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AVANT-PROPOS

Qui peut aujourdhui se targuer dindifférence faaax nouveaux défis sociaux, économiques,
environnementaux, climatiques et géopolitiques dpieent relever 'ensemble des états de la comntéinau
internationale ? Au cceur de ces enjeux, 'énexgieantre toutes les attentions et toutes les temdia Terre
compte aujourd’hui 6.5 milliards d'étres humainetdsgulement 18% (1.2 milliards) consomment prég)éle de
la production d'énergie mondiale et émettent plu8@Po des gaz a effets de serre. Parmi les aeitrésn 2
milliards vivent avec moins de deux dollars par.jtist n'ont acces ni a l'eau potable, ni & unec@moderne

d’énergie, et sont ainsi privés d’'acces au développt économique.

Le changement climatique, longtemps minimise, edeal dérives d'un capitalisme qui, sous la presigo
la mondialisation, creuse les inégalités, la proinettait une élévation du niveau de vie pour;tdé&calise, 1a ou
il devait étre créateur de richesses ; investbamse au lieu de développer l'outil de productigaspille et

surexploite les ressources de la planéte au datrites plus vulnérables.

Conscients de I'expansion non sélective des Gdiets Be Serre (GES), 166 Etats dont seulement 22
industrialisés se sont engagés a réduire de 5%odmissions de GES entre 2008 et 2012 par rapph8ata en
ratifiant le Protocole de Kyoto en 1992. Cet engmget obligeait ces Etats & mettre en applicatismpoliiques en
faveur d'un accroissement de l'efficacité énergétig’'une protection de I'environnement, d'une @tion d'une
agriculture durable et des sources d'énergies velatles, d'une suppression graduelle des imperisctiu
marché, des incitations fiscales, des exonérationp6ts et des subventions qui vont a I'encorgréatbjectif du
Protocole. Sans refonte du modéle économigque nhoeidairtout sans ratification des Etats-UniseddChine,
ces politiques ont alors été percues comme uneesolar ralentissement, voire un frein au développeme

économique des Etats qui S’y sont engagés.

2009, sommet de Copenhague. La communauté intexalatespérait la ratification des Etats-Unis éade
Chine. C'est fait, mais le texte est jugé décesant ne comporte ni échéance, ni engagementtectif réduction
des émissions de GES.

En attendant que les négociations internationblestiasent un jour, les glaciers continuent derégrid
température de la planéte d’augmenter, les déensétendre, le niveau des mers de s'élevergéfagiés
climatiques de se déplacer, les terres agricolesylgauvrir, les guerres économico-religieusedeultiplier, les
ressources d'énergie fossiles de s'épuiser etigsants des pays vulnérables mais 6 combiersramesssources

énergétiques d'étre corrompus.
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La liste des désillusions du capitalisme est erlongeie. Alors, si au XXT®siécle un esprit scientifique est
prude et perplexe face aux théories économiques idende, il N'en est pas moins capable de faimgel constat

gue notre modéle économique privilégie le profinédiat a la préservation des hommes, des espeteglahete

et donc d’apporter les preuves probantes de desgdékinsi, les mises en lumiére des conséquécceemiques
du réchauffement climatique par des groupes d'étsirseientifiques et économistes ont été, malgtédntendu
par les décideurs européens qui ont adopté enl'@bjertif des « trois 20 pour 2020 » : réducti@s dSES de
20% par rapport a leur niveaux de 1990, améliordiefficacité énergétique de 20%, augmentatidd% de la

part des énergies renouvelables dans le bilanétigery

En France, Le Ministére de I'Ecologie de I'Envirentent et du Développement Durable et de
’Aménagement du Territoire (MEEDDAT) crée, en 208iX groupes d'experts dont la mission est deapeép
des mesures concretes et quantifiables qui sdreliedrase aux contrats dits « Grenelle de 'Envéorent » entre
I'Etat, les collectivités territoriales, les syrati; les entreprises et les associations. Cesangsutent sur la lutte
contre les changements climatigues et la Maiifemande d’Energie (MDE), la préservation deddiversité
et des ressources naturelles, l'instauration dwir@nement respectueux de la santé, I'adoptiomatdes de
production et de consommation durables, la cotisinaune démocratie écologique et la promotiomades de
développement écologigue favorables a 'emplolatampétitivité. Ce premier Grenelle fixe le dame France
qui se veut exemplaire en Europe et sur la scégmationale quant a la prise de conscience dédedé
politiqgues. En 2008 puis 2009, les deuxieme etidrmie Grenelles ont eu pour objectif de mettrelae wes
instruments normatifs et techniques puis de démicontributions de 'Etat sur les trois annéesnir de mise en
ceuvre des programmes du Grenelle : 19 milliardsabed’autorisation d'engagement (AE) sur 2009-2firit

7.3 milliards de crédit de paiement (CP) sur la epéniodé

Les mesures politiques, Iégislatives et fiscatesues tendent, entre autres, a favoriser lagaEoR dans
le mix-énergétique francais, a améliorer l'effidénergétique et a réduire le taux d'émission@ed€s véhicules
routiers. Dans cet objectif, le MEEDDAT souhaiteéérer la recherche et le développement en uicait 1
milliard d'AE dont 575 millions d'euros de CP sarrecherche en développement durable sur la p&@tige
2012 et 400 millions d’euros de fonds démonstrsitsur cing ans. De son coté, le Ministére de 'Bode de
I'Industrie et de 'Emploi a identifié 83 technoleg clés présentes a un horizon de cing ans etipestd'avenir en
termes dattractivité et de compétitivité. Parrtesei, les EnR intermittentes avec stockagetifiis en réponse

a un enjeu de production d'énergie « propre »a gektion de I'énergie a bord d'un véhicule guivemua

! Les AE et CP sont des autorisations parlemenairestoutes natures de dépenses permettant dierigagjquement 'Etat de s'engager
(AE) et de procéder au reglement des dépensesydB$ montants votés au budget. Plus simplele®AE servent a signer un contrat et les
CP a payer la facture.
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récupération de I'énergie de freinage, la « méksiilairé» et I'hybridation de moteurs électrique et thetrei

Dans ces deux cas, le stockage constitue un eajeurrpour le développement de ces technologies.

Les fluctuations des productions solaire ou édtiesinbservent sur différentes échelles de temps. Ce
fluctuations posseédent des composantes cycliggesiples (journalieres, saisonnieres) qui peudteatmises a
profit pour coincider avec la demande d'énergieegéaun dispositif de stockage. Néanmoins cesiditimhs ont
des composantes aléatoires a plus court termeuédigugs secondes a quelques minutes) qui corrgaexdi
gestion en temps réel des réseaux électriquesésenpe dun fort taux de pénétration des prodsction
intermittentes. Le solaire et 'éolien rajoutemisauin aléa important a la longue liste de ceuxdgitentégrer le
gestionnaire du réseau de transport. Ceci l'oldigsi, dés & présent, a repenser son systemelidrége
production/consommation en conséquence et a eavigagmentation des ses marges de réserve flierr {a
ces aléas. Pour une production éolienne, l'augtimntie colt engendrée est évaluée entre 1 eb$® ar MWh
produit pour un taux de pénétration de I'éolieartiltle 0.8 a 8% et un colt d'achat de I'électraitidur de 120
euros le MWh. Les scientifiques s'orientent dorrs Yamélioration des outils de prévision de cesaarces et la
conception de dispositifs de stockage capabldssge tes productions, tandis que les économisteshent les
mécanismes de répartition des colts engendrésintégration et l'adaptation des réseaux de trahspo
distribution & ces nouvelles formes d’énergie. Bmbreux démonstrateurs ont déja montré la viataitiénique
du recours a des dispositifs de stockage éleatnmpie. Bien entendu, des améliorations sont tadiaire en
termes d'efficacité énergétique sur les matériatifs &t les systemes de conversion électrique egedtion de
I'énergie mais on peut s'interroger sur les retetidonc les volontés réelles de concertationitiégedtes parties

prenantes attenantes au partage des surcolislidisositifs de stockage.

C'est un constat, en France, le transport et tétad® disputent la premiére et seconde placeaidepaux
secteurs consommateurs et émetteurs de S@ux deux, ils représentent en France pres ée d® la
consommation finale d'énergie ('habitat détienidéme avec 43%) et pesent pour 55% dans les @nsists CQ
de la France DOM inclus (c'est alors le transpairsg classe en téte avec 34%). En cause poandpart : des
modes de production de I'énergie finale polluamts éaibles rendements énergétiqgues. Malgré unsitélen
massique énergétique élevée des carburants de ltwdl2 kWh/kg, plus de 65 & 70% de I'énergi@limiest
perdue lors des cycles de combustion d'un moteumtiue. Le dimensionnement des moteurs thermicpes!
que ces pertes augmentent lorsque la chargedyitedds, frottement) demandée diminue, pouvasitatieindre
85% de I'énergie initiale en utilisation réelle airte. En comparaison, les batteries électrochimigtieent des
densités massiques énergétiques mille fois infése(entre 20 et 170 Wh/kg) mais sont associéessa d

convertisseurs d'électronique de puissance et diesira électriques aux rendements bien supériynsérieurs a

2 Alimentation des batteries de véhicules élecsigaedes sources d'énergies renouvelables, earfence ici, par l'énergie solaire.

Vi
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90% pour les premiers, de l'ordre de 70 a 80% lpsiseconds). Ainsi, techniguement, 'autonomievdbisules
€électriques est un véritable challenge qui néeediptimiser tous les processus de conversioe #tdsferts
d'énergie afin de gérer au mieux I'énergie disderibbord du véhicule. Face a I'épuisement desueses
énergétiques, les véhicules hybrides et électrisgrest des solutions de moyen terme tant quighesont pas
recours a une production délectricité a partineigies renouvelables. Par ailleurs une analydmlglaes
véhicules électriques n'efface pas les risquegmigons géopolitiques face a la concentration ésves de
matieres premiéres pour la fabrication des battetisouleve la nécessité de la mise en plad@desfde collecte,
de recyclage et de dépollution des millions destiedt qui seraient hors d'usage d'ici a une quarent’années.
Dans tous les cas, les ruptures technologiquepogumiaient apparaitre dans le domaine du trandpog les
années a venir s'accompagneront inévitablementaflendes transformations sociales, économiques caias

d’'une nouvelle conception de 'aménagement duciesri

Le stockage d'électricité rentre également dangéfiexion plus large de convergence habitat-tigmsp
Dans 'habitat, I'énergie finale est principalememsommée sous des formes thermique, électrigaypenante.
En termes technigues, a haut niveau, I'habitatutlur fest vu comme un systéme multi-sources (parneau
thermiques, photovoltaiques, raccordement au Jeseatii-charges (profils de consommation des mifftes
charges de I'habitat) et multi-stockage (inertierrtique des matériaux, ballon de stockage, commesuts
frigorifiés, batteries de stockage électrique disicules raccordés,...). Dans cette vision globeleéhicule
€électrique particulier devient un nouveau posteodesommation et de stockage qui offre des posilalccrues de
gestion de I'énergie au sein de 'habitat maicqostitue, pour le gestionnaire du réseau d'@iétrune nouvelle
charge dont la consommation d'électricité est éeafu 6 TWh en 2020 pour 920 000 véhicules éleetrign
service. En réalité, tel quel, ce chiffre évalugjugment la quantité de « dispositifs de stockagjeatticité sur
roues » répartis sur le territoire car I'évaluationréel surplus de consommation d’électricité aieeomparer a
minima les gains ou pertes de production d'él@étiities a la production de carburant pour ce§820¢hicules,
de la fabrication des moteurs thermiques par rapprmoteurs électriques, d’alimentation et detfonnement

des stations essence par rapport aux stationaugge cetc.

Les EnR intermittentes avec stockage et les véki@lictriques, vus comme une ressource d'énexgie p
le réseau, donnent lieu a des projets de démeustrajui trouvent une unité sous le termenaieoréseaules
microcréseaux seraient dotés d'une intelligenagedtion étendue a la taille d’'un quartier urbaiacain cerveau
central capable de gérer l'alimentation de diffi@®rhabitations et de plusieurs véhicules en @nalies
productions d'énergies prévues et disponiblesdowaht et des habitudes de consommation de chaean. C
solutions qui paraissent relever de la sciendedigiour tout un chacun et mémes pour quelquetsesygsés

nécessiteront d'effectuer un retour vers une ptiotiuet une gestion d’énergie un minimum localisBesir une

Vi
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fois les pays industrialisés et ceux en voie deldpgement s'orientent vers les mémes schémasmbiit de
I'électricité, hélas avec des moyens sans aucunggne mesure.
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SoE State of Energy (Etat d'énergie)

SoH State of Health (Etat de santé)

STEP Station de Transfert d'Energie par Pompage

TAC Turbine & combustible

THT Trés Haute Tension

UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Hieity
UFE Union Frangaise de Electricité

VE(s) Véhicule(s) Electrique(s)




Liste des abréviations

VHR
VRB
ZEBRA
ZnBR

Véhicule Hybride Rechargeable

Vanadium Redox Battery (type de batterie REDOX)

Batterie haute température au Na-M{Sbdium-Chlorure de nickel)
Zinc-Brome (type de batterie)
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générale

La simple évocation du stockage de I'électricitér fies réseaux électriques aurait fait bondir reirtgoquel
adepte de la gestion des réseaux de transpastrigution il y a moins d’'une dizaine d’années.t@itélors un
quasi-adage : “l'électricité ne se stocke pasfallhit entendre par la qu'on ne savait pas laketodans des
quantités importantes et surtout & des co(ts citifepEt pourtant, ce paradigme doit étre remisause, pousse
par le changement climatique et les nouveaux ergeergétiques. Le vecteur Electricité s'est aiasé e
nouvelles valeurs. Il n'est plus évalué qu'en valearchande mais s'entoure également de nouvellagy liées
a la protection de I'environnement, a 'équité diecaux ressources d'énergie, au pacte sociehat@uvel essor
économique. Ces nouvelles valeurs n'ont pas defpaMjourd’hui plus que jamais, on s'assure ufohaes de
production d'électricité respectent le contrat g nous avons passé avec les générations fUbloes oui

aujourd’hui on économise I'électricité, on la préseet on la stocke par MWh !

Le stockage de I'électricité s'opére selon difféesrformes de conversion gqu'elle soit électrochumiq
électrostatique, électrocinétique, électromécanigleetromagnétique ; il provient de sources didge aux
profils distincts (tension, fréquence, dynamigaeglimente des charges électriques aux profitsatagsi divers.
Outre nos applications mobiles quotidiennes, Ekatge d'électricité est présent dans de nombreresaecteurs
(télécommunication, santé, EnR, réseaux d'élééfrici) remplissant ainsi une fonctionnalité ou nseenble de
fonctionnalités pour chacune de ces applicati@igientation en énergie, report de charge, alirientae
secours, ... On serait tenté de dire que les fonetités du stockage sont aussi nombreuses queplesgons
qu'il sert. Pour chaque application, il faudra pemtrétre capable de choisir une technologie d&egie, de la
dimensionner puis de la gérer au sein du systeenga@il de thése s'intéresse aux contraintegcaigs des

technologies de stockage électrochimiques au gedfintégration des EnR intermittentes.
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Nous débutons donc par un état de l'art des fometlivés attendues du stockage. Cet exercice nukrgea
& décrire le fonctionnement des réseaux d'éleétriti & mettre en exergue les fonctionnalités diamecpour la
production d'électricité, le transport, la disttibn et enfin pour l'intégration des EnR internmites. Cet état de
I'art montrera que méme s'il existe un grand norderfonctionnalités, les sollicitations engendséiede stockage
peuvent étre considérées comme assez similairtt, de dimensionnement peut davantage dépeedratéres
économiques ou structurels que des performancesnityies propres de chaque technologie. Nous verrons
également que la gestion de ces systemes complaikedre alimentée par des modeles capables derfou

I'énergie et la puissance maximale disponibles, gmague pas de calcul d’'un profil de sollicitaorpuissance.

Le second chapitre s'intéresse aux caractéristitpgegrincipales technologies de stockage élertiogle,
notamment le plomb-acide et le lithium, ainsi oqy'atéthodes conventionnelles de modélisation dedserve
énergétique et de leur puissance. A cette occagian,verrons que la séparation classiquementugiieentre la
quantité de charges disponible et la tension deufaulateur, qui améne a la manipulation de deuéele® avec
des variables liées par les processus de chatgelétharge, complexifie la modélisation des résémergétiques
et de puissance et donc la gestion de ce stodiage.avons donc orienté ce travail sur la rechefcimenouvel
estimateur de I'état énergétiqgue d'un accumulatatrochimique a partir duquel peuvent étre d@téen les

disponibilités énergétiques de 'accumulateur.

Le troisiéme chapitre présente ce nouvel estimaeBoE pour estimateur de I'Etat énergétique d'un
accumulateur électrochimiquStéte of Energy Nous débutons ce chapitre par une descriptiola tiecorie
d’estimation par états d’énergie qui amene a déir8oE ainsi que deux fonctions dépendant chatuiSoE :
I'énergie disponible (notée fonctish par la suite) et le taux de charge (ou foncbh Ces fonctions dépendent
également d'autres criteres qui influencent laatitgiiité énergétique tels que la températuresetdgimes de
sollicitations de 'accumulateur. Nous poursuivaaschapitre par la description des algorithmesudé de
I'estimateur SoE, considérant une paramétrisatiésigble des fonctior® et W . Nous verrons ainsi que suivre
I'énergie disponible dans un accumulateur équigautiveau algorithmique, a se déplacer dans umediait de
surfaces d'énergie disponibles ou de surfacesig@léacharge a différentes températures en sulgariso-lignes
de puissance et de SoE.

Le dernier chapitre présente des résultats expédme permettant de valider notre estimateur. Un
paramétrage de la fonctich a ainsi été réalisé sur différentes batteriedamlpacide et au lithium-ion. Des
expérimentations ont été menées plus avant sinatteee lithium-ion pour le paramétrage de lationcV afin
d’obtenir un canevas complet pour l'algorithme digi glu SoE. Des tests ont été élaborés afin d#proes

performances en terme de précision et de robustedssstimateur et de son algorithme. Les résuttaintrent

3 Le lecteur trouvera des compléments & cette pliEstien Annexe 1.
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une précision satisfaisante de l'estimateur, niaaepas +3% par rapport aux mesures, en tenapteates
effets des régimes de sollicitation et des vanatide température ambiante. Enfin, pour conclurdecaier
chapitre, des exemples permettront au lecteurr@appder des mises en ceuvre possibles de cetastipmur la
comparaison de technologies de stockage électigdiante dimensionnement ou en tant qu'outil deigicin de

I'énergie disponible au service d’'une gestion epteréel.

Enfin et en conclusion, nous ouvrirons ce travaiisvses perspectives prochaines d’amélioration,
notamment le déploiement du modéle sur des asg@sbis série et en paralléle d'éléments unitafres e

lintégration des effets du vieilissement.
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Le stockage d'électricité trouve de nombreusesicagiphs au sein des réseaux de transport et de
distribution : équilibrage entre production et amsation, “services systemes" de gestion des régizkectricité

et intégration des EnR intermittentes au seinid@réseaux connectés au réseau d'électricité.

Dans ce chapitre, nous présentons et décrivongolesaintes des différents acteurs (producteur,
gestionnaire, consommateur) face aux technologietatkage délectricité. La formulation de cesregries
permet de dégager les critéres qui serviront ax dhume technologie de stockage puis & son direnement en
adéquation avec les criteres d'optimisation chold@us verrons tout au long de ce chapitre quegréndd
multiplicité des fonctionnalités du stockage, leflickations qui en découlent sont, dans plusi@as moins
distinctes que les criteres d'optimisation ne petiére initialement. Nous verrons qu'en défirgtiles modes de
stockage délectricité peuvent étre classés eridande la durée moyenne de décharge, tant du geirntie
systéme que du point de vue stockage. Si cetficktion a 'avantage de distinguer de grandassek de
technologies (par exemple une STEP par rapporvalamt d'inertie), elle ne permet pas, au seila tiechnologie
€électrochimique, de s'orienter vers des accumutasauplomb plutdt qu'au lithium et encore moinslidénguer
un fabricant par rapport a un autre. En effetetinence d’'un stockage ne s'évalue pas uniquesuedes critéres
de performances nominales pour ces applicatioris,aussi sur des aspects techniques plus finsyréapres,

environnementaux ou structurels.

En deriére instance, nous retiendrons de ce iehgpé le choix et le dimensionnement d'une teokel
de stockage nécessite des modéles capables dedoaroconnaissance de I'énergie et de la puisstismenibles

a chaqgue pas de calcul d'un profil de sollicitation puissance.




Chapitre |

A. POUR L’EQUILIBRE ENTRE PRODUCTION ET CONSOMMATION

En raison des différentes modulations saisontiélejomadaire et journaliere de la consommatiaigset
contraintes techniques et économiques de fonctimtedes différents moyens de production, le gestice de
réseau cherche a assurer I'équilibre offre/demdidiectricité en adaptant l'offre grace a un empéat des
moyens de production (cf. Figure 1), en réguladelaande (incitation tarifaire) et en utilisant despositifs de

stockage.
Puissance (TW) fydro (pompage) Consommation Gaz } Pointe / Extrame pointe
15 i i AL
: / £ i Fr S __Hydro
63 e Chatbon \ (turbine) Semi Base
60 H -
i : 5 oy N
Hydro-
| i i = i - = électrique
o 'd' i 2 E & i (Lacs)q
i : > Base
Energie:Nucléaire
3 H\-‘dloélecrriqlﬁe (au fil dir 1'eau) bf 4/// Energie fatale >

Figure 1. Empilements des moyens de production awers d’une journée [Lasne08]

A.1 AVANTAGE DU STOCKAGE : LE REPORT DE PRODUCTION

L'objectif attendu est deéduire les colts de production de la pointe d’élécité en stockant I'énergie a

bas colt durant les heures creuses et en la reséifit aux moments des pointes de demande d'électrizit
Les avantages économiques de ['utilisation de nsogleistockage sont appréciables en termes :

- De report d'énergie : stocker une énergie primaire de base peu chéeestituer aux moments de pointe,

évitant ainsi le recours a des moyens de produddigointe colteux ;
- d’économies de réseawcompenser localement les variations de chargaseteanéliorer le dimensionnement

des réseaux ;
- dedynamique de réponse adapter instantanément 'offre a la demande ésantilla souplesse des processus

de stockage et de restitution.

Fonctions (@] Puissance Capacité Sollicitation Avantages attendus Filieres actuelles
e reduction des coiits de pro-
Report 20 quelques heures a quotidienne duction a la pointe pompage hydraulique,
de production (P) 3 2 000 MW quelques semaines 4 saisonniére e report d'investissement air comprimeé, batterie

pour production a la pointe

Tableau 1. Caractéristique du stockage en fonctionéport de Production [T1d4030]
6




Chapitre |

Le report de production- dont les caractéristiques vues du stockage sésermiées dans le Tableau 1-
posséde deux composantes décrites plus Idiasdge de productioret 'écrétage de la pointe de production

A.2 CAS DU LISSAGE DE PRODUCTION

A.2.a.Description

L objectif du lissage de production est de maintemnstante — autant que possible — la puissaremrtife

des moyens de production [T1d4030]. A partir dwofipde consommation (ou de production) discretidaut
déterminer :

Pprod_Moy [W] la puissance moyenne de sortie que le groupedigotiom doit maintenir constante
PBatt_Max [W] la puissance maximale demandée au stockage
Eg. [Wh] la quantité d'énergie demandée au stockage
telles que :
poo=— Lt Sp fi]xt M
Prod_Moy — t24 _tl +1; Consol"i i

L’énergie et la puissance maximale demandéesakagsont alors, en premiére approximation

EBatt = Z (Pconso[ti ] X ti ) teIIes quePC0nso[ti] > I:)Prod_Moy (2)

PBatt_Max = Mia)<(R:onso[ti ])— I:)Prod_Moy (3)

Le stockage est en charge Iorscﬁ?dgqso[ti ] < Porod_moy €t €N décharge Iorsq@onso[ti ] > PBorod Moy -

4 Rendement unitaire du stockage
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Pconso ti
[Wg : - Décharge stockage Peonso(t) [W]
EBaTT [wh]
. ' \
‘/I—-| I —— IPBQTT_max (w1l
— .
—
Epatr [Wh] =

Figure 2. Description de la fonction « Lissage de pduction » du stockage

Bien que ce probléme admette une solution théoriceite solution peut ne pas étre satisfaisante
économiquement en raison des codts de la techmalegstockage avec des demandes en puissanceret/ou
énergie trop importantes. En revanche, elle pedfeffectuer le dimensionnement maximal admissibler fe
stockage. Au-dela de ces caractéristiques, erapo&s®u en énergie, le stockage ne pourra jamaieéhargé

comme a I'état initial.

A.2.b.Contraintes de simulation pour le choix du stockage

La simulation de cette fonction du stockage procBde dimensionnement énergétique du moyen de
stockage approprié. Pour la développer, il faytodisr du profil discrétisé de la production vouhg au moins

du profil de consommation & satisfaire — et dé&&es ou contraintes économiques a respecter.

Une fois les caractéristiques du stockage théodiple identifiées (Bx Psat max---), €lles doivent étre
comparées aux possibilités offertes par les tentpes! existantes. Plusieurs technologies peuvenhdé a ces
caractéristiques. Ainsi une réduction de la taillestockage peut-étre envisagée en fonction désiotes de
I'application (environnement dangereux, volume).ete colt de chaque technologie identifiée deit élculé
puis optimisé en jouant sur la puissance et 'énaligponible afin de sélectionnér,fing la technologie de

stockage la plus appropriée, c'est-a-dire celleappecte au mieux & wo,et le critere économique fixé au départ.

La Figure 3 présente le synoptique de choix d'wehnblogie pour la réalisation du « Lissage de

production ».
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Caleul Egate Epan(t)
. o Paramétrage Deharge ‘ Sélection technos
Dicrétisation —»=| Peonsolti] Moyenne —> Pyoq_noy L cyclage ——— E aree — - stockage
‘ | ‘ réquence cycles
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Figure 3. Exemple de synoptique d'un dispositif dstockage pour la fonction « Lissage de production »

A.3 CAS DE L'ECRETAGE DE POINTE DE PRODUCTION

A.3.a.Description

L'objectif de I'écrétage de pointe est de limigepLissance de sortie du groupe de produciydsdax ixe
[T1d4030]. Pour cela, le stockage doit fournir laispance et I'énergie nécessaire dés que la demande
consommation est supérieurB,gq max e Il €St rechargé lorsque la puissance demandéegmsommaition est
inférieure a la puissance de production max dupgroDans ce cas, on part de 'hypotheseR}de max mdSt

connue.

Alors, l'énergie Egy €t la puissance maximaBs.: ma demandées au stockage sont, en premiere

approximation:

EBatt = z (Pconso[ti ] X ti ) telles quer:onso[ti] > I:)prod_max_fixé (4)

PBatt_ max = MiaX( Pconso[ti ]) —_ Pprod_max_fixé (5)

La Figure 4 décrit I'écrétage de pointe. Le stoekagst moins sollicité que pour le lissage deyutimh et

peut devenir rentable économiguement compte teoalddle I'énergie d'extréme pointe.

® Pour un rendement unitaire du stockage
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PC"E‘;;’/;:T‘] -> Décharge stockage Peonso(t) [W]
P [W] EBa'rf/ [Wh] |
— PRI 4 Poarr_nox [W]
Ppr'od_max_fixé [W] T ¢ Batt_
I m—

L

- Charge stockage Egatt [Wh] = A [Wh]

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I -
T I T I T I T I T T T T T T T T T T T T T T I -

12 3 45 6 7 8 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 temps

Tl s
|

Figure 4. Description de la fonction « Ecrétage deginte » du stockage

A.3.b.Contraintes de simulation pour le choix du stockage

Le synoptique de choix de la technologie de stackagable de réaliser cette fonction est trés @rideh

celui de la fonction précédente. Les quelques£tapalifferent sont ombragées en bleu sur le sgiséivant.

{ Caleul Egary Eaen(h)
Paramétra Dcharge ‘ N
Peonso(t) | Dicrétisation ge > Datorage Sélection technos

I
A Fréquence cycles stockage
h Peatt_max(t)

Porod_max [ Caleul Paart_max '
Sélection technos stockage
— Techno 1 —— Critére
économique
Stockage
théorique R Caleul Colit
cible E | — techno 1
Peatt_max(t) B
lIE)aaw U = c
eharg Volar g
Dd'c’chnwgc d‘i:zr'?: “5. }- Er ,
FFEqUB"CE ; E o rl')equlencde CY'C es
cycles 3 urée de vie
1 e N Caleul Codt colt
2 \ / « techno j
_\b
> ¢ . ji
Baer () > Techno i i

Figure 5. Exemple de synoptique d’un dispositif detockage pour la fonction « Ecrétage de pointe »

A.4 LES PLUS DU STOCKAGE CENTRALISE

Les moyens de stockage peuvent se situer aux xiveEsl sources de production, des postes de
transformation du réseau ou directement prés desronateurs. On parle alors steckage centralisé ou
réparti (relatif & zone géographique donnée du réseau).
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Compte tenu de la vitesse d'accroissement desib&soénergie et en électridii, stockage d’électricité
centralisé au niveau des sources de production permet de reper les investissements en production de
pointe d’électricité (cf. § B.3.b Report d'investissement p. 29) [TId2P3

Lorsque le stockage est réparti au niveau des roonateurs, il peutontribuer a I'effacement de la
production de pointe mais ausdisser la production et réduire la puissance de tmsit sur le réseau local

permettant ainsi de faire des gains sur le dimemsioent du réseau

La Figure 6 [TId4030]présente 3 profils de consommation C1, C2 et @uchen bout de ligne et un
noeud de connexion D a partir duquel les lignesdT tsees vers C1, C2 et C3. La résultante au ridesd la
somme de consommations en C1, C2 et C3 (plusitssp Deux cas sont considérés. Dans le prdmier,
stockage est centralisé au nceud D. Dans ce pagsdance maximale transitant sur les lignes Britdes Ci est
identique. Dans le second, le stockage est répartiveau de chacun des consommateurs permettsintiei

réduire la puissance maximale transitant dangfesidu réseau.

6 Version de 1989
"Version de 1989
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Figure 6. Avantages de la répartition du stockagequr la fonction « Report de production » [T1d4030]
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A.5 FONCTIONS DU STOCKAGE CHEZ LE CONSOMMATEURRODUCTEUR

La consommation d'électricité varieau cours de la journée en fonctiodedpériode de l'annédcycles et
creux annuels, hebdomadaires, journaliersjadempérature®, de la nébulosit€, desoffres commerciales
d'effacement® du changement d'horaire Iégd’, des événements exceptionndlsx : tempétes). Les profils de
consommation sont tres différents selon le typecolgssommateur. Ainsi, on distingue généralement les

consommateurs résidentiels, industriels et comaustci

Profils de consommation journalidre en puissance en 2007 |~ Hiver (01/02/07)
pour 4 jours en pleine saison (en MW) Printemps (01/04/07)
source : RTE Eté (01/07/07)
=i Automne (01,/10/07)
80 000 —_— S —— — —— - —_—
75000 +
70 000 -
65 000 -
60 000
55000 +
AP = 10.778 MW
50 000 - I
45000
40 000
35 000
30 000 T T T T T T T T T T T 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00  22:00 0:00

Figure 7. Profils de la consommation journaliere erFrance en 2007 pour 4 journées de pleine saisom(#MW) —
données : [Web_RTE]

A.5.a.Réduction tarifaire

L'usager, gu'il soit industriel ou tertiaire, paxintéresser a la fonction stockage d'électriaitérgcf. Figure

8 ci-dessous et Figure 98 p. 206) :

8 es variations de température se traduisent pandeifications de ['utilisation du chauffage élgae en hiver ou de la climatisation en été. En
hiver, une variation d'un degré sur l'ensembleettitofre entraine une augmentation de la consapmmquivalente a la production d'une
centrale nucléaire.

® Elle modifie les effets du rayonnement solairesdismhabitations et également en influant siisétion de I'éclairage et sur le chauffage
10 Elles incitent les clients & réduire leur puissatectrique consommeée par des offres tarifaird$(E Effacement Jour de Pointe)

1| horaire d'été diminue notablement la pointeaisommation du soir.
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- améliorer la qualité de la fourniture d'électricitésein de son réseau électrique interne capbsk de matériel
sensible aux coupures, mémes breves, aux failigtores de tension, ou aux pollutions harmonigues
- réduire sa facture d'électricité en réalisant yontede sa consommation d’énergie ; cela consiatiéter la

quantité d'énergie nécessaire lorsque son cdiaestin de la consommer lorsque son codt est élevé

Fonctions du stockage
chez un usager industriel

ou tertiaire

Améliorer la qualité de la Lissage farufau-'e de la

o I A2 consommation

fourniture d'électricité iy A
d'électricité
| |
Besoin: Besoin:
- énergie stockée faible - réserve d'énergie (de 2 ha 8 h)
- puissance +/- importante selon le défaut a corriger - puissance +/- importante selon le besoin

Technologies de stockage disponibles:
- magnétique impulsionnel
- électrostatique (supercapacité)
- volant d'inertie
- électrochimique de puissance

Technologies de stockage disponibles:
- électrochimique de capacité importante

Figure 8. Fonctions du stockage chez l'usager induil ou tertiaire

Dans le premier cas, nous retrouvons la méme pratitie que celle décrite dans pour I'utilisation d
stockage au sein des réseaux de transport etrdiutiiis), a la distinction prés que le bénéficanémique dépend
du taux de couverture des risques contre lestusgigér souhaite se prémunir. Compte tenu de feeaturée des
phénomenes a maitriser, le besoin d'énergie steskégible. En revanche, la puissance demandseckage est
plus ou moins importante selon le type d’applicatid2e maniére générale, la durée de déchargeattagtovarie
entre une seconde et une dizaine de minutes.dhe®legies actuelles qui répondent a ce type dtagiph sont
de nature magnétique impulsionnelle, électrostgtiglectromécanique ou utilisent des batteriesudesamee

[Intersections16].

La réduction tarifaire est la seconde fonctionmalitvisageable par le consommateur. Elle se réjgppac
de nombreux aspects de celles du producteur cntl@lectricité (lissage de production et écetdgy pointe)
décrites aux paragraphes A.2et A.3. Dans le dagéltuction tarifaire [Riffonneau09]l'usager souhaite réduire
le colt de sa consommation d'électricité en josantles tarifs horosaisonniers proposés par saniseaur
d'électricité. Notons que les fournisseurs proposargénéral une dizaine de contrats tarifairdermiion des

caractéristiques et du profil de consommation slelts.
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A.5.b.Problématique des véhicules électrigues

Le véhicule électrique (VE) rentre dans le cadnealéflexion sur la convergence habitat transposein

de réseaux intelligerf{SMARTGRIDS06]. En effet, le véhicule propre detien véritable enjeu sociétal pour la

réduction des émissions de £0a diminution du recours aux énergies fossiteaussi pour des raisons

économiques (volatilité du prix du pétrole). Lavengence habitat transport s'est imposée du fait qu

- Les prévisions de croissance du marché des VE atldR™ estiment un parc a 920 000 VE et de plus de 2

millions de VHR en 2020, générant une consommet@ectricité supplémentaire de 5 a 6 TWh (envir@¥o

de la consommation nationale actuelle d’électyic@é Figure 9 et Figure 10.

Une progression rapide du
parc de véhicules électriques
et hybrides rechargeables
avec en 2020 un flux annuel
de 400 K véhicules et un
parc estimé a 2 M d’unites.

Marche du neuf en % Parc de VEx
Flux en % an milkons d'uniles

.Jl.Jl

2015

Prés 1M de prises prévues

domalne public (voirie, gares
etc.) : 60 K en charge normale
et 15 K en charge rapide.

dés 2015 dont 75 K dans le ’ L

en mibers cunés 2015 20 2025
Prise Domicike Travail 00 4 000 o000
h’mrla.l pa:klng "harge nmmale | ﬁD 3&0 I"':.vEl

[ ana parking - Charge rapl-:la [ .{} 150

I'ordre de 5 Mds en 2020 dont
environ le tiers porté par le

Un investissement cumulé de ’
public (Etat, ...).

Previsions d'Investissement en Mds €

B Aésezy
I Fublic
W Frvs

1,00

2015

2085

Sourcel Resutats du Groupe Legrand — Infrastructura. de charge pour VE et VHR

5 - Directicn des Transnofs et Vaniculas alectriques - novambre 2005

Figure 9. Vision du marché des véhicules électriggd EDF_VEQ9]

12 Smartgrids: Réseau électrique capables dintégielligemment le comportement et les actions diisateurs (producteurs et/ou
consommateurs) qui lui sont connectés dans lelsapdndre a leurs besoins en électricité de &ffjearce, durable, économique et sécurisée.

13 véhicule Hybride Rechargeable
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Croissance du parc véhicules rechargeables Consommations annuelles prévisibles en TWh

en M unités

tn

2015 2020 2025 2015 2020 2025

Sourca : Résuliats du Groupe Legrand. Source : Résultats du Groupe Legrand

Figure 10. Croissance du parc de véhicules rechargieles et impact sur les consommations annuelles prées en
France [EDF_VEOQ9].

- Des recharges effectuées durant les heures de paminenteraient le recours aux énergies fossiesles
émissions de C(&t le co(it de I'électricité.

- Bien que le taux d'émission en €@ la production nucléaire soit 'un des plus(bg&Wh) [UFE_Defis09],
elle n’en reste pas moins une énergie fossilelalpairt devra diminuer dans le mix-énergétiquediditteindre les
objectifs de 2020. Les croissances du PV résitlehties PV tertiaire laissent penser que la reehdeg véhicules
pourrait s'effectuer pendant les heures creusedeafiréserver le réseau.

L'Union Frangaise de I'Electricité souléve “ 'alhs® nécessité de bien anticiper cette problématigue
recharge trés en amont du développement du VE/NEtRrécise : “ aujourd’hui, chacun s'accorde a dine
90% de la recharge doit pouvoir s'effectuer engehaormale, c'est-a-dire au domicile ou sur lediedravail. En
effet, un véhicule reste en moyenne plus de 95%léemps a l'arrét. Ainsi, la charge « normalepsésente
l'optimum économique en termes d'appel de puissalemtrique, puisque concentrée a des heures ésrs d

périodes de pointe ”.

Au sein des Smartgrids, les batteries des véhiculéiectriques deviennent alors des charges/sources d
production dont la gestion de I'énergie doit étre ptimisée au service de la mobilité -de fait- des &ains du

réseau et des autres organes qui y sont connectes.
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B. AU SERVICE DES RESEAUX DETRANSPORT & DISTRIBUTION

Le réseau électriqgue permet d'acheminer I'éneleirigue des centres de production d'électriets les
consommateurs finaux. Les centres de productidecttiéité sont répartis sur 'ensemble du tergt@n tenant
compte de la nature des sources d’énergie primatiisges (hydraulique, thermique ou nucléaidg ;leurs

contraintes de fonctionnemeéhgt de leur environnement de fonctionnerfiehe réseau électrique est congu et

geéré sur trois niveaux en fonction des tensiorehdminement : le réseau de transport, le réseépattition, et le

réseau de distribution, avec une couverture extnémidarge, de I'échelle locale a 'échelle européécf. Figure

11)

Angleterre ™
g d ‘ N
R. maillé < — iﬂ
HTB
R. radial

Microréseau

R. radial
U= 20kV

Prad
(MT ou HTA) roducteurs

décentralisés

U = 400 ou 225 KV (THT)

- N\
Belgique  Echelle Européenne

R. Transport
France ->R.T.E.

R. Répartition
France -> R.T.E.

R. Distribution
France -> ERDF, ELD

\\Mlcroreseau :

e

Echelle
locale

Figure 11. Réseau électrique interconnecté francaiPlace des microréseaux

14 par exemple, les centrales nucléaires ou thersniggessitent de grandes quantités d’eau poeirtedir, des besoins en énergie du territoire

de la nature du sous-sol (qui doit supporter darges importantes

15 par exemple s'il y a des usines a risques & fitéxites zones aériennes, des populations, asoue pour 'écosystéme.
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Les réseaux de transport et répartition se caractésent par :

- la présence de groupes de production raccordémymupart en THT;
- la présence de clients raccordés directéfment

une structure maillée ;

des chutes de tension provoquées le plus souvédaigpaulation de la puissance réactive.

Les réseaux de distribution se caractérisent par :

- la présence de clients raccordés directement sa teaision ;
- une structure arborescente ou radiale, c'est-&dieecontrairement au réseau de transport, ilStéegu’un

chemin entre la source d’alimentation et un ctienné.

