passage discret entre les deux limites de puissances, la transition se fait de maniére continue
dans la phase de traction et de récupération de 1’énergie du véhicule. Le schéma de principe de
cette stratégie de gestion d’énergie est montré sur la Figure I1l. 25. Comme pour les deux
stratégies précédentes, la régulation de 1’état de charge des supercondensateurs avec un
correcteur Pl est utilisée. Notons que le choix de la fonction linéaire et ses parametres a été
effectué par I’algorithme d’optimisation dans lequel I'objectif est de diminuer les contraintes de
puissance appliquées aux batteries.
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Figure I11. 25: Variation de limites de partage de puissance par une fonction linéaire continue
«MGD3»

Celarevient donc, par exemple pour la décharge, a faire varier continiment la puissance
entre deux limites, Pgiscn nign 1imic €t Z€ro avec un coefficient K. (cf. Figure 1Il. 26). Les
deux limites de puissance pour les phases de traction et de récupération sont donc calculées a
’aide des relations suivantes :

Ksc.Esc if (Esc —Es,,.) 20
Ppat_gisch_timit = 0 if (Esc — ESCref) <0 (1. 17)
0 if (Esc = Esc,,) 20
Pyat_char_timit = K. Esc if (Esc— ESCref) <0 (111, 18)

A
ai

Pgisch_high_limit

Kse Esc —Esc_rer

Kgc

P, char_high_limit

Phat_ehar_limit

Figure 111. 26: Méthode MGD3 : Evolution linéaire de la puissance limite des batteries en
fonction de I’état énergétique du supercondensateur

Pour cette méthode, il n’y a qu’un seul paramétre variable, le gain Ky, = 0.05. Les

H D C
puissances Pyisch_nign_timit (Ns_-Np_B-Ppar) €t Penar_nign_timie (Ns_B-Np_g. Ppg: ) sont des
données de dimensionnement.
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111.5.5 Limitation de puissance de charge/décharge
linéaire en fonction de I’énergie des supercondensateurs avec
augmentation de la tension maximale des supercondensateurs
(«MGD3+»)

L’objectif de cette variante de la méthode MGD3 est d’augmenter la capacité de
stockage du pack de supercondensateurs en allant au-dela de sa tension nominale de charge.
Ceci permet de réduire encore les contraintes électriques appliquées aux batteries en
« surchargeant » les supercondensateurs. Cela devrait alors entrainer une augmentation de la
durée de vie des batteries, au détriment de celles des supercondensateurs, sachant que ceux-ci
ont une durée vie bien trop grande par rapport a celui du systeme de stockage hybride. L’objectif
est maintenant d’évaluer les gains potentiels en fonction de ce nouveau paramétre sur lequel
nous nous proposons d’agir.

La tension maximale des supercondensateurs a été élevée arbitrairement a 3,2V pour la
stratégie MGD3+. Il faut noter que la montée a 3,2 V n’est pas réaliste dans 1’état actuel des
technologies de supercondensateurs mais ce choix correspond a une augmentation de 1’ordre de
50% 1’énergie du pack supercondensateur. Cette solution permet d’alleger les contraintes des
batteries de fagcon conséquente.

Nous nous proposons d’évaluer celle-ci en la comparant a la MGD3 pour laquelle la
tension maximale vaut 2,7V (tension nominale), et ainsi d’identifier la marge de progression
que I’on peut obtenir en agissant sur le paramétre « tension maximale » des cellules de
supercondensateur de la source hybride.

111.5.6 Analyse et comparaison des contraintes de

puissance

Afin de réaliser une comparaison entre les méthodes de gestion de I’énergie en termes
de contraintes électriques et de vieillissement, le dimensionnement de la source hybride obtenu
avec la méthode MG4 pour chaque autonomie dans la section précédente a été conservé (cf.
Figure 1. 27). La méthode MG4, associée a sa source hybride optimisée, devient la méthode
de gestion de référence de cette partie. On montre alors les améliorations apportées par les
méthodes (MGD1, MGD2, MGD3) relativement a la méthode MG4 initiale a source hybride
identique.

1500 :

—~ 1000

Masse (Kg

500

100 200 300 400 500
Autonomie désirée(km)

Figure I11. 27 : Masse de la source hybride obtenue avec la méthode de référence MG4
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La Figure Ill. 28-A, représente 1’évolution de la puissance efficace d’un élément
batteries avec les méthodes developpées (MGD1, MGD2, MGD3, MGD3+) et la méthode de
référence MG4 ainsi que les gains relatifs par rapport a cette derniére. En analysant les valeurs
efficaces de la puissance, on peut observer que la contrainte de puissance diminue avec
I’augmentation de I’autonomie puisque le nombre de cellules d’un pack batteries augmente. De
plus, la puissance efficace avec les méthodes développées MGD1 et MGD2 est un peu moins
importante que celle de la méthode de référence dans la plage d’autonomie de 80 km a 370 km,
en diminuant respectivement la puissance efficace de 3% et 5% pour une autonomie de 150 km.
Pour les autonomies inferieures a 80 km et supérieure a 370 km les méthodes MGD1et MGD2
donnent une contrainte de puissance efficace plus importante en comparaison avec notre
méthode de référence MGA4.
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Figure I11. 28: Puissance efficace batterie (A), Gain en pourcentage par rapport MG4 (B)

En ce qui concerne les deux autres méthodes développées MGD3 et MGD3+, On
constate que la contrainte de puissance efficace est largement diminuée. On peut noter, par
exemple, une diminution de 12 % et 20% pour une autonomie de 150 km. Contrairement aux
deux premiéres méthodes, la diminution de puissance efficace des batteries persiste pour les
fortes autonomies. Cela peut étre expliqué par le fait que les deux méthodes développées MGD3
et MGD3+ utilisent une fonction continue liée a 1’état de charge des supercondensateurs avec
une répartition de puissance d’autant plus active que la puissance est importante.
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Figure I11. 29: Quantité de charge Batterie échangée (A), Gain en pourcentage par rapport
MG4 (B)

Le méme constat est valable pour 1’évolution de la quantité de charge échangée au
niveau des batteries (cf. Figure I11. 29). La Figure I1l. 30 montre 1’évolution de la puissance
efficace des supercondensateurs en fonction de I’autonomie désirée pour les méthodes de
gestion développées. L’axe a gauche représente la valeur de puissance efficace (W) et celui de
droite donne en pourcentage la puissance efficace par rapport la puissance maximale du
composant supercondensateurs MAXWELL 350F/2.7V, soit 271W. Nous constatons que la
puissance efficace des supercondensateurs avec toutes les méthodes de gestion testées évoluent
en deux phases :

e Pour les faibles et moyennes autonomies, la puissance efficace augmente jusqu’a
une valeur maximale. Cependant, cette valeur maximale de puissance est différente
entre les méthodes de gestion testée et est atteinte pour une autonomie spécifique
selon la méthode. On peut observer aussi que la méthode de gestion MGD3+ donne
la valeur de puissance efficace la plus importante (47 W pour une autonomie de 280
km). Cette puissance représente seulement 18% de la puissance maximale des
supercondensateurs.

e Pour les autonomies importantes, la batterie est dominante (lié au dimensionnement
en énergie), la puissance efficace des supercondensateurs garde sa valeur maximale
constante pour les méthodes développées MGD3 et MGD3+, et diminue

progressivement en fonction de 1’autonomie avec les autres méthodes de gestion
testée.
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Figure I11. 30: Evolution de la puissance efficace des supercondensateurs en fonction de

Sur la Figure [Il. 31,
charge/décharge des superconde
méthodes de gestion testées.

I’autonomie désirée

on constate 1’augmentation du nombre de cycles de
nsateurs en fonction de 1’autonomie désirée pour toutes les
Cela peut étre interprété par la forte utilisation des

supercondensateurs pour les faibles et moyennes autonomies et leur diminution progressive en
fonction de I’autonomie. Nous constatons aussi que le nombre de cycles de charge/décharge de
supercondensateurs dépend de la méthode de gestion utilisée. Dans ce contexte, on peut
observer que les méthodes développées MGD3 et MGD3+ donnent un grand nombre de cycles
charge / décharge par rapport aux autres stratégies de gestion.
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Figure 111. 31: Evolution du nombre de cycles de charge/décharge supercondensateurs en
fonction de I’autonomie désirée

Pour montrer 1’amélioration globale obtenue dans cette partie, nous comparons les
résultats de puissance efficace et de quantité de charge échangés obtenus avec les stratégies
MG2 et MG4 par rapport aux résultats de MGD3. Les deux stratégies MG2 et MG4 ont déja
démontré leurs meilleures performances en termes de dimensionnement et contraintes
électriques avec un avantage pour la MG2 du point de vue puissance efficace et quantité de
charge échangés, avec un léger avantage pour MG4 concernant la masse.
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Figure 111. 32: Puissance efficace de batteries avec les méthodes MG2, MG4 et MGD3
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La Figure I11. 32 illustre I’évolution de la puissance efficace d’un élément batteries avec
les méthodes MG2, MG4 et MGD3. On peut remarquer globalement que 1’amélioration
apportée a MG4 en utilisant la limitation variable de partage de puissance en fonction de 1’état
de charge des supercondensateurs (MGD3) est concluante. Cette méthode est a ce stade la plus
performante en maintenant le dimensionnement optimal de la source hybride obtenu avec MG4.

L’¢évolution de la quantité de charge échangée par la batterie en fonction de I’autonomie
désirée avec les méthodes MG2, MG4 et MGD3 est représenté sur la Figure I11. 33. On constate
que la stratégie de gestion améliorée MGD3 offre globalement le meilleur
niveau de performance. Cela confirme que cette stratégie améliorée est capable de satisfaire les
besoins énergétiques du veéhicule, de réduire les contraintes de puissances appliquées aux
batteries et de donner une solution optimale pour le dimensionnement de la source hybride.
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Figure 111. 33: Quantité de charge Batteries échangée avec les méthodes MG2, MG4 et MGD3

111.5.7  Analyse comparative du vieillissement estimé selon la

méthode de gestion appliquée

Nous proposons une étude comparative des différentes méthodes de gestion de 1’énergie
selon I’angle du vieillissement a 1’aide du mod¢le multi-physique développe au chapitre 11.
Comme rappelé sur la Figure 111. 34, ce modele est une combinaison des modéles électrigues,
thermiques et de vieillissement de chaque composant de la source de stockage hybride [145].

Dans ce contexte, la modélisation électrothermique repose sur le couplage du modeéle
électrique alimenté par le courant de charge/décharge au modele thermique du stockeur. Le
modele thermique utilise la puissance dissipée (effet Joule) comme entrée pour avoir la
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distribution de la température dans les composants de stockage. Cette distribution est utilisée
par le modeéle de vieillissement, ainsi que 1’état de charge (tension) issu du modele électrique,
pour évaluer a la fois la durée de vie du stockeur et corriger les valeurs des parametres
électriques. Ces nouvelles valeurs de parameétres électriques sont réinjectées a la fin de chaque
cycle d’usage dans le mod¢le électrique.

Source de stockage hybride

> Modgles électriques €

@ Pertes de puissarjce

Modeles thermiques
Q@ Température de cpllul¢

@ Tension de cellule

Modeéles de vielllissement

J Y

Calcul des paramétres

@R, C R, C@

Figure 111. 34: Couplage multi-physique des modeles de la source hybride

Le modéle multi-physique de la source hybride batteries Li-ion/supercondensateurs
permet, a la fois, de tester les méthodes de gestion développées et d’étudier I’impact des
températures et des variations de tension tout au long de la vie de ces stockeurs. Pour simplifier
I’étude, les similations de vieillissement sont effectués pour un seul point d’autonomie a 150
km.

Le modéle multi-physique développé est simulé sous MATLAB®/Simulink® en utilisant
la station de calcul de ’ESTACA-Laval. Le compromis temps de simulation/ précision du
modele développé doit étre pris en compte pour tous les tests afin d’éviter de longs temps de
calcul et la consommation d’une quantité importante de mémoire informatique. C'est dans cette
optique que nous avons choisi une période d’échantillonnage bien précise avec un pas de temps
adapteé a la dynamique des phénomenes électriques (a 1’échelle de la seconde), des phénomeénes
thermiques (a 1’échelle de I’heure) et enfin des phénomenes de vieillissement (a 1’échelle de
plusieurs semaines ou mois). Toutefois, la disparite des dynamiques de ces phénomenes
physiques avec leurs constantes de temps tres éloignées rend la tdche de simulation du modele
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multi-physique peu aisée. De ce fait, le temps de calcul en simulation de vieillissement reste
pour instant relativement important avec une durée totale estimée a environ 25 jours de
calcul continu pour un seul test de méthode de gestion.

La Figure IIl. 35 représente la dégradation de capacité des batteries et des
supercondensateurs avec la méthode référentielle MG4 en fonction du temps en semaine. La
fin de vie des deux composants de stockage est fixée par définition a 20% de perte de capacité
par rapport aux valeurs initiales. Dans ce contexte, on peut constater que la fin de vie des
batteries avec cette méthode de gestion de 1’énergic est obtenue apres 129 semaines
d’utilisation consécutive de la source de stockage hybride. Cette valeur est a comparer a la durée
de vie obtenue avec la mono-source (batterie HP) qui n’était que de 105 semaines. Nous
remarquons que, pour les premieres 20 semaines, la perte de capacité (de I’ordre de 8 %) est
relativement importante. Par la suite, la dégradation ralentie avec une diminution quasi-linéaire
en fonction du temps d’utilisation. Notons que durant la méme période (jusqu’a la fin de vie
batterie), les supercondensateurs perdent seulement 1.5% de leur capacité initiale.
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Figure I11. 35: Dégradation de la capacité des batteries et des supercondensateurs avec la
méthode de référence MG4
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Le vieillissement inégal de ces deux composants de stockage est lié a leur principe bien
différent. Dans ce contexte, pour prolonger la durée de vie de la source de stockage hybride, il
est possible d’agir sur la méthode de gestion d’énergie afin de limiter les sollicitations du pack
de batteries et réduire les contraintes physiques vues par ces cellules grace aux méthodes de
gestion proposees (MGD1, MGD2, MGD3, MGD3+). On sollicite plus les supercondensateurs
afin de réduire les contraintes de puissance appliquées aux batteries. La comparaison des
résultats de vieillissement, a savoir ici les variations de capacités des batteries et des
supercondensateurs sont présentées sur la Figure I11. 36.

Sur la Figure I11. 36-A, nous pouvons voir 1’évolution de capacité des deux composants
de stockage avec la méthode développée MGD1 pour laquelle la fin de vie des batteries est
obtenue apres 129 semaines d’utilisation, avec une évolution de vieillissement presque
identique avec celle de la méthode de référence MG4. Pour les supercondensateurs, malgré
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I’augmentation des contraintes de puissance vues par ces derniers, leur fin de vie est toujours
loin des 20% de perte de capacité initiale (environ 1.8 % aprés 129 semaines d’utilisation).

La Figure Ill. 36-B montre la dégradation de capacité des batteries et des
supercondensateurs avec la méthode MGD2 en fonction du temps. Nous constatons que la durée
de vie totale des composants batteries avec cette méthode de gestion d’énergie est plus
importante que la durée de vie avec la méthode référentielle MG4. Le gain en durée de vie des
batteries est estimé de 4.65% en comparant avec la méthode de référence MG4 (fin de vie
batteries aprés 135 semaines d’utilisation). En ce qui concerne les supercondensateurs, la
dégradation de capacité avec cette méthode de gestion est un peu plus rapide que les autres
méthodes, mais leur perte de capacité n’est encore que de 1’ordre de 2.5 % lorsque les batteries
sont en fin de vie.
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Figure 111. 36: Dégradation de la capacité de batteries et de supercondensateurs avec les
méthodes développées. MGD1 (A), MGD2 (B), MGD3 (C), MGD3+ (D)

Avec la méthode MGD3 (cf. Figure I11. 36-C), on constate que la duréee de vie totale des
composants batteries est prolongée de 15.5 % par rapport a la méthode MG4 (fin de vie batteries
apres 149 semaines d’utilisation). Dans ce cas on sollicite fortement les supercondensateurs
lorsque les contraintes en puissance sont élevées. Cela permet de réduire les contraintes de
puissance vues par les batteries et prolonger leur durée de vie totale. Pour les
supercondensateurs, le vieillissement est ici estimé de 3.1 % lorsque les batteries sont en fin de
vie. Cette valeur de dégradation de capacité des supercondensateurs est toujours tres loin des
20% de perte de capacité et montre que I’on pourrait surcharger ces éléments selon le la durée
de vie effective que 1’on souhaite leur donner.
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Ainsi, la méthode MGD3+ sollicite encore plus les supercondensateurs avec
I’augmentation de la tension de fonctionnement afin de diminuer les contraintes de puissance
vues par les batteries pour améliorer leur durée de vie. La Figure I11. 36-D illustre I’évolution
de la capacité des batteries et des supercondensateurs avec la méthode de gestion développée
MGD3+ basée sur D'augmentation de tension de fonctionnement des cellules
supercondensateurs qui passe de 2.7V a 3.2 V. On peut constater que la vitesse de dégradation
de capacité de ces derniers devient trop importante en comparaison avec la dégradation de
capacité des autres méthodes de gestion développées. La fin de vie des supercondensateurs est
obtenue cette fois avant celle des batteries, apres 88 semaines d’utilisation. En ce qui concerne
les batteries, nous pouvons voir que 1’évolution de vieillissement est allongée par rapport a la
méthode de référence MG4 et que la perte de capacité est estimée apres 88 semaines
d’utilisation a 14.5% de sa valeur initiale. Avec ce choix extréme de 3,2V comme tension
maximale des cellules de supercondensateur, on aboutit au final a une baisse de 32 % de la
durée de vie de la source hybride par rapport la méthode MG4.