B.1 GESTION DU RESEAU DE TRANSPORT ET REPARTITION

Le Gestionnaire du Réseau de Transport (GRT), ajugdrantir la sQreté du réseau met en ceuvre des
actions afin d’en assurer le fonctionnement nordelimiter le nombre d'incidents, d'éviter - a ima limiter -
les conséguences des grands incidents. Ces axitgistent, en premiére instanceggler la fréquence et la
tension du réseaypar rapport a des valeurs de consignes@tpenser la puissance réactive qui transite dans
les lignes Pour les réaliser, le GRT et les Responsablesogeammation de chagque zone coordonneattiems
de chaque producteur participant al'équilibre du réseau dans le cadre des contratsservices systemé®».
Cf. Annexe 1-C.1 &éseau Public de Transport (RPT)

B.1.a.Réglage de la fréguence

La fréquence du réseau, maintenue a 50 Hz est l'irga de I'équilibre production/consommationLes
écarts sont corrigés en régulant la puissancertiedies groupes de production sefois niveaux de réglages :
Primaire, Secondaire et Tertiaire Ces réglages different par leur temps de réplessaiveaux de puissance mis
en jeu et les durées de participation demandésrbeducteurs participant & ces réglages doivémbiprdes
réserves de puissance et d’énergie qui sont feééanction de la puissance installée et des éastiques des
groupes de production (statisme de régulation, dedg réponse)Cf. Annexe 1-C.1.c « Actions contre

I'écroulement de fréquence ».

Réglage Primaire Fréquence Puissance

En cas décart avec la fréquence de référenogglage primaire est la premiere action réalisée

automatiqguement et localement par les groupes degmiuction. Pour cela, les régulateurs de vitesse des groupes

16 Grace a la force électromotrice interne des aturs, ils constituent desurces de tension
17| es clients raccordés en HT disposent de trarefenns propres et souvent de moyens de réglagedeibn de leur installation
18 Ancillary Services

18



Chapitre |

de production asservissent la puissance de segigrdupes a une valeur de consigne en fonctitécee de

fréquence mesuré.

Toutes les installations de plus de 40 MW y souirgses a hauteur de 2,5% de leur puissanceéastall
selon l'arrété du 30 décembre 1999. L'ensemblesdeéserves, appeléergie réglanteloit tre mobilisable en
moins de 30 secondes pendant une durée maxinendautes. Dans la zone UCTE, I'énergie réglasitix@e
a 18 000MW/Hz pour un réseau de 300 GW mobilisast 8000 MW au niveau européen dont 700 MW en

France.

Réglage Secondaire Fréquence Puissance

Lorsque le réglage primaire ne permet pas de depila consignelensemble du programme de
production de la zone est modifié par téléréglagd?our cela, un régulateur centralisé élabore, i pdas
télémesures de la fréquence et des transits dignkes d'interconnexion, un signal N appgléeau de téléréglage

compris entre -1 et +1 et I'envoie aux groupegodyation afin de modifier leur puissance de comsig

Les installations de moins de 120 MW ne sont pagetede participer au réglage secondaire. En feanc
le GRT exige une demi-bande de réserve secondad¥die la puissance totale installée pour tostilation de
plus de 120 MW. Le niveau de participation des gsiau téléréglage dépend de leurs capacités dyasna

moduler leur production et de leur ¢diit

Réglage Tertiaire Fréqguence Puissance

Si, & la suite du réglage secondaire, I'écart ipastrésorbé et que l'on arrive en butée de larvies
secondaire (N =-1 ou +1), une dérive lente estreés entre la production et la consommation.viledé alors
nécessaire de reconstituer le stock de réservadséeoet de faire appel a la réserve tertiaireaguh été
préalablement définie pour faire face a ces citanoss. La réserve tertiaire, mobilisable en ndinse demi-
heure, est constituée a partir des offres d'ajustequi ont un délai de mobilisation compatiblecdiilisation

envisagée dans le cadre du fonctionnement norteeteEtlécompose en:

- Uneréserve tertiaire rapide, d'une valeur minimale de 1000 MW, mobilisable evin® de 15 minutes pour
une durée garantie d'au moins une heure pour claatjuation et au moins deux fois par jour. Ellnpite les
contributions des producteurs au service du régigmndaire.

- Une réserve tertiaire complémentaired’une valeur minimale de 500 MW, mobilisable damsiélai compris
entre 15 minutes et une demi-heure pour une daraatig d’'au moins 6 heures consécutives et alsmnefois

par jour. Elle est destinée a reconstituer lavédertiaire rapide.

19 par exemple : 5% de sa puissance nominale potrienoiee nucléaire de type REP de 900 MW, 10 peiranche thermique et jusqua 25
pour un groupe hydraulique.
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B.1.b.Maintien du plan de tension et compensation de |'€mie réactive

La tension constitue, avec la fréquence, un desngdires principaux a prendre en considération lpour
maintien de I'état de fonctionnement du réseauwstCiae grandeur amenée a fluctuer en fonction yassc
saisonniers, hebdomadaires et quotidiens de laroomation. Ainsi sans réglage de tension, elletdmase aux
heures de pointe et haute aux heures creusesstEfigalement tres sensible aux variations ragidéss par le
réseau (changement de topologie, déclenchemests)cHutes de tension observées au niveau desscharge
(machines, récepteurs) ou au borne d'une lignéunurdnsformateur sont dues aux flux de puissaactive et
réactive appelées par les charges. Ainsi, lesgonaldl de tenue de tension et de compensation iargerdive se
posent d'une maniére tres différente selon le dgpetsealCf. Annexe 1-C.1.d « Actions contre I'écroulement d

tension »

L'objectif sur les réseaux de transport et de répdition est de minimiser les transits d'énergie rédive

et de maintenir un plan de tension aussi haut queogsible afin de minimiser les pertes par effet Jogil

Le GRT assure le contrdle de la tension en tout ploi réseau a partir de sources de puissancegéact
réparties sur le réseau. On distingudrdglage Primaire de Tension (RPT)e Réglage Secondaire de Tension
(RST) et leRéglage Secondaire Coordonné de Tension (RSCT).

Réglage Primaire de Tension

C’est uneaction locale réalisée automatiquemerpar les alternateurs dont les régulateurs primdiee

tension asservissent la puissance réactive a laine se consigne qui dépend de la tension looaiésgau.

Réglage Secondaire de Tension

C'est uneaction centraliséeafin de coordonner les niveaux de réglages depegale productiod'une
zone.Le RST consiste @naintenir le niveau de tension d'un point pilotereprésentatif de la tension d'une zone

en envoyant un signal de commangerNappeléiveay a 'ensemble des groupes participant au RST.

Réglage Secondaire Coordonné de Tension

Il estdéployé dans les zones sensibas termes de tenue de tension et contraintesipantensification
des interactions entre zor&usieurs points pilotes servent alors de référencees consignes sont calculées

toutes les 10 secondes.

B.1.c. Rémunération de la contribution aux services systésn

Contribution aux réglages de la fréquence (réservawimaire et secondaire)

Le Responsable de Programmation est remunéréga@empixhoraire en fonction de :
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- la « capacité de réglage » mise a dispositioniafoffaitaire de 8.04 €/ MW ;

- I'énergie produite ou économisée du fait du régiagendaire au prix de 9.30 €/ MWh.

Contribution au réglage tension/puissance réactive

La rémunération est composée d’'une part fixe (iR}eeelative a la puissance maximale et au fackeur
puissance du groupe ; et d'une part variablejvelatla puissance réactive que peut fournir corbbsle groupe
de production. Seule la part fixe dépend de la deneéglage (sensible ou normale). Le Tableaud®jue le

montant des ces différentes rémunérations

Zones sensibléd Zones normales

x—* x./P2 +0Q?
032 P, e+ Qs

Part Variable 0.0288 €/ MVAr par demi heure de fonctionnement
Pour une plage de réactif en absorption ou enfmerallant de (a Q
Avec Pmax, la puissance active maximale du groupe

Part Fixe [ R] (par an) R =639 € MVA

Tableau 2. Rémunération Réglage de tension sur Iéseau de transport en 2008. source : [Web_RTE]

B.1.d.Mécanismes d’ajustemenifWeb_RTE]

Le mécanisme d'ajustement et le dispositif de resgimes d’équilibre répondent a deux enjeux :

- inciter les acteurs a fournir les marges opérati@anécessaires a I'équilibrage globale et didetés du
systeme électrique ;

- renvoyer aux acteurs du marché la responsabititédiere des déséquilibres en temps réel eningelet®ons et
les soutirages d'électricité.

Ainsi sur appel d'offres d’ajustements émis paBRT a J-1 et en temps réel, les acteurs soumedtent
offres d'ajustements a la hausse ou a la baisseg@ort & leur programme d'appel prévu pour éinidt de la
journéel. Ces propositions sont faites sur la base desmédont l'incertitude diminue plus 'on se rapgre de
linstant de livraison. Les transactions (virtuglleessent a la fermeture du guichet précédentietiastant de
livraison @ate closurg Le programme de marche est alors celui dédisiéidola gate closure. L'offre d'ajustement
correspond donc a I'écart entre le programme dehmaéel a le programme d'appel formuléJal (cf. Figure
12).

20 Pour un groupe de production en zone sensibleiisa patang = 032
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GRT

Ajustement temps réel

Prévisions a J

Consommation T <
Production Programme d'Appel ‘ |
Besoins Réserves OA
e e (or]

Pmin

71

OA: Offre d'Ajustement

PA: Programme d'Appel  PM: Programme de Marche Pmax, Pmin : Puissances min et max du producteur

Figure 12. Principe du Mécanisme d'Ajustement pourun producteur. Une prévision a J-1 permet d’établir pour
chaque producteur son programme d'appel (PA,) et ses offres d'ajustement (O4,). Ces offres sont corrigées en
temps réel. En infra-journalier, pour chaque instart t, une nouvelle prévision d’'OA est réalisée. Lesrpducteurs ont
jusqu’a l'instant t4 qui précéde t pour répondre a cette nouvelle offrePuis chacun adopte son nouveau plan de
marche (PM,). L'ajustement est la différence entre le plan de arche réel (PM) et le programme d’appel a J-1 (PA

2)-

Les graphiques de la Figure 13 présentent pouuelsens d'ajustement, la part mensuelle du volume

d'ajustement de chaque « technologie ».

Parts d'ajustement a la hausse par technologie

Parts d'ajustements a la baisse par technologie

mConsommateurs

31.68%
|§]Ec|_1ange ) EEchangs
94 20% d'ajustement inter dajustement initer
' Sl GRT

@ Hydraulique EHydraulique
4.14% 26 59% OEchanges ENucléaire
W Nucieairs OThermigue
12,15%,
O Thermique CJEchanges

EConsommateurs

Figure 13. Part mensuelle du volume d'ajustement dehaque « technologie » : nucléaire, thermique, hyaulique,
points d’échange et points de soutirage ainsi qu&thange d’ajustement inter GRT. Gauche : Ajustemené la hausse.
Droite ajustement a la baisse [Web_RTE]

22



Chapitre |

Pour se donner une idée du volume que représengesmisme d'ajustement pour une entité d'ajustemen
les tableaux de la Figure 14 présentent les clasgear €énergie et nombre d'appels des 5 eritijastdments

les plus sollicitées a la hausse et a la baissegai leur délai de mobilisation au mois d’aoi20

Classement par Energie

Ajustements a la hausse Ajustements a la hausse
Volume moyen Délai de Nombre d'appels Délai de
appelé par jour Mobilisation (min.) moyen par jour | Mobilisation (min.)
. — (MWh) 1ére  EDA 2,42 13
lere  EDA 4 220 60 2eme EDA 2,33 13
2éme EDA 1 895 30 3€me EDA 2‘00 15
3eme EDA 1888 30 - -
- 4eme EDA 2,00 60
[4eme EDA 1385 30 Beme DA 189 13
Eeme EDA 1369 30 .

Ajustements a la baisse Ajustements a la baisse

Volume moyen

. ; Délai de Nombre d'appels Délai de
appelcz.lw;la\ivrd?ur Mobilisation (min.) moyen par jour | Mobilisation (min.)
lere  EDA 1518 15 lere  EDA 2,40 13
2eme EDA 1339 13 2eme EDA 2,37 13
3eéme EDA 1285 13 3éme EDA 2,00 60
deme EDA 1187 30 4eme  EDA 2,00 30
Beme EDA 1131 &0 beme EDA 197 13

EDA : Entité d’Ajustement

Figure 14. Délai de Mobilisation des 5 Entités d’Ajstement les plus sollicitées a la hausse et a lads®, classées en
fonction du volume moyen appelé par jour en MWh (gache), du nombre d’appels moyen par jour (droite) ax mois
d’aodt 2010.

B.2 GESTION DU RESEAU DE DISTRIBUTION

L'objectif des gestionnaires de réseaux de disimitest de fournir & 'ensemble de ses clientsdidleure
qualité de fourniture d'énergie possible dans ledleares conditions de sécurité et au meilleurt. coés

imperfections sont de deux types : défaillances ldarontinuité de service et anomalies dans lagjua

A linterface entre le réseau de transport etdedres de consommation, le réseau de distributiofadte
face aux variations progressives de la consomrmatioge aprés année, aux variations de la chargjéappivant
les heures de la journée ou les mois de 'annéexetuctuations de la tension HT en provenanceésieau de
transport. Pour y répondre, des mesures de mailgtitentension sont prises tant au niveau de tifigiion du

réseau qu’au niveau de son exploitation.

La qualité de fourniture délectricité est fixée das normes que le gestionnaire doit garantisduer le

client consommateur dispose d’équipements pagtienfient sensibles, il ui revient de s'équiperdifgsositifs lui
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assurant une stabilité et une qualité accruemierdjie. Les caractéristiques des réseaux de wlistriainsi que les
actions pour le maintien de la tension et la cosgiEm d'énergie réactive sont décrites daanmnkxe 1-C.2

« Réseaux de Distribution ».

B.3 FONCTIONS DU STOCKAGE AU SERVICE DES RESEAUX DE TRAWORT ET

DISTRIBUTION

B.3.a.Stabilité et Qualité des réseaux

L'emploi de dispositifs de stockage pour les apfios de transport et de distribution dans leatése
américain a été analysé et décrit dans [Epril0Q1&34 ouvrage recense un minimum 9 applications
élémentaireés faisant appel a des réserves de puissance effoergie dont les critéres de sélection pour le

stockage sont repris dans le Tableau 3.

2L Ainsi que 5 combinaisons de ces applications

24




Chapitre |

v
- P Grid Operational S
iGrid Stabilization Distribution Power .
Support . Load-Shifting [LS5)
[G5) Guality (PG}
[GOS5)
I
_ | - _ i
=] & L ] ]
£ 2z = 2 & -1 3 |
| = = o L] s = E -
= = s| ¢ ® g 5 g 3 5
- — =
=l = 7 e 5 s [ E E B
2 20 @ L 2 a A a 8
H - E"' ZEE( 3 :E 5 5= €= =3
= B = Fig 20 cE 34 2o - =
'] o =] o |- | E a = = ﬂ =] ﬂ
\ <= > wwm £E Snn nZ - = w= - =
Parameisrs A B C ] E F G H |
EZ Eyctem Unit - _ . _ - - . - - -
Power, MW 10 i E00 10 b =00 O b =00 Z b 2300 2 b 200 o 50 1o 50 1o 2000 1ho 200
107 103 (10} 110} e} (10} 103 100 {10}
EE Syctem AC 42w 35 421 421 4.2 bo 43 432 42 4210
Voltage, KV 750 750 70 15 115 345 EEN- 115 115
1351 3.8 [13.8 (138 38 (13,8 13.8 13.81 13.8
Equivalant Full wn = 0o 30 It 30 Zhr
Powar Olcehango seconds seconds il il max seconds hours 1iodkrs | Stoi12hrs
Duraticn
[1 s&c) [1 5 [15 min} [T.5 min} 2 hrj 2 sr) 4 hrsl 2 10y
10 MJ b1 S ML R 0225 203 11400 110 200
Energy Dlsohanged L) 30 & MWh 0.1 ko 25 2 b 100 | MWh S| < o 600
Par Event MWh MWh MWR
5] le] 2.5 =0 140 (30
Bl | 0] Al ) 2.5 MWR | (30 MWhY | 0] B W04 h) (100 MW h
0 o Lo} Contin- o plee] L &0 =0
Evenksiyr Bvenksiyr enksyT S Evenksiyr BvenksyT Eventiyr EEnkmiyr evenishT
Market
Energy Discharge | 1 1 1 = 1
exenbid eveniid eyeniid eweniid evenisid =y bid eeritid
Duty Cyoles S
20 C¥CESIFF) 1
cyciEvent evenbhr
Syctam Ascponcs < 20 = 20 = 20 =10 =10 = 20 = i =10 =10
Tirme ST S meec =il =R ML msec min min
Reduced T Demand
- - Capkakzed Costs and Crarge, plus & Enengy
Eacle 1y Caphalized Cosis Benefis of
E:-:n:ur:-:l Ben aw -:.EI:rr:II fa;:lzz_r Mark =i Rat=s Bemnsfis of Albemative Savings plus Caplialzed
#ite : = Sysiem Costs and Benefits of
Afternatve Syshem

Tableau 3. Critéres de sélection des dispositifs deockage pour les applications de transport et deistribution
[Epri1001834].

Parmi ces applications, celles liees aux réglagésftequence et de la tension (GS) ainsi qu'antierade
la qualité du réseau (PQ) ont été identifiees commintes pour des technologies de stockage élbitivioties de

« moyennes » capacités (Tableau 4) comme le ploiti-a
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Tableau 4. Matrice des technologies de stockage viab pour les applications transport et de distribubn de
I'électricité [Epri1001834]
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Peu de présence des technologies de stockage étmtiimique de moyenne capacité

On remarguera 'absence des technologies au Litliiareffet, bien que leur densité massique éngugeti
et leur durée de vie les placent en meilleureiposite le plomb, elles souffrent de faibles cagmélémentaires,
d’'un manqgue de fiabilité et de reproductibilité dgstemes assemblés (séries/paralléles) et dedegbtsduction

€élevés, les rendant inappropriées pour ce typpldation.

Bien gue la technologie plomb-acide ne disposedgueapacités élémentaires moyennes, sa maturité au
regard du lithium permet de développer des systéapables de gérer de trés grands nombres d'éerAerd,
J. Paker et C. D. Garche ont recensé dans [VRIu&]g@line dizaine de réalisations de systemes iieisisiu de
démonstrateurs de stockage plomb-acide installisisd®980 pour ce type d'applicatiffses puissances
installées vont de 400 kW a 2 MW pour des disfoditi stockage comportant entre 100 et 400 batterie

Contraintes des profils de sollicitations vues dutsckage

Plus la fréquence des évenements & compenserpestainte (réglage primaire), plus le stockage est
sollicité en puissance avec des profis de cyctageiori inconnus (événements aléatoires) et defesiude
décharge courtes. Inversement, plus la fréequescév@aements est faible, plus le gestionnairesdauwélispose
de moyens de prévision pour définir des profilsyddage. Ainsi, le stockage constitue une réseéverie avec

des temps de décharge long.

Le réglage de la tension du réseau de transpessi&cune réserve permanente de puissance deatasn
de réponse tres court. Les temps de charge ethiarge qui en découlent sont nécessairement tigs ebles
puissances appelées trés importantes. En outngtinegales technologies qui pourraient répondoe aype
d’application sont des stockages de nature, gmitréthimique, avec de grandes capacités (aveosslps
surdimensionnements) ; soit mécanigque ou éledinpetai.e. loin de 'objet de ce travail. Les caimttes sont les

mémes pour la réserve de puissance destinée fageségrimaire et secondaire de la fréquiénce

D'autre part, les réserves de réglage primaireceinslaire de fréquence sont sallicitées en perrcaupan
le gestionnaire de réseau et bien que des prévidemise a disponibilité puissent étre faiteselevpour le
lendemain, leur utilisation effective se gére ampteréel. Ainsi, un groupe participant a 'énerégante du réseau
peut étre sallicité davantage en fourniture despoise (augmentation de sa vitesse de rotation) lijnieation de
puissance (ralentissement de sa vitesse de rptdiomprojetant cette application sur un dispodéifstockage,

celui-ci pourrait voir au global un déséquilibrérercycles de charge et décharge. Il est doncildifiu premier

22 of. Table 10.1 page 307 de I'ouvrage

23 A moins de planifier une gestion plus complexandiiples moyens de stockage au cours de la journée
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abord, compte tenu de la variabilité de ces aftiplisa de définir un cycleharge/déchargéype permettant de

chaisir et dimensionner correctement un stockage

Problématigue de la rémunération des services systes.

Les tarifs de rémunération des services systéemeactaellement trop peu intéressants pour réstalie
recours a des technologies de stockage électroctdsnde moyenne capacité. Le GRT rémunére lesegroup
participants au réglage primaire a hauteur 16IMeh (cf. contrats de participation aux servicedésyes
[Web_RTE]) i.e. a un codt légerement inférieur lai @e production de I'électricité du moyen de blasplus

économe a 'horizon 2016f( Annexe 1-B.3 « Productions conventionnejles »

Prenons I'exemple d’'une TAC au fioul domestiqué@aMW pouvant participer a hauteur de 2.5% de sa
puissance installée aux réglages primaire et saioende codt de production d'un MWh par cette TACkioul

varie entre 89 € et 471 € selon sa durée de fonetinent annuelle (respectivement 300h/an et 10h/an

Faisons un calcul rapide. La capacité de réglagettde TAC est d®00x 2,5% = 125MW. Supposons
gue sa capacité soit effectivement et totalemitiséatpar RTE sur ses 100 h (scénario A) ou 386dmario B) de
fonctionnement par an. La rémunération de RTE & d&C pour participation aux réglages primaire et

secondaire est calculée dans le tableau ci-dessous.

Scénario A (100 h/an) | Scénario B (300 h/an)
Formule : C = Puissance mise a disposition penttahtx prix par MW pour % h x Nb. de pas demi hewdér
Rémunération de la fonctionnement
Capacité de réglage « C > C =125x 804x(100%2) C =125x 804x(300x 2)
C =20100¢/an C =60300¢/an
Formule : E = Energie pendant ¥ h x prix par MWhige: h x Nb. de pas demi horaire de fonctionnement
_ Rémunération de E = (125% 05)x 9.3x (100x 2) E = (125% 05)x 9.3x (100x 2)
Energie de réglage « E »
E =11625¢/an E =34875¢/an
Formule: T=C+E
Rémunérz_artion Totale T =20100+11625 T =60300+34875
7 T =31725¢an T =95175¢/an
Collts de production Formule : Cp = Energie produite pour le réglageiitde production du MWh
«Cp» Cp=(125x100)x471=588750 | Cp=(125x300)x89=333750
Formule : P = (Cp — T)/Energie produite pour lelaége
Pertes par MWh«P» | P =(588750-31725)/(125x100) | P = (333750-95175)/(125%300)
P = 446eMwh P = 64eMwh

Tableau 5. Calculs des pertes économiques liées aplarticipation au réglage primaire de fréquence pouune TAC
dans deux cas de fonctionnement. Cas A : sollicitah sur 100h/an. Cas B : sollicitation sur 300h/an.
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Ainsi, afin de remplir ses obligations de partitggaau réglage primaire, ce producteur perd édtret

446 € par MWh produit et utilisé pour les résepremaire et secondaire.

Compte tenu des rémunérations affichées, utilisenayen de stockage pour remplir cette fonctiolemnev
a disposer d'un moyen de stockage dont le colevilent au MWh est inférieur a 446 € MWh ! Aujourath
aucune technologie de stockage, quelles que segnaractéristiques, ne le permet. Les moinsusestéplomb-

acide) ont des prix de revient au MWh plus de B5sfapérieurs aux exigences de ce producteur.

Ces mémes calculs, effectués pour le réglagetelasian, aboutissent a la méme conclusion. Airsgné
un grand intérét porté aux applications de statiiis et de maintien des réseaux, leur viabilitErance semble

peu assurée par des technologies de moyennesésfamimis les technologies plomb-acide).

B.3.b.Report d'investissement

Une autre fonction qui incombe aux gestionnairegsiau peut étre réalisée avec un dispositibdesgie.
Elle n'a pu étre décrite précédemment car ellehtacla planification des investissements polerorcement
des capacités de transits des lignes. Il sS'agéturt d'investissement [Sand7069_05].

Description
Lorsqu’une augmentation future de la consommasgne d’entrainer une surcharge de certaines lifyjnes

réseau existant. Le gestionnaire doit planifierdfaentation de la capacité maximale transmissibleed lignes.
Le colt de ce renforcement dépend de la futuregngs maximale appelée par le consommateur etldecka
pendant laquelle elle dépassera la puissance neveiotiaellement transmissible sur la ligne. Ersp@ant toutes

les charges fixes, le GRT détermine le colt aremueliros par kilowatt ajouté par an (€4\Wan).

Pour qu’'un moyen de stockage permette de repesteénestissements de renforcement de ces lignes d’
deux ou trois ans, il faut qu'il puisse répondrelaesoins supplémentaires dans la limite du cégmaomique du

projet. Le dimensionnement du stockage se faibesicrant que :

La puissance maximale demandée au stockage est : Poatt maxx = Prax iign 1~ Prax_iigne o
ot 2 Y |(Prox tone 0 = Pronso 11t ]) %t |
Si le moyen de stockage est alimenté via le réseane source Batt Z max_ligne _0 conso—l[ : ] :
EnR locale, 'énergie journaliere demandée au atyokst telle telles que
que:
Pconso_l [tl] < I:)max_ligne_o

Ce stockage, placé au plus pres de la consomrfiatitndoit permettre de réduire la puissance nmagim

circulant sur la ligne, comme expliqué sur la FedLs.
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Figure 15. Utilisation du stockage pour la fonction« Report d’'investissement »

Contraintes de simulation
Les caractéristiques du stockage théorique cilie cadculées grace aux profils de production et de

consommation actuels et futurs. Les technologiesatitage correspondant & cette cible doivent dép@ndes
contraintes dynamiques. Elles doivent ainsi édieperturber le réseau, voire améliorer sa quiiitdpact du
stockage sur le réseau est simulé en respectantitdess tels que facteur de puissance, chuteng®n... La

technologie retenue est un compromis entre leaedipe critéres techniques et économiques fixds pasjet.
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Figure 16. Exemple de synoptique de choix du stocga pour le « Report d’'investissement »
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C. POUR INTEGRER LES MICRORESEAUX A ENR INTERMITTENTES

C.1 DEVELOPPEMENT DES MICRORESEAUX

Les microréseaux a EnR intermittentes s'insérent dans une dynamigu@roduction Décentralidée
d’Energie encore appelée Génération Distribuéedaés, un contexte de dérégulation du marché, diloaté
politique et environnementale forte qui considivariser lintégration de sources d’énergie reetahle dans le
mix énergétique. Dans [Gaztafiaga06] Gaztafiagaseedifferentes définitions des microréseaux ques nou

rappelons sommairement ci-dessous.

En Europe les projets européens MICROGRIDS et MOREROGRIDS définissent les microréseaux
comme des systemesomportfant] des systémes de distribution de btssgon avec des sources d'énergie
distribuées [...], des systémes de stockage et degesttontrolables [...]. Les microréseaux sont caéseau

réseau de distribution mais peuvent égalementilienen mode il6té, en cas de défaut dans le tépgacipal.”.

Une définition similaire est employée par les araéts du CERTS en ajoutant une capacité de
production de chaleur au microréseau. Les canatiie63 EC-Varenné en utilisant la méme définition que les
européens, envisagent un travail collaboratif fésahts microréseaux d'une région au sein deutils gppellent
un microréseau lointain plusieurs microréseaux formés [...] pouvant traviadie mode il6té sont agrégés pour

“former” le réseau qui fournit la puissance d’urégion lointaine”.

Les microréseaux comportent des unités de proditinergie généralement connectées aux réseaux de
distributiorf” associées a un ensemble de charges et de dispisitsoutien (systémes de stockage et de

compensation, générateurs programmables).

C.2 CONTRAINTES D'INTEGRATION DESMICRORESEAUX AENR

Les bénéfices des microréseaux sont attendusmeesteteréduction des gaz a effets de serre et du
recours aux énergies fossilesles lors quiil est fait appel aux énergies realalles. L'installation de sources
d'énergie au plus proche des sites de consommpetioret deéduire les colts de transport, les pertes en ligae
sur le réseau ainsi l'appel de puissance réactiv®e fait, lesdélais d'installation sont plus courts et la

recherche de sites d'installation appropriés est &litée [RichardotO6)].

24 Ou Dispersée selon les auteurs
25 Consortium for Electric Reliability Technology Simns
26 Centre de la Technologie de 'Energie de CanmefBIE- Varennes

27 Ala différence des sources de productions dsétzalqui sont connectées au réseau de transport.
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Le recours & des énergies propres est le motedéwdiloppement des microréseaux. Les sources EnR
intermittentes offrent urlarge gamme de puissanceslant de quelques dizaines de kW a quelques dizas

de MW capables, dés lors, dgpondre aux besoins de stabilisation du rése&(Tableau 6).

Non-renewable DG Technology Renewable DG Technology

Ancillary CCGT Large CHP Micro CHP Diesel & Wind: Wind: Biomass Land Fill | Sclar PV Hydro
service CCGT standby | Non-DFIG DFGI Gas
Size >100 MW 1-100 MW 1-5 kw <50 MW <50 MW >50 MW 1-100 MW 1-10 MW | <100 kW >TMW
Frequency YES Limited NO YES
Reserve YES Possible Possible: high YES Possible Possible Possible Passible Possible Possible

penetrations
Reactive YES YES NO YES YES YES YES YES YES
Network YES YES Possible: high YES YES YES YES YES Limited YES
support penetrations
Black Possible | Future island NO Future island NO Future island Future Future NO Future
start opportunity? opportunity? opportunity? islanding? islanding? islanding?

Tableau 6. Services attendus des microréseaux au eésl électrique [DISPOWERO06].

A contrario,lintermittence des sources d'énergies renouvelaldedégrade la qualité de I'énergie et
complexifie la planification et la coordination dela production d'électricité. Les contraintes a l'intégration des
microréseaux se situent aussi bien au niveau deawé distribution que du réseau de transpors Edet
synthétisées dans le tableau ci-dessous d'aptesasx du projet CRISP [CRISP13_04].

Impacts sur le réseau de Distribution Impacts sur réseau de Transport
3 @ - Courts-circuits : principalement a cause de 3 o - Risque de congestionparticulierement la ot
h = linsertion de générateurs synchrones B = Ihydraulique est déja fortement présent
- Plan de tension modifié L el
2 - +: augmente judicieusement le plan de tens (ﬁ S g - Augrmentation de la réserve primaire
[ si le microréseau est bien situé E8€Ec ugmer P
& C. o - L 23 3 < intermittence des EnR
- - : les variations de tension du microréseau |\fj o 2
o O

entraine un phénomene de flicker

- Transits imprévus de puissance réactive

c
g - Oscillations de puissance -% - Transits de puissance imprévus aux
g -> dues aux échanges entre différents réseaux g interconnexions:
N distribution I%— < les réseaux des autres états sont plus senaibles 3

aléas de production d'une région

c c
) fo i n . 2 - gestion en temps réel des réserves secondaire et
8 - Etablissement d'ureouvelle architecture g - , . . )
= ermettant un contrale des flux de puissance A tertiaire (au lieu de respectivement 15 min et 30 min|de
5 |P P S délai)
o =1

Tableau 7. Contraintes d'intégration des microréseaxiaux réseaux de distribution et de transport. [CREP13_04]

28 Toutefois, linsertion d'une source de produciorsein en bout d'un réseau « faible » doit éé@lgislement évaluée car elle peut entrainer
des inversions des flux de puissances sur les.ligne
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Ces caractéristiques des EnR intermittentes amendeatrésolution d'une équation particulierement

complexe dont le recours a des dispositifs deatost I'un des €léments de réponse.

C.3 FONCTIONS DU STOCKAGE POUR INTEGRER LES MICRORESEAUX ENR

On retiendra de ce qui précede que :

- dans le mix énergétique, le handicap majeur desndeaux a EnR est Idaible indice de confiance au
niveau prévision de production Il peut étre augmenté soit améliorant les méthodes de prévision de la
production, soit eninsérant un moyen de stockage capable de lissepladuction.
- Lagestion et la planification du transport efs&ridution de I'énergie doivent étre révisées déirpermettre leur
pénétration et leur intégration.

Ainsi, les dispositifs de stockage trouvent de rmeoes applications au sein des microréseauxeouept

étre étudiés tant du point de vue du producteudejeelui du consommateur.

C.3.a.Fonctions d’équilibrage entre production et consonation

On retrouve naturellement les fonctions ldsage de productionet décrétage de la pointe de
consommationévoquées précédemment. Le profil de sollicitatibnstockage peut cependant prendre une allure

différente selon la nature de la source EnR.

Prenons 'exemple de la fonction lissage de pramudppliguée au microréseau, elle conserve lesané
caractéristiques gue celles appliquées au résead, jgrés gque les valeurs des criteres d'optiimisat la courbe
de production (ici avec des EnR intermittente$®mdint. Il faut donc déterminer un taux de fluaturet & lisser et
par la suite, une puissance de sortie a réguigré-17). On voit que si le maintien d'une puissaimnstante en
sortie d'un groupe thermigue parait « simple pptache est plus complexe dans le cas des MicaoréseEnR
intermittentes.

P (W)

o

Psorﬁe_ voulue

Penh‘ée

temps

}A"\_/WU\_A

Figure 17. Utilisation du stockage pour le lissagée la production d’'une source photovoltaique
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C.3.b.Fonctions de réglage du microréseau

Comme pour le réseau €lectrique national, la fréaguet la tension du microréseau doivent étrdistes
pour un fonctionnement connecté au réseau ouilbtdicroréseau. Il est trés difficile d’établir dgnéralités ou
de prodiguer de bonnes pratiques sur 'usage stassitifs de stockage en la matiére car les sadudidrouver sont
tres dépendantes de la topologie du réseau agfjiisleeconnecté le microréseau (plan de tendiol), ée la
répartition des charges avoisinantes et de laenabar sources EnR intermittentes utilisées. Larratexpérience
des premiers projets de microréseaux sont tresficqupes du microréseau étudié et concerne prirasipetht
limpact de linterconnexion/déconnexion des salIfEaR du réseau en régimes statique et dynamigitee A
d'exemple, nous citons ici les résultats de deugémxentations du projet européen MICROGRIDS
[MICROGRIDS12_05] :

- Sur I'le Samothrak{Grece). Le microréseau de [ile est constitué 2iédiennes de 0.7 MW chacune soit
7.2 MW de puissance nominale installée. Il estdoteecté au réseau national grec par des cabessoins. La
topologie du réseau permet de répartir les flupuilssance des éoliennes sur les charges localars ¢ réseau
interconnecté. Pour un fonctionnement a pleinsanie des éoliennes, on détecte une instabititiideterme de
la tension lorsque le systéme perd la ligne diotamexion avec le réseau national. Cette inséabiiparait
lorsque la puissance de sortie des éoliennesiaitera 75% de leurs puissances nominales.
- Sur les iles des Saintes (Guadeloupe, Antillesdises). Le projet de microréseau est constitGéédtiennes
de 300 kW, raccordées a un réseau MT de 20kV daerhande en pic s'éleve a 1,4 MW. L'ensemble est
interconnecté au réseau principal de la Guadelbapaésultats des simulations ont montré etiwéeie avec un
taux de pénétration dEnR sévere (50%), une bommdité du microréseau. Les amplitudes de tendem
transitoires étaient raisonnables et n'excédas@nbsecondes. le réseau était suffisamment rglmustsupporter
les variations de puissance des €oliennes. Encleyae plan de protection du réseau devait tenipte des
courants de court-circuit importants durant lessttaires.

Ces expérimentations ne confortent cependant phsitedu recours a des dispositifs de stockagel@ou

réglage des instabilités a trés court terme dworéseau.

C.3.c.Stockage et mécanismes d’ajustement

Impact d’une production EnR intermittente sur les marges et les codts d’ajustement : le cas de
I'’éolien

Maupas [Maupas08], dans son analyse de l'impanbétque de l'aléa éolien sur la gestion de I'doyili
d'un systeme électrique, s'est intéressé a limplactléolien sur l'efficacité de la gestion de Uditpre
infrajournalier et sur le nouveau partage des @tiitss gains engendrés par cet aléa entre taeidliff acteurs. Il
évalue le colt de gestion de limpact éolien liéreacanisme d'ajustement (cf. Figure 18) selon stoigégies.

Celle de référence (courbe rose) suppose quedsuacteurs ont une observabilité suffisante parar fies
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prévisions sur la production en infrajournaliereUnutre stratégie sous-estime la production degtieurbe
bleue). Enfin la derniére consiste a ne pas fgppaster les colts de rééquilibrage a l'acteueéah l'autorisant a
ne pas participer aux marchés infrajournaliersrifeoverte). Les résultats de ses simulations melaésde cas du
systéme électrique francais montrent que ce cofeskon augmente avec la capacité de productlEmrm
installée et peut étre multiplié par un facteurp@dr 12 GW d'éolien. La sous-estimation de layrtion d'éolien
n'engendre pas d'écart significatif par rappod attatégie de référence. Ce colt est réduituisumur 12 GW

d'éalien installés, & un facteur 2,5 lorsqu'il hjeas supporté par les acteurs €oliens.

100 ﬂ(a)‘ 3000 { (b) \

350 > A
/ 2500

300

250 2000 a —#- Stratégie de référence

—#- Stratégie de sous

% 200 > - MW 1500
L P /f'//. estimation (biais = 4.5%)
> el S T ertctations M1
100 +—8—1 p p :
50 500
0 0
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12

Capacité installée (GW) Capacité installée (GW)

Figure 18. Impact de I'éolien sur les volumes d'agtement (b) et estimation du colt d'ajustement (ajMaupas07].
Stratégie de référenceles acteurd® disposent en J-1 d'une prévision pour le lendemajnet d'une observabilité
suffisante pour réaliser de nouvelles prévisions enfrajournalier. Stratégie de sous-estimatiorL’acteur éolien sous-
estime sa production. Le biais est un indicateur quéstime I'écart entre la prévision et la réalisatin de la production
éolienne (plus le biais est petit plus la prévisioest juste).Stratégie de non participation aux MI¥ : L’acteur éolien ne
supporte pas les codts de rééquilibrage sur les MIJ

Ces codts doivent se répartir entre 'acémlien 'acteurconsommateuet les autres acteunsn éoliens
Maupas [Maupas08] souleve par ailleurs trois détemts liés a I'équilibre entre production et conswtion
ayant un impact sur le co(t d'intégration de Igoli le positionnement dedate closur, le niveau d’agrégation

des responsables d'équilibre et la liquidité dasinés.

Pour quelles fonctions du stockage ?

On attend du stockage qu'il réduise l'aléa lié prauction des EnR intermittentes, mais son @i r
encore bien trop élevé en comparaison de celdi & gestion de cet aléa pour étre rentable par sstle

fonctionnalité. Une orientation vers la mutual@satiu stockage et/ou la valorisation a traversutre fonction est

29 Acteur éolien, acteur consommateur et acteur ol@mé
30 Marché Infrajournalier.

31| agate closurelésigne linstant ol il nest plus possible deifimdes programmes de production pour un instaritraison donné.
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nécessaire. Pourguoi pas vers des fonctionnaditége report d'investissement ou lissage de camsdion, avec
du stockage réparti dont l'llustration la plus qewe serait probablement celle des véhiculegiglees gérés au

sein des réseaux intelligergsn@rtgrid3.

Les stockages électrochimiques présentent déarlaesel avantage en termes de délais de mobitisatio
Leur temps de réponse est de l'ordre de la secpratel celui de I'entité d'ajustement la plus stiécest de 13
minute&? (cf. Figure 14, p. 23).

32 Appelée environ deux fois et demi par jour.
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D. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons identifié les apglitatactuelles et potentielles du stockage danédeaux
électriques au niveau de la production d'élecicle la gestion des réseaux de transport ettdeutiisn, de la

consommation ainsi que de l'intégration des Ergrinittentes.

La démonstration de la rentabilité économique dpaditif de stockage en vue de répondre & une
application, donc a une problématique donnée, pesstriviale. De méme son impact environnemesttareore
difficilement estimable, ce qui nuit a l'estimatiole leurs codts, dés lors quon S'attaque a demsitifs
€électrochimiques de grande capacité. Le recourglispmsitifs de stockage au sein des réseauxgetd de

demain nécessite d'explorer différentes stratégebinatoires de applications potentielles du afgek

Ces stratégies sont simulées puis expérimentéesiaémonstrateurs sur la base de modéles degstocka
capables de fournir a chaque pas de simulaticeplacté (puissance maximale disponible en chargenecen

décharge) et le volume d'énergie disponible.

Puissance Puissance
demandée [Pd] Max dispo [Pmax]
Burs Modele Enerai

urée ergie
demandée [Td] stockage disponible [Edispo]

Figure 19. Entrées et sorties attendues d’'un modéte stockage pour la conception, le dimensionnemeoti la gestion
des dispositifs de stockage au sein des réseauxietfricité.