La méthode de gestion développée MGD3+ permet d’augmenter la durée de vie des
batteries mais entraine un vieillissement exagéré des supercondensateurs. Le choix approprié
de la tension maximale des supercondensateurs permettrait donc d’exploiter les deux sources
de maniére homogeéne en termes de vieillissement ou bien de définir le taux de vieillissement
d’une source par rapport a I’autre si on souhaite les différencier (par exemple, une durée de vie
des supercondensateurs double de celle des batteries...).

111.5.8  Méthode active de gestion de I’énergie d’une source de

stockage hybride

A titre d’exemple et sur la base de méthodes de gestion d’énergie déja développées,
nous montrons une méthode de gestion d’énergie basée sur le basculement entre deux méthodes
développées auparavant. L’objectif de cet exemple est de montrer I’amélioration de la durée de
vie totale de la source hybride en maitrisant les contraintes de puissance appliquées aux
composants batteries et supercondensateurs. On choisit a priori ici d’arriver a une fin de vie
simultanée des deux stockeurs. Ceci peut étre réalisé de différentes facons.

La stratégie présentée consiste a faire fonctionner la source de stockage hybride en
alternant la méthode MG4 (référence) avec sa variante MGD3+. On aurait pu aussi prendre un
basculement entre MGD3 et MGD3+ selon le méme principe. La Figure Ill. 37 montre
I’algorithme de gestion active qui permet de définir les séquences de fonctionnement et le
basculement entre les deux méthodes de gestion utilisées. L’idée de base de cet algorithme est
de calculer instantanément la vitesse de dégradation de capacité (la pente de vieillissement) des
batteries et des supercondensateurs. Par la suite, 1’algorithme décide selon le résultat de la
comparaison, quelle méthode de gestion appropriée va étre utilisée pour la mission suivante.
Cette approche permet de gérer instantanement le vieillissement des batteries et des
supercondensateurs afin d’obtenir une perte de capacité identique pour les deux composants a
la fin de vie de la source hybride.
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Cycle de
puissance
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Figure 111. 37: Méthode active - Algorithme de gestion de 1’énergie

On peut constater sur la Figure

I11. 38 que I’évolution de la capacité des batteries et des

supercondensateurs devient identique a partir de 54 semaines d’utilisation et 1’algorithme de

gestion qui surveille le vieillissement

des composants de stockage assure bien le contréle de

dégradation des capacités jusqu’a la fin de vie de la source de stockage hybride définie par 20%
de perte de capacité par rapport a sa valeur initiale. Nous pouvons voir le principe de
basculement entre les méthodes de gestion de 1’énergie en fonction de la pente de vieillissement

sur le zoom de Figure I11. 38.

Nous observons aussi que la durée de vie totale de la source de stockage hybride a été
prolongée avec cette méthode de gestion de 19 % en comparant avec la méthode MG4 (les
batteries en fin de vie aprés 153 semaines d’utilisation). Le gain est réduit par contre par rapport
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a MGD3 (149 semaines). D’autres méthodes plus efficientes en termes de vieillissement
pourront étre testées ultérieurement.
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Figure I11. 38: Dégradation de la capacité batteries et supercondensateurs avec la méthode
active basée sur MGD3 et la réference MG4

Cette partie a montré que les méthodes de gestion d’énergie peuvent influencer le
dimensionnement de la source de stockage hybride ainsi que sa durée de vie totale. Néanmoins
le degré d’influence varie d’une méthode a 1’autre, en fonction de I’autonomie désirée.
Cependant, pour une mission de 150 Km, les résultats de vieillissement des batteries et des
supercondensateurs montrent I’importance du choix de la méthode de gestion sur la durée de
vie des deux stockeurs.

Les méthodes de gestion d’énergie basées sur I’approche de variation de répartition de
puissance en fonction de 1’état de charge des supercondensateurs offrent une amélioration
significative de la durée de vie de la source hybride. Cette approche permet d’établir une gestion
optimale de I’énergie, tout en respectant les contraintes liées a chacune des deux sources
d'énergie. D’autres méthodes, dans le méme esprit que le dernier exemple, pourront permettre
de contrdler le vieillissement des deux sources de fagon active pour optimiser la duree de vie
du systeme.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir confronté les différentes stratégies de gestion d’énergie
pour une source de stockage hybride, les différents éléments de celle-ci (batteries Li-ion et
supercondensateurs) ont été dimensionnés afin de satisfaire aux demandes de puissance de
propulsion et de récupération compléte de 1’énergie lors du freinage du véhicule. Les résultats
de dimensionnement mono-source et de source hybride avec différentes stratégies de gestion
ont montré I’intérét de I’hybridation et I’importance du choix de la méthode de gestion pour
I’optimisation de la source d’énergie.
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I1 a ensuite été montré ’intérét d’une nouvelle approche de gestion de 1’énergie basée
sur la variation du partage de puissance en fonction de I’état de la charge des
supercondensateurs. Des stratégies de gestion d’énergie pour la source de stockage hybride ont
été présentées et comparees avec une methode de référence de la littérature en termes de
contraintes physiques vues par les composantes des batteries et des supercondensateurs. La
comparaison a montré que les contraintes de puissance efficace et de quantité d’énergie
échangée vues par les batteries peuvent étre diminuées avec les méthodes de gestion proposées,
en sollicitant plus les supercondensateurs. Cette augmentation est faible et est loin d’empécher
les supercondensateurs d’assurer les demandes de puissance imposées par le véhicule (moins
de 20 % de la puissance maximale supercondensateur).

Enfin, le modéle multi-physique de la source de stockage hybride développé dans le
chapitre II a été utilisé afin d’estimer la durée de vie des batteries et des supercondensateurs
pour chaque méthode de gestion proposée. Les résultats ont montré 1’intérét et I’impact de la
gestion de 1’énergie sur le vieillissement de la source hybride. Ainsi, une amélioration de 19 %
de la durée de vie a été estimée pour la méthode active de gestion et de 15,5% avec la méthode
MGD3 relativement a la méthode de réference MG4.
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Cette thése s’inscrit dans la suite des travaux effectués depuis 2007 a ’ESTACA
LAVAL dans le pdle S2ET du laboratoire ESTACA’LAB, dans le cadre d’une collaboration
avec 1’équipe électronique de puissance EP du laboratoire L2EP de Lille et se situe dans le
prolongement direct de travaux sur I’amélioration des dimensions de la source embarquée par
hybridation [7]. Notre objectif est d’améliorer les performances des sources de stockage
d’énergie embarquée dans le domaine du transport et d’étudier le potentiel de sources d’énergie
hybrides alimentant un véhicule électrique. Cette étude repose sur la comparaison des
performances d’une source conventionnelle dite « mono-source » a base de cellules Li-ion
Haute Puissance (HP) avec celles d’une source hybride composée de Batterie Li-ion Haute
Energie (HE) et de supercondensateurs.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a I’impact des méthodes de gestion sur
la durée de vie du stockeur. L’objectif est bien-slr d’augmenter celle-ci sans compromettre le
gain en volume et en masse de I’ensemble. Ceci a été possible grace au développement de
nouvelles méthodes de gestion basées sur des criteres liés au vieillissement des deux
technologies utilisées.

Ceci a nécessité deux phases principales de travail :

e Ledéveloppement et I’identification d’un modele multi-physique des deux systemes

de stockage (chapitre 1)

e Lasimulation du systeme embarqué par couplage de ce modele multi-physique aux

stratégies de gestion d’énergie classiques, puis a de nouvelles stratégies (chapitre

1)

Le premier chapitre a présenté une synthése concernant le développement des véhicules
hybrides et électriques et les verrous technologiques freinant leur développement, ainsi que le
contexte général lié aux problémes énergétiques et environnementaux engendrés par le
développement des transports individuels. Nous nous sommes ensuite concentrés sur le
véhicule électrique urbain dont le principal point faible est le stockage d’énergie. Les
technologies actuelles de stockage sont présentées et la notion d’hybridation de source est
introduite comme alternative crédible dans certaines conditions. Les différentes solutions
connues d’hybridation de sources de stockage sont rappelées, ainsi que le choix particulier
d’hybridation Batterie Li Ion/supercondensateur pour véhicule électrique urbain, dont le cahier
des charges est décrit en annexe A.