Ce travalil s'intéresse principalement aux stockpgesoie électrochimique a réservoir fixe, commusgt
appelées batteries. Ces termes seront préciséle daagpitre suivant. Cependant, nous devons @récie stade
gue la modélisation de ce stockage est contraameue relation non-linéaire liant 'énergie displnet la
puissance demandée. Ainsi, la puissance maxingdenible diminue avec I'augmentation des sollioitat de
puissance demandées au stockage en déchargaf@ettation « puissance maximale disponible »ssrdielle
pour la simulation de la disponibilité énergétiuesispositit® au sein d'un mix-énergétique constitué de plusieur

dispositifs de production, de consommation etatdage.

33 Par exemple pour déterminer des marges d'ajustemen
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Le peu de disponibilité et le manque de préciseomddeles énergétiques adaptés a la concepti@s de ¢
systémes complexes constituent I'un des verroastifigues a I'évaluation objective de la pertiredtiliser des
dispositifs de stockage électrochimique a réseffiar pour des applications liées au réseau digiget
L'orientation prise dans ce travail consiste doraegelopper un modéle adapté a la conception, touh e
réduisant autant que possible les variables d’enteza celles énoncées sur la Figure 19. Cette oi@ntabus
amenera, dans le chapitre suivant, a réaliser atndét 'art du fonctionnement de deux grandes edass
d’accumulateurs électrochimiques (plomb-acidett@tiiin), des méthodes de modélisation de leur disifien

énergétique, ainsi gque de la mise en ceuvre deotiEdam pour le dimensionnement du stockage ajdstion.

Avant de conclure, nous souhaitons soulever gtea@ntation s'insere, bien évidemment, dansadrec
plus large de résolutions des verrous liés auxnadeateurs électrochimiques. Citons notamment tdgerehes
actuelles sur des matériaux de plus fortes deasiggétiques massique et volumique, de maitisgsdees lors
des processus de charge et décharge, d'analysgslelde vie, de développement de filieres de lagycde
garantie de préservation des ressources, qui @aesta mémes de créer une plus grande acceptation,

seulement technico-économique mais égalementagedans laquelle aucun développement n'est gossibl
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Dans le chapitre précédent, nous avons identifiédetraintes rencontrées par les intégrateurgstigres
ou Systémiertors des phases de conception et de gestion gessme stockage au sein de systéemes électriques
de plus en plus complexes, de plus en plus multees d'énergie et régis par des lois d'optimisationt les
critéres varient tant par leur nature (ex : relitial@conomique, rendements énergétiques, fluxediia etc.) que
par leur nombre. Nous avons ainsi pu mettre eigesdes informations primordiales a obtenir surmegens de
stockage afin de prendre en compte -au mieux-deatgintes de fonctionnement des la phase demimtdes
systemes et ainsi d'assurer une meilleure gestofeuts performances en temps réel. Aipsiir toute
application, l'aptitude d'un accumulateur & fournir la puissance demandée et, par suite, la disponitdil
énergétique tout au long d'un profil de puissanceaguis pour le fonctionnement du systéme sont leswe

informations essentielles a la conception et a lagfion de cette source/réservoir d'énergie

Nous commencgons ce chapitre par un état de l'artlesu différents technologies de stockage
€électrochimique, en partant de leur positionnerpantrapport a d'autres formes de conversion, puisee
focalisant sur la description de trois des prinegtechnologies a réservoir fixe que sont le hitkétal hydrure, le

plomb-acide et le lithium-ion.

Dans une seconde partie, nous présentons la méthieduise en ceuvre traditionnellement pour régondr
a la problématique soulevée. La méthodologie ctiomeelle consiste & estimer, dune part, une géaae
charge disponible [en Ah] et d’autre part, le nivésstantané de tension de l'accumulateur. Noualldés
également les indicateurs utilisés traditionneli@gmeur 'estimation de la quantité de charge ditjes ainsi que

la nature des modeles et outils de paramétragésifiour la modélisation de la tension.

Enfin, la problématique de mise en ceuvre de ciesagstirs et modeles pour le dimensionnement et la

gestion en temps réel des moyens de stockageetafproblématique qui a permis d’orienter caitra
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A. LES TECHNOLOGIES DE STOCKAGE ELECTROCHIMIQUE

A.1 POSITIONNEMENT

A.l.a.Critéres de comparaison des technologies de stoakactglectricité

Les énergies primaires telles que le charbontielgde gaz, les matieres nucléaires, I'énengicbdrages
hydrauliques, I'énergie thermique de la terre {ugratie), 'énergie de la biomasse, 'énergie manérao et
I'énergie thermique des mers (ETM) sont des éregi@kables. Selon la définitistricto sensu« stocker »
signifie conserver en vue d'une utilisation ultérieura « stockabilité » d'une énergie serait doncaguitude a
étre conservée en vue d'une utilisation ultérigDette définition souleve le fait que plusieurteres doivent étre

analysés dans la notion de « stockabilité ».

Un premier critere, nécessaire a Vvérifier, estlig contours ou aux limites physiques de I'énezgie
guestion. La forme de I'énergie stockable doit potétre limitée dans I'espace i.e. contenue ofirgmndans un
volume aux contours délimités - parfaitement détetntes - et non poreux pour cette forme d'énefgie titre,
les états que peut prendre une énergie stockaibldesaature liquide, solide ou gazeuse. A cootiesi énergies
issues d’'un mouvement non confinable telles querge d’'un photon, celle d’'une rafale de ventndaurant
d'eau (marin ou fluvial) ou encore celle d'une \agioivent étre converties en une autre forme djéner

confinable et parfois dans un état différent.

Un autre critere quantifie la perte d'énergie spufe dans le temps liée au stockage. Cest lannotio
soulevée par [Balian01] sous le termealégradation Un synonyme, répandu chez les électrochimisteseleli
d’autodéchargeCe critere n'a de sens que pour les énergidmnthe premier critere. Il permet également de
déterminer l'impact des conditions de stockagdasdégradation de I'énergie pour différentes foraiésergie,

comme par exemple linfluence de 'humidité etalepérature pour le stockage de biomasse.

Un autre critere mesure les efforts nécessairexpofiner I'énergie dans un état stocké, puiadidérer
afin de I'utiliser. Il correspond aendement de conversiaglobal issu des différentes conversions réalisées

arriver a cet état stocké.

Enfin et bien évidemment, pour que ce stockageadéijuat pour I'application visée, il faut qu'iligae
fournir lapuissancaedemandée pendant un temps donné @mrergjienécessaire) en respectant les contraintes du
cahier des charges de l'application, comme par @reson volumepissance/énergie volumigyesa masse
(puissance/énergie massiguesadurée de vigdans certaines conditions), sampact environnementalson

recyclage sexo(ts son approvisionnement en matieres premieres, etc.
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D'ores et déja, plusieurs des critéres cités pedogent permettent de comparer des technologies de
stockage — au moins sur le plan théorique - conémerdjie massique ou la puissance volumigue panpeSur
un plan pratigue, on S'apercoit que les contraiagdicatives ont un fort impact sur les perforneandes
technologies de stockage, notamment lorsque cel@sillissent. Ainsi une technologie, au dépaims
performante énergétiguement gu'une autre, peutniepis rentable économiquement. Le choix d'une
technologie de stockage est donc souvent un corigpemtne plusieursriteres d’optimisationgqui eux-mémes

sont identifiés hiérarchiquement par le concejplesrysteme.

Toutes technologies confondues, Ibrahim [Ibrahina0dcensé pas moins de 15 critéres a évaluetuors

choix d'un dispositif de stockage :

- Capacité de stockage quantité d’énergie effectivement utilisable aprge charge compléte du dispositif de
stockage.
- Puissances disponibleselles permettent de déterminer la taille du omegénérateur dans la chaine de
conversion.
- Profondeur de décharge elle permet d’évaluer la disponibilité du disfiiode stockage et donc son aptitude a
transmettre la puissance (en charge comme en géchar
- Letemps de déchargeil dépend des conditions opératoires et deofapteur de décharge.
- Lerendement: au sens énergétique d’un systéme, c'est lentagpice 'énergie fournie et celle restituée.
- L’endurance : ou encore durée de vie qui décrit 'aptitude duegr des cycles de charge/décharge pour des
conditions opératoires déterminées.
- L’autonomie : cas particulier d'un temps de décharge ou ledittins opératoires sont maximales.
- Le codt: doit contenir 'ensemble des colts d'investissat’exploitation, de maintenance et de recyclage
- La faisabilité et I'adaptation a la source d'énergd: notamment les profils de charge imposés paues
impactent sur le rendement, les puissances disggmpiida durée de vie du dispositif de stockage.
- L'autodécharge: méme définition que celle utilisée par Balian.
- Les densités volumique et massiquesriteres d’adaptation a 'application partiadigent pertinents pour des
applications nomades ou les transports.
- Le suivi et les équipements de contrdleen termes de sécurité et de performances quirfont des éléments
d'évaluation de la fiahilité du dispositif.
- Les contraintes opératoires elles décrivent les contraintes de 'application
- Lafiabilité : évaluée en termes de disponibilité et de rokmeste
- L'impact environnemental : il est évalué suite a une analyse du cycleede vi

Un autre critére, non listé par [lbrahim07] resiartant particuliérement pertinent pour des agjgits.de

type instantané ou a court termetelaps de réponse
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A.l.b.Caractéristigues des dispositifs de stockage

Le stockage de I'énergie peut étre de nature theenmécanique, électrique, magnétique, chimigque ou
électrochimique [CEAclefs50]. Aujourd’hui, diverséschnologies de stockage - dont les plus usitéels s
indiquées sur la Figure 20 - permettent de stalifemtement ou indirectement I'énergie électrigueregard des
critéres de comparaison évoqués précédemmentedeatnologie posséde des aptitudes propres tizsitgius

ou moins bien adaptées a certaines applications.
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Figure 20. Principales technologies de stockage étricité
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Divya [Divya09] classent les applications utilisamnt dispositif de stockage en fonction de la ddete

sollicitation en décharge :

- Applications instantanées (de 0 a quelques seqorutexipalement de type réglages primaires étguince
ou de tension du réseau.
- Applications court-terme (de quelques secondelgus minutes) : services systémes de réglageds@eo
de la fréquence, lissage des puissances de sarfierohes €oliennes, compensation d’harmonique, etc
- Applications moyen terme (de quelques minutes asyae 5h) : rééquilibrage de marché (cété applivati
arbitrage, lissage de la consommation, reportigigaamation, etc.
- Applications long terme (plusieurs jours) : pous dgplications de plusieurs MWh qui requiérent aleds
densités d'énergie (ex : report d'investissement).

Cette catégorisation des applications permet dtatfe une premiere classification des dispositfs d
stockage actuels. Le Tableau 8 présente donddess/de quelques uns des critéres listés précéetgmour les

principaux dispositifs de stockage.

Notons que ces valeurs ne sont données qu'a titnedicatif car dans la réalité, les colts et les
performances different selon les spécificités deatricants et les profils de cyclage subis par legpiositif de

stockage.

Ce comparatif permet de distinguer rapidementtdmblogies capables de fournir de fortes puissaace
court terme. On Y retrouve principalement les SMEIBs supercapacités. On distingue les moyertedege
capables de fournir de grandes quantités d’én@mgig terme). On y retrouve notamment les STEBsePAC.
Enfin, entre ces deux groupes aux caractéristimerslistinctes et aux profils d'applications kepécifiques, vient
s'insérer le troisieme groupe de dispositifs deksipe capables de fournir aussi bien de la pussge de

I'énergie (moyen terme). On y retrouve principalettes dispositifs de stockage par voie électraciuien
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Energie Rende

Puiss. Vol. Durée de Nb de Autodéch. | T° min. de | T° max. de Temps de | Colit
Type Techno. Vol. ment | o . o o s
(W/L) N vie (ans) cycles (%/mois) | fonct. (°C) fonct. (°C) |réponse (s) (€/kWh)
(Wh/L) (%)
Electrostat. Supercapa. 10 000 3 99 10 750 000 26 -30 70 0 20 000
Stockage court Volant
0cHa3€ SO Electromécan. oo 200 1 98 20 300000 2 -20 50 0005 770
terme d'inertie
Electromagnét. SMES 20 000 20 97 30 1000 000 0 -250 -250 0,001 38 000
Pb 275 100 80 10 1200 3 -20 60 0,001 100
Nicd 240 50 85 20 2 500 10 -20 50 0,001 700
.. INiMH 350 120 66 15 2 000 40 -20 40 0,001 1400
Stockage moyen Electrochim. a
, . i 2 000 200 96 15 3000 5 -10 50 0,001 2 500
terme réserv. fixe
NiZn 1750 130 80 10 500 5) -20 60 0,001 300
NaS 20 170 89 15 5 300 0,11 300 300 0,001 285
NaNicl 250 170 99 12 3 000 0 300 300 0,001 550
STEP
Electromécan. (100m de 1000 870 82 50 1000 000 0 0 60 250 40
hauteur)
Electrothermo-
CAES 1 6 75 30 1000 000 0 -20 60 600 25
Stockage long dynam.
feane VRB 1,95 13 96 15 10 000 0 0 40 0,005 116
., ZnBr 1 8 5 2 000 0,002 385
Electrochim. a Ce
réserv. varioblelp iroly- | 44 440 | 40 10 | 200000 70 20 20 20 1

seur

Tableau 8. Quelques criteres comparatifs des techmgies de stockage [Epril11162], [Robin04], [Divya09]
[CEACclefs50], [Bellin06]

La Figure 21 met en exergue les quantités de poesshd'énergie volumiques attendues pour chgpee t

de dispositifs de stockage répertoriés dans ledald.
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Figure 21. Puissance volumique (W/L) et Energie Volumque (Wh/L) des différents moyens de stockage d'élgicité
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La Figure 22 compare les colts et les durées dieviivers moyens de stockage. Ces deux critames so
particulierement discriminants pour les technolod@puissance a court terme ainsi que les STEFPGAES. En
revanche, ils jouent en faveur des moyens de gieadactrochimique, guils soient a moyen terme dong
terme (Redox et PAC)
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Figure 22. Co(t (€/kwh) et Durée de vie (Nb. de cies) des différents moyens de stockage d’électrigit

Apres cette introduction générale sur les disfoditi stockage, les descriptions qui suivent sitenieg sur

les dispositifs de stockage par voie électrochieniqu

A.l.c.Les dispositifs de stockage électrochimiques

Les dispositifs de stockage électrochimiques arwdsdixe sont particuliérement présents pour des
applications de moyen terme, tandis qu'on retr@ugeux a réservoir variables pour des applicatien®ong

terme.

A.2 LES ACCUMULATEURSPLOMB-ACIDE

A.2.a.Généralités

Inventé en 1859 par Gaston Planté, l'accumulateypia@nb domine encore aujourd’hui le marché du
stockage de I'énergie électrique. En dépit d’udeament énergétique moyen, de 'ordre de 80%, &diloles

puissances et énergies massiques théoriques (RG=W00 Wh/kg), les batteries au plomb bénéfidem des
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codts les plus bas du marché des stockages éhrtiopees (200 €/kwh) et d’'une durée de vie appitecia
d'environ 1200 cycles qui leurs permettent de rémoaux contraintes de nombreuses applicatioes tgle celles
des systemes photovoltaiques en site isolé, deswgsde démarrage des véhicules Iégers ou loureiscore des
chariots de manutention. Il existe une grandet@ai@ccumulateurs au plomb qui se distinguenigpaature de
leur électrolyte (liquide, gel ou AGK), la géométrie de leurs électrodes (plaques pkmess ou épaisses et
tubulaires) et enfin la nature des alliages quirass la tenue mécanique des électrodes, notanpoentes
batteries & électrolyte liquide (PbSb, PbCa ou Bbt)aLes choix de conception définiront l'aptitude lele
batterie a supporter des puissances de déchapgetaintes, des cycles de charge/décharge profe@nBigure 23
présente une classification des technologies plmide- que I'on retrouve actuellement sur le maechi®nction

de la nature des électrodes et de I'électrolyte.

34 Absorbent Glass Microfibre

35 PpSh: Plomb Antimoine. PbCa : Plomb Calcium. PhCRBmb Calcium Etain.
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Figure 23. Classification des technologies de stagde plomb-acide
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A.2.b.Fonctionnement

De maniére générale, un accumulateur au plomingeose :

- d'une électrode négative en plorfBb) qui réagit durant la décharge avec les iBISO, contenus dans

l'électrolyte. Elle libére ainsi des électrons, ides H * et produit des cristaux de sulfate de plob6Q). Le
processus inverse se produit en charge. La dedipréa I'électrode négative est la suivante :

Pb+HSQ; 013 PbSQ+H* +2e”

- D’une électrode positive en oxyde de ploffthQ, ) capable d'accepter ces électrons durant la detaie

produit également des cristaux de sulfate de pamigagissant avec I'électrolyte mais aussi da. llea demi-

réaction a I'électrode positive est la suivante :

PbO, + HSQ, +3H" +2e” O[1. PbSQ+2H,O.

- Enfin, d'un électrolyte aqueux & base d'acide sgtfie (H ,SO,).qui assure la conductivité ionique et fournit

les iondHSQ, .

Equation globale Lj::'fi
PbQ +Pb+2HSQ +2H" O[3 2PbSQ+2H,0 -l

PLSO,

o

1,0 [ i ‘E-
50,2
Il

PBSO,
t

Equation globale simplifi¢e
PbQ +Pb+2H,SQ, 41 2PbSQ+2H,0

Pb
H,50,/H,0

Figure 24. Fonctionnement de I'accumulateur Plomb 8ide [Armand08].

A.2.c. Performances

Les performances des accumulateurs au plomb ssntépendantes du régime de décharge et de la

température de fonctionnement. La Figure 25 peésent

- a gauche: le profil de tension en fonction du el décharge a différents régimes de déchargedesur
batteries de type traction, tubulaire et statioanai

- Adroite : linfluence de la température sur laawig restituée pour des batteries de type tragttistationnaire.
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Figure 25. (A) Profils de tension en fonction du teps a différents régimes de décharge. (B) Influencede la
température sur la capacité restituée [LinRed95].

Profil de tension

Les courbes de la Figure 25-A) montrent dinginution significative de la tension des élémenlomb-
acide au cours d’'une décharge a courant constantette baisse est d’autant plus rapide que leneéde

décharge augmente. De fait, la puissance délivréeLe, & I'image de la tension.

Capacité et régime de décharge

La quantité de charge restituéepar I'accumulateur diminue de fagon non linéaredue le courant de
décharge augmente. Ce constat a été mis en asatB@® par Peukert qui proposa une loi, qui déviot de
Peukert, afin de déterminer la capacité en fonction duastute décharge. Doerffel [Doerffel06] rapporte que
Peukert partit du constat empirique qu'aux régidesiécharge faibles & moyens, le courant et I& digrda

décharge peuvent étre reliés par une relatiorpde ty

(1) xt, =K, ©
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courant de décharge constant [A]

Avec : lg
ty durée de décharge [h]
n coefficient de Peukert, avét > 1
K, constante

En supposant quelle soit vraie dans une plagégime de déchareon écrit :

(Idxtd)an_l:Kl = C, an_l:Kl Soit

Avec : C, capacité déchargée [Ah]

Pratiquement, pour déterminer.et K, , on trace, a partir des relevés expérimentaux

log(t,) = f[log(l, )] @)

En effet, en passant au logarithme I'équatioro(@épbtient une droite :

log(t, ) = log(K, )-nlog(l,) ©)
avec: —-n coefficient directeur
Iog(K, ) ordonnée a l'origine
De méme, ce passage au logarithme appliqué anf# tiodroite d'équation :
10)

|09(Cd ) = |09(K| )_ (n _1)Dbg(| d )
Ainsi obtient-il une relation entre la capacitépdigible et le courant de décharge imposéaet K, sont

déterminés expérimentalement.

La Figure 26 présente des exemples de détermida®3iC den et K, pour des batteries de type

démarrage, tubulaire et AGM dans une gamme deeggimdécharge allant de € G0

Bavec Id >0
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Iog (Td [h]) PL Fulmen (ronds) / Tub Exide (triangles) / AGM (carrés)
Décharge a courants constants

2,0 -

= -1,0769x + 2,2203

R? = 0,9997
y = -1,0791x + 2,2095
1,2 R? = 0,9998
c/10
0,8
>
Cc/5 a
0.4
(o] 0.4 0,8 log (Id [A]) 1,2 1,6

Figure 26. Exemple de détermination du coefficientle Peukert a 25°C de batteries au plomb. 2 battesede type
démarrage (rond), 2 batteries de type tubulaire (tiangle) et 2 de type AGM (carré).

Le coefficient de Peuket,n évalue l'aptitude de la batterie a supporter deségimes de décharge
croissants Plus il sera proche de 1, plus ce sera le et dfenviron 1.08 pour les batteries de dématesgees,

d’environ 1.13 pour les batteries tubulaires etwten 1.12 pour les AGM.

On peut se demander quelle erreur sur la capacitbromet en utilisant la loi de Peukert pour des

décharges a courants constants. Supposons, pépoiydre, que la loi de Peukert (7) soit vraie et lgun

commette une erreain lors de 'évaluation d& . Alors la capacité modéliség,  , esttelle :

Cmod = C + dC = | n}fdln—l (11)
Avec: C la capacité selon la loi de Peukert
Cmod la capacité modélisée avec une er@r sur le coefficient de Peukert
dn Erreur faite sur le coefficient de Peukert
dC erreur engendrée sur la capacité modélisée

En utilisant (7), on peut écrire :

K, _ 1
X
I n-1 I dn

C+dC= =Cx| ™" 12)

L'erreur relative serait alors :
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dC _ _
—=]""-1 13)
C
Ainsi, pour une batterie de capacitg,€ 100Ah (i.e. mesurée avec un courant de déctargd), et de
coefficent n =11, une erreur de +1% sur I'évaluation de son cdefiicde Peukert engendre une erreur
d'estimation de la capacité entre -5% et 5.2% gesirégimes de décharge allant ggXD0 a God6.

Malgré une incertitude de départ non négligeablej tle Peukert est pratique, en premiére appadiin)
pour estimer les capacités disponibles pour ddsadgEs a courant constant si on dispose au pecalaine
mesure de capacité a un régime donné ; ce gquudtickétre couramment citée et utilisée. Elle naosdis limites
dés que I'on cherchealtimer la capacité disponible sous un courant vaible [Shen02]. En effet, le paramétre
caractérisant la diffusion et la résistance inteln¢accumulateur sont, dans ces conditionscili#i & évaluer
[Baert99].

Influence de la température

Latempérature joue également un réle important sur la capaisg@uible (Figure 25-B). De plus, a basse
température, l'augmentation de la résistance olegitides surtensions [Doerffel06] entraine une fiaisse de la

tension de service sous courant. Il S'en suit eisségénérale de I'énergie restituée aux bassesragures.

Facteur de charge et rendement

Pour les accumulateurs Plomb-acide & électrolyewat], des réactions secondaires s'opérent continiment
en parallele de la réaction de charge propremientlids’agit notamment de I'électrolyse de 'e@ette réaction
consomme des charges qui ne participent pas attionSade charge proprement dites et ne seront jis1c
restituées lors d'une décharge consédtititeéanmoins, elle saccompagne d’'un dégagemenigepet l'effet

déstratifiant sur 'électrolyt permet de préserver la durée de vie de l'accueanlat

Un inconvénient reste gque la quantité de chargriraif pour « remplir » laccumulateur est nettetnen
supérieure a celle qui sera stockée. On parleddexteur de charge qui peut s'apparenter andemgent mais le

vocabulaire en la matiere est tres variable (afieXa 2). En conséquence, les rendements de cesuateurs a

37 Mais aussi les accumulateurs au nickel

% Lors d'une charge, 'eau de 'électrolyte participla réaction de charge proprement dite. Ddédi tension de cellule de l'accumulateur
(2V) qui est toujours supérieure a la tensioredilyse de 'eau (1.23 V), une partie de 'edlégalement consommée pour produire —
majoritairement- un dégagement de dihydrogéndeattéde négative et de dioxygene a la positivelaeau fur et a mesure que la charge
avance, alors que la quantité de sulfate de plamibuegd conformément a la réaction de charge pramtedite et que la tension de la batterie
augmente, I'électrolyse de 'eau s'accentue, commohainsi davantage de charges.

%9 Durant la charge des accumulateurs Plomb-aciéereda concentration d'acide augmente. Du faiedgensité supérieure a celle de l'eau,
elle se concentre dans les zones basses deria,lmpiteseront alors les plus sollicitées lorfad#Echarge consécutive [Chao95], [Desmettre98].
Cette inhomogénéité entraine une usure prématiil@stpossible de contenir grace a une désiaditiin [1zzo02].

55



Chapitre Il

€électrolytes aqueux sont de l'ordre de 80% darwleditions de fonctionnement préconisées pafdatmisseur.
Ces rendements peuvent étre améliorés jusqu'a 80fAgs technologies a recombinaisons de gaz atilisant

des électrolytes gélifiés [Lemaire09].

Réqgime de charge

La charge traditionnelle des batteries Plomb-attitie entre 20 et 24h avec un régime de chargs ot
l'ordre de G De nombreux protocoles, dits de charge rapidgrgeosent de réduire ce temps de charge
[WO/09/056619], [Karoui07], [Mamadou08] On pourearéférer a l'annexe 2 « B.3 Le régime de chaygmu»

plus d'explications sur la définition du régimeotiarge

A.2.d.Mécanismes de dégradation

Le Tableau 9 présente les mécanismes de dégradasicaccumulateurs au plomb, leurs causes, leurs

symptémes ainsi que les remédes préventifs effsp@ir s'en prémunir.
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Tableau 9. Mécanismes de dégradation des accumulateplomb-acide [BENCH14_03] [Delaille06]
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A.3 ACCUMULATEURS NICKEL METAL HYDRURE

A.3.a.Généralités

La premiére utilisation commerciale du nickel commtériau d'électrode positive est due a Thomas
Edison il y plus d'un siécle. A I'époque, il avafé associé a du fer a I'électrode négative. Degeinombreux
couples ont été éprouvés, notamment Nickel-FerejNiNickel-Cadmium (NiCd), Nickel-Hydrogene (N)H
Nickel-Métal hydrure (NiMH) et Nickel-Zinc (Nizn)Le NiCd et le NiIMH sont cependant restés les plus
largement répandus. Bien que le NiCd dispose daebquerformances énergétiques, d'une grande taésax
décharges profondes et de longues durées decgenparaison des autres couples a base de nitteehatterie a
le défaut intrinseque de comporter du cadmium, riaatbautement toxique. Les réglementations interades
sont de plus en plus drastiques sur l'utilisatiorcadmium si bien que cette technologie est prefasit vouée a
disparaitre. Le NiIMH possede quant a Iui des pedoces énergétiques comparables au NiCd maisusst pl
sensible aux surcharges et aux forts régimes tardgéc Si cette technologie trouve sa place danerdbreuses
applications de faibles puissances (applicatiorstpes), elle fait aussi ses preuves pour celiegssitant des

puissances élevées (VE, VHR) ou des volumes éiggiegeimportants (applications stationnaires) grétol0].

A.3.b.Fonctionnement

Une batterie NiMH se compose principalement desatiés suivant :

- Une électrode négative a base d'alliage métalliyaieurable (M-H). L'électrode est un alliage de angt
servant de composé d'insertion des ions hydrogéingegnent s'insérer (charge) et se désinsérehége) au fil
des cycles de charge/décharge. Deux classesgdiaimvent de composé d'insertion : les alliagésrdes rares de
type AB;, a base de Lanthanate de nickel @adtlles alliages de type AR base de titane et de zirconium. La

demi-réaction a I'électrode négative est :

M-H+OH- 0O} M+H,O+e

- Une électrode positive a base d’hydroxyde de ni¢k€¢DH),) sous forme spongieuse. Durant la décharge,
I'hydroxyde de nickel capte les électrons et réagiic 'eau de I'électrolyte pour former un oxyloyygide de

nickel (NiOOH). La demi-réaction & I'électrode fiusiest :

NiOOH +H,0+e” 0 13 Ni(OH), +OH -

- Un électrolyte aqueux a base d’hydroxyde de patasgKOH(HO)). Notons que les fabricants préconisent

d'effectuer & chaque charge une surcharge dedadgui se traduit inévitablement par une élysieade I'eau.
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A.3.c. Performances

On distingue les accumulateurs pour applicationstp@s de ceux pour la propulsion (VE, VHR) et le

industries (applications stationnaires). Les pewoices en régimes de décharge et températur@songaed a titre

indicatif sur la Figure 27.

Tension [V]
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Figure 27. (A) Profils de tension en fonction de lacapacité déchargée a différents régimes de décharg
d’accumulateurs NiMH. (B) Influence de la températue sur la capacité restituée des accumulateurs NiMH
[LinRed95]. Les chiffres et fleches ajoutés a chaquigure indiquent les pourcentages des baisses dens@on et de
capacité dues a (A) 'augmentation du régime de chge par rapport au régime de plus faible, (B) la b&sse de la
température par rapport a la température la plus éévée.

A.3.d.Mécanismes de déqgradation

Le Tableau 10 présente les mécanismes de dégnadatoaccumulateurs Ni-MH, leurs causes, leurs

symptémes ainsi que les remédes préventifs efspa@ir s'en prémunir.
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Tableau 10. Mécanismes de dégradation des accumulats secondaires NiMH
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A.4 ACCUMULATEURS LITHIUM ION

A.4.a.Généralités

Le premier brevet décrivant l'utilisation du lithiupour la conception d’'une pile a été déposé e
Hajek [T1d3354]. Depuis, de nombreuses technolagiesu le jour afin de développer des généragimaires a

réactions irréversibles (non rechargeables) ainsi des générateurs secondaires a réactions régersib

(rechargeables). Dans la suite, nous nous intérasagiquement a cette seconde catégorie d' acaiamsl.

Le couple oxydo-réducteur’llii posséde un fort potentiel standard électroiféeB05 V) et une capacité
massique de 3.86 mAH,ge qui confére aux accumulateurs au lithium éefenmances en énergie ou puissance
bien supérieures aux autres accumulateurs élentiqabs selon la finesse des électrodes. La tensiminale

d'utilisation des accumulateurs est de 3,7 V ganéht.

Historiguement, les premieres réalisations indidlssi daccumulateurs au lithium (dits « Lithium
Métaf® ») datent des années 1980 avec MOLI au CanadadeaiT en Isragl. Ces accumulateurs étaient

principalement composeés :

- d'une électrode négative au lithium (anode en agelpqui, lors de la décharge de accumulateur, dithés
ions lithium qui migrent vers la cathode via I'élelyte et libére également les électrons qui sontluits vers la
cathode a travers le circuit extérieur pour astaureutralité électrique.
- D'un électrolyte non aqueux (a cause de la régictivi lithium vis-a-vis de l'eau) qui assure ladartivité
ionique des ions lithium vers I'électrode posities premiers accumulateurs de MOLI et Tadirarsaitint
également un séparateur imbibé de liquide aprétighargé en sel (M
- d'une électrode positive (cathode en décharge¥eqtide composé d'insertion (ou structure héte)i@ms
lithium au sein de son réseau cristallin. Ce neaté@st capable d'intervenir de facon réversible dae réaction
impliquant les ions Li Initialement MOLI et Tadiran utilisait du MRO

Ces premiéeres aventures industrielles ont rapidestéearrétées car, dans la pratique, 'utilisatioiithium
métal a I'électrode négative, bien que promettausejte quelques désagréments lors de la changé.lés ions
lithium qui sont libérés du matériau d'insertionlééectrode positive et conduits vers I'électrotimative via
I'électrolyte, réagissent avec I'électrolyte audace de I'électrode positive pour former un filmpassivation. Ce

film modifie la réactivité du lithium et la stabiflide son interface avec I'électrolyte en modigjstatt en cours de

40 Spus entendu & électrolyte liquide

41 par abus de langage, dans le domaine des aceumsukectrochimiques, le terme anode est touimopioyé pour nommer I'électrode
négative bien qu'en charge elle joue le role dedat Il en est de méme pour le terme de cathodiaiment employé pour faire référence a la
I'électrode positive.

42 Une molécule est dite protique lorsqu'elle estemtible de donner un proton ; la liaison entientie d'hydrogéne et un autre atome de la
molécule étant alors relativement faible. Une notidégui n'est pas susceptible de donner un prstoliteaprotique.
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cyclage. D'autre part, en charge toujours, lalithmétallique se dépose de maniére dendritiqueidcie 29-b) et
non uniforme a l'électrode négative. Les dendste® alors susceptibles de traverser I'électrobttey terme
d'atteindre I'électrode positive, provoguant aimsi court-circuit qui met hors d'usage la cellulte€Epeuvent
€galement se casser et créer ainsi des micro-EgJisE#&s qui, a terme, entrainent une perte deiedmpullulent
dans l'électrolyte et constituent un véritable fanote de sécurité. L'effet cumulatif de ces procesaufil des
cycles charges/décharges impacte notablementdaitéagie I'électrode négative, si bien que la dgaste lithium

initiale doit étre de 4 & 5 fois supérieure a cEllgessaire en 'absence de passivation.
Pour s'affranchir de ces problemes, les recheartigmrté parallelement sur :

- de nouveaux matériaux d'électrode négative de typeomposé dinsertionqui ont donné naissance a la
filiére Li-lon ;
- de nouveaux électrolytes dits solides polymeérgsi ont ouvert de nouvelles perspectives a ladiligthium
Meétal. Les technologies issues de cette déclinpmoent le nom deithium Métal Polymere.

En réalité, diverses technologies d'électrodestiéga positives et d'électrolytes ont été asseceie
étudiées. La Figure 28 présente la palette dentesitechnologiques aujourd’hui sur le marchélaParite, nous

nous attacherons a décrire le comportement glebalelix grandes filiéres (Li lon et Li Métal polya)e
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A.4.b.Famille Lithium Métal Polymeére (LMP)

Elle tient son nom du fait que I'électrode négativest a base de lithium métallique et que I'électrgie
est un polymere Elle est aujourd’hui, mise en ceuvre au niveaudmbmpar un seul et unique fabricant,
BATSCAP.

La réaction globale d’'un accumulateur au lithiunteffigue s'écrit :

zLi* + AB,(s)+ze [ 3. Li,A B, (s) ou AB, estle composé dinsertion de I'électrode

positive. La Figure 29 présente le principe detiomeement de tels accumulateurs au lithium ergeherr en

décharge.
+ +ze I
.
- +
VAVAN
Lit VAVAN
o v — ASaN)
L] VAVANV
a) Décharge b) Charge

Figure 29. Principe de fonctionnement d’'un accumuliur utilisant du Lithium Métal a I'électrode négative

Comme nous l'avons vu dans les généralités, datiiin d'un électrolyte polymere est cruciale pgesr
accumulateurs utilisant des électrodes négativéithiem métal. En plus d'empécher la poussée diendr, le
polymere doit assurer une séparation électrique lestdeux électrodes, la continuité ionique gasamodifier les
propriétés physico-chimiques des électrodes. Le §0lgoxyde d'éthylene) fondu chargé en sel déulith
(LITFSI) s'est rapidement imposé pour les accuraulata électrode négative de lithium métalliquiaitidle son
inertie chimique face au lithium qui diminue cogsitblement les risques de réaction explosive. Ndiasnpour
en assurer une bonne conductivité ionique, la tetopé de I'électrolyte doit étre maintenue enfrei®0°C. La
texture du polymere empéche les fuites d’élecray/sa flexibilité permet de choisir une confiorequi réunit
les avantages d'une réalisation industrielle (pitisside laminer ensemble les composantes ertefs)ilet les

criteres géomeétriques qui optimisent les perforemgrande surface et faible épaisseur de I'digeiro
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A.4.c. Famille Lithium lon (Li-lon)

La famille Li lon tient son nom du fait que I'élesie négative est un composé d'insertion qui plEsane

fois lithiés, un potentiel aussi faible que possible par rajppdithium.

Alors, I'équation de la réaction globale s'écrit :
Li,M N, (s)+ AB,(s)02 M N, +Li,AB,(s)

OuM N, et A,B, sontles composés diinsertion, respectivemenglelesodes positive et négative.

+ o,
o
- + - + 1
VAVAN/ Lt NN
Lit N\NNJ —loin U
el nN~J || A\
a) Décharge b) Charge

Figure 30. Principe de fonctionnement d’'un accumutgeur Lithium lon

Dans cette perspective, de nombrearmposeés d'insertion d’électrode négativent été étudiés tels le
graphite LiCe, la coke Li<Cs ainsi que demétaux de transition (Li-Al, LIWO 5, LIM0O,, LiTiS;, Li4TisOy).
Parmi ceux-ci, le graphite, puidl&i sO,, se sont rapidement imposés, donnant naissanag sales-familles. Le
LiTisOy, est davantage adapté aux recharges a fort régemgui en fait un excellent composant pour
accumulateurs de puissance alors que le graptéteplss adapté aux recharges « lentes » avec nmerég
lordre de C mais une meilleure capacité théori@r@ mAh.d) ce qui le rend, a priori, plus approprié aux
applications de type énergétique. Dans ces cargjities ions lithium font le va-et-vient entre &ites des
composés dinsertion des deux électrodes. Ce mantatas ions lithium entre charge et décharge lzagtéisé

«rocking chair».
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Sont associées aux électrodes négatives en grayplatecoke des électrodes positives de hautdeénarg
savoir principalement les oxydes de cobalt litfl6€00,, 180 mAh/g) et les composés lamellaires (160-

200 mAh/g). L'acronyme couramment utilisé est C/LCO

Aux électrodes négatives en métaux de transitiorgssocie des électrodes positives de forte pogssan
telles les oxydes de structures spinelles (kD4 10-120 mAh/g) et les phosphates de fer (LiGeB&D mAh/g).
Les acronymes utilisés sont C/LMO et C/LFP.

Cas particulier du Lithium-lon Polymeére (Li-Po)

Elles fonctionnent sur le méme principe que leteliied lithium-ion traditionnelles. Seul I'électta
differe. Il est remplacé par une matrice polymetieles dans laquelle est emprisonné le liquide octiedu Il est
possible de fabriquer des batteries de toutes $oggmmétriques. L'objectif de la matrice polymestedéaccroitre

la sécurité des batteries :

- en réduisant les risques dinflammation par l'aclion de polyfluorure de vinylidene a un électmliginique

non inflammable ;

- réduisant les risques de courts-circuits grace angilleure tenue mécanique assurée par le polymere
Toutefois, ces batteries nécessitent une tempEiddufonctionnement plus élevée car la conductiité

polymere est plus basse que celle de I'électraligenpérature ambiante.

A.4.d.Performances

La Figure 31 présente l'influence du régime de aléhet de la température sur trois types d’acetenus
Lithium lon (LCO, LMO et Li-Po).
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Figure 31. (A) Profils de tension en fonction de lacapacité déchargée a différents régimes de décharg
d'accumulateurs Li-lon. (B) Influence de la températre sur la capacité restituée des accumulateurs Lish
[LinRed95]. Les chiffres et fleches ajoutés a chaquiggure indiquent les pourcentages des baisses denséon et de
capacité dues a (A) 'augmentation du régime de chge par rapport au régime de plus faible, (B) la b&sse de la
température par rapport a la température la plus éévée.

Influence du régime de décharge et de la températar

En comparaison de la technologie Plomb-acidegdesmulateurs Lithium-lon bénéficient de profils de

tension qui s'apparentent a des plateaux sur igeepiage de décharge et ce méme pour des régirdésttarge

€élevés. La tenue en tension de ces accumulatestrgisindement améliorée. Depuis cet ouvragepéditénden

et Reedy en 1995 (dont sont extraites les cousdds Higure 31), des recherches ont permis d'areelies

conductivités ioniques et électroniques des matéfldS7457018_08], de mieux comprendre les mécasism

d'insertion/désinsertion des ions lithium au seis thatériaux d'électrodes [Chen06], [YamadaO5]cfeao07],
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ainsi que leurs directions de propagation deghdosyan04f>. Ainsi, les batteries de type C/LFP commerciaisée
actuellement affichent des tenues de tension guictanferent une disponibilité sur de larges plagesegimes
continus de décharge pouvant aller jusqu'a 7Ce @ptitude est en revanche fortement affectéenpdnaisse de
température ambiante, et ceci d'autant plus pautelehnologies Li-Po (qui nécessitent des tempégatie
fonctionnement plus élevées).

Réqgimes de charge

Les batteries lithium-lon autorisent des régimeshaege élevé$ permettant de charger laccumulateur en
guelques minutes. Au-dela, I'échauffement di uimeddrop élevé et surtout non maitrisé peut prosogae
dégradation de I'électrolyte, un emballement theueniune aggravation de la dégradation, un cocuitcet enfin
une explosion. Une fagon de s'en prémunir est deneeiller & l'utiliser dans les plages de régiaesharge

recommandées par le constructeur.

A.4.e.Vieillissement

Les études et recherches sur le vieilissemenacasmulateurs au lithium portent principalement sur
I'électrode négative en graphite qui domine le heardes accumulateurs Li-lon [Vetter05], [Dudezért09
Néanmoins, tous les éléments constitutifs (lesrimakéactifs de chaque électrode, les électrodepasites,
I'électrolyte, le séparateur- cf. Figure 32) sampactés par des mécanismes de vieilissement pgindént eux-
mémes des conditions d'utilisation.

3 es références fournies ici n'ont aucune prétentiexhaustivité mais sont proposées en tant quessode travaux scientifiques de référence
et de sources bibliographiques richement docungentée

44 Charge en 1h comparée & une charge en 2024 goiomb.
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Figure 32. Composition d’une batterie Li-lon. Source Renault SA, extrait de [Dudezert09]

Nous synthétisons donc I'état des connaissanckessugécanismes de vieillissement des accumuldteurs
ion puis nous présentons les méthodes classiqupsdtfication du vieillissement des accumulateursithium

(vieilissement calendaire et en cyclage).

Mécanismes de vieillissement des accumulateurs Loy

Vetter [Vetter05] a recensé les mécanismes de digigra des électrodes négatives en graphite (ef. 1
colonne du Tableau 11), notamment les parameteaggravant : plages de températures, de régimes de

charge/décharge et de plages d'état de chargelage(cf. derniére colonne du Tableau 11).
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Mécanismes ’ Effets Conséquences} Remeédes préventifsl Conditions d’utilisations
aggravantes
Cause Effect Leads to Reduced by Enhanced by
Electrolyte decomposition Loss of lithium Capacity fade Stable SEI (additives) High temperatures

(—SEI) (Continuous side
reaction at low rate)

Solvent co-intercalation. gas
evolution and subsequent
cracking formation in
particles

Decrease of accessible surface
area due to continuous SEI
growth

Changes in porosity due to
volume changes. SEI
formation and growth

Contact loss of active material
particles due to volume
changes during cycling

Decomposition of binder

Current collector corrosion

Metallic lithium plating and
subsequent electrolyte
decomposition by metallic Li

Impedance rise

Loss of active material
(graphite exfoliation)
Loss of lithium

Impedance rise

Impedance rise
Overpotentials

Loss of active material

Loss of lithium
Loss of mechanical
stability

Overpotentials
Impedance nise
Inhomogeneous
distribution of current and
potential

Loss of lithium (Loss of
electrolyte)

Power fade

Capacity fade

Power fade

Power fade

Capacity fade

Capacity fade

Power fade

Enhances other
ageing
mechanisms
Capacity fade
(power fade)

Rate decreases with time

Stable SEI (additives)

Carbon pre-treatment

Stable SEI (additives)

External pressure

Stable SEI (additives)

External pressure

Proper binder choice

Current collector pre-treatment (7)

Narrow potential window

High SOC (low potential)

Qvercharge

High temperatures
High SOC (low potential)

High cycling rate
High SOC (low potential)

High cycling rate
High DOD

High SOC (low potential)
High temperatures

Qverdischarge
Low SOC (high potential)

Low temperature
High cycling rates
Poor cell balance
Geometric misfits

Tableau 11. Mécanismes de dégradation des électrodaégatives en graphite des accumulateurs de type lon

[Vetter05].

Ces mécanismes peuvent engendrer des pertes diecatfiu réduire le niveau maximum des régimes de

charge/décharge que peut supporter 'accumuladnsi pour ne pas amplifier la baisse de matiétaeac

impliquée dans les processus de charge/déchasgendeifications des propriétés physiques (condidstiv

ioniques et électroniques, oxydation, etc) et nudggiques (homogénéité, porosité, tortuosité, velunles

constituants, le développement et/ou 'augmentdeoréactions secondaires ; il est conseillé déredds plages

d'utilisation en régime de cyclage, en températtem SoC (cf. Figure 33).
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Figure 33. Réduction des plages d'utilisation (régies de cyclage, SoC et température) des batterieslbn afin de ne
pas aggraver les mécanismes de vieillissement déld’ctrode négative en graphite

L’électrode négative est également soumise a taircaombre de mécanismes de dégradation, qui sont
décrits sur la Figure 34-a) et listés sur la Fig4rb) [Vetter05).

P
( Mécanismes J ( Effets } Conséquences}
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binder o
g 0 [ | Oxidation [ ] i o Impedance
decomposition lutcss compaieiie .onmtuuuw agent ™ Lassofcintsct = increase
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corrosion disordering
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formation Lithium metal oxide [~ Phase transitions [—

Migration of
soluble species

® Metal dissolution =
.4" precip Df‘

re-precipitation of ~ Migration of t new phases
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conductive particles
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Surface layer
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Figure 34. Mécanismes généraux de dégradation dde@rodes positives des accumulateurs Li-ion [Vett@5].

Ces mécanismes engendrer également des baissepatitécet une diminution de l'aptitude de

laccumulateur a supporter des régimes de cyclagé.dls évoluent de facon plus ou moins aiguensiels
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matériaux actifs, les additifs constituant I'élede positive composite, la nature de I'électrabjtdu séparateur,

lesquels interagissent eux aussi avec I'électrégdatie.

Les mécanismes de vieilissement aux électrodediveégt positive ont des cinétiques d'évolutioneyur
sont propres mais interagissent. Ceci montre laplesité d’'une modélisation physico-chimique de leur

vieillissement.

Des lois, établies de facon empirique, permettepermdant d'estimer l'impact du vieillissement sur |

tension et la capacité disponible.

Quantification du vieillissement

Une facon de quantifier le vieilissement d’'un awalateur est de distinguer son vieilissement pour
différentes conditions de charge/décharge (vigiliient en cyclage) de son vieillissement dit calend.e. au
repos (circuit-ouvert) a différentes températures. tests de vieilissement calendaire permettessti a'estimer

l'autodécharge de 'accumulateur.

La Figure 35 présente des vieilissements cale@sdeiren cyclage d'éléments Lithium-lon. L'autodégh
des accumulateurs Lithium-lon est généralemem@sta 3% par mois a 25°C. Elle augmente fortermesofLie
la température ambiante augmente. Notons qu'étdeddun repos prolongé, des cycles de régénéragionettent
de restaurer partiellement la capacité de l'accatewd. Le vieilissement en cyclage est toujoés diifficile et
long a modéliser. D’abord parce que les résuletdasts sont intimement liés aux paramétres @eyey&nsuite,
parce quils immobilisent - de fait- les moyensadeactérisation sur de longs mois. Enfin, ils reiesd une

attention et un suivi quotidien afin d'éviter toatesur expérimentale qui compromettrait la séritests.
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(B) Vieillissement en cyclage
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FIGURE 3594 Capucity of a 0.136 Ah C/LiCoO, polymer Li-ion battery when

charged at the 1C rte to 4.2 V (CCCYV, 90 min.), and discharged at the 1C rte to Cy‘cle Number
2.8 V. with periodic discharge at the 0.2C and 2C rates, at 21°C. (Courtesy of
Telcordia.)

Figure 35. (A) Vieillissement calendaire d’accumulgeurs Li lon type (C/LCO) et Li-Po a différentes tempéatures. (B)
Vieillissement en cyclage d’accumulateurs Li lon déype C/LMO et Li-Po [LinRed95]*.

5 Pour davantage de données en performances, syetageilissements sur les accumulateurs LitHnme lecteur pourra se référer au
rapport final d'évaluation des performances desre lithium ion Gen 2 développées par le canso@méricain PNGV (Partnership for a
New Generation of Vehicles) créé a lnitiativeldbE en 1998 [Gen2_06]
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B. METHODOLOGIE USUELLE PAR ESTIMATION DE L 'ETAT DE CHARGE ET

MODELISATION DE LA TENSION D 'USAGE

L'approche courante (Figure 36) pour répondrexdblématique de détermination de I'énergie etde |
puissance disponibles consiste a déterminer aelagiant la quantité de charge disponible gréweestimateur
d'état de charge &t évaluer la tension instantanée. Nous définiemearactéristiques d'un estimateur d'état de

charge couramment appelé, par souci de simptificaitat de charge ou Sdgigte of Charge

Lors de la phase de dimensionnement du dispasitifatkage, les modeles de la capacité et deslarten
sont nécessaires pour définir 'énergie disponiteir une gestion en temps réel du systéeme glaballequel
I'accumulateur est seulement I'un est des compmsast mémes informations sont indispensables.nGape
nous verrons dans la suite de ce chapitre, queddéles de tension développés actuellement siriiasés sur
des hypotheses simplificatrices entrainant detséoaec la réalité trop importants pour la gestiotemps réel,
soit trop complexes a implémenter sur des systiamegss réel. Ainsi, pour de nombreuses applicationséfere
avoir recours a une mesure directe de la tensefaif)dans ce cas de figure, une mesure instantinla tension
est insuffisante pour la prévision de I'énergigatiible dans d'autres conditions de décharge dias eetuelles.

Nous reviendrons sur les limites de cette appriatiiionnelle en derniére partie de ce chapitre.

La Figure 36 présente I'approche couramment misee@vre lors des phases de dimensionnement du

stockage puis au service d’'une gestion en temurégsteme global.
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~<—Phase dimensionnement————>

1

Id, SoC, T® ——~ Id, T°, SoH
Tests de Tests de
caractérisation des “— Caractérisation des
parameétres du modele évolutions du SoC

v

Mod¢le de la tension Mode¢le de la capacité Mesure de la tension

Modéle de :
—> Energie disponible

Figure 36. Approche usuelle en deux temps pour la adélisation de I'énergie disponible. En phase de
dimensionnement du stockage et de conception du sse global on procéde aux étapes 1 (modélisatioe détat de
charge) et 2a (modélisation de la tension instantae), tandis que pour une gestion en temps réel dysteme, I'étape
2b (mesure de la tension instantanée) est souvenbstituée a I'étape 2a.

La quantité de charges restituées par un accuonutiipend du courant de décharge, de la tempéeature
de son état de vieilissement (SoH p&tate of Health Il en est de méme pour la tension sous laquelle
I'accumulateur délivre ces charges, a ceci preseitetension dépend également de la quantitéadgerestante.
On cherche donc a établir un modele de la cagtidt la tension en fonction de ces parametreig|uemaent, il

s'agit de modéliser :

- la capacité disponible grace a un estimateur comemnt appelétat de chargeu SoC (pour State-of-

Charge). Les variations de cet estimateur sortidordu courant, de la température et de I'étabdee.

- Latension instantanée de la batterie en fonctiofestimateur d'état de charge (SoC), ainsi quiade

température, du courant et de 'état de santé.
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B.1 LES ESTIMATEURS DETAT DE CHARGE

B.1.a.Capacité et capacité nominale

Historiquement, les performances des accumulaéesochimiques sont évaluées par tapacitéen

Ampere-heure [Ah]. Celle-ci se définit comme I'gigition du courant de décharlge fourni par la batterie durant

une durée de dechardg jusqua sa compléte décharge. Expérimentalemette capacité est estimée en

imposant un courant de décharge constant a ladyagidien que la capacité s'exprime simplemeres termes

comme le produit :
C, =1, xt,.

Dans le but de comparer les performances des aetenns, il est coutume de fixer desnditions
standardsde référence pour la mesure d'une capacité, uidtecapacité nominaleCes conditions standards
sont spécifiques des technologies mais aussi piEsasipns pour lesquelles elles sont définiessiAdgfinit-on des
courants nominaux de charge et de décharge, wienterominale de charge, des températures homifeles

charge et de décharge.

B.1.b.De nombreuses définitions de I'Etat de Charge

La notion détat de chargel'une batterie ou SoC pour State-of-Charge en iangléété et est encore
aujourd’hui communément utilisée dans le but depemen la capacité restituée (par une mesure) tiwabke
(gréce a des prévisions) par une batterie danerteltions d'utilisation a laapacité nominaldl est important de
préciser, afin d'éviter toute confusion que, pamstroiction méme du SoC, selon les conditions figées la

capacité de référence utilisée, il en existe dépiagl définitions [Piller01].

B.1.c. Mise en perspective des indicateurs d’Etat de Charg

Un indicateur d'état de charge donne une informaidioe qua nongour l'utilisation d’'un dispositif de
stockage. [Pop05] fait remonter dés 1963 les pregj@uges d'état de charge pour l'industrie autdemdasées a
I'époque sur des mesures de tension. Depuis, dbreaxnindicateurs ont été développés pour suistat ltle

charge d’'un accumulateur [Piller01].

Qu’est-ce gu'un indicateur d’état de charge ?

C'est un parametre mesurable dont on sait quiit vasi possible en bijection — avec I'état de gdadn
peut donc penser immédiatement a la tension orésidtance. Dans le cas des accumulateurs afillanet al.
[Piller01] rappellent que certains parametres plgsi des électrolytes sont également candidatosia p

d'indicateurs d'état de charge.
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Un autre estimateur couramment utilisé consistrpal'une capacit€ ., connue dans des conditions de

référence, a intégrer le courant de charge/déchargar la batterie. Dans ce cas, on suppose qapieite

disponible dans les conditions d'utilisation €gl,,,, telle que :

t
Cdispo(t) = Cref (t 0 ) + '[ I (t )dt (14)
to
Avec Caispo Capacité disponible dans les conditions d'uiilisdAh]
) Chet Capacité de référence [Ah]
t Instant ot les conditions sont telles €Uigg,, = Cef

i Courant de charge/décharge [A]

La précision de l'estimateur repose alors sur it de référence. On cherche donc a 'évalues da

diverses conditions d'utilisation afin, & chaquegecalcul, d'utiliser 1€, approprié. Les méthodes utilisant ces

estimateurs sont appel@aéthodes coulométriques

Choisir un paramétre indicateur

Le choix d'un indicateur d'état de charge est caupl En effet, il doit permettre a Iui seul deréde
comportement de la variable extensive représeatd&tat de charge, alors méme que cet état dgecépend
de nombreuses autres variables interfSivéinsi, de nombreux paramétres plus ou moins giasvent étre

proposés sur la base d’hypothéses simplificapiossou moins fines.

Indicateur de suivi et indicateur de re-calibration

Les modéles proposés connaissent en général dess diri sont corrigées par des parameétres et des
méthodes de re-calibration judicieusement chadifisis distinguons donc les indicateurs de suivi @ 8es
indicateurs de re-calibration. Les premiers somcu® pour suivre I'état de charge sur plusieurdesyde
charge/décharge avec des sollicitations non détistes. Les seconds estiment I'état de chargedeartonditions
prédéfinies. Ainsi, a titre d'exemple, les indicagede suivi basés sur des méthodes coulométrggessitent

davantage d'indicateurs de re-calibration.

48 En thermodynamique d'équilibre, une variable eiterest une grandeur qui est proportionnell¢gilitadu systéme que cette grandeur
caractérise. Par ex: la masse, le nhombre deupestite volume (la surface, la longueur), la ahatgctrique, lavancement chimique,
I'entropie, l'enthalpie, le débit, les forces. Bysmue et en chimie, une variable intensive estuantité qui ne dépend pas de la quantité
de matiere. Exemple de variables intensives :téssa, laccélération, la pression, la tempérdtudensité de particule, la masse
volumique, la tension superficielle, I'affinité cigue. En général une grandeur extensive estéssoall moins une grandeur intensive et
vice versa : la températUFest associée a l'entrofida pressiop est associée au voluivide potentiel chimiqup est associé au nombre
de particuled, etc.
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Ces indicateurs doivent étre adaptés a l'applicatiotermes de précision, de fréquence d’acquisits

mesures et aussi de durée et de fréquence néxpssaila re-calibration.

Indicateur d’état de charge au service de la prévisn

Enfin, un indicateur d'état de charge doit foukegrinformations nécessaires a une gestion en téedjm

systeme. Il s'agit donc de réaliser a l'instamats prévisions sur la disponibilité de 'accumulateu

La complexité de détermination et de conception diuindicateur d'état de charge efficient n’est pas
la seule contrainte a surmonter pour résoudre la mblématique de I'énergie et de la puissance dispblgs
dans un accumulateur. En effet, linformation seulele la capacité est insuffisante pour déterminerdnergie
disponible. Il faut également avoir une connaissarae la tension de la batterie pour les mémes caiiwiis
d'utilisation et ce, a chacunde ses états de chargiinsi, dans l'objectif d'évaluer 'énergie dispolgibon
modélise la réponse en tension de la batterie sewnlifférentes conditions de décharge (régieegérature,

etc.).

B.2 LES MODELES DE TENSION ET LEURS OUTILS DE PARAMETRAE

B.2.a.Les méthodes de modélisation de la tension

Modéliser la tension d'un accumulateur électrodij c'est modéliser 'ensemble des processupssi

thermodynamiques et dynamigques qui ont lieu aux éleatrodes durant les processus de charge étlarge.

V=(E"—E )sq+('—n )+ 2Zri

v
Facteurs
dynamiques

Facteur
de I'énergie de
fonctionnement du
systéme

Facteurs
thermodynamiques

Potentiel d'équilibre d'électrode Surtension d'électrode Cnute ohmique dans ['électrolyta
& courant nul) (sous courant) (sous courant)
LOIS de la CINETIQUE LOIS des SOLUTI
LOI de NERNST as ONS
ELECTROCHIMIQUE ELECTROLYTIQUES

dont I'application et I'énoncé
dépendent de I'ordre de

grandeur de la surtension Géomeétrie Nature et
de la concentration
cellule de I'électrolyte
faible surtension moyenne surtension forte surtension
Diagrammes
sutLERvoLuER | | 101 de TaFeL | | Lois ae Fick Lo crorm KORLRAUSCH

Transfert N

Figure 37. Expression de la tension d’'un accumulate électrochimique [TIk800]
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Les modeles de tension peuvent étre de différeatteses. Dong [Dongl0] recense 4 catégories de

modéles :

- lesmodéles simplegui représentent 'accumulateur comme une sowdertion idéale en série avec une
résistance. Ces modeles ne tiennent pas comptéhéerhodynamique et de la dynamique de l'accuemwlat
- Lesmodeéles de représentation de type « boite nqeus lesquels 'accumulateur est représenté par un
fonction de transfert dont on ajuste les paraméeemi ceux-ci, on trouve I'ensemble des modégsrigiues ou
semi-empiriques.
- Lesmodeéles physico-chimiquesnt le but est de décrire les processus intdeEsccumulateur. Ces modéles
sont peu adaptés pour un interfagage avec ceured'amganes d’un systeme.
- Enfin, lesmodeles par circuit €lectrique équivale@e sont des modéles dynamiques qui sont concdepa
analyses temporelles ou fréquentielles. Les asdiy@sguentielles permettent de mettre en évidesadifférentes
constantes de temps des processus internes demiidateur et d’obtenir ainsi des modeles plus dimdeur
comportement dynamique.

Parmi ces 4 méthodes de modélisation, celle pauwitciElectrique équivalent est la plus prisée pour
répondre, d’'une part & un besoin de précision diélecet d’autre part aux contraintes d'interfagage les autres
éléments du systeme. Une technique largement efspioyr paramétrer les éléments du circuit éqoiveds: la

spectroscopie dimpédance électrochimique dontaécrs/ons le fonctionnement et 'exploitation darsuite.

B.2.b.Spectroscopie d’Impédance Electrochimigue

La spectroscopie dimpédance électrochimique (pe<E une méthode généralement mise en ceuvre pour
le paramétrage de modeles de tension par cirteisigties équivalents. Cette technique de mesureefy a
partir d'une sollicitation en courant (respectivatmen tension) de forme sinusoidale dont lampited la
fréquence sont fixées autour d'un fondamental deand’ (respectivement de tension) constant, de récupérer
réponse en tension (respectivement en courard)laetérie. Le rapport entre la sortie et l'enttéaespondant a
limpédance totale de I'accumulateur pour un paénfonctionnement donné en température, en Sa@uearit®
(respectivement tension) et une fréquiéhtgmpédance mesurée pour plusieurs fréquencedoestmodélisable

par un circuit équivalent comportant des élémentgp résistif, capacitif ou inductif.

47 Ce fondamental peut étre un courant de chargégtiarge ou tout simplement nul (repos).
48 Courant correspondant au fondamental de la titici.

9 Fréquence de sollicitation surimposée au fondainent
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-

Expérimentations
(a) Excitation galvanostatique (c) Exemple de représentation d’un spectre
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Figure 38. Principe de mise en ceuvre des mesures [@pectroscopie d’Impédance Electrochimique. L'impédace de

'accumulateur est mesurée a partir d’expérimentatons en mode galvanostatique (a) ou potentiostatiqu@). Le
diagramme de Nyquist représentant la partie imaginae en fonction de la partie réelle pour différents fréquences
permet de déterminer les éléments résistifs, indu€s et capacitifs pour différentes fréquences de Bimitation qui
serviront a définir le modele électrique de la battrie et a proposer, le cas pertinent échéant, unatéerprétation des
processus électrochimiques impliqués.

Notons gque, dans certaines conditions expérimetald lesquelles on dissocie I'électrode négdtvia
positive au moyen d'une électrode de référenagterprétation des spectres d'impédance de chaeme d
€électrodes permet d'émettre des hypotheses satueeret la prédominance des processus électrqoeisnen
action a chaque électrode (aiffusion transfert de chargeetc.). De facon générale, on cherche & modigiser
comportement électrique de l'accumulateur en feisaier les conditions Btat de chargénitial, de température
ambiante et &tat de santévieilissement) de 'accumulateur. Ainsi, les pagdres résistifs, capacitifs et inductifs
du circuit électrique équivalent sont des fonctidad’ensemble des conditions auxquelles aurorfaiss les
mesures.

Intrinséguement et pour étre mise en ceuvre a lo@nieda spectroscopie d'impédance présuppose une
bonne connaissance des processus électrochinmitpress$ de la batterie lors de la définition duét@de circuit
équivalent a utiliser. Cette condition peut faigfadt lorsque l'on sattéle a la modélisation d'urmivelle
technologie.

Par ailleurs, chaque mesure expérimentale doiéalisée dans le domaine de linéarité de 'acatenul et
pour un état quasi-statique, autrement dit, sokFt de charggtempérature, ...) ne devra pas avoir varié entre le

début et la fin de la mesure.

%0 Fondamental (courant), température, SoC, SoH
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De fait, les mesures par spectroscopie dimpédance cherchaat appréhender des conditions
d'utilisation extrémes de la batterie, par exempldée comportement de la tension de la batterie sounais un

trés fort régime de décharge sont inexploitables.
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C. SYNTHESE ET LIMITES DE LA METHODOLOGIE USUELLE

Nous soulevons a présent la problématique de éudages modeles pour la conception et la gestion e

temps réel des dispositifs de stockage.

C.1 POUR UNE GESTION EN TEMPS REEL

La Figure 39 présente un schéma de l'architectumetibnnelle générale d'un systeme de suivi de

I'autonomie et du niveau de disponibilité d’'unedsa au service d'une application.

Stratégie de Management .
h Actions

Energy

Recommandations
etc.

Management

‘ ~ Autonomies |_ Interface

Machine

Commandes
charge/décharge

Commande
Charge
décharge

Umm Umax
Tmin , Tmax
s ] Modéle SoH
; . B
L attery R
4{ T } anagement Historique‘
' [ Modeéle ‘ _Autodécharge
L) 7 soC

Figure 39. Architecture fonctionnelle générale d’'ursystéme de suivi de I'état de charge, rendant corgpen temps réel
de I'autonomie restante et de deux niveaux de dispibilité du systéme

Classiquement, les algorithmes implémentés dan&teprocesseur utilisent des modeles d'estimalion
SoC. lIs sont alimentés par des parametres d’enidarables tels que le courant, la tension etripdrature de

I'accumulateur, lesquels modeles sont congusiagadifférents tests de caractérisation de ladateur.

A tout instant, le systéeme est informé de la qudadé charges disponibles grace a l'algorithmeigieds
SoC, de méme que de la tension, qu'il mesure anedde 'accumulateuCette méthodologie ne permet pas
une réelle prévision de I'énergie et de la puissamdalisponibles grace a laquelle un véritable scenari
prévisionnel de gestion serait envisageablEn effet, sans un modéle de prévision de la ®enéio’est pas

possible de faire de prévision sur la puissan¢énergie disponible. Cette information est pourtssentielle
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lorsqu'on parle de réseaux intelligents, d'éconatideergie, de lissage de la production ou encatgathomie

des véhicules électriques.

C.2 POUR LA CONCEPTION

En conception, la méthodologie est quelque petrelifte (cf. Figure 40).

Puissance demandée au stockage
A

P [W]

UESTION :
La batterie est-elle capable de fournir :

- la puissance demandée
- énergie demandée

Modéles
- Energie disponible
- Pmax disponible

Modéle de I'Etat
de Charge (SOC)

Modéle de la
tension

| Caractérisation
de I'Impédance
Electrochimique

Caractérisation ‘
de la Capacité
- )
(AN %
‘ Id, sOc¢, T°

Figure 40. Démarche usuelle de modélisation de I'érgie disponible dans un accumulateur électrochimigge

Pratiquement, il est nécessairgoaecéder a une double caractérisation en courant da capacité et de
limpédance électrochimique afin de paramétrer les modéles du SoC et de #otenPour simuler le
comportement de l'accumulateur soumis a une tatiiari en puissance, il faudrait étre capdtmenter ces
deux modeles par une information d’'entrée en puissae Or ils sont congus tous deux avec une entrée en

courant. Une transformation du profil de couraréauivalent en puissance est donc nécessaire.

Dans la réalité du concepteur d'un systeme électiig multi-énergie, le choix du circuit équivalent
issu de la spectroscopie d'impédance pour la modstion de la tension s'avere complexen raison certes du

nombre de variables, mais surtout du fait d'un marntexpertise (a juste titre) sur les procesaairéthimiques
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internes aux accumulateurs. En conséqudacsavoir et les savoir-faire de 'Homme du Métierdes
accumulateurs électrochimiques restent souvent ur@ndition sine qua nonpour limplémentation de ce

type de modele.

Le passage de la frontiére entre le monde desr@stét celui des accumulateurs électrochimiques est
souvent complexifié par une utilisation abusiveratsabulaire aux définitions impropres. Dans laiguet lors de
la conception des systémes, les modéles propasesirsplifiés, dégradés, voire écartés lors desgshde
(pré)dimensionnement du stockage d’énergie. Amss des modéles de systemes complexes, il N'esipede
voir celui du stockage réduit & une valeur corstdatrendement global (i.e. indépendant du réginugcharge
ou de charge, de la température ambiante, de détaharge initial, etc.) alors que I'énergie epulgssance
disponibles aux bornes du stockage font partierdéses d’'optimisation du systeme en question.

Pour répondre a ces contraintes majeures, nouwssprep dans la suite de ce travail, une méthode
d'évaluation directe de la quantité d’énergie diiie dans un accumulateur électrochimique baséensu

approche pdftat d'énergie

P [W] T [OC]
A

QUESTION :
La batterie est-elle capable de fournir :

- la puissance demandée
- lénergie demandée

temps

Y

[ Caractérisation

de I'énergie et

‘ de la puissance
disponible

~.

Modéle de I'Etat Modéles
Energétique - Energie disponible
(SoE) - Pmax disponible

P, SoE, T°

Figure 41. Principe de la modélisation par Etats déergie (SoE).
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Les conclusions du chapitre 2 relévent une ineffiz des modeles de stockage au regard de la xiténple
et des contraintes liées a la conception et stigele systemes multi-sources d’énergie. En kffetnodéles de
stockage capables de prendre en compte pas @meenible des parametres influencant la quantitérdié
disponible et de fournir les informations requipesrr la simulation d’'un systéme multi-sources aurgems
considérablement la complexité du probléme et dageue concepteur d'en faire 'usage. Néanmdisstenir
de l'emploi de tels modeles engendre des appragimaiourdes, voire des risques derreurs lors du
dimensionnement du stockage et/ou pour sa gestiamgs réel. En effet, en dehors de ces modalesitdres
peu prédire la quantité d’énergie disponible aiblef états de charge et les puissances maximatepeyt
supporter le stockage. Une facon de s’en prémsnalers de surdimensionner le dispositif de sgelket de

I'utiliser sur des plages de puissances de déchbdtjitat de charge étroites.

Tous les systemes multi-sources qui intégrentspositif de stockage s'appuient sur une concegtiane
gestion a partir d'un contrble en puissance etégdation des flux d'énergie. Ce travail s'estdornienté vers la
définition et le développement d'un outil, simpl@tdgration et capable de fournir linformation tEtat
énergétique du stockage et ce a chaque pas detsinsiollicitations d'un profil de puissance. Gt
énergétique exprime, a chaque pas, la quantitéerdiéndisponible quelles que soient les conditidas
charge/décharge du pas suivant. Dans cet objemii, proposons un nouvel indicateuitall d'énergieou SoE

dont la similitude avec le SoC doit davantagevétesen termes de dualité entre :

- dune part, une représentation de I'accumulatetargrgue réservoir de charges auquel s'assoegenbtions
de capacité, de courant et d'état de charge,

- et d'autre part, une représentation de I'accumulae tant que réservoir d'énergie auquel nousiassdes
notions d’énergie, de puissance et par suitef détzergie.

Nous commencerons ce chapitre par une étude dwmatateur d'un point de vue énergétique et
séquentiel. Ceci nous amenera a préciser la rabfiwat énergétique ainsi que les paramétres gfiutincent.
L’Etat d'énergie (SOE) sera alors défini et proposé comrestimateur de I'Etat énergétiqgue d'un
accumulateur. Nous décrirons les relations entre cet estimatdidnergie disponible dans différentes condition
d'utilisation de 'accumulateur.

Aprés cette premiere partie théorique piegocoles de caractérisation qui permettent de pamétrer

cet estimateur seront détaillés.

Enfin, un algorithme a été congu pour suivre I'Etat d'énegie tout au long d'un profil de cyclage de
l'accumulateur. Cet algorithme prend en entrée la pissance demandée/fournie et la température ambiant
et renvoiea la fin de chaque pas la quantité d'énergie disieopour les conditions de décharge du pas suivant

Nous verrons gue, par construction méme du Sdgoritame peut fournir cette information pour lemditions
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du pas suivant, ce qui en fait un outil prédidiiisable pour la gestion en temps réel. Un akyorit étant souvent
difficile & appréhender, nous nous appuierons esiredemples illustrés pour lesquels la véraaies valeurs

utilisées a moins d'importance que la compréhemigda méthode proposée.

Nous conclurons ce chapitre par priesentation synthétique de 'algorithme de suivi

%1 Sj les valeurs utilisées ne sont pas vraies, rélesont pour autant pas irréalistes puisque Eald®résultats expérimentaux qui seront
présentés dans le chapitre 4
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A. THEORIE D’ ESTIMATION PAR ETAT D’E NERGIE (SoE)

A.1 VERS UNE DEFINITION DE LETAT D’ENERGIE

A.l.a.La notion d’Etat énergétigue

Supposons que nous disposons d'un accumulatetro@himique gquelconque et que nous 'observons
sous l'angle d'un systeme énergétique capablecdedie et de fournir de I'énergie. Cet angle d'gselpourrait
étre utilisé pour tout type de systéme comme ampbe les plantes qui utilisent la photosynthese pathétiser
de la matiere organique en exploitant la lumiersalieil ou encore une turbine couplée a un alengui utilise

la force d’un fluide pour produire de I'électricité

Le point de mire de notre analyse porte sur 'elagien de I'énergie de nature électrique apportdatra
accumulateur et celle de nature électrique délpaéece méme accumulateur. Il va sans dire quardesssus

intrinseques a I'accumulateur peuvent aussi dissgkénergie par échange de chaleur avec 'amvinment.

En gardant a l'esprit ces informations d'ordre gdinét somme toute communes a tout type de systeme
nous recherchons un estimateur deaf énergétique d'un accumulateur. Pdftat énergétique », on Sous-
entendra systématiquemertttat de disponibilité énergétique électrique » cat,absne part, énergie électrique
qui nous intéresse et d'autre part, l'aptitudeatzlmulateur a répondre & une demande de puisSant&ue
dans le temps, i.e. sa disponibilité. Ainsi, le Eiatt &crit en italique représente linformation « vesjigue nous

essayerons d'estimer via le critere d’Etat d’Emergi

A.l.b.Les paramétres qui influencent I’Etat énergétique

L'énergie restante dans un accumulateur dépencbdegions de puissance de décharge, de température
ambiante, et également des conditions de(s) chpmétédente(s) [Petkova03] [Zhang06] [Mingantdiisi, la
connaissance détat énergétique d’un accumulateur est conditionné@liéxdes parametres antérieurs de charge

et présents de décharge.

Considérons gu'un cycle élémentaire de 'accurmuraget constitué d'une charge puis d'une décharge.
Nous verrons tout au long de ce chapitre pouragrichoix, loin d’étre anodin, est essentiel powt&fmnition de
I'Etat d’Energie (SoE). Si l'assertion «une éremiest disponible dans un accumulateur qu'a éissune
charge » est une tautologie, on retiendra néanmoiosettre de tenir compte des conditions de cbtiege lors

d’'un cycle élémentaire équivaut & ignorer une indion essentielle pour I'estimation detéiténergétique.

Une fois notre cycle élémentaire établi, on cheéchealyser les liens de causalité, entre lestmmride

charge et déchargel'&ttat énergétique dans lequel se trouve notre accunnulate
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A.l.c.Les différents Etats énergétigues au cours d’un ¢gc@lémentaire

L'approche bayésientie[Naim04], bien que basée sur des notions prakiasil- mais une partie du
fonctionnement des accumulateurs nous échappesemgourd’hui - permet de représenter les liersadealité
entre différents états d’'un systeme donné et ligbles qui l'influencent. On retiendra pour 'hewumiquement
son approche d'analyse dans le but de détermini@rie de causalité entre les paramétres de atal§eharge et

I Etaténergétique d’un accumulateur (cf. Figure 42).

Lors d'un cycle élémentaire, laccumulateur pahdEtat initial déchargé. A lissue de la charge il estsda
un Etat intermédiaire stocké. En fin de décharge il ntjonEtat final déchargé. Le cas échéant, Etespeuvent
correspondre & d&satspleinement ou partiellement chargé ou déchargsi Paccumulateur passe par différents

Etatsénergétiques sous la contrainte des parameéibsaigie et décharge qui lui sont imposés.

%2 | es réseaux bayesiens sont des modéles probafuilistntégrent d’une part, les connaissanceéqsassd’autre part, des connaissances de
diverses natures (observations, données provenantetbur d’expérience, jugement d'experts exsidravers des regles logiques, des
équations ou des probabilités subjectives). Urigsrabou une question est alors analysé de facetir@ en évidence des « faits » représentés
par des nceuds, qui ne sont autres que des vasddatEires, et les relations de causalité/dépeadantre ces faits, représentés par des arcs.
Généralement, les connaissances des experts seraestruire le réseau et a déterminer les kenausalité entre les nceuds. Lutilisation d'un
réseau bayesien repose sur la notion d'inférengmpagation de linformation au sein du réseaudgmcalculs de probabilités conditionnelles.
Le probleme étant bien défini et le réseau cohdumodéle doit étre alimenté par une table dbahilités a priori, dite encore table de
probabilités marginales notée P(X) associé au noeidine table de probabilités conditionnellea@®(Y|X), attachée au nceud Y dont le
parent est X. Cette seconde table définit lalulitioh de probabilité sur les états de Y sachant X
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Influence des conditions de la charge précédente
{connaissance a priori}
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Influence des conditions de décharge ) C
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Rendement électrique de charge
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Figure 42. Représentation du stockage électrochimig décrivant les liens de causalité entre les paratnes de charge
et de décharge (cadres rectangulaires bleu et ora@pet I'Etat énergétique de I'accumulateur (cadre \let). Du fait
des liens de causalité et des connaissances a praar les paramétres de charge et décharge et a pesori sur I'Etat
énergétique de I'accumulateur, il est possible deemonter vers I'Etat énergétique intermédiaire de I'@cumulateur
(cadre vert arrondi).

De I'Etat déchargé vers IEtat stocké

La température ambiante, la puissance de chamewte pendant laquelle cette puissance estjaggli
constituent le vecteur des paramétres de chargel @aleu). Chacun des parametres de ce vedteersur les

processus de charge (arcs orientés bleus).
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Lors de la charge, en 'absence de régulation theeyla température ambiante de la batteriefegticée
par la puissance et la durée de la chardgiat énergétique stocké a l'issue de la charge essespéésur cette
figure par le noeud vert. Pour Egét intermédiaire, la quantité d'énergie électriquelgée s'accompagne de pertes
et d’'une variation de la température interne thatizrie, laquelle influe lors du processus degehsur la quantité
d'énergie électrigue finale stockée. Aigicharge est un processus quipmme tout processus de conversion
d'énergiegst affectée d’'un rendement de conversion défini pke rapport entre 'énergie stockée et I'énergie

injectée’.

De I'Etat stocké vers IEtat déchargé

De fagon similaire, la température ambiante, lsganice de décharge, et la durée de la déchartiienhs
le vecteur des parameétres de décharge (noeud ofEngmrtant d'urictat stocké, 'accumulateur rejoinBtat
énergeétique final (le nceud violet) sous l'influedes parametres de décharge. L'énergie électdqupérée s'est
accompagnée d'une accumulation de températuresrtdss pt de dégradations de 'accumulateur. lareria
décharge est un processus affecté d'un rendement denversion défini par le rapport entre 'énergie

restituée et I'énergie stockée

Synthése du cycle élémentaire complet

La Figure 43 présente un cycle complet avec les tlansformations correspondant aux processus de
charge {3} et décharge 444 ainsi que IEtatintermédiaire par lequel passe nécessairemeystiéere stockage.
En définitive,l'énergie électrique récupérée et mesurée lors d'endécharge peut s'exprimer en fonction de

I Etat énergétique initial et des vecteurs des paramétree charge et décharge

%3 A noter que les énergies stockée et celle injedifant pas de méme nature (chimique pour la rerat électrique pour la seconde),
l'expression de ce rendement nécessiterait uneptiescmicroscopique du comportement de la battgrice a des modéles physico-
chimiques.
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Conditions de Conservation
T oquJ'n ns Duré Ceons
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Figure 43. Représentation par bloc diagramme du sy@sme « stockage électrochimique ». Les deux transfoations
correspondant aux processus de charge/décharge pedent chacune un coefficient d'efficacité ou un relement
électrique.

Que sait-on sur les paramétres de charge et I'Etanergétique initial ?

Les parametres de charge et décharge sont ais@oestiblea priori. En effet, ce sont des parameétres qui
sont, soit imposés a 'accumulateur (puissancégljusoit mesurables (température). Dans le preasgemous

dirons que nous en avons une connaissance aciaesde second, passive

L’ Etat énergétique initial d'un accumulateur est ditgient appréhendabie priori. Néanmoins, une

décharge permet de I'estimer a posteriori. La prohtique consiste a :

- mesurer de fagon reproductible #mts énergétiques stabilisés qui serviront de référaiitt de connaitre tous
lesEtatsénergétiques initiaux.
- quantifier 'évolution d’'urEtaténergétique initial en fonction des paramétrehdme ou de décharge

A.2 LE SOE, UN ESTIMATEUR DE UETAT ENERGETIQUE

A.2.a.Définition du SoE

Dans l'optique de comparer Esatsénergétiques d’'un accumulateur, il est nécessaméfinir urEtat de
référence. On entend par cela, définir des paresnadr charge de référence pour lesquels on maXinisegie
stockée (meilleur rendement de charge) et on masarstabilité de Ftat énergétique plein de 'accumulaf8ur
(hors vieilissement). Cetat énergétique plein sera qualifiéEtiit Energétique Nominales paramétres de

charge de référence utilisés pour l'atteindre sesprésentés par un vecteur NG,

%4 Cas ol nous sommes dans l'incapacité dimposerienétre mais ol les mesures de son évolutiorsisfisamment fréquentes pour
négliger l'effet d’'une variation du paramétre &iat énergétique de I'accumulateur.
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Une décharge compléte permet d'estimietat’ Energétigue NominaNéanmoins la quantité d'énergie
électrique mesurée durant cette décharge dépendadesétres de décharge. Pour estimer au migtat I
Energétique Nominail faut, comme précédemment, déterminer les mErasnde décharge qui maximisent
I'énergie électrique restituée et permettent upeodeictibilité de cette mesure. Le vecteur desnmiras de

décharge de référence sera NGt L'énergie restituée par l'accumulateur dans @eglitions nominales de

charge et de décharge sera définie comBmetgie nominalede l'accumulateur et not& ol Xrem oy plus

simplemenE™" (schéma de gauche de la Figure 44).