Le deuxiéme chapitre s’attache a la modélisation multi-physique des deux composants
de stockage de la source hybride étudiée. Ce modéle multi-physique a été un outil nécessaire a
la comparaison des différentes méthodes de gestions étudiées dans le troisieme chapitre. Cet
outil intégrant sur un seul et méme algorithme, les aspects électrique, thermique et
vieillissement, permet de mieux analyser le systeme en simulant fidelement le comportement
des batteries Li-ion et des supercondensateurs. Du fait de I’interdépendance des différents
phénomenes, il nécessite des représentations electrique, énergétique et thermique suffisamment
fines, afin d’éviter I’accumulation d’erreurs qui pourrait entrainer une dérive. Il doit de plus
permettre de simuler la dégradation des performances sur de trés longues périodes de fagon
fiable avec un bon compromis précision/temps de calcul. Dans cette optique de compromis, une
modélisation a base de circuits équivalents a éte retenue pour les parties électrique et thermique,
et un modeéle semi-empirique pour le vieillissement. L’identification de chacun des modeles a
été principalement faite dans le domaine temporel sur la base de résultats expérimentaux. De
plus, l'utilisation de 1’algorithme d'optimisation hybride (PSO / NM) [179] a facilité
I’identification des parametres du modeéle multi-physique avec une trés bonne efficacite,
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puisque les erreurs constatées sont inférieures a 2%. Nous ne doutons pas que ce modele associé
a la methode de caractérisation puisse étre utilisé dans de nombreux cas.

La problématique de gestion d’énergic de la source hybride dans les véhicules
électriques a été abordée au troisieme chapitre. L’objectif principal était de connaitre 1’impact
de ces méthodes sur la durée de vie des éléments de stockage pour le vehicule électrique de
référence (Annexe A). Un grand nombre de méthodes de gestion existent et il a donc été
nécessaire de les répertorier et de les classer, ce qui a permis d’identifier leurs avantages et leurs
inconvénients. Quatre stratégies de gestion basées sur des regles déterministes ont alors été
sélectionnées. Dans un premier temps, leurs impacts sur les performances des sources de
stockage en termes de masse, volume, colt ont été comparés. Ces méthodes ont ensuite été
évaluées selon des critéres ayant une influence sur la durée de vie, a savoir la puissance efficace
et la quantité de charge échangée. Deux méthodes se sont démarquees (MG2, MG4), et MG4 a
alors été choisie comme « méthode de référence » pour la suite de I’¢étude.

De nouvelles méthodes basées sur MG4, en y implantant une variation des seuils de
puissance imposés a la batterie en fonction de 1’état de charge des supercondensateurs, ont été
proposées. Ces méthodes ont été comparées a MG4 a I’aide du modele multi-physique
développé précédemment. On a ainsi identifié une amélioration de la durée vie des batteries
dans certains cas. Un gain de 19% a été évalué sur la durée de vie de batterie par rapport 8 MGA4.
Cette démarche a également débouché en fin d’étude sur le concept de « méthode active » de
gestion d’énergie, dont 1’optique est d’ajuster le vieillissement des deux stockeurs de manicre
a mieux tirer profit de la batterie, élément le plus sensible au vieillissement de la source hybride
dans des conditions normales d’utilisation.

En guise de bilan, cette étude a montré que 1’utilisation de sources de stockage hybrides
associée a des méthodes de gestion d’énergie adaptées permet d’augmenter de manicre
significative la durée de vie des sources, quand elles sont une alternative possible aux solutions
mono-source. Les tests de comparaison du vieillissement d’un stockeur mono-source utilisant
une batterie de technologie Haute Puissance (HP) et d’un stockeur hybride composé de batterie
HE et de supercondensateurs avaient montré antérieurement [7] que le gain en durée de vie de
la solution hybride atteignait 10% pour le véhicule électrique de référence. Nous avons pu
montrer qu’en modifiant la méthode de gestion, un gain supplémentaire de 19% pouvait étre
obtenu, ce qui au final conduit a environ 31% de gain estimé par rapport a la solution mono-
source, a volume et masse de stockeur similaire, voire moindre.

Dans ces travaux de thése, de nombreux domaines ont été abordés, allant du
dimensionnement a 1’optimisation de gestion d’énergie d’une source de stockage hybride, en
passant par la modélisation dans les domaines électrique, thermique et le vieillissement. L’outil
multi-physique développé au chapitre Il nous a permis d’avoir une vision globale sur la
problématique d’optimisation des performances d’une source hybride alimentant un véhicule
électrique, probleme complexe dont les enjeux technico-économiques sont importants et les
durées de fonctionnement tres longues. Un choix adapté de modeéles, une analyse des
parametres influents sur le vieillissement et 1’utilisation d’une méthode d’optimisation hybride
efficace (PSO / NM) pour I’identification des parameétres du modéle nous ont permis de mettre
en place cet outil et simuler de nouvelles stratégies de gestion en maitrisant de plus I’aspect
dimensionnement.

A la lumiére des résultats obtenus, les perspectives suivantes a court ou & moyen terme
peuvent étre évoqueées :

L’outil multi-physique développé est performant, mais malgreé tout encore trop lourd en
temps de calcul, puisqu’il faut 1 mois pour obtenir une caractéristique de vieillissement sur un
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serveur de calcul sous MATLAB. L’un des premiers objectifs serait de travailler a la
simplification du modéle multi-physique développé en essayant d’améliorer son compromis
simplicité/précision.

En ce qui concerne les méthodes de gestion, la « méthode active », basée sur I’utilisation
du modele multi-physique, a illustré le fait qu’il était possible de maitriser les contraintes
imposées aux deux composants de stockage (batteries et supercondensateur) en essayant
d’obtenir une durée de vie identique pour les deux composants. Un grand nombre de variantes
sont envisageables en utilisant par exemple la méthode MGD3, et en jouant notamment sur la
tension nominale de fonctionnement des supercondensateurs pour un vieillissement «couplé»
des deux éléments. Un protocole de validation expérimental sera également a mettre en place
pour valider et affiner les gains identifiés a I’aide de 1’outil multi-physique avec ces stratégies
pour les cycles envisagés, mais aussi sur des cycles plus aléatoires et plus proches de
I’utilisation réelle du véhicule.

Par ailleurs le choix d’évolution de MG4, 1ié a sa simplicité relativement a MG2, a
permis d’élaborer simplement et rapidement des variantes simples et efficaces au vu des
résultats obtenus. La méthode MG2, basée sur une répartition fréquentielle de la puissance,
présente également des avantages, mais son évolution n’a pu été investiguée, faute de temps,
car plus complexe a appréhender et mettre en ceuvre.

Dans cette €tude, on a dissocié I’optimisation du dimensionnement (masse + cott) de la
source hybride, de celui de son vieillissement en commencant par optimiser sa masse pour
ensuite travailler sur la réduction des contraintes électriques, a masse constante. On peut aussi
rassembler les deux critéres (dimension + puissance efficace) dans un seul et méme objectif.
Ainsi, cette étude, I’algorithme d'optimisation hybride (PSO/NM) a été utilisé pour le processus
d’identification du modé¢le multi-physique avec succes. Dans une optique multi-critere, nous
avons déja commencé a travailler sur ’optimisation combinée du dimensionnement et de la
gestion d’énergie d’une source hybride avec cet outil. Son utilisation peut certainement aussi
étre envisagée pour travailler sur I’influence des stratégies de gestion de I’énergie et sur le
dimensionnement de facon globale. On pourrait systématiser le dimensionnement ou le réglage
de parametres en évaluant directement leur impact. Cette approche peut nous aider a travailler
sur le développement de nouvelles variantes de stratégies de gestion plus complexes mais
éventuellement plus efficaces. Dans le méme esprit, mais sur une autre application, une these
CIFRE vient de commencer entre PESTACA-Laval et I’entreprise GRUAU sur I’optimisation
du cout total de possession d’un véhicule électrique ou Total Cost of Ownership (TCO), en
utilisant notre outil d’optimisation couplé au modele multi-physique.

Dans cette étude, les variations thermiques des parametres internes des deux systemes
de stockage ont été limitées en maintenant la température ambiante a environ 25°C dans
I’enceinte ou dans le modeéle, quelle que soit la méthode de gestion testée. Si on veut aller plus
loin et se rapprocher des conditions réelles, une étude plus approfondie sur I’influence de la
température sur une plus large plage de variation doit étre réalisée afin d’investiguer sur ses
conséquences et les choix a faire.