SOE“ =1|7- % x 100 , 0«51 Etats énergétiques
E
——————————— plein
Etats
énergétiques
stabilisés
vide

Figure 44. Définition du SoE

Supposons que l'on cherche a atteindre un &iaeénergétigue de laccumulateur et ce de fagon

reproductible (schéma central de la Figure 44)r lela, depuis Etat Energétique Nominabn décharge

laccumulateur dans les conditions de référafiga’une quantité d'énergieE™™ avec 0<a <1

On définit 'Etat d'énergier ou SOE, (pourState of Energypar :

SoE, [%] = {1— ”EEmT x100 (15)

%5 Méme face a de légeéres variations des parametobsudie ou décharge qui pourraient étre duesiraprgeision des appareils de régulation
et de mesure.
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SOE, peut alors étre vu comme un estimateur Eat'énergétique de accumulateur. Ce dernier est

estimé vide lorsque est égale & 1I30E, =100%) et plein lorsquer est nul SOE, =100%).

Partant de cet Etat d'énerg®oE, , I'énergie disponible (mesurée) dans des conslitiitndécharge de

Yy , __YnomSoE
référenceYomest notée n @

A.2.b.Précision du SoE

L'erreur £, commise par cet estimateur dépend des parametasade et de décharge de référence

chaisis. Elle est évaluée en comparaBOE, estimé auSoE, réel :

e
soE =87 (16)
% Enom
£, = SOE, - SoE, a7)
La précisiond,, de cet estimateur est alors :
J, = {M} x100 (18)
SOE,

A.2.c.Conditions d'utilisation du SoE

Le SoE n'est utilisablstricto senswgue si sa précisiod,, est de 1, autrement dit :

Oa, ™% =(1-a)E™" 19

L'égalité au sens strict étant difficlement attaible, puisque les grandeurs de part et d’autfégagité
sont des grandeurs mesurées, on approche cetitooosl jouant sur les parameétres de charge éédwarge

Xnom€t Ynomde telle sorte que :

Oa, 9, <9, oud,estune valeur seuil choisie en fonction de lagioécvoulue pour 'application et

des caractéristiques de la technologie.
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A.3 RELATION ENTRE LE SOE ET LES PARAMETRES DE DECHARGE FONCTION
ENERGIE ®

Pour unSoOE, donné, on peut mesurer I'énergie disponible pdompairte quel paramétre de décharge

Y # Y, L'énergie mesurée dans ces conditions (cf. scérdeoite de la Figure 45) est alors nabd™™

23xeyo2d

[x] 227
PR i

Figure 45. Relation entre le SoE, les parametres adarge et I'énergie disponible

Il n'y a pas nécessairement de relation direcéwidente entr

@S ot @15 o) entreeS°F et

E™ Une série de mesure @& >°% pour différentes valeurs dé permet d'établir un modéle de I'énergie
disponible en fonction déet deSoE, i.e. de trouver une fonctiéhtelle que :

®:RxR’[M@ R

(20)
{SOE, Y} 1 15

P
Y = {Ti’} est le vecteur des parametres de décharge.
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A.4 RELATION ENTRE LE SOE ET LES PARAMETRES DE CHARGE FONCTION

TAUX DE CHARGE W

A.4.a.Relation entre le SoE et Energie chargée

La quantité d'énergie que peut accepter un accteundépend de séfiat Energétique initial, ¢'est-a-dire

de sonSoE, initial, et des paramétres de chaxg€ette quantité est définie pour le paramétréndige X et sera

z X|S . . - X Si
notéea > . Pour les conditions nominales de charge, onadiphotationsi ronl SOF; - ¢ oM,

X| SoE,

Sia =1,i.e.SoE, =0 (accumulateur vide), aloes correspond & la quantité maximale d’énergie

que peut accepter 'accumulateur dans les corsliiechargi. Cette quantité maximale sera nof&e .

La fonction A décrit la quantité d'énergie chargée en fonctieridat d'énergie initialeSOE, et des

parametres de chargé .

A:RxR?. R 2
{soE,, x } 1 aX%=

Ou: P
X = est le vecteur des parametres de charge.

A.4.b.Définition du Taux de charge

X| SoE,

Le taux de charge est le rapport entre 'énergie chargée dans tedittmsX partant deSOE, et

I'énergie chargée dans les conditions de chargenaterX,.m partant deSoE, :

X|SoE,
TX‘SOEn =aW><100 (22)
A
. g, _ A — :
Si a=1, 7 XISo& =W><1OO= T* est le rapport entre I'énergie maximale que peaeper

l'accumulateur dans les conditiokgt I'énergie maximale qu'il peut accepter dansdeslitions nominaleX,om

A.4.c. Relation entre le Taux de charge et le SoE

On cherche la relation qui lie le taux de cheiré(éS"F" a I'Etat d'énergieSOE, pour des paramétres de

chargeX donnés.
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Sur la Figure 46, on schématise par des flechepdemates des charges sous différents paramétres de

chargeX partant d’'unSoE, = Oet dun SoE, = 40%. Un des parametres de charge estlg(fleche bleue).

| SoE,

Les taux de chargE\X correspondants sont indiqués sur 'axe des ordsialeégauche.

Des décharges dans les conditions de réfépeeffectuées consécutivement a chacune de ces charges

(fleches vertes), permettent, en mesurant 'éneegiifuée, d'estimea posterioriIEtat d’énergie SoE; dans

lequel était 'accumulateur avant la déchargespadport :

Yrom| SOE;
e
SOE, =—— (23)
5; Enom
CHARGE DECHARGE
Taux de charge Etat d’énergie
[% des Wh chargés nominaux] [% des Wh déchargés nominaux]
Xinom|
100% - ? 4
X X|
..... T -
T e W - v A0 o

600/0 B 800/0
+ 60%

40%
- SoE,

e Y;mml SOEg e Yaom | SOES i
T Wy ,
Temps
=P Charge forte —  Charge de référence Xpom
Charge faible —  Décharge de référence Yiom

Figure 46. Relation entre le Taux de charge et I'Etatl’énergie

Une série de mesure pour différentes valeuxsaié&SoE, permet d'établir :
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- Un modele du taux de charge, autrement dit, deudatitt maximale d'énergie que peut accepter un

accumulateur dans des conditions de charge X empdiun SOE, donné :
Y :RxR*[I R
(24)
{SoE,, X} > XI5

Ou: P
X = o est le vecteur des parameétres de charge.

- Une estimation deSOE;, I'Etat d'énergie consécutif & une charge, entiomales parameétres de la charge
précédentX et de I'Etat d'énergie initial de la charge précée SOE, :
Y 1:RxR? M@ R
(25)
= x5 so,

ou: {P

o} est le vecteur des parametres de charge.

Cas particuliers

Si D{SOE,, , X}, gforl OB = Erom o it que lefficacité de la charge est constanglles que soient

les conditions de charge. Cette efficacité peetpétrtiellement constante pour 'un des paramgtiesompose le
vecteurX. Une efficacité partiellement constante en fonatlo régime de charge n'est pas rare dans le sas de
accumulateurs lithium-ion. Cette propriété, qualfel est observée, permet de simplifier les modétetes
algorithmes de suivi de I'Etat d'énergie en cheBgeréférer a 'annexe 2-A qui présente une andlyse& Notions

de rendements et d'efficacité ».
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B. PROCEDURES DE CARACTERISATION POUR LA MISE EN (EUVRE DE LA

THEORIE D’ ESTIMATION PAR_ETATS D’ ENERGIE

L'estimation par états d'énergie (SOE) nécessitepnemiére phase expérimentale qui consiste ceévalu
partir de tests de caractérisation, les perfornsagreguissance et en énergie de la batterie fifdwerties valeurs
des parametres de charge et décharge. Cette risatiotéest ensuite mise en ceuvre afin de défipiaramétrer
des modéles de suivi du SoE en charge et en décBagimodeles permettentinede prévoir le comportement

de l'accumulateur dans diverses conditions desitatiibns a des fins de dimensionnement ou debgeasti temps

réel.
Les protocoles décrits dans la suite ont pourdodéterminer les fonctions :
® RxR2M R Fonction Energie
YiSoE, (Correspond & l'énergie disponible en fonctior GO E,
[o]
{SoE,.Y} — e initial et deY )
Fonction Taux de charg®
W:RxR?*’M. R (Correspond au rapport entre lénergie chargée dems
{S X} X| SoE, conditions X et l'énergie chargée dans les conditiofs;
okt , =
5 en fonction duSOE, initial et de X )
Avec : P,
X = To vecteurs des parameétres de charge
Cc
Py
Y = To vecteurs des parametres de décharge
d

B.1 CONVENTIONS

Les procédures de caractérisations sont basédes sonventions suivantes :

%6 | a fonction taux de charge évalue une efficaciéharge mesurée en rapport avec la quantitégiénbargée dans les conditions nominales
de charge (cf. annexe 2-A.3.b « Efficacité de ehslg
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Etat énergétique plein.

C'est unEtatintermédiaire stocké. Son estimation doit &tte fgprés stabilisation. Il est obtenu suite & une
charge dans les conditions nominales a tempégatb@nte suivie d'une période de relaxation d'ainsnone

heure afin d'achever 'ensemble des processudfdsial. Sorétat d'énergi€SoE) est égal & 100% ou 1.

Etat énergétique vide.

C'est urEtat énergétique en deca duquel I'énergie restituableégligeable devant le risque de dégradation
de la batterie. Cétat est atteint lorsque la tension de la batterigatiae valeur seuil, généralement fournie par le
fabricant. Il arrive que cette valeur seuil puigsder en fonction du régime de décharge imposér. $mplifier,
nous admettons ici queEtat énergétique videst atteint lorsque le seuil bas de tension fikéatssint, quil

dépende de la puissance et/ou de la températnonobar convention, setat d'énergieest égal 8% ou 0.

B.2 CARACTERISATION DE LA FONCTION ENERGlEg

Les 4 grandes étapes de la caractérisation deckiofod sont résumées par la Figure 47 et détaillées dans

les sous-sections suivantes.
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Détermination des parametres nominaux de charge et décharge

@_ Détermination de PEnergie Nominale

|
— Charge Nominale
Répéter au

— Pause lheure . :
, ) moins 4 fois
— Décharge Nominale ‘

—> Pause lheure
|

\

@ Y
@_ Détermination des plages de puissances, de températures et d’états d’énergie a
explorer

P,fi].iof; m|
sog[i], i OfL; |
T,[k], kO[1; p]

\. V.

( Y
@_ Caractérisation de I’énergie disponible en fonction de la puissance de décharge
et des états de d’énergie initiaux

Pouri: > m

Pourj:t—=> n
Pour k: > p

Charge nominale
Durée nécessaire a la relaxation
Par exemple entre 10 minet 1 h

Durée nécessaite 2 la relaxation ~1 h

et a la mise 4 la température de la seconde décharge si # T4

8 PAUSE Durée nécessaite 2 la relaxation ~1 h

Figure 47. Procédure de caractérisation de I'énergidisponible en fonction de la puissance de déchar@y[i], de I'Etat
d’énergie initial SoE[j] et de la température ambiante initiale Tyq[K].

B.2.a.Détermination des parametres nominaux

On détermine tout d'abord les paramétres nominaux € charge et de décharge qui serviront de
référence a cette procédure de caractérisatio@n peut dans un premier temps se référer aux negodations
fournies par le constructeur puis affiner ces pati@ssi besoin.
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Charge Nominale.

Clest celle dont les parametres (régime, tempéjatdiune part, maximisent 'énergie restituée par
l'accumulateur et d’autre part, permettent uneodmtibilité de la valeur de I'énergie restituée. fgatique, les

parameétres de charge recommandés par le fabrickataimulateur sont, la plupart du temps, apgspr

Décharge Nominale.

A limage de la charge nominale, c'est celle destdarametres maximisent I'énergie restituée gmasset
température de décharge) et permettent une rephbiltificie la valeur de I'énergie restituée. Laspance de la
décharge nominalelépend de la technologie de la batterie et éllemtemt des contraintes spécifiqgues de

I'application. Son choix est primordial car il @da base de la construction de l'estimateur $eBt uitilisé tout au

long des tests de caractérisation pour passer Etaménergétique donné (affecté d'BoE,) a un Etat

énergétique inférieur (affecté d'@OE,, ). La valeur de la puissance de décharge nomioisite d

- étre choisie dans la gamme des puissances degéeckeommandée par le fabricant & température
ambiante de 25°C ;

- permettre de retrouver les quasi-mémes valeursrdiérrestituée a l'issue d’'uobkarge nominal@our
plusieurs tests consécutifs

B.2.b.Détermination de I’'Energie nominale

Partant d'urEtat énergétique pleiobtenu aprés ureharge nominaleelle définit énergie restituée suite &

unedécharge nominaleC'est I'énergie de référence qui servira de Bdaeconstruction de l'estimation par Etats

d’énergie (SoE).

L'énergie nominalade 'accumulateur est déterminée en effectuantyldes élémentaires de charge et

décharge avec les parametres de référence.

Entre chaque charge et chaque décharge on proague @gause d'une heure. En réalité, ce temps de
relaxation nécessaire a une stabilisationftatlde I'accumulateur dépend de la technologie déagec Il peut
étre d'une heure pour les batteries lithium-iongyiss plusieurs heures pour les batteries plomizacid
Pratiquement, il est défini de telle sorte queolidéion des processus de diffusion soit considéaeme
négligeable.

Pour une batterie neuve ou ayant été préalablénadiligée, il est nécessaire de faire quelquelesylits

de rodage afin que les performances de l'accurulsgestabilisent. On répéte donc au moins 4'émiérhtion
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[charge nominale|Pause|décharge nominale]. Laédermaleur d'énergie déchargée mesurée correspond a
I'Energie nominale.

B.2.c. Détermination des ensembles de départ

Py

On détermine 'ensemble d¥s= { } et SOE, de la fonctiorsD.

d

C'est-a-dire les puissances de décfﬁ;@e} 10 [1, m], les températures ambianﬁs[k] , kO [1, p]
et les états d’énergie initiatﬁol_:@[j] , 10 [l, n] que 'on souhaite explorer. On privilégiera undyillage fin

dans les zones extrémes des plages de puissaliedeatpérature recommandées par le constructesoiajui

généralement des domaines de non-linéarité.

B.2.d.Caractérisation

Enfin on procéde a la caractérisation qui aménegaldermx nx ptests, dou l'avantage de mettre a

profit les connaissances sur les domaines deitindar’accumulateur afin de réduire le nombréedts et, le cas
échéant, d'affiner le quadrillage sur les domaiteason linéarité.

Surface d’énergie a la température nominale

On commence par faire varier la puissance de dgcletil’Etat d'énergie en conservant la température

nominale de fagon & obtenir un quadrillage deslaface d’énergie a la température nominale » .
Les schémas (a) et (b) de la Figure 48-a) présetgsrexemples de la procédure qui consiste aenesur

Pdnom
°C

. 25
respectivement

SoEr=80%

SoEr=80% [szc}
ete

SoEr=80%

Pdnom:|
En comparant 'énergie mesuréL?SOC a (1— a)E“°m, on vérifie gue les paramétres nominaux
de charge et décharge choisis vérifient la conditiotilisation de I'estimateur (cf. A.2.c. Conditis d'utilisation

du SoE).
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(c)
Pd
Paz
(b)
SOEO 1 EN
S1 51/*—|Elpaz, 51
‘Ter;ps
S, El 82— s2

Figure 48. Procédure pour déterminer e|R,80% (a) et e|Pd ,80% (b) a 25°C. (c) Quadrillageeprésentant la base de
données des énergies disponibles pour différentesiigsances de décharge et partant de différents ésatl’énergie
initiaux & 25°C.

Surface d’énergie a une température guelconque

Le protocole est similaire & celui mis en ceuvra dEndeux procédures précédentes, a I'excepésrype
seule la seconde décharge sera effectuée a laatumpéoulue du test. Il est important, pour seerger a des

Etats d'énergieccomparables, que la batterie atteignd=tan énergétique plein suite & uciearge nominaléi.e.
avec une température de charge initiale & 25°Quetla décharge vers IBOE, se fasse dans les mémes

conditions que celles des tests précédents (iseivant les parameétres d'utkécharge nomingleOn notera que
la mise & la température voulue pour la secondeawdE peut durer plusieurs heures car un temperttaest

nécessaire pour obtenir une température homogeére logterie.. L'énergie restituée durant le secestl

{T b }‘SOE"
correspond & 7"

En ajoutant ce troisieme paramétre (températas)ebultats de ce protocole peuvent étre repesmnis

forme d'un volume intersecté par les surfaces gorant aux résultats obtenus pour chaque teompérat

L'ensemble des énergieeY‘SOE" mesurées é{SoEa ,Y} donnés permet de paramétrer la fonction® qui

servira de modele pour le suivi de I'énergie dispdbie tout au long d’un profil de décharge variable.

B.3 CARACTERISATION DE LA FONCTIONTAUX DE CHARGEE

B.3.a.SoE et algorithmes de charge : une nécessaire addpin

Les algorithmes de charge peuvent étre tres diféciune technologie de stockage a l'autre [Lez08ir

et se basent principalement sur un contrle denfaon et/ou du courant et trés rarement sur sgmée. La
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méthodologie de caractérisation en puissanceatjtiour la décharge n'est donc pas transposadattedient pour

la charge.

Problématique
Le régime de chargeain courant, est I'élément prépondérant pournaaqmtion des algorithmes de charge.

Pour la plupart d'entre eux, le courant injectésdarbatterie n'est pas constant sur toute la digda charge,
exception faite pour la charge des batteries NiRtdr tenir compte de I'Etat de Charge (SoC) detterie et

éviter une dégradation de I'électrolyte due a dedetlévations de la tension et de la tempérdgsralgorithmes
sont congus de telle sorte que le courant injgci@wk en fin de charge. Dans le cas des batteripmb-acide a
électrolyte liquide, on procéde souvent, & l'is#eiéa charge, a une légere surcharge a couratdrotiant on sait
que I'énergie injectée ne sera pas restituée ragisipera & des réactions secondaires dont lefiéstratifiant »
est bénéfique pour la durée de vie de la batférnisi, pour la majeure partie des cas rencontiest pas reconnu
gu’'un courant constant ou une puissance constaraatdoute la charge soit capable d'amener l'aotateur

d'un Etat énergétique videers urEtat énergétique pleitans un temps raisonnable. Si en décharge nousrsouv

imposer une valeur de puissance fixe pour passEié énergétique pleia [ Etat énergétique vigél nous

mangue en revanche la connaissance d'algorithmebaiige a puissance contrblée (et non en couraat et

tension) capables d’amener la batterie &ta énergétique videunEtat énergétique plein

Le courant comme parameétre de caractérisation

La Figure 49 (page 107) présente I'évolution durantt et de la puissance injectés en fonctionude ta
d'avancement de la charge en %Ah et %Wh chargés tmms des principaux algorithmes de charge
communément appelééou CC pourConstant CurrentlU (ouCC-CVpourConstant Current-Constant Voltgge

etlUi, utilisés respectivement pour la charge des ieattsiMH, Lithium lon et plomb a électrolyte liqeid
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Courant injecté

Puissance injectée

[A] W]
0,7 ¥ 0,7
0,6 - 106
0,5 - 105
4 Thate [A]| Ubatt [V] 1
(a) 0,4 0,75 ) / 15 0’4
0’3 7 0,50 | 1,0 NiMH T 0’3
Ci/5 =4000 m Ah
0,2 - 0,25 | o5 10,2
0,00 0,0
0,1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 - 0,1
Temps de charge [h]
0,0 : ‘ ‘ ‘ 0,0
0 20 40 60 80 100
L Etat d'avancement Puissance injectée
Courant injecté [A] [ % Ah injectés], [% Wh injectés] W]
4 / 12
3 N ‘/\ 1o
Ibatt [A] Uba
" t }\ _ /{ u4[V]
(b) , 135 Li Ton .
1 3 +3 . —+
12s (LiFePOy)
2 T2 C;i=23Ah
115
1 N To 3
1 105 Y T
0 ‘ | | ‘ 0 o NB o -
0 0,2 04 0,6 0,8 1 i
Temps de charge [h] "
0 T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Courant injecté ” Ah]j:t?t dt"“’“(‘)f;;“f L Puissance injectée
( 1 tes), |70 1 t
[A] [ njectés], [ njectés] W]
16 200
12 -+ 150
Thace [A]|_ | Ubate [V] Plomb
(C) 15 \ 1 tubulaire
8 Cs =54 Ah L 100
10 F10
5 s
44 0 " " T " 0 + 50
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Temps de charge [h]
0 T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Etat d'avancement
[ % Ah injectés], [% Wh injectés]

Figure 49. Trois des principaux algorithmes de charg utilisés sur trois technologies clés : (a) Ni-MHb) Li-lon type

LiFePO4 et (c) Plomb tubulaire a électrolyte liquide Les graphiques internes présentent le courant ealtension de
I'accumulateur en fonction du temps de charge. Lesrgphiques externes présentent le courant et la pugance injectés
dans l'accumulateur en fonction des taux d’avancenmt faradique et énergétique de la charge expriméscii

respectivement en % des Ah chargés et en % des Whargés.
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Une nécessaire conversion du paramétrage en couragi paramétrage en puissance

Face au constat que dans la pratique, les algesthetonnus pour leur efficacité de charge sont
commandés en courant, le protocole de caractemisigila fonctior et doit également étre réalisé en courant,

lc

l.e. par des paramétres de charge = {T .
C

} ou | . est le courant imposé durant la premiére phaseranto
constant d'un algorithme de charge.

Pour suivre un profil de puissance, l'algorithmesdi duSoEdevra convertir la puissance de charge

imposée par le profil en courant de charge équival®est-a-dire qui'il faut trouver I'équivalencatie une entrée

I P
de typeX, = {T Co} et une entrée de typé,, = {T Co} .
C C

B.3.b.Convertir le parametre de caractérisation en couraan parametre de
puissance

Equivalence entre courant constant de phase | et fgsance moyenne de phase |

Commelc est le courant imposé pendant la premiére phemarant constant d’'un algorithme de charge,

alors la puissand®: qui lui correspond est la puissance moyenne dgechandant cette premiére phase a courant

constant :
t, t,
[p)dt  [ut)dt 6)
P, =2 =20 |
[ t t, c
Ou: tI est le temps de fin de la premiére phase | & caxmastant

CommeP est calculable a l'aide des fichiers de mesurgedesexpérimentaux. est la valeur imposée

pour les tests alors :

OX, :{[_II_CO}SOE”} OyOR, P =yl. @7)

C

ou: b
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Fonction de conversion

On notel” la fonction des coefficientg de conversion entre les parametres de chargeusmtet les

parametres de charge en puissance :

I: RxR? (- R

| c Fonction des coefficients de conversion (28)
SoE,, X, = o oy
c

Pour les accumulateurs Lithium-lon, cette fonaisiconstante a iso-température, c'est a direauaipe

température donnég, ne dépend pas dBOE, et du régime de charge Dans ces cas, la fonctién peut étre

réduite &', :
R -R
Fonction des coefficients de conversion réduite (29)
T.°—> Yy

B.3.c. Détermination des parametres nominaux et des enséesbde départ

Les paramétres nominaux de charge sont ceux cgeiwnt la caractérisation de la fonctidn autrement

dit, les paramétres de ¢harge nominalel a quantitt A™" d’énergie injectée dans les conditions de la eharg
nominaleX,,ma déja été mesurée lors de la caractérisatianfdedtion® . En effet, elle correspond a la derniere

quantité d'énergie chargée pendant la phase deitétion de I'Energie nominale (étape 1 de largighT).

I
Comme précédemment, on détermine l'ensembleXges {TC} et SoE, .
C

Clest-a-dire les courants de chdrg{a'] 10 [1, m], les températures ambiant“é@[k] kO [l, p] et
les états d’énergie initiauSoEﬂ[j] )0 [1, n] que I'on souhaite explorer. Généralement la pllagerégimes

de charge autorisés pour la charge des batterniesias grande que celle des puissances de décharge

B.3.d.Caractérisation

Surface de charge a la température nominale

Le protocole de caractérisation a la températurénade est présenté ci-dessous.
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Pour différents états d'énergie initiaSoEQ[ j] O [:L' m] et pour différentes valeurs de régime de charge

lc [|] g0 [l' n] , 0N procéde successivement a :

Charge nominale
Durée nécessaire a la relaxation
PAUSE Par exemple entre 10 minet1 h

Durée nécessaire a la relaxation ~1 h
Charge au régimk, [i] jusqu'a atteindre IEtat énergétique plein
Durée nécessaire a la relaxation ~1 h

Durée nécessaire a la relaxation ~1 h

Tableau 12. Procédure de caractérisation de la forion W & une température de 25°C. Pour une caractérisatina
une autre température, seule celle de I'étape 5 devétre égale a la température voulue pour le testputes celles des
autres étapes restant inchangées.

Les pauses servent & stabilis&itat énergétique de la batterie. L'étape 1 permetediiaie un Etat
énergétique plein. L'étape 3 permet de rejoinditaténergétiqueSoE, .

L'étape 5 permet de :

'C}\ SoE,

x:[
T £ .
- mesurerlesa - ° pour paramétrer la fonction W ,

tjlu(t)dt

- calculerlesy = Ot— pour paramétrer la fonction I .

Ynom‘SOEﬂ
————— qui serviront a
E m

nol

L'étape 7 permet de mesurere™ *°% afin de calculer les SoEﬁ =

paramétrer la fonction W,

Surface de charge a une température guelconque

Pour une caractérisation a d'autres températuremcdimnnement, seule la température d’enceintantiu
I'étape 5 de la procédure de caractérisation dédehs le Tableau 12 doit étre amenée a la teompéd
caractérisation voulue.
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Les modeles®, W, I' doivent étre intégrés dans algorithme capable deiisre 'Etat d'énergie

P
SOoE, en fonction d'un profil de sollicitations comprenant de pas de décharge de typ¥s= {T do} et des
d

P
pas de charge de typX,, = {T Co} .
C
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C. ALGORITHMES DE SUIVI DU SOE

Nous découperons la présentation de cet algoréhrtreis temps. Le premier porte sur le suiviéledigie
disponible pour des sollicitations ou seule lagauise varie (la température restant constants)epudécharge a
puissance et température variables, et pour'@giilzalent en charge. Le lien entre la charge éétharge est fait

naturellement par le retour systématique au Soimcm aux deux configurations.

C.1 ALGORITHME DE LA FONCTION ENERGIE A ISOTEMPERATURE P,

Le fonctionnement de lalgorithme de la fonct®@ iso-température est expliqué en suivant son

déroulement pas a pas sur un exemple de profiesimp

C.l.a.Présentation d'un cas d’étude

On considére que l'accumulateur est initialemeainp(SoE, =100%). Il est soumis & des pas de

, | P[] ,
décharge variables de ty}ifék] = . Chague pas a une dutgék] .
T, =cte
Pd [W]
Pd
v PROFIL DE 105 "y ;i R
DECHARGE A SUIVRE 85 =] LIk
Pd, k. Ed; = ? (cas 2)
v La batterie est 65
déchargée Edi pg4
pleinement sur le 40 °
dernier step (7) Pd; Eds
suivant 2 scénarii: 20 1"gq, o Si Pd; =7.36
T 2 Ed;=77(cas1y .,
| Pd; = 7.36W > cas 1 | \Eds Temps

ou
| Pd; = 85W > cas 2 | Batterie
Batterie Ed = ? si Pd = 7.36 (cas 1) Batterie

Duestion: quelle pleine Ed = ? si Pd = 85 (cas 2)
énergie a-t-on a
disposition 3 la fin T ¥ ,‘ i
du step 6 jusqu’a N N
compléte décharge [‘E'EIE E',sfpgm—liler— ey
de la batterie pour T

chacun des deux
scénarii ? Batterie
Vide (cas 2)

Figure 50. Exemple de profil composé de 7 pas dedléarge de puissance et de durée variables. Selonplaissance du
dernier pas, on cherche a savoir de quelle quanti@énergie on dispose
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La Figure 51 présente un profil de décharge comiim3épas de décharge dont les puissances deggéchar
P, [k] et les durées de pdg [k] sont variables. Ainsi, pour chaque pas] [];6] I'énergie dechargée

E, [k] =F [k] X1y [k] .

Pourk = 7, on souhaite connaitre la quantité d'énergientestians deux cas :

- casl :Y[7] _| Fa [7] =R = 736W}
L Td =cte
- cas2Y[7]= Fy [7]=85W}
T, =cte

L'algorithme de la fonctiorfP va permettre de déterminer 'énergie disponilidefia du pask = 6

|T=cte

dans ces deux cas. On rappelle la fonction énergie

®:RxR?[M R
{SoE,.Y} > %%

C.1.b.Paramétrisation du modéle d&®

|T=cte

Le protocole de caractérisation d@ réalisé a une certaine température fournit dedetsi
{SOED,, P, ep"‘s"ﬁ’} qui servent & déterminer les coefficients de stynpme d'interpolatiot. A température

constante, la fonctio décrit sous sa forme rédui._,,

% =, (P, SoE) (30)

Le graphique de la Figure 51 trace la surface djena la température nominale pour un accumulateur

Lithium-lon.

Chaque nceud de cette surface d’énergie correspond mesure expérimentale selon le protocole de

caractérisation, icll4P, allant de P;°"/20 & 16P/°™ (P;°" = 736W est la puissance nécessaire pour

décharger la batterie en 1h environ & 25°C)S®E, allant de 100% a 5% ont été caractérisés a lsétatope

T, =T,°"=25°C.
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. | Batterie pleine 7
Energie disponible ? 1 (cas 1 &2)
[Wh] -0 :
- : e_ Ef, y 6
Batterie ol : ar e
Chargée a 38% 4 5 ~: S I
> Ed = 2,8Wh " A ~Fef
sipPd=7.36W | © =~ ~£_
e >~ | ~. 5 §
~I . ~
Batterie 7 >3 N - i
Chargée a 38% | ANEENEN
> Ed = 1,6 Wh N
si Pd = 85W N
,//\
] 0
™
> e 40 0
80 100 1200 SOE [%]
Batterie Batterie °
vide (cas 1) vide (cas 2) IGGCEALR
v — — —1Iso lignes d’état d’énergie par lesquelles la batterie passe en suivant le profil

proposé pour les deux scénarii

v, —— Chemin a suivre sur l'iso ligne d’état d’énergie a la fin du step k pour passer de
I’énergie disponible a la puissance Pdk a celle disponible a la puissance pdy.;

v @ Energie disponible a la fin du step k pour une puissance de décharge égale a Pdj
v @ Energie disponible a la fin du step k pour une puissance de décharge égale a Pn

v O Energie disponible a la fin du step k pour une puissance de décharge égale a Pd,.1

Figure 51. Algorithme de calcul de I'énergie dispaible par passage d’une iso-ligne d’Etat d’énergie aine autre a
chaque pas de décharge

C.1l.c.Méthode de programmation

Passer d’une iso-ligne d’Etat d’énergie & une autre

Pour un profil de décharge donné, 'accumulatessepa chaque ps d'un Etat d’énergic—SoE[k] aun
autreSoE, [k] On ne peut passer d'une iso-ligne d’Etat d'éaeigiine autre qu'en suivant une iso-ligne de

puissance. En effet :

si e sl ggt I'énergie disponible au début du [E@[k] I'énergie déchargée durant ce pas, alors :

ePd [id| ok [] = epd (k] soE k] _ E q [k] est 'énergie disponible a la fin du pas. (31)

57 Calculés sur Matlab© au moyesape fonction d'interpolation par splines cubiques
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Donc, d'apres F'expression (30) &@._ :

SoE [k] =t (eF{j [k]‘SOE[k]; P, [k]) est I'Etat d'énergie final (32

|T=cte

Parcourir une iso-ligne d’Etat d’énergie

Pour une iso-ligne d’Etat d'énergie, I'énergie disple dépend de la puissance de décharge. Dianfin a

de chaque pas, connaissant I'Etat d'éneffiEE, [k] on peut calculer I'énergie disponible quelle gait la

puissanceP, [ lPd”"m /20;16 Pd”"m] ; a fortiori pour la puissance de décharge dsyigant. :

SoE [k] et P, [k + 1] connus = gl so ] \T:cte(Pd [k + 1], SoE [k]) connu (33)

ou: SoE, [k] est I'Etat d'énergie a la fin du phs

Affichage de I'énergie disponible

A la fin de chaque pas, I'énergie disponible e affichée, en fonction des besoins en gestion d
dispositif de stockage. Ainsi elle peut-étre affielsystématiquement en fonctionF€™ ou deP, [k + 1] ou de

la puissance moyenne ou maximale de I'applicagion,

C.1.d.Exploitation-Interprétation du cas d’étude

La Figure 52 présente I'énergie disponible cormedgat au profil de décharge de la Figure 51 dacad

ou elle est calculée pol,°" (schéma-a) ou pow?, [k + 1] (schéma-b).

Pour le 7™ et demier pas, le profl envisageait deux simati Dans la premiére

P,[7] = P/°" = 736W et dans la second&, [7] = 85W .
Sur le schéma (a), l'énergie disponible affichéiection deP," (fixe) diminue continiment.

Sur le schéma (b), I'énergie disponible affichédagetion de P, [k +1] «remonte » a la fin du pas

k =6 dans le cas ol [7] =85W . En effet, au pak = 6, la puissance de décharge est trés importante

(105 W) et son Etat d'énergie est bas (<40%). Bemsonditions son énergie chute fortement etiraaateur ne
peut pas fonctionner longtemps a ce niveau. Emdamt la puissance de décharge aulpas?, le point

eY[kﬂ]‘ SoF qui suit I'énergie disponible & la puissance duspagant remonte sur liso-ligne d’Etat d'énergie
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Ful7] S0 [e] RlelSoB (8] or rénergie déchargée durant e pas 6 :

Sok [6] et atteint une valeure supérieure ae

E, [6] <eh [7] soE [6] _ eF’d[e]\SOEf (6]

Edispo [Wh] a la fin du (a) Edispo [Wh] a la fin du (b)
step ka Pn L step k a Pdi+1
7 784
HG 105 w I or \‘\’ 105w
+ i EEETE

85 W ~ 85 W

65 W | 65 W s Si Pd, =7.36 W
| ! b Si Pd; =85 | \‘ | i
, i
il SiPd,=7.36 Ml > 40‘!! { sipd,=85W
L20wW 1 L 20w ¥, jesan
o SWT T = 0. 3w : N
Temps Temps

v Energie disponible pour la puissance de décharge du
pas suivant
v Rectangles en filigrane : puissances de décharge

v Suivi de I’énergie disponible pour une Buissance de
décharge de référence (ici fixée a la puissance Pn =

7.36W) -] [
= < ra appliquées
v Rectangles en filigranes : puissances de décharge v . . I L .
appliquées Ronds en filigrane : Energies disponibles

correspondant a la figure de (c)

Figure 52. Exemple de suivi de I'énergie disponiblsuivant le profil de décharge proposé par la Figwe 50. L'énergie
affichée correspond, pour chaque pas, a celle dispible a (a) la puissance de référence, (b) la pusxe de décharge
du pas suivant.

C.2 ALGORITHME DE LA FONCTION ENERGIEE(COMPLETE)

C.2.a.Présentation d’'un cas d’étude

On suppose que I'Etat d'énergie initial de I'acclataur SOE[O] est connu. L'accumulateur est soumis a

Py k]

des pas de décharge variables de‘ﬂk} = {T [k]
d

} . Chaque pas a une dut@ék] .
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pE=mR=TrABYIr nBnr T [°C] Pd [W]

Ties i

Qelle est, a chaque début de pas i, ™ Tk
I’énergie Ei disponible en fonction de Pdi et Ti T
(en supposant que la température ambiante ; ket Pdk
reste constante durant le pas ) ? i Ed Pdy.1
Pdk_1 ke
" Edi: Edi+1
| Pn
T T o “—» Temps

Figure 53. Exemple de profil composé de 3 pas deafféarge de puissance, durée et température variables

La Figure 53 présente un profil de décharge comyim8épas de décharge dont les puissances deggechar
P, [k] , les températureg, [k] et les durees de pa§[k] sont variables. Pour chaque [as] [];3] I'énergie

déchargédE, [k] = P, [k]xt,[K].

Pour k J [];3], on souhaite connaTtrteY[k]‘ SoE[K] I'énergie disponible au début de chaque pas psur |

conditionsY[k] du pas sachant que son Etat d'énergie initieﬁeﬁ[k] :

C.2.b.Paramétrisation de la fonction Enerqiefb_@

Le protocole de caractérisation @eréalisé a différentes températures fournit powrigtieun ensemble de

triplets {SoE,,,Y,eY‘S"E’} mesurés a la températufe,. ;. Ces triplets permettent de défipifonctions

m

CD‘T telles que:
J

SO 34
=@, (P, SoE, ) ¢)

Ainsi, en calculant les coefficients des polynémiiggerpolation pour chacune des fonctioﬂ?% , on
J

dispose de surface d'énergie a iso-temperatlirg,. ; -
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C.2.c.Méthode de programmation

Lorsque la température varie, il faut passer d'sumace d'énergie a iso-température a une autre et
rechercher sur cette derniére, l'énergie dispopitale les conditions de puissance de déchargEtetsit'énergie

voulues.

Pour cela, a partir des triple{§0Ea Y, gYIso } i on calcule d'abord les polynémes d'interpolatien

la surface d'énergie a liso-température vouluetitisant par exemple la fonctiasosurface® de Matlab®©. Puis

on appligue l'algorithme de la fonctidvhj

Le schéma (a) de la Figure 54 représente les desesurfaces d’énergie aux températugeflT,.; dans
lesquelles le chemin de décharge évolue suivanbfiestipulé par la Figure 53. Au début du pes kn suppose

que I'état d'énergie initial est connu.

Du pas k-1 au pas k.

Schéma (b) de la Figure 54. Connaissant I'étaedi@ninitial du pas k-1, on peut se déplacetassurface
Tw1. Ainsi, on calcule 'énergie disponible a la parsse de décharge kde laquelle on retranche I'énergia. Ed
demandée durant le pas k-1. A cette nouvelle éndigponible a la puissance,Pét a la température T
correspond un nouvel état d'énergie. On recheashpdlyndmes d'interpolation correspondant a facuia la
température I Puis, a partir du nouveau SoE et de la puissdeakcharge du pasPdn calcule I'énergie
disponible sur la surface.T

%8 [f.v] = isosurface(SoEP,E, Ty ,T) ol T est la température voul@nk,PyE efly sont chacune des matrices de talle "> P (cf.
Détermination des parametres nominaux p.102)rétuganisev afin de déterminer les triplets a la tempéré\'ftpnﬂisc"\T
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(2)

@ Edig-1) @ {Pdi1;Ti1}
« énergie disponible
pour une puissance de décharge Pdi et
une température Ty>»

v Suivi de I'é ied k-1 |

. Edf(.1) @ {Pdi.1;Ti1}
« énergie disponible a la fin du pas k-1
pour une puissance de décharge Pdy.; et
une température Ty.;»

@ Edf.1) @ {Pdi-1; T}
« énergie disponible a la fin du pas k-1
pour une puissance de décharge Pdy-; et
une température Ty»

Edi¢y @ {Pdi; T}

« énergie disponible au début du pas k
pour une puissance de décharge Pd; et
une température T,»

Q Edfy @ {Pdi;Ti}
« énergie disponible 3 la fin du pas k pour
une puissance de décharge Pdi et une
température Ty>»

v Suivi de I’énergie du pas k au pas k+1

OEdf(.,) @ {PdsiTi.}
« énergie disponible a la fin du pas k-1
pour une puissance de décharge Pd,.; et
une température Ty.1»

O Edf( ) @ (P T}
« énergie disponible a la fin du pas k-1
pour une puissance de décharge Pdy.; et
une température Ty>»

. Edi) @ {Pdi; Ty}
« énergie disponible
pour une puissance de décharge Pdy et
une température Ty»

. Edf(k) @ {Pdk;Tk}

« énergie disponible a la fin du pas k pour |

une puissance de décharge Pdi et une
température T, »

—— =« Tkn
A /
/
/
/
/
/
_
T ==
/
/
/
/
/
/
___________ L___1 (E )\
Pdy.1 Pdy+1 Pdy Pd
SOEk-1_>/ ————————— ———«— Tina
SOE,—» / /_ /
/ /
/ /
/ 7
/ /
/ °

/ 7‘

Pdk-l Pdk+1 Pdk Pd
(c)
SOEk.1_> )T T T T —— ] Ti+1
SOE, —» /_ /
/ /
/ /
SOE+1 >, -t
/ ° !_ 7

|
|
|
I<
<
<
)
m
)

Figure 54. Algorithme de suivi de I'énergie disportile du passage d'une surface d’énergie a une tempéure a une

surface d'énergie a une autre température.
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C.2.d.Exploitation-interprétation du cas d’étude

Une présentation du suivi de I'énergie disponibler pe profil est donnée par la Figure 55.

Edispo [Wh] au début de chaque pas

A T
7
6 ?

] Tu
A .
1 .—-F__ \.
k-1 |
AHA= === | Pd:
T Pdics Ed, -
1 Ed,,
et e et et e e e e >

v En filigrane : Puissances de décharge et température
ambiante de I’'élément

Figure 55. Exemple du suivi de I'énergie disponiblsuivant le profil de décharge en puissance et te@mture proposé
par la Figure 53. L'énergie affichée correspond, pauchaque pas, a celle disponible a la puissance décharge du pas
suivant.

Le segment A indique gue I'énergie disponible dawtdu pas k est légérement supérieure a cellé d
du pas k-1 en dépit du fait que la batterie aitdéthargée de la quantité, EEcEn effet la température ayant
augmenté significativement vers une valeur de itomement optimale au début du pas k, elle amédiare
disponibilité énergétique. Cette augmentation étiéiencore plus importante si la puissang&i inférieure a

la puissance Rel

C.3 ALGORITHME DE LA FONCTIONTAUX DE CHARGE W

W:RxR*ME R

On rappelle la fonction Taux de chatdfe: { } X| SoE,
SOE,, X} > 1"

C.3.a.Paramétrisation

Son algorithme est similaire & celui de la fomstio On détermine ses formes réduiNa'ﬁ a iso-

=cte
température grace aux triple&§0Ea, X, T ‘SOE’}‘T qui permettent, aprés avoir calculé les coeffisiele

leurs polynémes d'interpolation de déterminer :
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X, [k] S0 [k]

- le taux de charge au début de chaque pas en fonction de I'Etat djieniitial SoE[k] et des

conditions de charg¥X, [k] :

[k]|SoE=100%

- le taux de charge maximurr" dans les conditions de charg [k]

Pour suivre un profil de charge en puissancetiifa@ameétrer la fonctioh , dont on rappelle I'écriture, qui

convertit un régime de charge en courant en rédfnobarge en puissance :

I: RxR? (- R

st bt o

En pratique, cette fonction est indépendante dat lfénergie et du régime de charge dans le s de

accumulateurs Lithium-lon. Pour simplifier la dgg@n nous la considérons ici indépendante dentgoérature,

|
ie. D{SOEE,,Xl :{TCO}}, y=cte=y,
C

C.3.b.Méthode de programmation

Supposons que l'accumulateur soit dans un EtaemjiénSoEr[k] quil soit chargé d'une quantité

a[k] =R [k] Xt [k] alors son taux de charge initial en fonction)(je[k] est:

r’ [djsoBlK — Y Fe [k] : S0 E[k] Taux de charge initial avant la charge (35)
‘TC[K] yO
A lissue de la charge, son taux de charge, liatitaux de charge maximum est :
pXilkIsog [k _ o xi (k]S [k] | a[k] < 7 % [K] soE=100% Taux de charge final aprés la charge (36)

L’Etat d’énergie a la fin du pas de charge est :

SoE [k] =7~ [isoglid — l-l—"_l[ ](PC—[k]; % [djsok [k]j Etat d'énergie a la fin de la charge 37
Tc[K yo
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C.3.c.Remargues¥ ou A?

On peut suivre le SoE en charge indifferemment agemde la fonction taux de char§éou de la
fonction A qui décrit la quantité d'énergie injectée dansccumulateur en fonction de I'Etat d'énergie et des

conditions de charge (cf. Relation entre le Sdnetgie chargée p.97) :
A:RxR?[M- R
{SoE,, X} > a¥I%®

X|SoE,
X|sog, _ T . Anom . . ” . ,
=———x100 ol A™"est une constate qui représente 'énergie chami les

An

En effet a

conditions nominales en partant dSoE= 0%

C.3.d.Cas d’étude

La Figure 56 présente un cas de suivi du SoE egechsec la fonctiod\ . La surface de charge a été

caractérisée pour 5 régimes de chdrgeallant del ., /4a 41 ., (avecl | ., le régime de la charge nominale a

25°C permettant de charger la batterie en 1hgtet&d'énergie initiaux SeEO ; 20 ; 40 ; 60 ; 80]).

122



Chapitre Il

P [W]s
v

PROFIL DE CHARGE Pcs a

35

Ecs
Pc™™ = 10.25 PCl
€ 4 Ec, Pc,
| EC;: iy
Temps
Batterie Batterie Batterie
A quel état Vide Ed=? pleine

d’énergie est-t-on a
la fin du 4°™° pas de ¢
charge ? Y

| :E};I;iié ;isponible

(b) Energie injectée 8
[Wh] Ll e
<=/ i, 7
8 : & b
7 -.p g g : . -._. _.' l_"_." ’ 6
p €, " 2 . .

— L B

Eds JEd“ 1

l - \— ‘\O\ =
1 ‘ & Qi L

& T —~ Ly s ) 1
0 4o S Edyf s

127 30 Fridua R S T gg 100 o

a4 5 Zb 40
N, 1ch [A] 2 0 SOE [%]

v — — —1Iso lignes d’état d’énergie par lesquelles la batterie passe en suivant le profil de
charge proposé

v ———3 Chemin a suivre sur l'iso ligne d’état d'énergie a la fin du step k pour passer de
I’énergie chargée au régime Ichy a celui au régime Ichy.;

v . énergie chargée a la fin du step k pour un régime de charge égal a Pcy
) énergie chargée a la fin du step k pour un régime de charge égal a Pc,

v O énergie chargée a la fin du step k pour un régime de charge égal a Pcy.1

Figure 56. Exemple de suivi du SoE en charge a ursnitempérature de 25°C.
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D. CONCLUSIONS : ALGORITHME GLOBAL DE SUIVI DU SOE

Tout au long de ce chapitre, & partir de la notidtat énergétique (sous-entendu électrique) d'un
accumulateur, nous avons défini les conditionsharge et en décharge qui influencent la variateooedEtat
énergétique et mis en évidence leur niveau deipatibn sur la variation deBtat énergétique. [Etat énergétique
étant limage de la quantité d'électricité que diamulateur est capable de restituer dans des ioosdde
puissance et de température, nous avons cherchétiadr au moyen d'une caractérisation basée sur u

indicateur : [Etat d'énergie ou Sofpour State-of-Energy en anglais). Cet indicatewosistruit en définissant des

conditions nominales de décharf@n puissance et température) qui serviront deeréfe, d'abord pour la

détermination dednergie nominalguis tout au long des protocoles de caractérisatiai®charge puis en charge.
Le choix des conditions nominales de déchargeipstndial pour la reproductibilité et la précisides tests, pour

I'obtention d’'une durée acceptable du plan d’egpéss et enfin pour une cohérence des résultatsigbt

Le protocole de caractérisation en décharge fdesitonnées expérimentales qui permettent de @@eam
le modele de I'énergie disponible en fonction éat’d'énergie initial (Safg de la puissance de décharge et de la
température ambiante initiale. Le protocole dect@&isation en charge, quant a lui, renseigne etacsur la
guantité d'énergie présente dans un accumulatelsufoleTaux de chargepour un état d’énergie initial a un
régime de charge et donc sur la quantité maxir@lerdie que 'on peu encore injecter a ce régiaant de cet

état d'énergie.

Le lien entre charge et décharge est I'état d’'@eargiuel nous nous référons systématiquementigiano
permis de concevoir l'algorithme de suivi du Soéspnté dans la section C de ce chapitre. La FBgypeésente
le synoptique global de l'algorithme de suivi d¢dlt d'énergie.

Avant de conclure, présentons les synoptiquesaliss principaux blocs de cet algorithme qui sont

linitialisation (bloc 0), le paramétrage du tdsb¢ 1), le suivi en décharge (bloc 2) et celugtmrge (bloc 3).
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]
PARAMETRAGE DE LA
SIMULATION

—— C_ Condition > — DECHARGE —

S B
| sk |

SUIVI [ DECHARGE

SoE; [k]

|| 2

SoE; [k]
]

‘/ INCREMENTATION ‘

Figure 57. Synoptique général de I'algorithme de sy de I'état d’énergie pour la prévision de I'énegie disponible
tout au long d’un profil de puissance et températue.

Les Initialisations (cf. Figure 58)

Elles consistent a configurer le modéle énergétitpid’accumulateur qui servira de référence a la
simulation. En décharge, la matrice de caraciérisatle I'énergie disponible est de dimension

mxnx p correspondant aur puissances de décharge, &S0k et aux p températures ambiantes testés.
En charge, la matrice de caractérisation du tawhdmge est de dimensianx nx p correspondant aug]
régimes de charge, aulx Sok et aux p températures ambiantes testés. On n'oubliergppaschaque test de

charge, de relever la puissance moyenne appliqueet ¢h premiere phase a courant contant afigteendiner le

coefficient de conversion entre le régime de chemgmurant et cette puissance moyenne.

[1x1], [1x1]
[1xn], [mx1] ,7° [1xp] et -

0.1 — rnitialisation cartes DECHARGES | T :
[mxnxp] caractérisés . .

‘02-'0£-} @

0.2 — Initialisation Cartes CHARGES
[1x1], [1x1]
[1xn], [1xq], T°[1xp] et «—
[gxnxp] caractérisés
conversion Ich <— Pchyoyen

2, {09:

Figure 58. Description du bloc « Initialisations »de I'algorithme de suivi de I'état d’énergie
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Le paramétrage(cf. Fiqure 59)

Il consiste a charger les profils de puissances gehpérature voulus pour la simulation et a adépte
modele de 'accumulateur de référence en vu diiséuatsur un moyen de stockage de méme technolugie
d’'une autre énergie nominale. On veillera, a IEtam du paramétrage, a déterminer les puissarsasales
admissibles par 'accumulateur dans les condidertgférences, de sorte que toute puissance dspéfieure a
ces valeurs seuils, en charge ou décharge, neapétwer appliguée. Cela sous-entend, d’'une partlagque
caractérisation doit aller jusqu’aux régimes masixngquis pour la simulation ; et d'autre part, Eplgorithme
devra étre capable de déterminer, pour les caa puidsance demandée/fournie est supérieure dstanme
maximale de décharge/charge, la puissance maxialdéaccumulateur pourra fournir/accepter surueéel
impartie du pas.

1 - PARAMETRAGE
[ 11 % Chargement du profil de cyclage
{P_step [k] [W], t_step [k] [h], T_step [k] [°CT}
\/ 1.2 \P/ Initialisation de I'énergie nominale de I'accumulateur )
\7’ En_stock [1x1]
‘\ 13 /P Détermination du modéle énergétique en décharge pour

I'accumulateur de la simulation i.e.
Ppanostock [1x1], Pd_stock [mx1], Edispo_stock [mxnxp]
a partir de Py [1x1], [mx1] et [mxnxp]

‘ 14 P Détermination du modéle énergétique en charge pour
I'accumulateur de la simulation i.e.
PChy_stock [1x1], Pch_stock [mx1], Tx_ch_stock [mxnxp]

A partir de s s et

-

15 \%/ Détermination des puissances max en charge et décharge
g Pch_stock_MAX [1x1], Pdch_stock MAX [1x1]

1.6 % Détermination des coefficients d'interpolation des surface
. énergétiques a la température nominale Ty a 25°C
pp_ch_25 [struct], pp_dch_25 [struct]

~

~

( L7 F Limitation des puissances du profil de décharge en puissance:
Pdch_stock_MAX < P_step [k] « Pch_stock_MAX

Figure 59. Description du bloc « Initialisations »de I'algorithme de suivi de I'Etat d’énergie
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La Figure 60 et la Figure 61 des deux pages sewatdtcrivent les blocs « Suivi décharge » et & Suiv

charge » du synoptique global de l'algorithme.
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SoEi [k] = SoEf [k-1]

:

2 - SUIVI DECHARGE

21 Déterminer la matrice Edispo_stock_T[k] [mxn], des points de la surface a iso-température T_step [K]
de |"énergie disponible a partir de Edispo_stock et T_step [k]

'

2.2 Calculer pp_dch_T[k], la structure des coefficients d'interpolation de Edispo_stock_Tk

'

Rechercher Edi @ {P_step [k], SoEi [k]} la quantité d'énergie disponible au début du pas & partir de
P_step [k], SoEi [K], et pp_dch_TI[k]

n
w

Quantité d'énergie
demandée est supérieure a celle disponible

oui P_step [k] x t_step [kK]>Edi @ {P_step [K], SoEi [K]} non

Rechercher P_step_reelle [K], la
puissance de décharge pour laquelle
depuis SoEi [k] la batterie sera
déchargée en un temps égal a
t_step [k]. A partir de SoEi [k],
pp_dch_T [k] et t_step [k]

L Calculer Edf @ {P_step[k], SoEi
[k}, I'énergie disponible a la fin du
) pas a partir
Calculer Edi @ {P_step_reelle [K], Edi @ {P_step [k], SoEi [k]},
SoEi [k}, I'énergie disponible au P_step [K] et t_step [K]
début du pour cette nouvelle - -
puissance a partir de pp_dch_T[k],
SoEi [k] et P_step_reelle [k] L

L Calculer SoEf [K], I'état d'énergie a

la fin du pas a partir pp_dch_T[k]
Calculer Edf @ {P_step_reelle [K], Edi': @51-2’;_5:.]8 2_1!: I:.],sf:f I[;E;(]}'
SoEf [K]}, I'énergie disponible a la - -

fin du pas a partir l

Edi @ {P_step_reelle [k], SoEi [K]),
P_step_reelle [k] et t_step [K] 210 Actualiser
L ’ P_step_reelle [k] = P_step[k]

Calculer SoEf [K], I'état d'énergie a

la fin du pas & partir pp_dch_T[k]
Edf @ {P_step_reelle [k], SoEf
[k1}, P_step_reelle [k] et t_step [k]

(

!

Calculer Edf @ {Py_stock [k], SoEf
[k].Tn}, I'énergie disponible a la fin

du pas dans les conditions de 2.11
référence a partir
et SoEf [K]
[ Incrémenter k 2.12

Figure 60. Description du bloc « Suivi décharge »edi'algorithme de suivi de I'Etat d’énergie
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SoFi [K] = SoEf [k-1]

31 Déterminer la matrice [gxn], des points de la surface & iso-température T_step [k] du
: taux de charge & partir de Tx_ch_stock et T_step [k]
3.2 Calculer , la structure des coefficients d'interpolation de Tx_ch_stock T[k]
33 Rechercher le taux de charge au début du pas
. a partir de P_step [k], SoEi [K], et pp_ch_T[Kk]
34 Rechercher le taux de charge maximum
’ a partir de P_step [k], 100%, et pp_ch_T[k]
Calculer la quantité maximale d'énergie que I'accumulateur peut accepter a cette puissance
35 de charge et partant de cet état d'énergie:
= Txi_max @ {P_step [k], SoEi [k]} - Txi @ {P_step [k], SoEi [k])
Quantité d'énergie a fournir
est supérieure & celle que peut accepter la batterie non
oui P_step [K] x t_step [k]>
Rechercher ,la
puissance de charge pour laquelle,
partant de SoEi [k], la batterie 36
sera pleine en un temps égal a :
t_step [k]. A partir de SoFi [k], et Calculer
pp_T[K] et t_step_ [k] , le taux de charge a la fin du
3.10 pas & partir
Txi @ {P_step [k], SoEi [Kk]},
P_step [K] et t_step [k]
Calculer
, le taux de charge au
début du pas pour cette nouvelle 37
puissance & partir de pp_ch_T [k],
SoEi [K] et P_step_reelle [k] Calculer , 'état d'énergie &
311 la fin du pas a partir ppch__T[k]
: Txf @ {P_step [k], SoEi [Kk]},
P_step [k] et t_step [K]
Calculer
, le taux de charge a la
fin du pas a partir 3.8 .
Txi @ {P_step_reelle [k], SoEi [K]), 3121 Actualiser
P_step_reelle [K] et t_step [K] P_step_reelle [K] = P_step[k]
Calculer , 'état d'énergie &
la fin du pas & partir pp_ch_T [k] 39

Txf @ {P_step_reelle [k], SoEf
[kI}, P_step_reelle [k] et t_step [K]

Calculer
, I'énergie disponible & la fin
du pas dans les conditions de 3.13
référence & partir pp_dch_25,
Py_stock et SoEf [k]

Incrémenter k 3.14

Figure 61. Description du bloc « Suivi charge » déalgorithme de suivi de I'Etat d'énergie
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Les Suivis charggFigure 61) et décharge(Figure 60

Ces suivis sont faits de telle sorte que duramasnde durée et de puissance fixées, la battepeisse
subir ni une décharge profonde, ni une surchame. |Bs pas ou I'énergie demandée/a fournir estrisupe a
celle gque peut fournir/recevoir la batterie, natsha privilegié de répondre au maximum du profitesierchant
la puissance maximale de décharge/charge pernuiteioker/remplir pleinement la batterie dansrigpeimparti
du pas. Ces actions correspondent aux étape2 B.4lé@la Figure 60 et 3.6 & 3.8 de la Figure é4 algorithmes
des blocs «suivi charge » et «suivi déchargent ligs par le renvoi systématique de I'état d'gieerPour
l'utilisateur, on indique systématique I'énergispdinible dans les conditions de référence. Ce elnbitkaire a
pour seule volonté de conserver une référenceictadle fixe. Nous aurions pu également renvoyer
systématiquement I'énergie disponible a la puissdaaécharge du pas suivant avec l'inconvéniaffictier une
énergie disponible qui peut augmenter en couritisdition (par exemple du passage d’une tres fioitsance a
une trés faible) et créer une incompréhensiorr stfia un mangue de confiance de l'utilisatelaindbien méme

ce serait la réalité.

Nous avons ici proposé un indicateur, le SoE,&uest capable d’'estimer et de suivre I'énergjeodible
dans un accumulateur ; le modéle qui en découlntétre alimenté par des données expérimentiesiee
protocole précis qui a été décrit dans ce chapitreléveloppement de la méthodologie SOE nous @uitan
réaliser un grand nombre de tests sur différeatbmologies de stockage, qui seront présentédedsuite, et a
explorer les différents domaines énergétiques arsraulateurs. Notamment, nous avons pu définirderses
tests exploratoires, les domaines de linéaritéateyies étudiées ; domaines dans lesquels naus sorénavant
gu’il est possible de réduire considérablemenbfabre de tests a effectuer tant sur les plagesisisapce, de
température que d'état d’énergies. Ces informasiontes domaines de linéarité sont essentiell@sigponise en
ceuvre de systemes embargqués de gestion desdgtiepessedent des supports de calculs limitgsaiioulier,
nous avons Vérifié que des lois mathématiquesesinfpl réversibles) peuvent étre utilisées en eaepient des
interpolations par splines cubiques de Matlab© pdapter le modéle & de petits calculateurs geearroduits,

des sommes ou des développements limités desf@ptiissance et exponentielle.

Apreés ce long chapitre méthodologique, venonsl@mése en ceuvre, a la détermination des perfoesanc

de cette méthode, et aux applications du SoE.
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Le SoE a été défini dans au chapitre précédentr@nqgtrestimateur de Btat énergétique d'un

accumulateur. On lui associe une méthode de asatité, également décrite précédemment.

Nous allons a présent quantifier les performaneesetl estimateur. Pour cela, deux technologies de
stockage électrochimique ont été choisies : le [Racite et le Lithium-lon. La premiere est la phrgement
répandue pour les applications photovoltaiquesespla seconde, I'une des technologies les pimsetieuses

pour répondre aux applications connectées au résemcore aux véhicules électriques.

Pour chacune de ces deux technologies, des Isatleriles éléments unitaires qui différent par leur
fabrication (nature des électrodes et/ou de lélgtet) ou leur taille (capacité plus ou moins denont été

sélectionnées.

Ainsi, la premiére partie de ce chapitre présesgerésultats obtenus sur les six types de batteries
caractérisées. Par souci de fiabilité des résulatstests ont été réalisés sur plusieurs battdgela méme
technologie. Des tests de caractérisation apptisf@md été réalisés pour des batteries Lithiumeentype

phosphate de fer (LFP). Notamment pour prendreoepte la température (caractérisation de la fancto

compléte) et les phases de charge a températuiaie(oaractérisation de la fonctiéaljTnom ). Ces résultats ont

servi a paramétrer 'algorithme global de suiMiétat d’énergie.

Les protocoles de validation sont décrits dansecorsl temps. lis ont permis de quantifier et dealiés

performances (précision, robustesse) de I'estim&tatt et de son algorithme de suivi.

Enfin, nous conclurons ce chapitre en montrarpgdespectives d'utilisation de cet indicateur tanmirpn

dimensionnement des dispositifs de stockage qudgamgestion en temps réel.
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A. PARAMETRAGE DU MODELE SOE

Le paramétrage du modele consiste, en déchagjeyeries valeurs d'énergie récupérée pour diliése
valeurs d'états d’énergie initiale, de puissancel@tdharge et de température ambiante selon la do&ibe
explicitte dans le chapitre précédent § B.2 payeHO charge, elle consiste a relever 'énergectiég pour
différentes valeurs d'états d’énergie initialesrélgimes de charge et de températures. Pour chégijoe de
charge étudié, on relevera également la puissapyEnme nécessaire durant la premiére phase de éhawgrant
constant. Cette méthodologie a été mise en ceundlelsutechnologies électrochimiques phare : kelplet le Li-
ion. Nous avons approfondi la suite de nos expétatiens sur des éléments commerciaux Li-on a tase
phosphate de fer du fait de leur fort potentielesta diversité des applications pour lesquelepalivent étre

utilisés.

A.1 TECHNOLOGIES ETUDIEES

Le plomb-acide.

Parmi les applications & énergies renouvelablegectiFes au réseau, finalité de ce travail, nousamwisi
de privilégier celles utilisant un stockage aveesource d’énergie photovoltaique. En cela lesrtesttubulaires a
€électrolyte liquide et AGM présentées dans le Balls sont particulierement adaptées. Ce choix/ajdiautre
intention que de définir un support d'expérimeotgtinest en rien réducteur quant a la mise enealena
méthode sur d'autres types de technologie. Ainitieacomparatif, deux batteries de démarrage wéhicule

lourd ont également été testées.

Le Li-ion

Les batteries Li-ion, qui n'ont guére plus d’'unagt@ine d'années d'existence commerciale contsgale
pour les batteries au plomb, ne bénéficient paweiiti recul nécessaire a une fabrication indiestfiéléments
de trés grandes capacités. Cependant, leurs paniteménergétiques théoriques (120-160 Wh/kgiirebdene
durée de vie (~1200 cycles) les rendent partienlient compétitives pour des applications nomadele dorte
puissance pour lesquelles leur valeur ajoutéesggmiicative, telles que les appareils portables transports

€électriques ou encore les implants chirurgicaux...

Le transport étant le deuxieme poste de consonmdtinergie fossile en France apres I'habitat et le
premier émetteur de G@vec respectivement 32% de la consommation diéretrdg0% des émissions de GO
des solutions alternatives utilisant I'énergie phoitaique pour la recharge de véhicules élecsiquehybrides
émergentt. Grace a leurs performances en puissance, eftesntedans la réflexion d'une convergence hahbitat

énergie positive-transport pour laquelle le stoekegt un élément prépondérant. Des éléments Léiga,

%9 Bilans énergétiques de la France pour 2008 et?80@s [Web_OSMeeddat]
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commercialisés sont aujourd’hui sérieusement &uyatiér répondre a ces applications, tandis quewleaux
types d'éléments sont déja en préparation datsblesatoires. Parmi les accumulateurs au lithilwasravons
sélectionné deux grandes technologies capablépatadre a ces applications, a savoir, le Li-iogrRete (LiPo)
et le Li-lon Phosphate de Fer (cf. caractéristigaes le Tableau 13).

Fabricant Uiom . Appli. Poids (kg)
Ref. Série Coom (AD) ™) Spécif. Charge usuelles  Volume (I)
PLOMB
PL1 Electrolyte Charge IU
EXIDE C,, = 140 Ah by liquide 1.1=30A-16V  Véhicule 40 kg >
PL2 Fulmen Fe1403 @ 105V Plaques 2.U=16V-> Poids lourds 21.61
planes t +t,=24h
Charge IU
Tub3 | EXIDE Ci = 140 Ah Elﬁ“ﬂZte L= %oi 16V 45k
Classic C,, =103 Ah 12V Plcil:ues '2 U> l(?/ Solaire 19' 84gl
¥ A -U=10V - .
Tubg | OP7S Solar @18 V/elt tubulaires ¢ +t, =24 h
Co= 275 Ah @ Charge IUi —
“10 — = 2. \ —
ENERSYS 18V 1'21 U{”?ﬂf“v sk ]
AGM1 | Powersafe Cy =267 Ah @ 2V T Solaires D8 =
. I=15A 7711
2VE310 175V Electrolyte S aonn i
AGM TR ‘
Pl t=3h
& (i::ess Charge IUi
C,, = 200 Ah @ P 1L1=27A-24V A =
ENERSYS =
acMm2 | p ; 18V v 2.U=24V- R¢ 139ke =
owersare CB _ 194 Ah @ I — 2 [\ eseau 595 1
2V200 B -
175V 3.i=52A-
t=3h
LITHIUM
Charge IU . -
KOK DOW-KOKAM C,s= 40 Ah sy Polvinér 1=1332A—42 Trsﬂ"flmrt 094ke [ |
SLPB 216216 @27V > olymete \Y anspo 0.431
Réseau
U=36V-2A
Charge IU
C 23 AR LI=3A=36V
A123 A123 SYSTEMS -1 @ P 3oV LFP 2.U=36V- Réseau ors
ANR26650m1A - 50 mA Transport 0.08 1
U=36V-
t;; =45mn)

Tableau 13. Technologies étudiées

A.2 METHODES

La régulation thermique des batteries est effedaée un bain d'eau thermostatée pour les batteries
plomb et dans des enceintes climatiques pour tesiés au lithium. Le comportement des batteriésriétant
tres stable dans une gamme de température entite280C, les tests a 25°C ont été réalisés (pdithilan
uniguement) a la température de la piéce climaigs3C, sans confinement. La température relest@ele du

bain pour les batteries au plomb et celle diteede au moyen d’un thermocouple) pour les élérheis.

Les batteries Li-ion présentent un risque d'emiveie thermique lorsque leur température dépasse une
valeur seuil. Ce seuil est généralement atteirfinetie décharge/charge (résistance interne pluéeclet effet

d’accumulation de la chaleur produite par effaejoou simplement du fait d'une température ambias élevée
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(due par exemple a un confinement sans refroidisggnie risque ultime est I'explosion qui peutvei
accompagnée de projections de matiéres activéeandnt n'a pas été doté d’'un évent a la fabmicatCette
valeur seuil varie, d'un type d’'accumulateur Li-rfautre, dans une plage allant de 70 a plu08eCl Elle
constitue un critere discriminant qui doit étres @ compte dans I'évaluation de I'énergie dispanfinsi, au-
dela du seuil critique de température, la déchaggeinterrompue et I'énergie potentiellement réstast

considérée comme indisponible pour la puissandéa®rge demandée. Ce cas reste toutefois peerfréqu

Les batteries étudiées évoluent dans des gamnezideit et de tension tres diverses si bien que leu
caractérisation nécessite d'utiliser des dispositf cyclage dont la précision est adaptée aartesiurs. Ainsi,

quatre types de bancs de cyclage, dont les précisay plage sont indiquées dans le Tableau 14féntis a

contribution.
Plages de fonctionnement e
] Précision
Tension - Courant
ARBIN - BT 2000 20V- 20A 0.02 - 0.1%
BASYTEC - LPS Series 20V- 20A 0.05 %
DIGATRON - BTS-600 14V-600A +0.05 %
BANC CEA 20V-50A +0.05 %

Tableau 14. Plages de fonctionnement et précisionglbancs de cyclage utilisés pour les tests.

Sur la Figure 62, on représente par des surfat@eem les zones de fonctionnement en tension et en
courant de chaque batterie étudiée. La plage slertese lit en abscisse et celle de courantss tles ordonnées
de gauche. On indique par une fleche verticaldosagge d’'un point, la capacité nominale annoncédepa
constructeur de chaque batterie. La lecture dplcité se fait sur I'axe des ordonnées de dimifim, les doubles
fleches externes indiquent les gammes de fonctieemteen tension et en courant des bancs de cpelaggpport
a celles des batteries testées.
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Cn (Ah) *

300
) Légende :
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[
A
1(4) 1130
220+ 1 115
200+ KOK
Z 80 +
8 - 100
: p
I} 1 T 6
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Figure 62. Plages de fonctionnement en courant eh ¢éension et capacité nominale des batteries tesge

Cette représentation permet de se convaincre diedesite des batteries testées tant sur leur jplage
fonctionnement que sur leurs performances. En erdiml, on distingue, par les plages de tendiemgléments
unitaires a gauche (KOK, A123, AGM) des battermsmsées de plusieurs éléments a droite (PL1, TUB3)
Selon cette représentation, plus la « fleche = dapacité nominale est haute par rapport a la dagourant
moins 'accumulateur est apte a supporter de fdéelsarges. Ainsi, malgré des capacités supérieaies des
batteries au lithium, les batteries au plomb éhsdgipportent des courants de décharge inféffignfis.si les
courants de décharge sont importants, les tersiosdesquelles ces courants sont délivrés léostatutant, et la
maturité des technologies au plomb ne leur faidadéfaut (PL1 et TUB3) : les assemblages roluliétéments

en batterie permettent de disposer de quantitésrdié importantes.

A.3 RESULTATS EN DECHARGE A TEMPERATURE AMBIANTE POURPLOMB ET

LITHIUM

Les tests ont été réalisés pour les conditionsickfénergie et de puissance de décharge résumdres p

chaque batterie dans le Tableau 15.
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PL1 \’ TUB3 | KOK A123 . AGM1 AGM2 |
o Cen . E0 e An {100 ; 60 ; 40
SOE, [%] {100;80;60;40;20} 20:15 10 ; 5}
s T
Pn/100 Pn/100 Pn/2 P/ 5 Pa Pn/100 Pn/100
Pn/20 Pn/20 Pn P ’3Pn Pn/20 Pn/20
Pd [W] Pn/10 Pn/10 2Pn Pa ’ 2P Pn/10 Pn/10
Pn/6 Pn/6 3Pn OPn "lan Pn/6 Pn/6
Pn=282W Pn=237W 5Pn ’ Pn=92W Pn=67W
Pn = 150 W 13Pn ; 16Pn
Pn=736W

Tableau 15. Conditions d’'états d'énergie initiaux etde puissance de décharge des tests réalisées a t@mepérature

ambiante initiale de 25°C.

température de piéce d'environ 25°C pour les élénhéion.

Nous présentons ici les résultats obtenus pourimrégulé & 25°C pour les batteries au plomb &t un
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~ A123-Lilon (LiFePO4-23Ah) |  KOKLilon (Polymére 40 Ah) |
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Figure 63. Energies disponibles en fonction de I'étal’énergie initial et de la puissance de déchargepnstante imposée
pour une température ambiante initiale de 25°C. Padéfaut a I'état d’énergie vide, I'’énergie disponite est nulle. Les
résultats (e) sont obtenus uniquement a partir deétats d’énergie plein (100%).
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Conformément aux caractéristiques des tests, dgbhag (a), (b), (c) et (d) de la Figure 63, préasent
I'énergie disponible (E [Wh]) en fonction de lagsaince de décharge (Pd [W]) et de I'état d'énimitia (SO,
[%6]) pour, respectivement, les batteries Li-longgitiate de fer (A123), Li-lon polymére (KOK), Ploattide type
poids lourd (PL1) et Plomb-acide tubulaire (TUB3) ;

Le graphe (e) présente I'énergie disponible entifoncle la puissance de décharge partant Etan
pleinement chargé (Sp& 100%) pour les batteries Plomb-Acide A.G.M. (AG&I AGM2).

Pour chaque batterie, 'énergie nominale (mesueépudssance nominale) est indiquée dans le Tabi&a
par les fleches rouges portant lindicatiqrskr graphes de la Figure 63.

~ PL1 | TUB3 KOK  A123 | AGM1 AGM2 |

Py [W] 282 237 150 7.36 92 67
Enx[Wh] 1357 1175 147 7.04 346 285
t~ [h] 4.81 4.96 0.98 0.96 3.76 4.25

Tableau 16. Puissances et énergies nominales dedédras testées et temps de décharge (nominal) aséoc

A.4 RESULTATS SPECIFIQUES DULI-ION (LIFEPOA4)

A.4.a.Paramétrage de la décharge.

Les tests réalisés a température ambiante de 26&®aeproduits également pour des températlanats a
de -30°C a 40°C sur des éléments de type A123a@pelfe la précaution expérimentale a prendreeddes
charges sont effectuées selon les conditions dgechaminale i.e. & une température de 25°C ; drentés
décharges permettant d'atteindre I'état d’énegidvsont également effectuées a une températ@fsf@eSeule
la décharge résiduelle qui fournira la mesure dymeisponible recherchée est effectuée a la tatnpe voulue.
Le tableau (a) de la Figure 64 présente les consliti'états d’énergie initiaux, de puissance dbailge et de

température utilisées.
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(@ A123 |
SOE, [%] {100 ; 80 ; 60 ; 40; 20 }
Pn/5;Pn/3 ;Pn;2Pn;3Pn;5Pn
Pd [W] Pn =736 W
T[] -30;-20;-10 ;25;40;60

Tn = 25°C

Figure 64 (a) Conditions d'états d'énergie initiaux de puissance de décharge et de température destteréalisés sur
les éléments de type A123. (b) Energies disponible®surées sur I'élément A123 en fonction de I'état&hergie initial
et de la puissance de décharge constante imposéerpdes températures des -30°C, -20°C, -10°C et 25°C

Pour davantage de lisibilité, les surfaces d’éaexdlO et 60°C ont été retirées des résultatnpFesrir la
Figure 64 (b). En effet, bien que pour cette tddgi® une augmentation de température ambiantelalde
40°C soit en mesure d'améliorer de 2 a 3% la disiitnénergétique pour les faibles régimes ddalée (Pn/5,
Pn/3), elle la réduit, par ailleurs d'autant awimes plus élevés (3Pn, 5Pn), si bien que lescegrfdiénergie a
25°C, 40°C et 60°C se confondent par endroits.

A.4.b.Paramétrisation de la charge

Le protocole de charge décrit au § B.3 du Chepirété réalisé sur un élément de type A123. Reuide
praticité, on préferera utiliser ici le complémeatalu SoE, i.e. la profondeur de décharge ou Magpth of

Discharge) égale d.— SoE.

Les résultats obtenus sont présentés sur la B§ure
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E; [Wh
(a) | A123 } 3 '
DOD, 6
(%] * {0;20;40;60;80} 5.
4.
In/4;In/2;1In -3
Ich [A] 2In ; 3In ; 4In 2
In=3A 1
0 >
14
o = o 5 et
T [°C] Tn = 25°C v
*DOD = 1- SOE * = 40
Ich [A] 0 DOD, [%)]

Figure 65. (a) Conditions de profondeur de déchargnitiale et de régime de charge pour la paramétrigtion de la
charge des éléments de type A123 a une températuaenbiante de 25°C. (b) Energie injectée en fonctiode la
profondeur de décharge et du régime de charge toujiss a une température ambiante de 25°C.

Une fois le paramétrage réalisé, les tripl{it?erED,,XI ,ex‘s"ﬁ’} et {SOED,,XI ,ax‘s"ﬁ’} sont intégrés

dans l'algorithme de suivi du SoE. Divers profiis @clage sont alors proposés pour évaluer lasjanécit la

robustesse de I'estimateur et de l'algorithme.
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B. VALIDATION DU MODELE POUR LATECHNOLOGIE LI-ION

B.1 PROTOCOLE DES TESTS DE VALIDATION

B.1.a.Démarche de validation

Le protocole de tests de validation a établir deitmettre de déterminer les performances (précision
robustesse) du modele et de l'algorithme propBss.cela, on cherche & comparer l'état d'énegtjime par le
modéle et Etat énergétique réel, mesuré a partir dune déchésiguelle & une puissance constante jusqu'a la
décharge compléte de 'accumulateur. Soulignomsréveau gu'il s'agit la de l'unique fagon de détieer avec
exactitude le SoE en un point d’'un profil d'usagare, et donc de l'unique fagon que nous avonsiatdtifier

I'erreur du modele et de I'algorithme.

Dans cet objectif, il est nécessaire de faireMariempérature, les puissances de déchargeégilees de
charge du cyclage au cours duquel on souhaitee diéivolution du SoE, ainsi que la profondeur dehdége a
partir de laquelle se fait l'estimation de I'énergésiduelle. Intuitivement, on comprend que plugprofil de
cyclage est « chaotique », plus il sera en mesungetire a I'épreuve l'estimateur proposé. Il ¢émlesnéme des

tests aux régimes de décharges extrémes.

Les profils de tests utilisés pour la déterminaties performances de batteries pour les applisation
photovoltaiques intégrent la composante chaotiqais tes régimes de décharges appligués ne sont pas
suffissmment élevés pour évaluer la robustess&lderithme, notamment pour les technologies Li-Bn
revanche, les profils de tests des batteries @hirules €lectriques ou hybrides seront partienhiént appropriés

sur ces deux aspects (variabilité et étendueptieda des régimes testés).

Analyse de résultats des batteries de type A123

Une analyse plus fine du comportement énergétigliaatumulateur de type A123 permet d'orienter le
choix des conditions de charge et décharge quigmbla robustesse et la précision du SoE. Nuaswes donc

sur la Figure 63 et la Figure 64 et la Figure 65.

Le graphe (a) de la Figure 63 montre qu'a tempérambiante, le comportement énergétique de
laccumulateur est quasi linéaire sur une larggeplde puissances de décharge allant jusqu’a pr8s \dé
(11P13%. Au-deld, lorsque I'Etat d'énergie arrive en deedt0%, 'énergie disponible s'effondre rapideniel
est alors insuffisante pour fournir les puissanegsandées. Dans cette zone, la perte de tenuéssanpe de

I'élément est due a une perte de tenue en tension.

¢ Rappel : pour cet élément Pn = 7.36 W est lagnissiéliviée en continue pour décharger la leatieth environ.
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Le graphe (b) de la Figure 64 montre que, globaierimsque la température varie, 'énergie didpeni
diminue avec la température et que la zone de gieetienue en tension se retrouve décalée verggiees de

décharge plus faibles et inversement lorsque lpéature augmente.

Le graphe (b) de la Figure 65 témoigne d'une litgéde la quantité d'énergie a injecter en fonotian

régime de charge et de la profondeur de dé&iarge

Nature et désignation des protocoles de validation

Les protocoles de tests qui ont été définis peemettevaluer les performances de :

- lalgorithme de décharge a température ambianta piece pour des régimes usuels de décharge (i.e.
inférieurs a 5Pn soit 36.8W) et peu variablesa® ge décharge jusqu'a complete déchargd)est
Al123 0;

- lalgorithme de décharge a température ambiariee glece pour des régimes extrémes de décharge (i.e

supérieurs a 5Pn avec une puissance de 7Ps)\etriables (75 pas de déchargejest A123 1;

- l'algorithme de décharge a température ambiariteéce et a 0°C pour des régimes usuels de déchar
(i.e. inférieurs & 5Pn), trés variables (cyclagd@)P&sec deux types damplitude de régimes de dgeha
(DST «normal » ou « sévére ») et en effectuanttsure résiduelle pour des Etats d'énergie ba84)<20

et médians (entre 30 et 70%)Tests A123 DST_Sans Régénération ;

- l'algorithme complet de charge et décharge a tatyérambiante de la piece dans les mémes coadition

que précédemment TestA123 DST_ Avec_Reégénération.
Ces tests font I'objet de paragraphes B.2 a B/arsisi

B.1.b.Conditionnement des données de température

Les données de température nécessaires aux tes\12B3e DST_Sans Régénération et
TestA123 DST_ Avec Régénération sont issues d@xdichienregistrement des tests réels, desqueldrait les
températures initiales pour chaque pas de décl@mngepnsidere, pour ces tests que la températyreadede la

batterie est une donnée d’entrée enregistrée.

Notons quiil est envisageable par la suite de tonder la fréequence d’acquisition de la tempéesdunne

valeur seuil de variation de températufel () ; valeur seuil qui pourrait varier en fonction kdeplage de

61 On rappelle que la profondeur de décharge Dojalst & 1-SoE
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température. Ainsi, il sera possible de réduirrombre de calculs lié aux variations de températrtitre

indicatif, les valeurs suivantes pourraient éffisées.

-30°C 40°C 60°C
ATseuil =1°C l ATseuiI =2°C

Figure 66. Seuils de sensibilité aux variations déempérature par plage de température

B.2 TESTA123 0

B.2.a.Description

Pour ce test, on considére que l'information dgoésature n'est pas accessible durant la déchadesL
consiste a imposer 5 pas de décharge a puissanstantes. Le régime de décharge ainsi que la deiédmque
pas varient. La puissance de décharge du dersieégaie a 4P est choisie dans la zone supérieure de la plage
des régimes d'utilisation en fonctionnement norroaldernier pas de décharge améne la batteriegusae
décharge compléte. Le test s'arréte donc sur ténecde tension basse atteinte, i.e. ici 2 V. bespetres du test

sont consignés dans le Tableau 17.