Quelle que soit I’amélioration proposée, le véhicule électrique a base de batterie reste
un moyen de transport urbain avec autonomie limitée (<300km). On peut faire évoluer cette
barriécre en utilisant d’autres couples d’hybridation. Ainsi, [I’association Pile a
combustible/batterie Li-ion est actuellement étudié¢e dans le cadre d’une thése en cotutelle entre
I’ESTACA-Laval et I'université des sciences et technologies d’Alger (USTHB). Le but est

d’adapter les méthodes de gestion et de dimensionnement développées relativement aux

150



Conclusion générale et perspectives

nouvelles contraintes de cette source. De fagon plus générale, d’autres couples de stockage
hybride  pourraient étre  étudiés afin d’obtenir le  meilleur compromis
investissement/performance pour I’application considérée.
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Annexe. A : Cahier des charges

Dans cette partie, on aborde le cahier des charges de notre application dédiée a
I’optimisation du dimensionnement et de la durée de vie d’une source hybride batteries Li-ion
/ supercondensateurs alimentant un véhicule électrique. Nous présentons le choix de cycle de
conduite utilisé, les caractéristiques du véhicule électrique sélectionné, ainsi que le modele
dynamique du véhicule.

1) Quel cycle parmi les cycles existants ?

La modélisation de la phase d’utilisation passe par le choix de cycles de conduite
représentant la cinématique des déplacements de véhicules. Ces cycles sont définis par une
courbe de vitesses en fonction du temps [48]. Plusieurs familles de cycles de conduite
représentatifs des conditions normales d'utilisation et de fonctionnement des véhicules ont été
proposees ces dernieres annees [259]. Cependant, ces cycles étaient développés a 1’origine pour
évaluer les émissions des gaz polluants et la consommation de carburant pour les véhicules
thermiques. Ils ont ensuite, été utilisés pour comparer les performances des véhicules hybrides
en termes de co(t et de consommation de carburant [260]. L'élaboration de ces cycles
normalisés inclut plusieurs aspects tels que la définition des conditions de démarrage, la prise
en compte des gammes des véhicules, 1’utilisation des véhicules dans leur diversité (urbains,
routiers et autoroutiers, etc.). Dans ce contexte, on cite par exemple le cycle FTP-75 (Federal
Test Procedure) utilisé aux Etats-Unis, le cycle (10-15 Mode Cycle) utilisé au Japon, et le Cycle
Européen Normalisé (CEN) appelé encore le cycle NEDC (New European driving cycle) utilisé
en Europe qui contient deux parties : une partie urbaine et une autre extra-urbaine (cf. Figure.
A. 1) [32].
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Figure. A. 1: Cycle de conduite NEDC[261]

Néanmoins, ces cycles normalisés ne reflétent pas les conditions d’usage réel du
vehicule et ne sont pas adaptés au dimensionnement de véhicule électrique, car ils ne sont pas
représentatifs des puissances mises en jeu réellement [7]. Or la puissance consommée a un
impact tres important sur le dimensionnement du pack batterie [7]. C’est pour cette raison que
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les cycles issus des mesures dans des conditions d’usage réel sont préférés pour les tests de
vehicules électriques. A titre indicatif, les cycles HYZEM et ARTEMIS réalisés par I’INRETS
dans le cadre de projets Européens, cherchant a proposer un jeu de cycle de conduite de
référence. Ils ont ’avantage de proposer une segmentation de la mobilité selon le trafic
(congestionné, fluide, dense) pour chacun des modes de conduite : urbain, route, et autoroute.
Ce découpage facilite le travail de la spécification des usages et, par la méme occasion, de
dimensionnement de sources d’énergie électrique [48].

En ce qui concerne les futurs cycles envisagées par les instances européennes, on cite la
procédure WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) qui vise & développer
un nouveau standard international d’homologation pour mesurer la consommation de carburant,
les émissions de CO2, les polluants gazeux et particulaires, l'autonomie ainsi que la
consommation électrique des véhicules particuliers neufs et utilitaires légers. Cette procédure
se compose de deux volets complémentaires, le cycle de conduite (WLTC) et les procédures
d’essais associées, dont le développement est basé sur une synthese des différents cycles usités
a travers le monde (Europe, Japon, Inde, USA, Chine, Corée du Sud). Le cycle de conduite
(WLTC) qui est basé sur une suite de différentes phases de roulage (lente, moyenne, rapide et
tres rapide) va remplacer les cycles actuels en Europe a I'horizon 2017. La Figure. A. 2 présent
le cycle de conduite (WLTC) [262].
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Figure. A. 2: Cycle de conduite WLTC

Le cycle ARTEMIS (Assesment and Reliability of Transport Emission Models Inventory
Systems) a été sélectionné pour cette étude car il posséde des dynamiques de conduite beaucoup
plus proche de la réalité que les cycles normalisés existants. Ce cycle d'essai est composé d’une
partie urbaine avec vitesse moyenne de 7.5km/h et d’une autre de type routier, dans laquelle la
vitesse moyenne est de 61,3km/h avec une vitesse maximale de 110,7 km/h. L association des
deux parties (urbain et routier) permet de donner une distance de roulage de 22km sur une durée
d’environ 34 minutes [7]. Le cycle ARTEMIS, comme illustrée sur la Figure. A. 3, semble
actuellement le plus représentatif des trajets et des conditions d’usage des véhicules.
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Figure. A. 3: Cycle de conduite ARTEMIS

2) Caracteristiques du véhicule étudié

Plusieurs véhicules électriques ont été commercialisés ces dernieres années. La liste
n’est pas exhaustive mais a titre d’exemple, on cite la Bluecar de la société Bolloré, la Citroén
C-Zero de, la Smera LUMENEO, Nissan LEAF, Peugeot iOn, etc. Dans le cadre de ce travail,
nous avons choisi un véhicule électrique de type urbain dont les caractéristiques sont
comparables a celles de la Bolloré Bluecar. Ses caractéristiques techniques sont détaillées dans
le Tableau. A. 1. La masse totale de 860kg correspond a la somme du chassis roulant et des
autres organes du véhicule sans inclure la masse du systéme de stockage d’énergie. Ce petit
véhicule de 4 places qui ne dépasse pas les 3,65 meétres de longueur et 1.70 metres de largeur
dispose d’une chaine de traction électrique de puissance nominale 35kW et maximale de SOkW.
Elle est alimentée par des batteries Li-ion de type LMP (Lithium Métal Polymere) de capacité
30kWh, tension nominale de 410V et une masse de 300kg, fabriquées par la filiale du groupe
Bolloré, BatScap. Cette batterie se charge en huit heures en moyenne, sur une prise de 220 V,
16 A ou en quatre heures, sur une prise 220 V, 32A. Sa durée de vie est de 1’ordre de 400 000
km. La vitesse de Bluecar est limitée électroniquement a 130Km/h ainsi que I’accélération de
0 a 60 km/h en 6,3 secondes [263].

Paramétres Valeurs
Masse du VE sans SSE (kg) 860
Surface frontale (m2) 2.75
Densité de ’air (kg/m3) 1.2
Coefficient de pénétration dans I’air 0.3
Coefficient de résistance au roulement a 1’état statique 0.008
Coefficient de résistance au roulement a I’état dynamique 1.6e-6
Rayon de la roue(m) 0.33

Tableau. A. 1: Parameétres du véhicule électrique urbain de type Bluecar [7][264][265]

3) Modélisation dynamique du véhicule

La consommation de puissance et d’énergie d’un véhicule électrique dépendent du cycle
de conduite, mais également des caractéristiques du véhicule en terme de : masse, volume,
coefficient de pénétration dans 1’air (C,)... etc [7]. Pour cette raison, le développement d’un
modéle dynamique avec tous ces paramétres devient indispensable afin de définir la puissance
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et 1’énergie nécessaire au déplacement du véhicule. Ce modele sera utilisé pour le
dimensionnement du systéme hybride de stockage et 1’évaluation des stratégies de gestion de
I’énergie. Les deux caractéristiques principales qui influent la dynamique du véhicule sont : sa
masse et le volume qu’il occupe dans 1’espace. La masse, implique qu’une force est nécessaire
pour accélérer ou freiner le véhicule et vaincre les forces de résistance a l'avancement. Le
volume du véhicule implique, quant a lui, un effort a fournir pour lutter contre les frottements
de l’air lors du déplacement [37]. Comme presenté dans la Figure. A. 4, le systéme de
propulsion doit fournir un effort de traction au niveau de la roue égal a la somme des forces
pour surmonter la trainée aérodynamique, la résistance au roulement et 1’inclinaison de la route.
Il doit également fournir I'effort nécessaire a I'accélération/décelération du véhicule.

Figure. A. 4: Forces sur un véhicule en roulage

Cette force globale de traction nécessaire au déplacement du véhicule est donnée par
I’équation suivante :

Fr = Fero + Froue + ng + Fiee (A-1)
Avec:
(Faero = 0.5.0.5.Cy. Vyyen
Eoue =M. g.(Co + Ci. szeh)
Fjx = M. g.sin(a) (A. 2)
dVyen
tFacc = M. d”:

Ou, Fr est la force de traction, F,.,., la force aérodynamique, F,.,,,. la force de résistance
au roulage, F, la force due a I’inclinaison, F. la force pour I’accélération du véhicule.

La force aérodynamique F,.,, est, d’une part, proportionnelle au coefficient de
pénétration dans 1’air (C,) , d’autre part, a la surface frontale du véhicule S, ainsi, une réduction
de ces deux paramétres, minimise la consommation d’énergie [37].

La puissance P, équivaut a la puissance présente au niveau des roues du véhicule en
roulement et s’exprime par :

Py = Cr. Qroye (A 3)

Ou le couple total C; et la vitesse de rotation de la roue 0,,,. sont calculés
directement a partir de la force de traction F; et la vitesse V ., du véhicule :
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{CT = FT' Tr

A. 4
Qroue = Vyen-T ( )

Avec r est le rayon de la roue du véhicule.

En remplacant la force de traction F; dans I’équation (A.3 et A.4) par sa valeur de
I’équation (A.1), la puissance du vehicule requise pour une mission peut étre exprimée de
nouveau par :

PV = (Faero + E’oue + P:gx + Facc)- Vveh (A- 5)

A partir de cette puissance, il est possible d’estimer 1’énergie consommée Ey, .., lOrs
de la mission, en intégrant la puissance du véhicule Py par rapport au temps du parcours t,,.
L’¢énergie consommée est donc calculée selon :

tey
EV_cons = f Py (t) dt (A- 6)
0

Cette énergie consommée Ey .,,s représente 1’autonomie nécessaire du véhicule
électrique pour atteindre la distance désirée. Dans notre cas, le véhicule doit parcourir 150Km
de distance, soit 7 fois respectivement du cycle ARTEMIS avec une pente moyenne de 2.5%
pour I'ensemble du trajet. La Figure. A. 5, illustre la puissance du véhicule P, et 1’énergie
consommeée Ey .,ns pour notre mission. Cependant, la puissance positive represente la
propulsion et la négative correspond a la récupération. Les parametres Py cons €t Py o SONt
les valeurs extrémes de puissance dans les deux phases (charge et décharge).
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Figure. A. 5: Puissance et énergie consommeés par le véhicule
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Annexe. B : Banc de test de vieillissement

1) Description du banc de test

Le banc de test a été mise en ceuvre au pOle S2ET du laboratoire ESTACA’LAB de
Laval pour le cyclage et la caractérisation des composants de stockage (batteries,
supercondensateurs). En effet, 1’utilisation de ce banc de test permet désormais de réaliser une
étude complete sur le systéme de stockage qui va de la caractérisation electrique et thermique,
aux essais de vieillissement. La Figure B. 1 présente le synoptique du banc de test, dont le
cyclage est assuré par le controle du transit d’énergie entre des modules a tester et un module
servant de tampon d’énergie. Ce dernier est dimensionné pour assurer I’appel de puissance des
cellules testées dans les conditions les plus défavorables. Par exemple au moment ou les
contraintes en puissance se cumulent toutes simultanément [7]. Pour cela, la capacité du module
tampon est beaucoup plus importante que celle des cellules a tester (7 fois supérieures).

Commandes

Alimentation
10kW

cRio 9024

Sauvegarde, Programmation
affichage RT, FPGA

-

Etuve 0°C-100°C

Figure B. 1 : Schéma synoptique du banc de test (600A, 60V, 40kHz)

Une charge résistive de 9,6kW est utilisée afin de dissiper 1’exces de puissance en cas
de besoin de décharge des cellules testées. Cette énergie dissipée durant le cyclage est
compensée par une alimentation de 10kW. Le transit d’énergie entre les modules a tester et
module tampon est contrdlé par des cartes d’interface et du convertisseur quatre bras (60V/
600A). Le contrdle et la supervision de banc de test est assurée par un module FPGA Compact
RI10O, NIcRi0-9024, de National Instruments associé a 1’environnement LabVIEW et cadencé
avec une fréquence d’échantillonnage de 10kHz. Le controle de la température est assuré par
une enceinte climatique (0-100°C) qui permet de fixer la température extérieure des cellules
testées a environ 25°C.

2) Le convertisseur

L’échange de puissance dans notre banc de test est assuré par un convertisseur statique (cf.
Figure B. 2). Ce dernier change le mode de fonctionnement (élévateur/abaisseur) suivant la
différence de tension entre le module tampon et le module testé. Un filtre en « T » avec une
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fréquence de découpage de 40kHz et des boucles de régulation adaptées est placé a la sortie des
bras du convertisseur afin de limiter I’ondulation de courant dans les batteries.

Figure B. 2: Convertisseur 4 bras (600A, 60V, 40kHz)
3) Le module tampon

Le module tampon, comme son nom I’indique sert de tampon d’énergie afin d’alimenter
correctement le module testé. Ce module compose 1’énergie correspondant aux pertes
apparaissant sur un cycle de fonctionnement, de facon a pouvoir fonctionner en régime
établi et garder I’¢tat du module testé le méme au début de chaque cycle. De ce fait, le banc
ne consomme que ses pertes. Celles-ci ne sont d’ailleurs pas négligeables compte tenu des
niveaux de tensions et de puissances appliqués [84]. La Figure B. 3 présente notre le tampon
constitué de 9 éléments de 100Ah en série (tension du module 34V). La puissance de
décharge est de I’ordre de 16,6kW et celle de charge atteint pratiquement 7kW.

Figure B. 3: Module tampon (100AH, 34V, 500A/200A)
4) Controle du banc de test
Le cyclage sécurisé des batteries nécessite des phases de contrble de courant (CC) et des
phases a tension constante (CV), dont le passage entre les deux phases doit étre réalisé sans

perturbations. Dans notre cas, une stratégie basée sur 1’utilisation de deux boucles imbriquées
a été adoptée pour atteindre cet objectif.
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5) Systeme de gestion des cycles et d'acquisition

Le systeme d’acquisition supervise I’ensemble du banc de test. Il gére la génération des
profils de cyclage, I’acquisition et stockage des données, la gestion des sécurités et la procedure
d’initialisation du banc. Les données analogiques et numériques d’acquisition sont des données
¢lectriques, thermiques et des informations sur 1'état du banc (défauts divers). La fréquence
d’acquisition de toutes les grandeurs électriques est fixée a 1kHz.

Différents types de cartes d’acquisition ont été utilisees :

o Des cartes NI-9239 (4Voies/24bits/+10V), sont utilisées pour
I’acquisition des tensions ¢lémentaires et des courants.

o Des cartes NI-9229/4voies/24bits/+60V pour 1’acquisition des tensions
des bras (tension<60V).

o Et enfin, des thermocouples sont reliés a des cartes N19213/24bits qui ont
une sensibilité inférieure a 0,02°C afin de contrdler I’état thermique des batteries
testées.

6) Gestion des défauts

L’ensemble des défauts est centralisé sur la carte de commande du convertisseur de
puissance de maniere a pouvoir stopper instantanément le transit de puissance méme en cas de
défaillance de la partie programme. En conséquence, I’information défaut est ensuite transmise
par le systeme d’acquisition et répertorié¢ dans un fichier d’historique afin d’analyser les défauts
et améliorer les performances du banc de test. Ce dernier peut ensuite, si le type défaut le
permet, redémarrer automatiquement avec la procédure adéquate.

7) Pilotage et surveillance du banc de test L’interface

A I’exécution de programme, I’interface IHM de la Figure B. 4, apparait et le cyclage débute
ensuite. Cette interface permet de saisir les paramétres liés a la commande, a I’acquisition, ainsi
que la gestion de la sécurité du banc (limites max et min des tensions et courants tolérés par les
composants, limite max de la température,...). Des graphes déroulants permettent également de
suivre 1’évolution du courant et de la tension du module testé ainsi que des températures.