Régime Pd [W] Td [s] Energie déchargée [Wh]
Pn/15 0,491 3600 0,491
2,5Pn 18,400 600 3,067
Pn/3,8 1,937 600 0,323
1,5Pn 11,040 600 1,840
4Pn 29,440 jusqu'a Ubatt = 2V

Tableau 17. Parameétres du TestA123 0 réalisé a tempéure ambiante de la piéce.

62 Rappel : Pour l'accumulateur de type A123, Pr86 W est la puissance fournie en continue parttieriegpour une décharge compléte en
une heure.
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B.2.b.Résultats

Au cours des quatre premiers pas de déchargeidaebdont Energie nominalest de 6.869 Wh aura
fourni 5.721 Wh. Si, quelle que soit la puissaredé@tharge, I'énergie restituée par un accumulgtigiticonstante
(comptage Wh-métrique), la décharge résiduell&®®Epas ici) permettrait & laccumulateur de restitu48 Wh
Sous une puissance de 29.44 W en 140 secondesaGomfes résultats expérimentaux correspondaaa c
obtenus par le modéle d’Etat d'énergie et l'algon@ de suivi (Figure 67).

a)
( 303 . ’ ; : b
30 : T ‘ i g 20+ -
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R i e Vi W A0F = — :
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Temps [h]

Figure 67. Résultats du test A123_0. (a) De haut évas : puissance de décharge et tension de batterigesurée (en
fonction du temps réel du test), Etat d’énergie caldé par I'algorithme. (b) Zoom sur le dernier pas dedécharge.

Les erreurs du modele SoE s'accumulent a chaquieuicharge et le dernier pas de décharge permet d
mesurer l'erreur globale sur 'ensemble de la déehd erreur globale peut étre calculée sur leptetotal de
décharge ou sur I'énergie totale déchargée. Ledall3 présente les erreurs globales du modélpeBa&pport
au test expérimental, comparées a celles du madieteétrique classique.

Test Mod¢le SoE Modele Wh-métrique
Energie déchargée [Wh] 6,391 6,515 6,868
Temps de décharge total [s] 5482 5497 5540
Erreur modéle sur le temps [%0] - 0,3 1,1
Erreur modéele sur 'énergie [%] - 1,9 7,5

Tableau 18. Résultats numériques du test TestA123_0.

L'erreur globale en énergie du modele SoE estigniér & 2% contre 7.5% avec un comptage Wh-
métrique. Bien que I'énergie disponible ne soitqueastante en fonction de la puissance demandédléetaux
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d'erreur du comptage Wh-métrique rend compte diedarité du comportement énergétique dans legpldg

puissance de décharge et d'Etats d’énergie explpséee test.

B.3 TESTA123 1

B.3.a.Description

Le profil de ce test a été congu a partir d'unilpreél enregistré sur une batterie de véhiculerigjae en
utilisation. Pour que des pics de décharge impsrimparaissent aux bas Etats d'énergie de 'ééeneest, la
durée initiale de chaque pas, qui était de 0.8deca été augmentée a 4.5 secondes ; de méréginessrde
décharge ont tous été augmentés proportionnellefirede balayer une plage de puissances all&Rmiéa 16Pn.
Ainsi le profil final comporte 75 pas de durée titgre dont la puissance moyenne est de 7.7Praf@gdu 19).

# Pas Pd # Pas Pd # Pas Pd # Pas Pd # Pas Pd

1 51,52 16 58,88 31 44,16 46 74,96 61 70,47
2 36,8 17 51,52 32 66,24 47 77,96 62 47,98
3 58,88 18 44,98 33 58,88 48 80,96 63 51,52
4 37,48 19 50,97 34 73,6 49 80,96 64 58,88
5 38,98 20 58,88 35 58,88 50 56,97 65 51,52
6 40,48 21 51,52 36 58,88 51 73,6 66 73,6

7 40,48 22 73,6 37 51,52 52 66,24 67 44,16
8 38,98 23 51,52 38 38,98 53 58,88 68 73,6

9 38,98 24 44,16 39 38,98 54 36,8 69 44,16
10 38,98 25 58,88 40 40,48 55 51,52 70 56,97
11 38,98 26 66,24 41 40,48 56 44,16 71 107,95
12 38,98 27 44,16 42 43,48 57 44,16 72 104,95
13 36,8 28 58,88 43 50,97 58 47,98 73 70,47
14 44,16 29 51,52 44 58,47 59 80,96 74 58,88
15 73,6 30 51,52 45 71,96 60 107,95 75 73,6

Tableau 19. Profil de décharge du test TESTA123 1. La dée de chaque pas est de 4.5 secondes.

B.3.b. Résultats

Ce profil a été appliqué a un élément de type AlEX3820 Wh d’énergie nominale. Le profil de puissa
demandé est représenté par la courbe bleue diepgraphique de la Figure 68 (a). De méme quelpdest
précédent, on considere ici que l'information dap@rature n'est pas accessible durant la décthargésultat de

suivi du SoE est indiqué par la courbe orange chied@raphique de la Figure 68.
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Figure 68. Resultats du test A123_1. (a) De haut @as : puissance de décharge demandée et reell@sien de batterie
(en fonction du temps réel du test) et Etat d’énergi calculé par I'algorithme. (b) Zoom sur les pas ddécharge 59 a
63.

B.3.c. Analyse

Sur la base des puissances de décharge demdatigeithine calcule qu'au 8% pas de décharge I'Etat
d'énergie s'écroulera brutalement, passant demde40% a moins de 10%. En effet la puissancertifmau
60°™ pas, proche de 15Pn, est trés importante. LaeFBfifa) montre surtout que pour des Etats d'énergi
inférieurs & 60%, I'énergie disponible chute rapielat & ces niveaux de puissance de décharge.“Aip8s,
l'algorithme de suivi du SoE prévoit que la battegra vide. Dans tous les cas, & moins de 10% d’Energie,
une gestion en mode dégradée de I'accumulateupestoir.
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Comparons ces prévisions aux résultats issusqiétimentation. On prétera une attention partieubda

Figure 68 (b) qui zoome sur les pas de décharg@ aé3.

La courbe rouge du premier graphique représeptéssance réelle mesurée sur 'élément durarstle &
décalage temporel entre la puissance demandémted en bleue et la puissance réelle mesuréit] esiix

délais de commutation du banc qui s'accumulerit desfpas de décharge.

Dans la réalité, lors du test, la tension de keti@icf. courbe verte du deuxiéme graphique &ejlae 68
(b)) a chuté brutalement jusqu'a la tension d'ateé® V au 68" pas. Le cycle est interrompu et le banc tente
d'appliquer la consigne du pas suivant sans sjuszsau 63™pas. En effet, durant ce trés court délai, lefimtt
a bénéficié d'une relaxation suffisante jusqu'a2pdur fournir la puissance demandée (58.88 Wphéeomene

s'est réitéré au 7pas.

Cet essai montre que l'estimateur est capable deiae les changements brutaux dans I'énergie

disponible qui seraient dus a des puissances delaige trop élevées par rapport a la réserve énerggtie.

B.3.d.Erreur

L'erreur réalisée sur ce test doit étre relevég(Eli pas. Elle est égale a la différence entre le Siofflé
égal & 8.9% et le SoE réel égale a 0%. Ce réseltattle prometteur au regard de la sévérité du ptafie
l'absence dinformations sur la température dérfént. En comparaison, la méthode Wh-métriquénafi®%o

d'énergie restante au8Ppas

B.4 TESTA123 DST SANS REGENERATION

B.4.a.Description
Les profils Dynamic Stress Test (DST), développé$ BSABC pour les batteries destinées aux vétscul

électriques et hybrides, répétent un cycle repeifediune conduite avec des périodes variablagél, de
freinage et d'accélération jusqu’a une déchargelemen Un cycle DST est composé de 20 pas de whages,
et décharges a puissance constante. Dans leSasgid23 Sans Régénération, on s'intéresse unigtieone
phases de repos et de décharge. Pour éprouMendtesse du modele et de l'algorithme, on adapiele DST
sans les phases de charge et on définit un deuipende cycle dont le régime moyen de puissatciees fois
supérieur. Ainsi on dispose d'un cycle DST sanénégtion que nous qualifierons de Normal (ou) 8bftin

cycle DST sans régénération que nous qualifie@dere (ou Hard). Ces cycles sont présentésksgute 69.
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Profil DST Normal (Soft) Profil DST Séveére (Hard) L
Sans Régénération Sans Régénération
. Y I ;
5 1 -5
-10 ; -10
z 15 z -15
g g
-20 -20
25 -25
230 : -30 -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 _150 200 250 300
T [sec] T[sec]
Pd [W] T[sec] Régime* Pd [W] T[sec] Régime*
0 16 0 0 16 0
2,59 44 0,4 10,36 | 44 -1,4
518 56 0,7 20,72 56 2,8
0 64 0 0 64 0
2,59 88 0,4 -10,36 88 -1,4
5,18 100 0,7 20,72 100 2,8
0 108 0 0 108 0
2,59 132 0,4 -10,36 132 -14
5,18 144 0,7 20,72 144 28
0 152 0 0 152 0
2,59 188 0,4 -10,36 188  -14
27,97 196 38 27,972 196  -38
-12,95 220 1,8 12,95 220  -18
0 228 0,0 0 228 0
5,18 260 1 20,72 260 2,8
0 268 0 0 268 0
* Régime = Pd/Pn avec Pn = 7.36W

Figure 69. Profils des tests utilisés en décharge«:DST Normal (ou soft) » et « DST sévére (ou hard) »

Dans le but d'évaluer la précision du modéle datiprithme en différentes valeurs d’Etats d'éie(ge.
des profondeurs de décharge médianes ou forteglldeest répété autant de fois que nécessairedwtiectuer
une décharge résiduelle (jusgu'a la tension dde@V). Une premiere série de 4 tests a étégéalitempérature
ambiante, sans confinement, avec les caractésstitfcrites dans le Tableau 20. En raison d’uncaidaines des

décharges résiduelles des tests ont été réalispepaissance différente de Pn.

Puissance de décharge de la

Nom Cycle # Répétitions DoD finale .
’ résiduelle
SR_25_Soft_ Med DST Soft 9 médian Pn (7.36 W)
SR_25_Soft_For DST Soft 20 fort 3.104 W

Tableau 20. Caractéristiques des tests TestA123_DSTarfs_Régéneration a température ambiante sans conément.

Suivant la méme méthodologie, une seconde séqaatie tests a été réalisée en enceinte & 0°deavec

caractéristiques présentées dans le Tableau 21.
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Puissance de décharge de la

Nom Cycle # Répétitions DoD finale résiduelle
SR_0_Soft_Med DST Soft 9 médian Pn (7.36 W)
SR_0_Soft_For DST Soft 17 fort 3.104 W

Tableau 21. Caractéristiques des tests TestA123_DSTarfS_Régéneration & 0°C en enceinte.

B.4.b.Résultats

Les résultats des simulations et ceux réels séseqmeés sur la Figure 70 pour les tests a temeératu
ambiante et sur la Figure 71 pour les tests a 0°C.
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Figure 70. Résultats simulations vs expérimentatiandes tests TestA123_DST_Sans_Régénération a températ
ambiante sans confinement.
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Figure 71. Résultats expérimentations vs simulatiandes tests TestA123_DST_Sans_Régénération a 0°Gnoeinte.

B.4.c. Analyse

On exprime Etat d'énergie fonctionnelomme le rapport entre 'énergie restante a lsgie et a la

température du pas et I'énergie maximale (i.eqlmrda batterie est pleinement chargée) a la puss a la

température du pas considéré. Le SoE fonctionnalgb@lors de tenir compte du fait que la déchagiduelle

est faite a une puissance de décharge différerige midssance nominale et donc de comparer laationla

I'expérimentation.

Le Tableau 22 et le Tableau 23 comparent lesa&salitenus en simulation et en expérimentation.
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Energie Max SIMULATION EXPERIENCE
disponible a la
Nom puissance de
décharge du dernier
pas [Wh]

Energie disponible
SoEf [%] pour le dernier pas
[Wh]

Energie disponible pour Durée du dernier pas
le dernier pas [Wh] [min]

Durée du dernier

pas [min] SoEf [%]

57

44
63,6
10,8
SR_0_Soft_Med 51,8
SR_0_Soft_For 13,5
56,4

17,8

Tableau 22. Résultats expérimentations vs simulatisndes tests TestA123_DST_Sans_Régénération a températ
ambiante sans confinement eta 0°C en enceinte.
B.4.d.Erreur

L’écart entre le SoE fonctionnel du modeéle et @isi expérimentations varie pour ces tests dangagee

[— 15%; + 2.5%] . Les valeurs sont données sur le Tableau 23résegpées sur 'encadré dans la Figure 72.

A profondeur de décharge A forte profondeur de
médiane décharge

25°C

SR_0_Soft Med
_0_Soft_. 100
SR_O—SOft—FOr
0°C

Tableau 23. Ecart entre le SoE fonctionnel des simulans et le SoE fonctionnel des expérimentations poles tests
TestA123 DST_Sans_Régénération a température ambianét a 0°C
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SOE fonctionnel modéle ( DOD médiane
70% | (batterie ~mi pleine+)
60% -

50% -
40% -

2,5% Ecart {SOEf Modele — SOEF réel}
0, _
30% ( Forte DOD
(peu d’énergie restante) 1,5%
20% A
1%
16} opo 10‘;/0 O‘“/u 30‘% 40‘% 5(;“& 60% 70%
109% - -0,5% SOE fonctionnel réel
(9]
-1,5% ,
0% T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

SOE fonctionnel réel

Figure 72. SoE fonctionnel du modéle en fonction duSoE fonctionnel réel pour les tests
TestA123 DST_Sans_Régénération a 25°C et 0°C. L'encédn bas a droite indique I'écart entre ces deuxaleurs.

B.5 TESTA123 DST AVEC REGENERATION

B.5.a.Description

Les tests avec régénération permettent d'évadgeerteurs du modele et de l'algorithme en chdrge e
décharge sur l'indicateur d’Etat d'énergie fonaiielie. Pour cela on utilise les deux profils DS@cpdents que
I'on compléte par des phases de charge. Les nesigsitactéristiques de cycles élémentaires avé&érégjon

sont présentées sur la Figure 73.
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Profil DST Normal (Soft) Profil DST Séveére (Hard)
Avec Régénération Avec Régénération
12 12
8 8 ]
4 4 1
0 0
= <4 g -4 1
=2 4B % -8 .
cagliely o 12
-16 -16
-20 -20
24 -24
28,50 100 150 200 : LR 2% 100 200 300 400
0 50 100 150 200 250 300 350 40C =
Tlsec] T[sec]
T [sec] Pbatt [W] Régime* T [sec] Pbatt [W]  Régime*
16 0 0 16 0 0
44 -2,59 04 44 -10,36 -1,4
56 -5,18 -0,7 56 -20,72 2,8
64 2,59 0,3 64 2,59 0,3
80 0 0 80 0 0
104 -2,59 04 104 -10,36 -1,4
116 -5,18 0,7 116 20,72 2.8
124 2,59 03 124 2,59 03
140 0 0 140 0 0
164 -2,59 04 164 -10,36 1,4
176 -5,18 -0,7 176 -20,72 -2,8
184 2,59 0,3 184 2,59 03
200 0 0 200 0 0
236 -2,59 -0,4 236 -10,36 -1,4
244 -27,972 -3,8 244 -27,972 3,8
268 -12,95 -18 268 -12,95 -1,8
276 5,18 0,5 276 5,18 05
308 -5,18 0,7 308 -20,72 2,8
316 10,36 1 316 10,36 1
360 0 0 360 0 0
* Si Décharge, régime = Pg,y/Pcn , avec Pcy=7.36 W
Si Charge, régime = Pg.u/Ppn , avec Ppy =10.25W

Figure 73. Profil du cycle élémentaire DST contenantles phases de charge utilisé pour évaluer les pemihances du
modele et de I'algorithme sur des accumulateurs dgpe A123 lors des tests TestA123_Avec_Régénération.

Comme précédemment, on cherche & balayer diffé&tatits d'énergie pour la décharge résiduelle. Les

criteres de cyclage sont résumeés dans le Tableau

Puissance de décharge de la

Nom Cycle # Répétitions DoD finale L.
’ résiduelle
AR_25_Soft_Med DST Soft 17 médian 3.103 W
AR_25_Soft_For DST Soft 20 fort Pn (7.36 W)

Tableau 24. Caractéristiques des tests TestAl23 DSTvecs_Régéneration a température ambiante sans
confinement.
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B.5.b.Résultats

Ces tests ont été réalisés a température amisante confinement. Les résultats simulés et réats so
présentés par la Figure 73.

——{ DST NORMAL - 25°C - }, - [DSTNORMAL - 25°C—-DOD FORT |
—— HI TR e AR gzgn‘ll'uunlu||1111‘|4,
paueete I ENEEEERERRARES AN Lol LELEELLH LY
_ 02 0 & 8 1 12 14 1§ 18 2 22 2425 0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22

T° d’entrée de la - T — — -
simulation — /

02 04 06 08 1 12 14 16 18 | 2 22

Ugatt réelle

> LR S 50 Aa A G G i G A G N A e ' s
mesurée —
1 2" I 18 2 22 2/425 0 0 04 06 08 1 1 14 186 1 2 2
100 ~=——— T
SoE £ : g ] g &0 R e 1
. . —e u 3 e | s 1 Z g S -
simulation g % Y 10 e .
@ 20 i = o
o A e Sl e O i 8 N
0 02 04 06 08 1 12, 1 0 S~
0 02 04 06 O 1 1 14 1€ 18 2 22

[ DST SEVERE - 25°C -

20 T
g o 1
5
& .20
0 01 02 03 04 05 Pp6 07 08 09 1 11 12|13 09
30 — T T
= ’_,_.——-—‘_'_'_’_‘
01 02 03 04 05 P6 07 08 09 1 11 1213 09
6 07 08 09 1 11 12[13 09
M A i ol ST Rl i e 5 =
0 01 02 03 04 05 D6 07 08 03 1 11 12013 03

Figure 74. Résultats expérimentations vs simulatiandes tests TestA1l23_DST_Avec_Régénération a tempéra
ambiante sans confinement.

B.5.c. Analyse

Comme précédemment, le Tableau 25 et le Tableaor@Barent les résultats obtenus en simulation et en
expérimentation.

Energie Max

disponible a la

Nom puissance de
décharge du

SIMULATION EXPERIENCE

E ie disponibl
Energie disponible pour Durée du dernier pas nergie disponible

dernier pas [Wh] ) 0 bas [Wh] {rmin] SoEf [%] pourlc[dwc]rlr]ncrpas D“';:sd[‘;:z;“i“ SoEf [%]
33,2
20,6
29,3
15,6

Tableau 25. Résultats expérimentations vs simulatiendes tests TestA123_DST_Avec_Régénération a tempeéra
ambiante sans confinement.
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B.5.d.Erreur

L'écart entre le SoE fonctionnel du modéle et adg expérimentations varie dans une plage [+15%;
2.9%]. Les valeurs sont données dans le Tableetr@grésentées sur la Figure 75.

A profondeur de décharge A forte profondeur de
médiane décharge

25°C

Tableau 26. Ecart entre le SoE fonctionnel du modele tele SoE fonctionnel réel pour les tests
TestA123_Avec_Régénération a température ambiante.

SOE fonctionnel modéele [%0]

. | DOD médiane
40% Ecart {SOEf Modéle — SOEf réel} | (batterie ~mi pleine-)
3%
2% A B
30% - a
1% I I
00/0 T T T
0% 10% 20% 30% 40%
200/0 1 SOE fonctionnel réel °
[ ]
o/ | Forte DOD
10% (peu d’énergie restante)
00/ 0 1 T T
0% 10% 20% 30% 40%

SOE fonctionnel réel [%]

Figure 75. SoE fonctionnel du modéle en fonction dBoE fonctionnel réel pour les tests TestA123_Avec_gEnération
a 25°C. L'encadré en haut a gauche indique I'écartrére ces deux valeurs.
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C. MISE EN EUVRE DU SOE

Tout au long de ce chapitre, le critére d’Etat efgie (SOE) a été mis en ceuvre pour évaléat!
énergétique d'un accumulateur. Par constructioBple ne peut suivre qu'un « seul chemin » dansliene
constitué par 'ensemble des surfaces d’énergie #@inpérature. Cette singularité du critére péopesmet de le
mettre en ceuvre dans de nombreux objectifs doffugseexemples sont présentés ci-aprés pour eoreur

chapitre.

C.1LE SOE POUR LA QUALIFICATION ET LA COMPARAISON DES TECHNQ@OGIES

DE STOCKAGE

C.l.a.Problématigue des outils actuels

Le premier exemple répond a l'objectif initial de tcavail : qualifier, i.e. donner les performandes

dispositifs de stockage dans le but de les comparer

Les critéres actuels ne rendent que trés parteiecompte de ces performances. Par exemple deitéap
nominale, généralement fournie par le constructeah e la capacité déchargée pour un régime étmpérature

de décharge donnés.

Pour certaines technologies pour lesquelles lets efti régime de décharge sont tres vite notalids s

capacité déchargée (ex : plomb), le constructetimmiquer une ou deux mesures supplémentaires.

Pour d'autres technologies, le régime de décharge anfluence négligeable sur la capacité déahargé
Dans ce cas, I'utilisateur doit généralement séent@r de cette seule capacité nominale et déspilefitension
réalisés pour quelques valeurs du courant de déchar variation des profils de décharge témoigriaitid'une

variation de I'énergie disponible.

C.1l.b.Energie et puissance massiques réelles comparéeldes du constructeur

Lithium-lon

Lorsque l'on cherche & comparer des technologiedesubatteries d'une méme technologie mais de
différents fabricants, on souhaite connaitre latiiéad’énergie réellement disponible dans lesitond qui sont
les nétres. Les Figure 76 et Figure 77 préserdmetrgie massique (graphiques (a)) et I'énergikerdisponible
rapportée a celle de référence annoncée par leuntesr (graphiques (b)), pour, respectivemestbégteries
plomb et lithium. La lecture de ces graphiques peme répondre & nombre d'interrogations essestiall

dimensionnement des systemes de stockage.
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150- _ K
s 0.9
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30 diiit
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! |
Pd/kg [W\kg] oa
(a) SOE [%] (b) SOE [%] Pd/Whee* [W\Whie]

* Whrefz Cn X Un-
KOK — 40 Ah x 3.7 V= 148 Wh;er A123 — 2.2 Ah x 3.2 V= 7.04 Why.t

Figure 76. (a) Performances énergétiques massiques (b) Energie réelle disponible par rapport a I'énegie de
référence annoncée par le constructeur. Cas, a temature ambiante, des batteries KOK (surfaces col@es) et A123
(surface blanches) étudiées.

Globalement, I'énergie massique disponible dettarig®aKOK est environ 1,7 fois supérieure a addida
batterie A123. Elle culmine entre 155 et 167 Wipkgr les puissances de décharge inférieures a 1064/
diminue notablement de 7 & 15% entre 100 et 756riiéddés. Malgré une énergie massique inférielnatiéaie

A123 bénéficie dune meilleure stabilité de I'émerjsponible en fonction de la puissance de dgeltamandée.

Ainsi, lorsque les batteries sont pleinement clesrgie rapport entre I'énergie disponible et I'giger
annoncée par le constructeur de la batterie AX28eantage proche de I'unité que celui de larm#eK (cf.

Figure 76 (b)) sur la méme gamme de puissancectardé étudiée.

Dautre part, la batterie A123 conserve sa tenueraion lorsquedtat d'énergiediminue, si bien que la
surface de la batterie KOK passe en-dessous daledt batterie A123 pour les états d’énergieiéniis a 20%.
Cette comparaison doit étre modérée par celle lsirergie nominalenitaire des éléments A123 (7.04 Wh) et
celle des éléments KOK (155.6 Wh). Il faudrait seemblage d'environ 22 éléments A123 pour dispoieser
I'énergie de cet élément KOK, assemblage ainseptiste d'induire des pertes non prises en comgns th

comparaison faite ici.

Plomb-acide

La méme lecture peut étre faite pour les battplmab-acide étudiées. On notera une énergie massiqu
plus importante pour la batterie de type Poidsds(lPL1), avec un facteur multiplicatif d’envirod par rapport
a une tubulaire (TUB3) et de 1,5 par rapport dJA@K (AGM2). Le rapport entre I'énergie disponiblecelle

158



Chapitre IV

annoncée par le constructeur subit les plus gesals pour la batterie tubulaire, passant de@,%basur la plage
des puissances de décharge étudiée, alors quarteséaffecté d'un coefficient allant de 1,185@ur la batterie

de type poids lourds et de 1,1 & 0,7 pour TAGM.

50 TUB 3 A
15- kN
7/ / PL1
/// /7

= 1.25-| A
2 17 / /
= 1 d
=
%,
g’ 0.75-
~
Q
o, 05
w
2
=

0.25-

[ Ea
0 0 w0 %
b R0 80 100~ Pd/Whyet*
(a) SOE, [%] [W/kg] ( ) SOE, [%] [W/Whied

* Whyer = Crox Un.
PL1 — 140 Ah x 12 V= 1680 Wh,es TUB3 — 103 Ah x 12 V= 1236 Wh,ey AGM2 — 200 Ah x 2 V= 400 Whyr

Figure 77. (a) Performances énergétiques massiques (b) Energie réelle disponible par rapport a I'énegie de
référence annoncée par le constructeur. Cas, a te@ture ambiante, des batteries PL1 (surfaces coloes), TUB3
(surfaces bleutées) et AGM2 (surfaces rosées) étées.

Le SoE permet ainsi, pour chaque point de fonctior@ment en puissance et en température, de
connaitre I'énergie disponible dans I'accumulateurEn conséquence, il permet également de comparer

I'énergie disponible pour ces différents points dnctionnement & celle annoncée par le constructeur

C.2 LE SOE POUR LE DIMENSIONNEMENT ET LA GESTION EN TEMPS RHEDU

STOCKAGE

C.2.a.Problématique

Un second intérét du SoE est le dimensionnement sjstéme de stockage qui tienne compte des
contraintes réelles de 'application gu'il senigauelle réserve énergétique a-t-on réellemenpasii®n a chaque
pas de simulation d’'un systéme énergétique muitees complexe ? Comme nous l'avons vu précédermiment
modele d'un stockage est souvent réalisé par yiestuoefficient constant de rendement pour legsest de ce
niveau de complexité. Or la prise en compte deskarve énergétique restante est déterminantédaalnation de

la puissance que peut fournir 'accumulateur.
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C.2.b.Exemple d'application au lissage d'une production\P

Pour ce faire, nous présentons un exemple mofimget de prendre en compte I'état énergétiquéad
batterie tout au long d'un profil de puissance éotant pour le dimensionnement que pour la gestisemps réel

du dispositif de stockage.

Description du profil

On s'intéresse ici & une application de type lssigproduction photovoltaique. Elle consistesariiles
fluctuations de la puissance de sortie d'un chanatogoltaique qui seraient supérieures a 15% paeidaance
créte installée. La Figure 78 en présente le pargi les sollicitations que doit supporter lekstge pour assurer

cette fonction.

P ‘(W) Charge Batterie

Psortie

Décharge Batterie

15% de Pcréte

temps

Figure 78. Principe de gestion d’un dispositif detsckage pour le lissage des fluctuations supérielsea 15% de la
puissance créte installée d’'un champ photovoltaique

Un profil type d'une durée de 10 h, & méme de septér les sollicitations vues par la batterie petie
application, a été défini pour un stockage de 16.kWbyennant quelques adaptations, nous applicsiesoprofil

au cas de la technologie A123 afin de :
- vérifier Fadéquation entre un dimensionnementagtrofil de sollicitation ;
- présenter un mode possible de gestion en templirsteickage grace a une connaissance du SoE.

La Figure 79 présente le profil remanié sur leqaes nous appuierons.
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3 Cycles types
Pyaw demandée x3
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Figure 79. Profil de puissance vu par un dispositile stockage. Les trente premiéres heures correspamt a la
répétition d’un cycle standard de 10h utilisé pourcaractériser les performances d'un dispositif de stckage pour le
lissage de la production photovoltaique a hauteur el 15% de la puissance installée (ici 130kW). Surdetrente
derniéres heures, toutes les valeurs de puissanaet @é multipliées par 3. En revanche, on conserva iméme durée
des pas de sollicitations.

Ce profil est composé d’'une premiére trentaineutdsedurant lesquelles le cycle type de 10h eiter&p
fois. Puis, pour chagque pas du cycle type, lagnissest triplée, en conservant la durée du pasydgetype
modifié est répété 3 fois a la suite des 30 presigeures. Nous disposons alors d’un profil depas&dont la
durée varie entre 5 et 20 minutes, pour un tatakdsoixantaine d’heures de cyclage.

Le Tableau 27 présente les caractéristiques geéméhalce profil en termes de puissances moyennes et
maximales, de durées cumulées en charge et déeheigeergie a fournir ou demandée au disposititackage.
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Cycle Standard Modifié

Cycle Standard (Pdemandée[W] x 3)

Puissance moyenne de charge [kW] 1.69 5.08
8 Puissance maximale de charge [kW] 6.04 18.11
g Durée cumulée des pas de charge [h] 5 5

Energie a fournir [kWh] 8.47 25.41
- Puissance moyenne de décharge [kW] 2.17 6.51
g Puissance maximale de décharge [kW)] 6.05 18.15
(E) Durée cumulée des pas de décharge [h] 4.219 4.219
= Energie demandée [kWh] 9.16 27.48

Tableau 27. Caractéristiques générales du cycle tyg¢ du cycle type modifié de la Figure 79

C.2.c.Analyse du dimensionnement

En premiére approche, ces 2 cycles annoncentamdidbal négatif de 690 Wh pour le cycle type et
d’environ 2 kWh pour le cycle type modifié. Le firobmplet a été simulé sur 'algorithme de suiviSbE pour la
technologie A123 caractérisée. L’'ensemble des péresra été ramené & un dispositif dEnergie nominalele
16 kWh. Les caractéristiques de ce dispositif g@#entées dans le Tableau 28. On ne prend pasptedci les
pertes liées a l'assemblage des batteries, I'dlgémt uniquement de décrire I'utilisation du Sit#hs un but de
dimensionnement ainsi que les prévisions quil perde réaliser en vue d'une gestion en temps eéshd

disponibilité énergétique au service du systentablo

Dispositif Stockage type A123 de

Elément A123 16 KWh nominale

. Puissance nominale de charge 10.25 W 22.9 kW
é Puissance maximale de charge 41W 93.2 kW
© Energie de charge nominale 7.544 Wh 17.1 kWh
E% Puissance nominale de décharge 7.36 W 16.7 kW
% Puissance maximale de décharge * 36.8 W 83.4 kW
Q

g Energie nominale 7.04 Wh 16 kWh

* fixée pour ce profil. A123 a été caractérisée jusqu'a 117.76 W a 25°C

Tableau 28. Caractéristiques nominales d’un disposftde stockage de 16 kWh ayant les mémes performags qu’un
élément Li-lon du type A123 caractérisé.
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Les résultats obtenus par la simulation sont iésgiqur la Figure 80.

Profil Standard Profil Standard X3

Prequested

Phat[en;

SoE [%]

Time [K]

T

| L L \ L L \ \ l | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 )33

Figure 80. Résultats de la simulation du profil degouissance de la Figure 79 appliquée a un dispositife stockage de
type A123 de 16 kWh nominale. Les encadrés vert etange indiquent des zooms de cette figure qui soptésentés
par la Figure 81 suivante.

Le premier graphique indique en bleu la puissanitaé imposée par le profil et en orange la pinss
acceptéeffournie par le stockage d’apres les pefares du dispositif et les limitations de sécetitde gestion
gue nous expliciterons par la suite. Le graphiguenitieu présente I'évolution de lindicateur Salbttau long de
ce profil. Enfin, le dernier graphique présentstifeation faite grace au SoE de I'énergie disperdlda puissance

et la température nominales.

C.2.d.Vers une gestion temps réel du stockage

Au début de chaque pas l'algorithme interroge e &

- en charge: le taux de charge actuel a la puissinpas du stockage de facon a déterminer s'il sera

capable ou non d'accepter la quantité & lui fodumiant le pas ;
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- endécharge : I'énergie disponible & la puissangms afin de déterminer si le stockage pourraifdar

guantité d'énergie demandée jusqua la fin du pas.

Il est possible, le cas échéant d'appliquer un rdedgestion de tyfeut ou rien C'est-a-dire que lorsque la
batterie ne peut répondre au profil, la puissdacade durant toute la durée du pas. Nous avaisi cime autre
voie qui consiste, lorsque le stockage est damspiacité de répondre au profil durant tout le geschercher la
puissance de charge ou de décharge qui lui pardettharger ou vider complétement le stockagég suéme
durée fixée par le pas. Ce choix a pour uniquectifbjie montrer les performances maximales du atgelar
rapport au profil qui lui est demandé. Notons guSPE nous permettant d’atteindre tougletsénergétiques du
stockage, toute autre simulation d'une gestion tgpeps réel est envisageable. Par exemple, nowsrou
demander un suivi de 'énergie disponible pas aspabant que I'on préserve continuellement uneveése
d'énergie -a la puissance moyenne ou encore lsgpais maximale de I'application- qui lorsqu'elleazgamée

oblige 'application a passer en fonctionnementatiéy

La Figure 81 zoome sur deux zones ou la batter# pas en mesure de répondre au profil en claree (
en décharge (b) mais ou I'algorithme de suivi di Saus permet de rechercher ses performances riesaaas

le respect des pas de temps fixés par le praéllini
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Figure 81. Zooms sur
(b) en décharge.

Par exemple, sur le schéma (a), on constate gulestinstants 32,75 et 33 h, la puissance deecharg

i L J
485 4875 4925 495

Time [h]

48.25

49

I
49.75

deux zones de la Figure 80 taistockage ne peut répondre au profil demandé. (@&n charge.

fournir au stockage (courbe bleue) est de l'ordré@kW. L'accumulateur étant quasiment chargé&dcitbe du

SOE), il ne pourra accepter cette puissance dgeclsar toute la durée du pas. L'algorithme calaldes la

puissance de charge qui permettra de chargerrplamée stockage pendant le quart d’heure de céEepabe
orange). Cette puissance est de l'ordre de 2,5®#\k perd » donc I'équivalent de5 kW x 0.25h = 1.9 kwWh
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d'énergie qui aurait pu étre fournie au stockagdéa fin de ce pas le stockage est plein et I'éagugdduite,
représentant ici une production photovoltaiquesata pas stockée tant quil n'y aura pas eu alaplkéaine
décharge du stockage. Dans le cas de systemesqifaifoes connectés au réseau pour lesquels baitsou
maximiser I'énergie photovoltaique captée et doaxkimmiser 'énergie photovoltaique stockée, il €taninant

d'inclure une simulation de la gestion en tempsiéstockage dans les algorithmes d'optimisation.

Le schéma (b) montre qu'entre les instants 47,254 le stockage répond au profil de déchargewalgén
sur un premier pas qui amene le Sok de 9 a 3%a#syivant, il n'est plus en mesure de fourniulagance
demandée (10 kW) sur la durée du pas. Comme préceae, on recherche la puissance maximale quil peu
fournir sur un pas d’'une durée équivalente. Cetssgance s'éleve a environ 5 kW. Sur ce pas, on@uh déficit
énergeétique pour 'application d’envirbrkW x 0.12 h = 0.6 kWh
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Figure 82. Ecarts entre le profil demandé et la répuse de la batterie en fonction du temps en puissang¢haut) et en
énergie cumulée (bas).

La Figure 82 présente les écarts entre le prafianeé et le profil simulé acceptable par le stackags
trente premieres heures correspondent au préifiaatile cycle standard. Au début du cyclage iigiadfournie
n'est pas stockée (car le stockage est plein)seqisit environ 6 KWh. Cette quantité n‘augmep&sgusqu’a la
fin du profil standard. En passant au profil steshaiaodifié (aprés la 8% heure), ce sont prés 14 kWh qui ne

pourront étre stockés. Sur la suite du profil nié&dé stockage n’aura pas pu fournir pres de 10.kwW
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Cet exemple, en soulevant limpact non négligeabldu mode de gestion du stockage sur la
performance du systeme global, montre limportanced’avoir des modéles précis de I'énergie et de la
puissance disponibles afin d'optimiser le dimensioement du stockage et de gérer les échanges

énergétiques a chaque pas de temps.
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Conclusions

générales

Dans ce manuscrit, nous avons présenté la “triesitmation par Etats d’énergie” qui a permis éfnal
un estimateur direct de I'Etat énergétique d'umiadateur électrochimique a réservoir fixe. Cefentation du
travail de recherche est née d'une réelle volamgroposer un outil, d’'une part appréhendableoptucorps de
métier mettant en ceuvre des modeles pour le &hdixpensionnement et/ou la gestion des accumidatbautre
part, disposant d’'une précision et d’'une fiabdiifisante pour des applications de mobilité éipetrou de type

EnR raccordées aux réseaux d'électricité.

L'algorithme sous-jacent de suivi de cet estimatagaslement décrit dans ce manuscrit, permet deirfou
pour chague pas de calcul I'énergie disponibleti ga la valeur de I'estimateur (SoE) et des itiomd réelles de
fonctionnement en régime de sallicitation et erptaature. Une caractéristique intrinséque de tietadsur est
son aptitude a fournir une prévision des perforemaoergétiques de I'accumulateur a partir deula galeur du
SoE pour d'autres conditions de fonctionnemers,gt chaque pas de calcul. Cet estimateur peraceiLir une
meilleure connaissance de la disponibilité éngggtilans les conditions extrémes d'utilisationediodrnir des
prévisions gui peuvent étre mises a profit pourgaston de la réserve énergétique. Ces fonctitirmaeviennent
particuliérement appréciables pour l'optimisatienl'dnergie des systemes multi-composants et \va ldasens

d’'une amélioration de l'efficacité énergétique efe systemes.

Le SoE permet d'établir des cartes énergétiques atisumulateur en conditions réelles d'utilisation
(température et régime de sollicitation). Les tésubbtenus sur quelques technologies d’accunmagiomb-
acide et lithium-ion montrent I'écart entre lesf@enances annoncées par le fabricant et la réitée que
I'utilisateur pourra espérer récupérer. Notamnoastcartes permettent de déterminer les plagesa®hnement
ou les performances de l'accumulateur ont des tirmduinéaires ou modélisables par des lois mattignes
simples. Cette représentation permet donc de dégerrapidement les moyens de calcul nécessaifemetion

du degré de précision final désiré et des plagiEmdonnement couvertes par 'application.
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Les fonctions® et W qui décrivent respectivement I'Energie disponiiblie Taux de charge en fonction
du SoE, de la température et des régimes detatithaisont paramétrées suite a des tests exptaumaiont le
nombre est d'autant plus important que I'on soalmitdéliser finement les plages de fonctionnenuenliméaire
de I'Etat énergétique de I'accumulateur. L'optiriiisadu nombre de tests & effectuer n'a pas éétére lors du
paramétrage des fonctiod® et W pour les éléments testés a 'occasion de celirasatonnaissance acquise
montre, dans une démarche de continuité de cel,tqwane optimisation peut étre réalisée en siivane
méthode par dichotomie des plages de fonctionnesfierde cibler rapidement les zones d’évolutiansdues
des performances énergétiques. Le plan d'expérpncert au paramétrage de ces fonctions estropromis
entre la disponibilité des moyens de caracténisdtimmbre de voies de mesure, d'enceintes, deidmtte
“identiques” disponibles), I'étendue des plagefodetionnement a sonder et la précision finale@g&shinsi, par
la suite, cet estimateur pourra étre utilisé paifinid des normes de caractérisation des perforesades

accumulateurs électrochimiques appropriés auxdkgies stockaga

83 et aux applications si une telle segmentatio@et@ujours pertinente.
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La suite du travail portera sur le développemeinididateurs de recalibration intégrant I'impact du
vieillissement sur les performances de 'accurmulattle déploiement du modéle sur des assemigiagessie et

en paralléle.

Les dégradations subies par un accumulateur as deuson utilisation entrainent d’'une part uneepert
d’énergie disponible du fait de la diminution deartjités de matieres actives participant aux susete charge et
de décharge et d'autre part une augmentationrdsidtance interne de I'accumulateur due a degeir@nts des
changements des propriétés physiques des cortstituéancroissance de la proportions de réactegmndaires, a
des décohésion de matieres actives, etc. A tireediple, la Figure 83 présente une comparaisosudeses
d’énergie disponible a 25°C d'un élément A123 iguifface translucide) et d’'un élément ayant ped8o @e sa
capacité nominale (surface colorée). Cette perteybiité correspond ici a une perte mesurée giémaminale

de 22.3%.

Batterie neuve
Pleinement chargée

Batterie ‘viellie
Pleinement chargée

[

(83}

E [Wh]
£ Q1

3

2.

1

O |

100 gg 4i0 s 20
SOE,, [%] Pd [W]

Figure 83. Comparaison de I'énergie disponible a 2B entre un élément A123 neuf (surface translucidegt un
élément A123 ayant perdu 20% de sa capacité nomimal(surface colorée). Cette perte de capacité corpnd a une
perte d’énergie nominale mesurée a 22. 3%.