T N (e R A A A |
|

UL
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Annexe. C : Algorithme d'optimisation hybride (PSO /
NM)

Les problémes d’optimisation en électrotechnique présentent plusieurs difficultés lices
aux besoins de I'utilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité et précision de la
solution, diversité des problémes traités, temps de calculs raisonnable, ...), aux caractéristiques
du probléme d’optimisation (non linéarité, dérivées difficilement accessibles, ...) et au temps
de calculs importants [266][267]. Afin d’analyser ou de résoudre de manicre efficace ces
problémes d’optimisation, plusieurs méthodes d’optimisation sont proposées. Dans ce contexte,
les méthodes déterministes (e.g. descende de gradient, newton ou Nelder-Mead NM) qui se
basent sur la valeur de la fonction objectif et des contraintes, ainsi que sur la valeur de leurs
dérivées premieres et parfois leurs dérivées secondes[268]. Ce sont des méthodes itératives
convergeant vers un minimum local et la convergence vers un optimum global n’est pas
toujours assurée. Les méthodes déterministes sont généralement efficaces quand 1’évaluation
de la fonction objective est tres rapide, ou quand sa forme est connue a priori. Néanmoins, dans
les problémes d’optimisation en électrotechnique, on ne posséde pas suffisamment
d’information sur la fonction objectif ni sur ses dérivées. Pour cela, 1’utilisation des méthodes
stochastiques (également nommées métaheuristiques), en général, évitent ce probléeme et ayant
une grande capacité de trouver I’optimum global du probléme. Les méthodes stochastiques les
plus prometteuses sont les algorithmes basées sur I’intelligence collective, inspirées de la
nature, les plus répandus sont a savoir : les algorithmes génétiques (AGs) et
I'optimisation par essaims particulaires soit en anglais (Particle Swarm Optimization (PSO))
[268] [269].

Pour notre étude, nous avons choisi une technique d’optimisation hybride basées sur
méthode stochastique PSO pour effectuer la recherche global et un algorithme simplex de
Nelder-Mead NM pour la recherche locale. Cet algorithme hybride est développé dans notre
pole S2ET du laboratoire ESTACA’LAB -Laval par I’équipe de systéme embarqué SE et
nous avons utilisé pour identifier les paramétres des modeéles (€électriques, thermiques et
vieillissement) de batteries Li-ion testées.

1) Principe de fonctionnement

Cet algorithme est baseé sur la théorie du déplacement des criquets d'une place a une autre
déclenché par la pénurie de nourriture. L’idée de cette approche repose sur
I'optimisation par essaims particulaires PSO qui assure le déplacement des criquets migrateurs
[270][271]. Celui-ci offre un espace de recherche pour un autre algorithme d'optimisation locale
comme le Nelder-Mead NM qui peut donner une meilleure exploitation de cette espace[179].
Par la suite, les criquets font un autre déplacement avec 1’algorithme PSO pour trouver un autre
espace de recherche jusqu'a trouver un optimum globale pour tous les criquets. La Figure C. 1
montre I’organigramme de 1’algorithme d'optimisation hybride (PSO / NM) :
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Calculate fithess values for each
particle f; = F(X;)
N

Find Local Position F(LP) = min{f;}
Assign LP to Global Position GP

Stop

Condition End
Calculate Velocity for each particle }
3 v
Update each particle’s position X;
| ¥ ‘
Evaluate each particle f; = F(X;) ]
i 82 3
; Find Local Position LP |
Is LP better than i
i GP? :
Assign LP as new GP Keep previous GP
| | | |
Iteration= 17,
- PSSO method
Define vertices GP, LP, and WP
WP: Worst Position F(WP) = max{f;} !
i N2 i
: Reflection 1
2 2
Expansion Contraction
: I |
i N2
i Shrinkage
| T
Evaluate each particle f; = F(X;) ‘
| v 1
| Find Local Position j
Is LP better than
3 GP? 1
Assign LP as new GP Keep previous GP 1
| | | |

Iteration= m,

NM method

Figure C. 1: Organigramme de I’algorithme d'optimisation hybride (PSO / NM) [179]
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On peut résumer les étapes principales de I'algorithme hybride (PSO / NM) par :

Créer une population initiale avec distribution aléatoire des particules ;
Exécuter le PSO avec n itération;

Exécuter 1’algorithme de Nelder-Mead avec m itération;

Retourne a I’étape 2 (exécuter le PSO avec n itération)

AN E

Cette procédure est exécutée jusqu’a ce que le nombre d’itération prédéfini soit atteint. Dans
cet algorithme le nombre de criquets (particules) dépend au nombre de variable et la dimension
de probléme d’optimisation.

a) Sous-algorithme d'optimisation par essaims particulaires PSO

L’utilisation du sous-algorithme par essaim de particules permet de définie I’espace de
recherche dans 1’algorithme hybride (PSO / NM) afin de trouver I’optimum local avec la
méthode Nelder-Mead[272]. Cet algorithme d’optimisation PSO apparu pour la premiére fois
au début des années 90 est inspiré des actions des groupes d'animaux (essaims) dans leur
recherche des meilleures régions de subsistance. Ainsi, chaque individu de la population a la
mémoire de son expérience antérieure et I'information fourni par I'ensemble du groupe sur les
régions les plus prometteuses[273] [274]. Cette contribution de I'expérience globale, en plus de
I'expérience personnelle est une des particularités de PSO ce qui lui assurent le succés dans les
recherches globales. En général, 1’algorithme d'optimisation par essaims particulaires PSO est
constitué des étapes suivantes :

1. Créer une population initiale avec distribution aléatoire de particules et de leurs
vitesses ;

2. Calculer le vecteur de vitesse pour chaque particule, en utilisant I’expérience de chaque
particule et ’acquisition de vitesse de la population ;

3. Mise a jour de la position de chaque particule en utilisant le vecteur de vitesse et la
position précédente ;

4. Evaluer la convergence.

Les équations formalisant le mouvement des particules sont données par :
vi(t +1) = woi(6) + ey (P — 1:(0) + comy (B () — x:(1)) C.1)

La position des particules est mis a jour selon [1’équation (C. 1), ou
x; (t + 1)représente la position de la particule i a I’instant t + 1, v;(t + 1) représente le vecteur
de vitesse, il est donnée par 1’équation (C. 2), ou r;et r,sont des variables aléatoires genérés
d’une distribution uniforme dans I’intervalle [0, 1] afin de fournir un poids stochastique aux
différentes composantes participant dans la définition de la vitesse de la particule, P; est la
meilleure position trouvée par la particule et P,(t) est la meilleure position de la population a
I’instant t.

La Figure C. 2 présente un schéma de principe de 1 ’algorithme
d'optimisation par essaims particulaires PSO :
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wv; (t)

!

!
vi (D))
Figure C. 2: Schéma vectoriel du déplacement d’une particule

b) Sous-algorithme d'optimisation Nelder Mead NM

Ce sous-algorithme a été utilisé pour trouver I’optimum local dans un espace de
recherche définie par 1’algorithme PSO. La méthode est tres efficace pour la recherche locale
avec ’avantage du fait que ne demande pas au dérivé[275][276]. En partant de dimension du
probleme N, un simplexe de la méme taille est construire, puis certaines transformations
conditionnées par l'ordonnancement des points selon leurs valeurs sont appliquées a ce
simplexe. A chaque itération, la résultant d'une transformation dépende des coordonnées du
centroide du simplexe (réflexion (coefficient(p), expansion(y), contraction (y) et
raccourcissement (6)). Les coefficients suivent typiquement les conditions ci-dessous :

p>0xy>1L,xy>p0<y<1,0<d6<1 (C.3)

Et sont généralement fixés avec les valeurs :
1

1
p 1:)( 2;}’ 2F6 2 ( )

Le simplexe de Nelder & Mead peut étre défini de la fagon suivante. Soit f la fonction -
objectif que I’on cherche a optimiser (dans ce cas, trouver le minimum). Soit un simplexe S
defini par N + 1 sommets, dans un espace de dimension N. Soit x;,j =1,..,N + 1 ces
derniers sommets, tels quef (x;) < f(xy) < -+ < f(xn41), donc xy ., est le plus mauvais point
et x, est le meilleur point. x; est modifié a chaque itération.

2) Fonction d’évaluation (objectif)

Résoudre un probléme d’optimisation, c’est rechercher, parmi un ensemble de solutions
qui vérifient des contraintes données, la (ou les) solution(s) qui rend (ent) minimale (ou
maximale) une fonction mesurant la qualité de cette solution. Cette fonction appelée fonction
objectif ou fonction évaluation permet de mesurer I’efficacité de la solution [277]. La pertinence
des solutions potentielles dépend essentiellement de la formulation de cette fonction. Dans notre
cas, la fonction objectif est definie par formulation mixte de I’erreur carrée sum of squares error
(SSE) et l'erreur absolue entre les réponses réelles et calculées pour 1’identification des
parametres de modeles développées [179]:
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iny {F(X)}
{er:;r;XX < Xmax (C.5)

n n
F(X) = Z(ﬁbat - Rbat)2 +Z|§bat - Rbat' (C- 6)
i=1 i=1

Ou F(X) est la fonction objectif, X,,,in et X;nqxSOnt les limites inférieure et supérieure
de larecherche de ’espace. R4, représente la réponse calculée du modéle et R, est la réponse
réelle de la batterie.

La Figure C. 3 illustre le schéma du principe d’optimisation des paramétres de modéles
de batteries.

Entrées Sorties réelles

Batterie Li-ion

R —

A 4

I

I

: I Erreur
. &)

I

I

I

I

I

1

Algorithme
d’optimisation
hybride (PSO / NM)

Sorties calculées

Ajustement du modele

Figure C. 3 : Schéma du principe d’optimisation des paramétres du modele [179]
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Annexe. D: ldentification des parameétres du modele multi-
physique

L’identification des parameétres du modele multi-physique est faite a 1’aide de
I’algorithme d'optimisation hybride (PSO / NM). Pour la batterie Li-ion (cf. Tableau D. 1), les
parametres sont ceux utilisés dans les équations 11.8, 11.11, 11.12, 11.13 et 11.25 du chapitre Il et
identifiés a partir de nos essais. En ce qui concerne les supercondensateurs, les parametres ont
été obtenus a partir de ’utilisation des datasheets du fabricant MAXWELL et de travaux issus
de la littérature (cf. Tableau D. 2)[114][143][144].

Modeéle électrique Modeéle thermique | Modeéle de vieillissement
¢y = —94.9572
c, = —146.361
c3 = —96.2389
c, = —44.8047
cs = —18.3416
ce =—1.10150 Chom = 404h
c7 = 0.9900000 Rin: =09e—3Q
Riyp = a4 + ay.soc?
X1 = 4.348237 c, = —0.0059
x, = 0.010670 a, = 0.59364 cy = 0.0719
x3 = 0.060152 a, = 1.02000 c¢r = 0.0875
x4 = 0.029244
x5 = 0.041223 Cen = 402]/°C AV = 0.1V
x¢ = —0.08919 AT = 10°C
x7 =-—0.71743 Vo =37V
xg = 0.0000032 Ty = 25°C

Rdll == 0 002415
Cdll = 460. 5797
Rdif == 000068
Cdif = 61814
Tableau D. 1 : Parametres du modele multi-physique de batterie Li-ion

Modele électrique Modele thermique | Modéle de vieillissement

C,c =350F Ry, = 10.9 °C/W Chom = 350 F
re=1.6e—30Q Cip, = 60]/°C Rine = 3.2e — 30
R=4.8e—3() ¢, = —0.0203

n=10 cy = 1.94

cr = 2.00

AV = 0.1V

AT = 10°C

Vo =27V

T, = 25°C

Tableau D. 2 : Parametres du modeéle multi-physique de supercondensateur
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Annexe. E: Caractéristiques techniques des batteries Li-
ion et des supercondensateurs

Technical Specification-LC
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Figure E. 1 : Caractéristiques techniques des batteries kokam [80]
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DATASHEET

BC ENERGY SERIES RADIAL D CELL 350F ULTRACAPACITOR

BCAP0350 E270T11

FEATURES AND BENEFITS
+ Round, radial mounting design for easy surface mount
assembly

« Over 500,000 duty cycles
+ 10 year life capability
« Ultra-low internal resistance

PRODUCT SPECIFICATIONS

i
MTECHNOLOGIES

APPLICATIONS

« Industrial power back up

+ Portable power tools

+ Renewable energy systems

« Short term UPS (uninterruptible power supply) and
telecom applications

CAPACITANCE

Capacitance change

20% decrease

Nominal capacitance 350F Internal resistance 100% increase
Capacitance tolerance +20% /-0% CURRENT
VOLTAGE Leakage current 0.3 mA
After 72 hours at 25°C. Initial
Rated voltage 27VDC leakage current can be higher.
Surge voltage 2.85VDC Short circuit current (Isc) 840 A
Maximum operating voltage 27VDC CAUTIQN:‘Current possible with
short circuit from Ug. Do not use as
Isolation voltage N/A an operating current.
RESISTANCE Maximum continuous current 25A
ESR, DC 3.2mQ Maximum peak current, 1 sec 220A
Resistance tolerance Max. CONNECTION
Thermal resistance (Rth) 10.9C/W Terminal Radial
TEMPERATURE SIZE
Operating temperature range -40°Cto +65°C Dimensions See drawing
Storage temperature range -40°C to +70°C Volume 0.053L
Temperature characteristics Mass 63g
i 0,

Sapactance change 2% MOUNTING RECOMMENDATIONS

internal resist 150% Solder tabs to PCB. See application note for further information

nternal resistance + b : .

% at 25°C and slot spacing recommendations.
POWER MARKINGS
pd 4300 W/kg Parts are marked with the following information: Rated

capacitance, rated voltage, product number, name of

ENERGY manufacturer, positive and negative terminal, warning marking,
Emax 5.62 Wh/kg serial number.
LIFESPAN ADDITIONAL TECHNICAL INFORMATION

Endurance After 1,000 hours application of rated voltage at 65°C.

Capacitance and ESR, DC measured per document no. 1007239,

Capacitance change <20% decrease

available at www.maxwell.com.

Internal resistance <25% increase

|l = leakage current after 72 hours at 25°C

Life test Isc (short circuit current) = —RATED__
At rated voltage and 25°C 10years : ESR
g : Rip = thermal resistance
Capacitance change <20% decrease 2
Internal resist <100%1 Emax = st
nternal resistan =
ernal resistance = o INCrease 3,600 X Mass
CYCLES
. , V2 0.12V2
Cycles - Capacitors cycles between specified voltage and half rated voltage —_— —_—
under constant current at 25°C (500,000 cycles) Pmax = _4R(1khz) Pd = R(DC)
mass mass

Figure E. 2 : Caractéristiques techniques des supercondensateurs BCAP0350 E270T11
(350F/2.7V)[114]
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Réesume



Titre de these : Influence des stratégies de gestion d’une source hybride de
vehicule électrique sur son dimensionnement et sa durée de vie par intégration
d’un mode¢le multi-physique.

Résumé :

Ce mémoire contribue a I’amélioration des performances d’une source de stockage
hybride embarquée alimentant un véhicule électrique. La solution investiguée est composée de
I’association de batteries Li-ion et de supercondensateurs, dans le but d’obtenir, par rapport aux
solutions classiques, un gain en masse et en durée de vie pour une certaine plage d’autonomie
du véhicule. Notre objectif est de mettre a profit 1’utilisation de nouvelles méthodes de gestion
de la source hybride et de quantifier le gain obtenu. Un modéle multi-physique incluant les
aspects électrique, thermique et vieillissement a été développé et intégré dans 1’algorithme de
gestion d’énergie afin d’évaluer la dégradation progressive des performances des éléments de
stockage au cours des cycles de conduite selon la stratégie de gestion implantée. De nouvelles
stratégies de gestion ayant pour objectif d’agir sur la durée de vie ont été évaluées. Leur impact
sur les performances de la source en termes de masse, colt et durée de vie a pu étre quantifié et
montre bien que par une meilleure gestion des puissances, il est possible de mieux utiliser le
stockeur hybride, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles approches de gestion d’énergie pour ces
systemes.

Mots clefs : Sources de stockage hybride batteries Li-ion / supercondensateurs, véhicules
électriques, modele multi-physique, dimensionnement, vieillissement, cyclage, caractérisation,
stratégie de gestion d’énergie, optimisation, cycle de conduite.

Thesis title: Influence of energy management strategies on sizing and lifetime of
a hybrid source for an electric vehicle by using a multi-physic model.

Abstract:

This thesis contributes to the improvement of hybrid embedded source performances
supplies an electric vehicle. The studied solution is composed of Li-ion batteries and
supercapacitors hybridization, with an aim to achieve improved performances in terms of
weight and lifetime over traditional solutions. Our main goal is to take the best advantage of
new energy management strategies of the hybrid embedded source and quantify obtained
improvements. A multi-physic model including electric, thermal and aging behaviors is
developed and integrated into the algorithm of energy management in order to evaluate the
gradual degradation of storage components performances during driving cycles and
implemented control strategy. New energy management strategies intended to act on the
lifetime of hybrid embedded source have been evaluated. Their impact on the performances of
the source in terms of weight, cost and lifetime has been quantified and clearly shows that it is
possible to make better use of hybrid embedded source thanks to a good power sharing, thus
opening the way to new approaches of energy management for these systems.

Keywords: Li-ion battery/supercapacitor hybrid energy storage source, electric vehicles,
multi-physic model, sizing, aging, cycling, characterization, energy management strategy,
optimization, driving cycle.
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