Sur cette figure, on constate bien que lorsquédiene de décharge en puissance augmente, I'énergie
disponible diminue, montrant que 'accumulateuneshs apte a supporter des régimes de déchargeantp au

fur et a mesure de son vieilissement.
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La prise en compte d'un vieillissement devra dot&grer une composante \deillissement en énergie,
mesurable par I'évaluation de I'énergie disporilalas les conditions de charge et de décharge nesnite une
composante de vieilissement en puissance sou fdame matrice de pondération reflétant limpaet d
I'évolution de la résistance interne. Pour viagilisette méthodologie, la matrice de pondératiaraditre obtenue
a l'aide d'un indicateur de recalibration facilenattre en ceuvre et dont la mesure est obtenuaddariemps

relativement courtsy(1 heure).

L'assemblage en série-paralléle des éléments ks gsinécessaire a I'obtention des niveaux detests
de courants nécessaires, a l'alimentation de creguplieation. Ces assemblages créent des poitaisntiect &
l'origine de pertes électriques et thermiques gicdafinements a l'origine d’'une disparité therreiqu sein d’'un

pack d'éléments. L'enjeu du déploiement du mode@isistera donc & :

- étendre le modéle d'un élément a celui d'un packptet, sur la base des caractéristiques struetrell
électriques et/ou énergétiques du pack,
- suivre 'Etat d'énergie du pack en présence ndersent de disparités thermiques mais aussi deitéspdans

les régimes et les durées de sollicitations egelerdécharge du pack.
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A. ENERGIE

A.1 QU'EST-CE QUE L'ENERGIE ?

La notion d'énergie est complexe et mérite quelgéiexions. On parle souvent de « productiondeet
« consommation » d'énergie or selon le premiecipende la thermodynamique, il ne peut se crése détruire
d’énergie. Ces termes production et consommatésentent en réalité un changement de formerdedié ou
un transfert d'un systtme a un autre. Prenons niplee des panneaux solaires, «sources d'énergie
photovoltaique ». En réalité un panneau photogaktai'est pas une source d’'énergie solaire masnwertisseur
d'énergie lumineuse en énergie électrique. Un phétais par le soleil est muni d'une énerlie= hv ol h est
la constante de Planckieta fréquence du photon. L'électron, quant a Itinresi d’'une énergie potentielle due a
sa gravitation dans le nuage électronique autoumogau de l'atome du matériau semi-conducteur.quers
I'électron absorbe I'énergie du photon et que -celiest suffisante, I'électron se retrouve danétanhexcité qui lui
permettra d'étre expulsé du nuage électronigue @ve énergie cinétique puis conduit de procheaahg vers
un circuit €lectrique. La densité de tous les@rstsoumis a ce processus de transfert d'énerggétae I'énergie

électrique qui sera utilisée pour alimenter unadigif

Il en est de méme, lorsque I'on dit qu'un téléviseconsomme de I'énergie €lectrique ». On entanthp
qu'il transforme I'énergie électrique en énergimifieuse (en passant par I'énergie cinétique desogle de la
cathode), en énergie acoustique diffusée par(fiair l'intermédiaire des énergies cinétique etnpiele de la

membrane du haut parleur) et aussi en chaleuerg@revét ainsi différentes facettes pour nagagsauotidiens.

La signification du mot « énergie » a beaucoupuévalu gré des découvertes scientifigues ces deux
derniers siécles mais I'énergie est multiformeegpeut-étre définie gu'indirectement. Certainscgiatent a dire
gu'il n'existe que deux formes d'énergies : I'éiergptentielle et 'énergie cinétique et que tolgssautres sont
des dérivées de celles-ci. D'autres diront quitexcing formes d'énergies : mécanique, thermiéiaetrique,
chimique et nucléaire (ou issue de la matierejpriique, il existe différentes maniéres de classifs énergies et
a dire vrai, la classification que I'on choisit dad fondamentalement du niveau de transformatiode transferts
intermédiaires considéreés.

A.2 CLASSIFICATION PHYSIQUE

[Balian01] classe les énergies observées a I'échadicroscopique en fonction des quatre interactions
fondamentales entre particules élémentaires misexargue par la microphysique par ordre décroisian

lintensité qu'elles mettent en jeu :
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L'interaction forte (=10 MeV) responsable de la cohésion des noyaux ; elldilessteudans la plupart des
réactions nucléaires.

L'interaction électromagnétique ou coulombienne ¥1 MeV); a la base de nombreux phénomenes
énergeétiques telle que I'énergie chimique, la féleetromotrice d’'une pile, les énergies élastiwalorifique des
solides, I'énergie radiative.

L'interaction faible responsable de la radioactité= fraction MeV) ; elle n'intervient que dans les réactions
de fusion.

- L'interaction gravitationnelle , la plus faible des quatre ; elle ne devient blengu'a notre échelle grace a la
grande masse des objets. Elle se manifeste pargiérdes marées, 'énergie potentielle, I'énesigiétigue ou

I'énergie thermique.

A.3 CRITERES DE COMPARAISON

Balian compare les énergies issues de ces irtemaeti utilisant les critéres suivants :

- Concentration. C'est la quantité de matiére nécessaire pourenggttceuvre une énergie. On peut par exemple
I'évaluer en mesurant la masse de matiére néeepsair extraire 1 kWh. Les concentrations obses@rsalors
d'autant plus grandes qu'elles mettent en jeuntisctions importantes.

Les plus concentrées Intermédiaires Les moins concentrées

Interaction forte

Interaction électromagnétique Interactions gravitationnelles

Masse de matiére en je ex: Enezr e nucléaire : = _=10tonnes
pour obtenir 1 KWh - 1'0 mg?j’uranium ' ex : Energie chimique Ex : Energie hydraulique
A o
5 g dhydrogéne 0,1 kg carburant 10t eau lachée de 40 n+=85%)

Tableau 29. Energies : la nature de l'interaction mie en jeu pour décrire le niveau de concentration

- Dégradation. C'est la tendance gu'a une énergie a se dégradeseetissiper généralement sous forme de
chaleur. Elle est plus couramment analysée adriveotion de rendement. Cette tendance croitlavapidité
des processus mis en ceuvre. A titre d'exemplesgeldgales nucléaires, au fioul, ou au charbont maiun
rendement de 33 a 38% ; les énergies mécanigéiestatjues sont connues pour leur tendance aysmldé de
maniére irréversible en chaleur.
- Transport. Cette caractéristique est souvent liée a celleatkegie. Cela dit, la premiere forme d'énergie
transportable est sans conteste I'énergie €lexttmgeule forme d'énergie & pouvoir étre trangieren n'importe
quelle autre et étre transportée sur de longuescis en grande quantité a un colt énergétiatieenaient faible.

175




Annexe |

Energies transportables Moyen de transport Stockable
. Cable électrique »
Oui

Tableau 30. Energies transportables / stockables

Le transport induit des pertes d’énergie commeepample les pertes par effet Joule dans les cables

électriques ou les fuites de réservoirs.

- StockageCette caractéristique se retrouve dans la pluparéergies transportables a I'exception de I'énerg
électrique. On retrouve donc celles mentionnées ldaiableau ci-dessus mais également I'énergiatiiglie.

Les autres formes d'énergie (ex : solaire, éollenéeessitent d'étre converties en une autre fdiémergie (ex :
chimique) afin d'étre stockées. Notons que cesfranations induisent inévitablement des pertexedie.

- RéservesElles permettent de juger de la disponibilité sufohg terme des ressources énergétiques. Les
réserves énergétiques fossiles telles que le chdebgaz naturel, le pétrole, Furanium sont dgieées par la
recherche de zones géologiques favorables a latformde ces combustibles, mais aussi en tenaniteata
I'évolution des techniques d'extraction qui perroett daccéder a des réserves aujourd’hui inegpleis et
surtout du rythme de nos consommations. La répaugi€ographique des principales énergies fossitassibles
dans I'état des technologies actuelles est repééssur Figure 84.
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Conseil Mondial de ['Energie
DIREM

Figure 84. Réserves énergétiques mondiales aii janvier 2003 [Web_OSMeeddat]

Dans le cas des énergies dites renouvelablesdatiele solaire, le vent, la biomasse, la géotleeroni
parlera davantage de leur potentiel énergétiquessagénergies ne sont par définition pas finiestra Bchelle de
temps. Elles ont toutes pour origine 'énergieiol@cue par la Terre qui est évaluée & 720K00h/an (soit
.2.590.000 EJ/&f) [Multon04].

- NuisancesToutes les formes d’énergie engendrent des nussaoot les émissions de £f@sponsables de
I'effet de serre, les déchets nocifs pour la sdag populations humaines, mais également poulsfeses
animales et la biodiversité. Les nuisances toldraydu cycle de vie des technologies de I'énefgieent étre

prises en compte.

A.4 CLASSIFICATION ENERGETIQUE

Par ailleurs, les énergéticiens classifient legy@seselon d’'une part, les états dans lesquetsselltrouvent,
et d'autre part, les niveaux de conversion guidpprochent de ['utilisation finale. Ainsi distirgut-ils 'énergie

sous ses formes, rayonnante, chimique, mécanigciegge, thermique et nucléaire.

641 EJ = 18 Joules
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Figure 85. Conversion des six principales formes éhergie [CEAclefs44]

Les sources d'énergie sont alors pour eux desifgrédergétiques classifiables en :

- Produits énergétiques primairesextraits directement des sources naturelles colrobkarbon, le gaz, le
pétrole, etc.

- Produits énergétiques secondaireabriqués a partir des produits primaires comatedtricité a base de fioul
brdlé, les produits pétroliers issus du pétrole bru

- Mais également selon leur caractére renouvelaltvierau

[ EPUISABLES ] ‘ RENOUVELABLES J

GAZ
NATUREL

\ \ l‘ \
I 1
Ju 1 1
SECONDAIRES PETROLIERS

Frinoes m THERMIQUE ELECTROMAGNETIQUE

ENERGIES

ENERGIE
PRIMAIRES

CHARBON PETROLE HYDRAUL. BIOMASSE DES MAREES

SOLAIRE J

ELOLIEN | [séo-rHERM.
—

Figure 86. Place des énergies dans le systéeme deveosion énergétique [CEAclefs44]
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B. CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS MOYENS DE PRODUCTION

B.1 PRODUCTION NATIONALE

En 2009, la production nette d’électricité en Fesslest élevée a 519.1 TWh dont 75% de nucléaiege
12% d’hydraulique, 10.6% de thermique et 6.4% dées®iEnR. La puissance installée du parc de gioduc
s'élevait a 120 GW dont pres de 4.6 GW sur dedletgins a base d'EnR (hors hydraulique), en kaisplus de
40% par rapport a 2008 [Web_RTE].

B.2 PRODUCTIONS D ORIGINE RENOUVELABLE

La production d'électricité a base d'énergies reelables ne cesse également d'augmenter. En tdemes
puissance installée, on notera un fort intérétrskestisseurs pour I'éolien et la cogénératiom&tenant compte
que du nombre d'installations et des puissanaegahstallées, la puissance moyenne d'une aiitaléolienne
en 2006 est de 6 MW contre 3.4 MW pour une inttallas cogénération. En revanche, malgré un déaatopnt
exponentiel des installations photovoltaiques,tille moyenne modeste (5.3 KWc) les rend quasimeribles

dans le mix énergétique francais.

5000

Biomasse  Cogénération  Déchetsmén.ct  Eolien  Photovolaique
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Biomasse Cogénération Déchets mén. et Eolien Photovoltaique
assimilés

Figure 87. Puissance cumulée (graphe externe) et mbre (graphe interne) des installations raccordéeau réseau
ERDF par type d’EnR .Source : [Web_RTE].

Rappelons que depuis la libéralisation du marcHémiergie EDF n'a plus le monopole de la productio
d'électricité en France, méme s'il reste leadeowrdjhui. On notera donc, sur le marché des peidats
(<36 kVA), la présence d’Electrabel Groupe Suexz, G France, Endesa, Poweo, Enercoop, Gaz kiedec

Grenoble, Direct Energie, Proxelia et Alterna [W@RE] ; Chacun de ces nouveaux entrants dispose — ou
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ambitionne de disposer en partie ou en totaligg mdyens de production d'origine renouvelable ispléolien,
biomasse, hydraulique, biogaz), par nature intenmtés, qui sont aujourd’hui supportable par leadsmais
deviendront rapidement significatifs vu le rythneectbissance actuel et les incitations fiscalesaa place pour
atteindre les objectifs du protocole de Kyoto. @as/eaux investisseurs ainsi gue la multiplicaties initiatives

privées complexifient notablement la gestion dweau parc de production francais.

B.3 PRODUCTIONS CONVENTIONNELLES

En raison de la diversité des temps de réponsesegiuissances des différents moyens de produgtion,
pour adapter le profil de production a celui deckasommation, le gestionnaire du réseau de trarfapappel &
differents moyens de production congus pour famatio soit de maniére continue soit de maniere rdince.

Ainsi distingue-t-on les moyens de production

- de baseamenés a répondre aux besoins permanents diiedts fonctionnentnviron 5 000 h a 6 000 h/an
Il s’agit en priorité de centrales utilisant desrgies dites fatales (qui sont perdues si ellssmtegpas utilisées) type
hydraulique au fil de 'eau ou dont les codts dmlpction sont faibles, type nucléaire ou cycle égoénbu gaz
naturel.
- De semi baseamenés a fonctionner jusq@&00 h/artype centraleau charbon.
- De pointe (300 h/an) type hydraulique de barragegire d'extréme pointe (10 h a 200 h/an)type TAC
(Turbine & Combustible) au fioul domestique. Cetrales sont capables de démarrer en peu de tqugbgues
minutes a 3-4h).

En dehors de I'hydraulique, les énergies renoueslaiouvent difficilement leur place dans le parc
énergétique. Elles accusent des contraintes Idiffient gérables pour le gestionnaire de réseau eatams
certains cas, leurs variations de puissance brustjaiatoires (solaire, €olien), leur « non staitité », leur « non

transportabilité » et leurs colts de productionésle

La gestion des moyens de production nécessitaévisign des besoins a divers horizons :

- Plusieurs mois a l'avance, les prévisions de cotja: économique doivent permettre d'estimer laatheln
d’énergie aux niveaux national et régional. Ellenge au gestionnaire de planifier la maintenanacéskau et aux
producteurs de gérer leurs stocks de combustible.

- Quelques jours a 'avance, les prévisions du pechdrge sont affinées en tenant compte de laratones de
la nébulosité et de la consommation des jours geéts Les pics de consommation ainsi que les gehan
contractuels entre pays sont prévus.

- La veille, le plan de charge est défini et leswralale consigne des différents moyens de produstion

déterminées.
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- Infine, la gestion du parc se fera en temps etebglage de la tension et de la fréquence.

A titre comparatif, le Tableau 31 et le TableaupB3entent une synthése des performances (puissance
installée de référence, rendement, taux de digfiténét durée de vie) et des colts des différamigens de
production d'électricité connecté au réseau diiiéta I'horizon 2015 a partir du rapport « Cdétréférence de
la production d’électricité a I'horizon 2015 » igélpar la DGEMP. Enfin une synthese graphiquesgleltffres
est présenté sur la Figure 88 qui compare le €8dth) de ces différents moyens de productionphiissance
moyenne d'une installation (MW).

182



Annexe |

0/

Uycoe

02 uue

‘sguue

SaUleNad aj|nu a9 Inad 18
(enbyinespAy ‘sppiqiuodsip
‘,1) 94ed np a)sau

np segje sap puadap
1odde,p aginp e :} @N

(UoozeUOL=p)
awiaixa ajutod us gsiiiN

062 ©p) djutod us oSN

(U 09.°8) @seq us asiiN

(Y 092°g) @seq ua gsinN

(Y 092°8) @seq us esIAN

aseq us osiinN

4 000°} &nbsnl o586 yosze _m_ 86 i 9SEQ-IWSS US 0/ 7°Z@ | 9SEQ-WSS US 07 7'Z@  9SEQHWSS US 0/ 6'gR %€'06 aynquodsip .wv. xnej
ua auualow
sue Gz sue Gz sue G¢ sue G¢ sue Gz sue Gy -1y 5102 31A 9p 99.n(
0,069
MW 005 MW 005 MW 009 0.089/5724 008 9% (NO) MIN 006 ;ﬁwm_..w.— $10Z U 3UB1}21
MIN 006 X C ap uolejjeisu|
"‘OAlJoB
alBJau,p JluINoy sues
Aol souessind el ap
JUBSSIUING} US duoJydufs
Jnajesuadwod
BWWO0d heasal 9|
inod gynofe unsjeA :Z N
(Uveoeery (4000°€) @seq-lwads no | (Y 000°€) dseg-lwads no | (Y 000°€) dSeY-1Was no (U09.8)

sonbiysugyoeien

anbisawop
[noy ne QvL

zeb ne Qv

JuENDIID JSIpINg
Jl & uogueyd
ne sjenua)

asluaAInd uogqieyo
ne s|eJjua)

zege
sauIqUI0 SaJ0AD

dd3

Tableau 31. Caractéristiques des différents moyensdgroduction a I'horizon 2015. Source : [DGEMPO03]

183



Annexe |

juswauuol}du0y %06 : WNH3D A =w=_..“ _aaﬂ_“._.w %62 :._.r R_mm o urzose %26 Y0988 %06 9 :o.._n_u ap xneL
ap ajusjeanba aaing ke Ity P Yvz9’€ e %56
sainay.p "qN )
Wod
_ . Sloz ue
sue 0z sue gz sue g sue ¢ suegl sue ¢ Sue 0z : JV.LOO/WOD auuakow aiA ap aginq
ML < MINZ0 < U8/3 00002
MW L2 <
995 109, 00Z ¥ e3P B 00 :u_..u.zuu.wﬁwmwmmmﬂﬁ ovd (RN el o WMIN O - @M 0%
J0¥29 - . WM S2°€L —3MN 0L
MIN L € e/ 000°0% . i
(TS Gy WIMIN 91 SMIN S'E € NS L R S o e Vo
(£ X W 0G}) WV 0SL : enpow | : §00-WnH-29 79 B ouiginL + 2408 Ovd (sinajesguabolge 0z ) MIN 2°€ OMIN | € wod Ad - S10Z U 22ua19al
221j0WOINOH : - 91-240S JV¥d q e X M 082 € AWM 005 DM LE6Y - OMIN § ap uonejejsu
M Z'0/98Y 000°05}+ . P uonejjejsu|
MNSZZ < OIS € S8y Ad d3Ls (08) anyo asseg WIMIN £L0°L — MW L
(CETp R IS :3.!”»..;0_ w qum ovd MW S50 E._E_w,_ho
odep-wnHag ) MW | € Uej 000001
+940S Jvd aso
synd ginw obeio
(anbyauidoipAy) (00u@9) apneya ayoso1 ap < (100 1904 PAXO PIIOS) D4OS apesey < (o ) SMIN 0¥ < 9MIN §
Suuew SjUeIN0D ¢ § s e e TSN peoed ¢ (WoD Nd (0V102) OVL 29y
(g00-wnHe9) [T IR MW € € MM 002 MWSY>d senbisugioeIey
“puoy 8p SalsL 0G @ 0p 16 auleUIg UIGUIOD AT Y * . ~ }oL & (sod Ad) 9 o
i1 Aionjoq Jomog UBe90 9p SIEIRY -9SEQ-ILSS 39 8sEq |oUBpISa! B1IB0S SMING € 9MN S0
{Pornowopnoy) sanben <. (odep us gjdepe uaiq JuswalRNoHey R : (N©0D) sinajo|y daAy
-wnHe9) uoystiodeA 8jqnop y
(wnHa9) apiwny ¢
Suuew sjuelinod / w&:mw> |lwIsyjo9 d|qusnquio) Y 3|id alsaus}) :ﬁ__nvw HONd Nﬂwo_m @«_O_ZUQ_QOhUZL olled | [ainjeN ze9 ne -._O_—Wumcmmoo

ts moyensedroduction a I'horizon 2015 (Suite). [DGEMPO03]

eren

tiques des diffi

Tableau 32. Caractéris

184



Annexe |

Puissance type (MW)
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

S

TAC au fioul domestique Extréme Pointe (100 h/an)
PVCR residentiel (toit) (FFFFFFFFFFFFFTFFFFFA

TAC au gaz a Extréme Pointe (250 h/an)

PVCR commercial (fagade) FF o & F 7o w7777

Géothermie de Roche Chaude Semi Base

Biogaz Codigestion

Géothermie humide 4 Cycle Combiné Binaire

TAC au fioul domestique Extréme Pointe (300 h/an)
Géothermie de Roche Chaude Base

Houlomottice/Hydrocinétique 4000h

Cogénération au gaz Naturel avec TAC (5SMWe) Semi Base
Biogaz STEP

Centrale au charbon pulvérisé Semi Base

Centrale au charbon a lit fluidisé circulant Semi Base
TAC au gaz a Semi Base (3000 h/an)
Houlomottice/Hydrocinétique 3000h

Cogénération au gaz Naturel avec moteur (5SMWe) Semi Base

Cycle combiné gaz Semi Base

PAC SOFC + Biogaz de méthanisation
PAC SOFC + Cogénération Semi Base
Biogaz CSD

Eolien terrestre 2000 h

Biogaz Méthanisation

Hydroélectricité BC 500kW Semi Base

Cogénération au gaz Naturel avec TAC (5MWe) Base
Géothermie humide a Double vaporisation

Eolien terrestre 2500 h

Cogénération au gaz Naturel avec moteur (5MWe) Base
PAC SOFC + Turbine a Gaz Base

Eolien tetrestre 3000 h

Cycle combiné gaz Base

Centrale au charbon pulvérisé Base
Hydroélectricité BC 2780kW Semi Base
Hydroélectricité HC 3000kW Semi Base

Centrale au charbon a lit fluidisé circulant Base
Hydroélectricité BC 500kW Base
EPR Base

Hydroélectricité HC 800kW Semi Base
Hydroélectricité BC 2780kW Base
Hydroélectricité HC 3000kW Base

Hydroélectricité HC 800kW Base

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
cotits (eutos/MWh)

Figure 88. Colts (€/MWh) et puissance type (MW) dedlifférents moyens de production a I'horizon 2015.
Source [DGEMPO03]
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C. GESTION DES RESEAUX

C.1 RESEAU PuUBLIC DE TRANSPORT(RPT)[WEB RTE]

C.l.a.Caractéristigues

Le réseau électrique permet d'acheminer I'énetegiri§ue des centres de production d’électriets les
consommateurs finaux. Ces centres de productitecuiété sont répartis sur le territoire en tér@mpte des
sources primaires d'énergie qu'elles utilisent ttedgs hydrauliques) ; de leur contraintes de ifmmuement (les
centrales nucléaires ou thermiques nécessitemhdes quantités d’eau pour les refroidir, desitesa énergie
du territoire de la nature du sous-sol (qui dqipsuter des charges importantes) et de I'enviroenegenéral
(usines arisques a proximité, zones aériennegigtiop, environnement naturel). Le réseau éleetrpt concu et
géré sur trois niveaux : le réseau de transpakstau de répartition et le réseau de distribatiofonction des

tensions d'acheminement.

Appellation Ancienne appellation Niveau de tension
normalisée (toujours d'usage courant) usuel en FRANCE
HTB Trés Haute Tension (THT) 400000V Transpol
225000V
Haute Tension (HT) 90000V Répartitior
63000V
HTA Moyanne Tension (MT) 20000V Distributior
BT Basse Tension (BT) 380230V

Tableau 33. Domaine de tensions de réseaux de Transp®&épartition et Distribution en France

Le RPT, composé des réseaux de transport et dtiticdpdispose, en France, de plus de 100 000&m d
lignes électriques (dont 47% en THT et 53% en Ha Yransport sur de longues distances de I'énélgptrique

est réalisé a haute et trés haute tension en régphsesé alternatif sinusoidal.

C.1.b.Obligations du Gestionnaire du Réseau de Transpd@GRT)

Le RPT est géré par RTE, une unigue entité indépem@t soumise a la Commission de Régulation de

I'Energie (CRE). RTE a pour mission de :

- Garantir la sOreté de fonctionnement du réseau ; i.e. de maitrideollition et les réactions du systéme face
aux différents aléas en réduisant autant que f@kesilisques d'incidents
- Favoriser la performance économique et I'ouverturelu marché de I'électricité.Pour cela, il doit utiliser et

exploiter aux mieux les offres services proposéedeg acteurs du marché (offres des entités dieighian et
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d'ajustement, échanges d'énergie avec les augesawédu systeme électrique, moyens d'action éuilibre
offre/demande, services systeme).

- Satisfaire les engagements contractuelds-a-vis des clients raccordés au réseau en endgequalité de
fourniture d'énergie.

Pour garantir la sOreté du systéme, RTE doit amexske fonctionnement normal, limiter le nombre
diincidents, éviter les grands incidents, et elifiiter les conséquences des grands incidentsiguseF89 décrit
les risques auxquels est soumis le réseau ainksjaetions de prévention, de surveillance gidesdes ultimes
mises en ceuvre par RTE pour garantir la sOretgstnge. Nous décrivons dans la suite les actielisaes par le
GRT pour controler et maitriser la fréquence tefrlaion du réseau et évaluer les réserves denuaissgécessaires
pour réduire voire éviter la sollicitation des gresi de production dans le cas des parades ultonge tes

écroulements de tension et de fréquence.
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- Consommation

> Météorologique

- Pannes & Agressions

- Dysfonctionnement humain

MEMENTO SURETE DE FONCTIONNEMENT
LE RESEAU EST SOUMIS A DES ALEAS:

2

Pour GARANTIR LA SURETE:

qui engendrent:

- Surcharges en cascade (SURCH)

- Ecroulement de fréquence (ECR_F)
- Ecroulement de tension (ECR_U)
- Rupture de synchronisme (RUPT )

de type :

ASSURER UN
FONCTIONNEMENT
NORMAL

Prévention/
Préparation

| o Plan de protection
coordonné

e Schémas
d'exploitation robuste
(régle du N-k)

o Parades préventives et
curatives

SURCH

) Bien dimensionner les
moyens de
compensation de Q

« Disposer de sources
de Q pres des lieux de
consommation

¢ Pouvoir mobiliser les
réserves de Q gréce &
des dispositifs de
réglage fiables et
opérationnels

ECR_U

¢ Disposer de prévisions
de consommation

¢ Disposer d'un plan de
production avec une
marge suffisante

» Disposer des réserves
de puissance
nécessaires et pouvoir
les mobiliser
efficacement

ECR_F

¢ Disposer sur les
groupes de systémes
de régulation de
tension et de vitesse

 Disposer d'un plan de
protection

e Eviter les topologies
de réseau propices au
développement du
phénomene

RUPT

LIMITER le nombre
d'incidents et EVITER
les grands incidents

Surveillance/
Action

o Surveiller les transits
en N et l'absence de
contraintes sur les
report de charge en
N-k

¢ Lever les surcharges
d'ouvrage

e Contrdler et mditriser
en temps réel le plan
de tension grdce aux
actions automatiques

g (réglages primaire et
secondaire) et
manuelles (réglage
tertiaire)

S'assurer de la
disponibilité en temps
réel des réserves de
puissance

e Contréler la fréquence
grdce aux actions
automatiques
(réglages primaire et
secondaire) et

manuelles (régla
tertiaire

e Contréler
I'accélération des
groupes par l'action
automatique des
régulateurs de vitesse
et des accélérometres
a seuil

LIMITERLES
CONSEQUENCES d
grands incidents

‘ Parade ‘

Ultime

o Délester
volontairement la
clientéle ou la
production

e Télé délestage de

Alerte d la tension
Démarrage des TAC
Blocage des
régulateurs

Baisse de 5% de la
tension HTA
Surcharges réactives
des groupes

O ®

secours
Mise HS des transfo.,...

Passage a Pmax des g
groupes en service
Délestage rapide de la
clientele

Télé délestage de
secours

Délestage
fréquencemétrique
(automatique)

Décomposer tout ou
partie du réseau de
maniére automatique

g Actions ol le stockage peut théoriquement constituer une réserve de puissance

=

Actions ol le stockage peut théoriquement constituer une réserve d'énergie

Figure 89. Mémento sireté de fonctionnement du réae — d’aprés Réf. Technique de [Web_RTE]
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C.1l.c.Actions contre I'écroulement de fréquence

La fréquence est la méme en tout point du réstaadnnecté. Elle doit étre maintenue a 50 Hz,%HD
afin de permettre un bon fonctionnement des miatétiectriques. Au-delad, pour de trop grandes sxmg de
fréquence (de 2 a 4 Hz), certains groupes de pitalge retirent du réseau. Il est donc indispémsiaosurveiller
la fréquence du réseau. Cependant, les aléasndenumation, d'exploitation, etc. entrainent de rige
déséquilibres entre production et consommatiorsegjuiefietent sur la fréquence du réseau par de petirts
autour de sa fréquence de référence (50 Hz). Pouiger ces écarts et ainsi assurer ['équilibre
production/consommation, le gestionnaire régytedduction en fonction de la fréquence du réseeg gtir trois
niveaux : le réglage primaire, le réglage secomdeirle réglage tertiaire. Les deux premiers spétés

automatiquement, le dernier nécessite une int@wentinuelle.

Réqglage Primaire.

Le réglage primaire est la premiére régulationcefiee en temps réel par le gestionnaire du réseau d
transport pour satisfaire I'équilibre productiomsammation. Elle s'effectue directement au nivesusdurces de
production. En effet, lorsque la production eségapre a la demande (consommation nette + pdatégguence
du réseau augmente. Et inversement lorsque lagtimdualevient supérieure & la demande. Pour ranfener
fréquence du réseau dans la plage admissible {885 Hz] pour la satisfaction des clients efitaté du systeme
(alternateurs), le gestionnaire dispose de résembiisables & tout instant via un régulateurigisse (image de
la fréquence). Le temps de réponse des groupeippaitau réglage primaire doit étre compris éhee30 s. Ces
groupes ne sont pas sollicités au-dela de 15 rhigénergie réglanfé » de la zone UCTE était fixée en 2005 a
21.000 MW/HZ° mobilisant ainsi 3.000 MW au niveau européen dodtMW de la France

Depuis l'ouverture du marché a la concurrencepieducteurs décentralisés apportent une incertitude
supplémentaire au gestionnaire de réseau (inemogttde production dans le cas du solaire et detig¢ et
consommation fluctuante dans le cas de la cogémgrdont limpact sur le réseau dépend de la @oiEs
installée. Dans le cas du réseau de transporétéadu 30 déc. 1999relatif aux conditions techniques de
raccordement au réseau public de transport (réged@0 KV exclu) des installations de productiometigie
€électrigue de puissance installée inférieure ole2gal20 MW- décrit les niveaux de participation au réglage

primaire des producteurs décentralisés. On retiemqi 'exception de producteurs dénergies ftaléout

8 |énergie réglante caractérise la faculté du wéadimiter les variations de fréquence. Une éaeégjlante de 21 000 MW signifie quil faut

une augmentation de charge de 21 000MW pour daiteer la fréquence de 50 Hz a 49 Hz. Inversemsmaugmentation de production de
21 000 MW provoquerait une augmentation de la éécpi jusqu'a 51 Hz. Ainsi la perte d'une trancheiéaire (1 300 MW) fait baisser la

fréquence de 0,062 Hz

€6 Cette valeur varie réguliérement, elle était d@BOMW en 2000.

5 Par exemple, éolien, hydraulique au « fil de igausine de valorisation des déchets, etc.
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nouveau groupe de production de plus de 40 MWesaa de participer au réglage primaire a haueeRs8o de
sa puissance installée.

Pour chague groupe de puissance nomingiaficipant au réglage primaire, on définit :

P

n

. . . 1
- sonstatisme de régulatiod 0=-" EIIZ avec
0

K [MWHZ] « Energie réglante » primaire du groupe

- et sorgain statiquek k==

Pour se donner un ordre de grandeur, pour unehdratie 900 MW, I'énergie réglant® est de
450 MW/Hz (0 = 004 etk = 25)

La loi de régulation statique du groupe est deaste :

P-P. =-K{f-f,) avec
P mw] Puissance réelle fournie par le groupe en modesiagonnaire
PC [MW] Puissance de consigne du groupe ala fréquenﬁéltdauﬂce1:0
f [HZ] Frégquence déduite de la mesure de vitesse du groupe
fo [HZ] Fréquence de consigne 50 Hz

Ceci signifie que le point de fonctionnement (fd@groupe se déplace sur une droite de pentasséant

par (b, P) comme représenté sur le schéma suivant :
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O

A \P - Pc = K (£-f0)
AN

N

V g

Y ™N
BEAN

< fox
50 Hz

Figure 90. Loi de réglage statique primaire de la quence

La taille moyenne d'un groupe d'énergie renouvelalbljourd’hui est loin de la barre des 40 MW pour
participer au réglage primaire. En revanche, lasstiuese pose deés lors que l'on constate que pes tie
producteurs ont vocation a s'implanter dans desszg@ographiques propices au développement dadtuites.

De fait des secteurs géographiques adéquatsiarf&geuvent se voir devenir sources d’une instalpititér le
réseau et la participation au réglage primaireraibudans le futur, étre imposée aux producteursy gont
implantés. Ajoutons a cela le constat que certdimegs régions souffrent d'un réseau de trardgjérsaturé soit
pour cause de présence massive d’hydrafiliquede limites de contraiffeRTE estime en 2007 & 7 000 MW sa
capacité d'accueil d’énergie éolienne dans le ‘cae departition homogéne sur I'ensemble du tesit€ompte

tenu des nécessités d'implantation de 'éoliete capacité d’accueil tombe a 6 000 MW.

Des systemes de stockage pourraient constitueéseme de puissance ou d'énergie afin de partaipe

réglage primairé de la fréquence du réseau quelque soit la natusesdurce d'énergie (fossile ou renouvelable)

68 Zone «Quest »: Bretagne, une partie des réfiasse Normandie et Pays de la Loire. Zone « Nohdord Pas De Calais, Haute
Normandie, Tle de France, Picardie et une partierdgion Centre. Zone « Sud » : Languedoc-Rimmsgluvergne et Rhone-Alpes

89 Notamment la région Languedoc Roussillon poueligRTE estime aujourd’hui & 1.000 MW la capatitécueil de [éolien
0 Comme la frontiére entre Picardie et Nord-PasataisC Auvergne (notamment Haute Loire et Car@ipmpagne-Ardenne

1 0On trouve cette fonction du stockage (« réglaigeae ») généralement dans la catégorie deseeaiixiliaires rendus au réseau (ancillary
services) ; mais aussi sous d'autres noms plgslamnme « stabilisation du réseau » (grid sgbilitégulation de la fréquence » (frequency
regulation). Notons que ces deux demiéeres ajipediatont abus de langage dans la mesure ou s'adliens comme le réglage secondaire
(fréquence-puissance) et le réglage tertiairauice puissance) concourent & stabiliser le réseaaintenir la fréquence du réseau a sa valeur
de référence. Pour ces deux types de réglagardesatistiques des stockages compatibles sodiffiééantes.
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Réglage Secondaire Fréguence Puissance (RSFP)

Si le réglage primaire automatique a permit d'aaappidement la production a la consommatioretii n
reste pas moins imparfait et un Iéger écart deneire la fréquence en fin d'action et celle déregéice. Par
ailleurs, les groupes participants au réglage nepss sollicités de maniere équivalente du faledeaptitude
intrinseque aux variations de puissance (tempépimse plus ou moins long). De fait, les nouvelléssances
gu’ils fournissent en fin de réglage primaire onblde par rapport aux consignes fixées initialentanst des
engagements d'échanges contractuels entre pagsd@'e la réserve secondaire qui va étre utfisgéeramener

les échanges entre partenaires a leurs valeuraimmoges et ramener petit a petit la fréquenced-.50

La réserve secondaire est activee automatiquetreamtmiment tant & la hausse qu'a la baisseréagt
rapidement (de 30s a 15min) et reste active letem@pessaire (jusqu'a la résolution du problénmjasou’a son
remplacement par la réserve tertiaire). Concretersienn incident survenant en France provoqueparte de

productiomAP, la réaction de 'ensemble des groupe interctésse traduit par :

AP + KAf = AP avec
APi = Pi - Pio MW] Ecart d’échanges : aide apportée par les pagenair
Pi [MW]: Puissances observées sur les lignes d'intercomrexiFrance
P io [MW] Bilan des échanges contractuels a respecter
KAf MW] Action du réglage primaire en France
K [MW/HZ] Energie réglante = + peninsue inérigue
AP Mw] Perte de production en France

En fait, le réglage secondaire utilise le paramétrappelé « énergie réglante secondaire » telledques

KFra.nce + Péninsule ibérique

L'objectif du réglage secondaire est d'annuleartésie puissana&Pi +AAf. Un organe centralisé situé au
dispatching national a pour réle de modifier lggmome de production des groupes. Pour celabéréa partir
des télémesures de la fréquence et des transkes dignes dinterconnexion un signal N(t) appetéveau de
téléréglage », compris entre -1 et +1, et l'ersmiegroupes de production participant au réglagmdaire afin de

modifier leurs puissances de consigne.

N(t)= - 71| af +£ dt—ﬁ Af +£ avec:
A R, A

PR R

a [MWihour] Gain intégral ou pente du réglage
|:>R MW] Demi-bande de réglage
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A [MW/HZ] Energie réglante secondaire s:Ke + perinsuie bérque
ﬂ Gain proportionnel
Les paramétresr et [ sont choisis de telle sorte que seul le réglagendaire du réseau perturbateur
assure la correction de la perturbation. LUCTE fire réserve de réglage secondalifepour chaque zone de

réglage secondaire telle que :

1/2
- 2 -
Rs = [a O, . th ] b avec
a=10 b=150
RS [MW] réserve de réglage secondaire (ou demi-bande)
Lmax [MW] Charge maximale prévue de la zone de réglagegoéridde considérée.
900
"
800 =
]
700 -~
-
-t
600 -~
-
/
Réserve secondaire 500
recommandée
en MW 400 / ///
300 P
v
200
100
0
o (=3 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 j= j= p= =] (=4 (=1 (=4 (=1 (=R =1
— ~-— o~ o~ o« o - - w w 7] w ~ [ L= o o,
Lmax en MW

Figure 91. Réserve secondaire recommandée par 'UCTe&n fonction de la charge maximale prévue de la zoroe
réglage. Réf. Technique de [Web_RTE].

Le réglage secondaire se manifeste quelques diziérgecondes apres un écart de fréquence estilbere
plein effet au bout de plusieurs minutes. Tougleapes ne participent pas au téléréglage. Lepegaont en

effet choisis en fonction de leurs capacités dymgaesi & moduler leur production et en fonction aedelt. Pour

chaque groupe participant au téléréglage, la paissde consign®, = P., + Np, varie entreP,, — p et
P.o + Pr (P-oconsigne a 50 Hz ep, participation du groupe). La reIatioE: Pr =P permet d'assurer

[utilisation de toute la bande de réglage peu= +1.

Ci-dessous, quelques valeurs possibles de lagmtitia des groupes au téléréglage :
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- Pour une tranche nucléaire de type REP 900 My¥ 586Pn soit 50 MW
- Pour une tranche thermique=p10%Pn
- Pour une groupe hydrauliques:gst variable et peut atteindre voire dépasser 85%P

Selon l'arrété du 30 déc. 1999, les installatiansnins de 120 MW ne sont pas tenues de partaiper
réglage secondaire. En revanche, on retiendraejulemi-bande de réserve secondaire de 4% (rappokiee
puissance totale des groupes de production ouatypagnent de producteurs) est exigée par RTE poigr to
installation de plus de 120 MW.

Programmation et facturation des réglages primairest secondaire

La programmation des réglages primaire et secerektigérée entre le Responsable de Programnetion d
chaque zone et RTE. La veille pour le lendemdinijtative de RTE, ils déterminent ensemble @f@nction des
disponibilités et aptitudes des groupes de prasi)di contribution du Responsable de Programmadiarihaque
zone, au titre de participation aux réglages prémei secondaire, par pas demi-horaire. Le Redpenda

Programmation est rémunéré en fonction de :

- La « capacité de réglage » mise a disposition dedrilprix forfaitaire de 8.04 €/ MW par demi pasaiterpour
les réserves primaire et secondaire.

- L'énergie produite ou économisée du fait du régiagendaire au prix de 9.30 €/ MWh par pas demirbora

Réglage Tertiaire

Si a la suite au réglage secondaire, I'écart pastrésorbé et que l'on arrive en butée de larvedse
secondaire (N =-1 ou +1), c'est qu'il y a unew@élente entre la production et la consommatiafevient alors
nécessaire de reconstituer le stock de réservadsémoet de faire appel a la réserve tertiaireaguh été
préalablement définie pour faire face a ces citannes. La réserve tertiaire est la puissanceisatiél en moins
d'une demi-heure, constituée a partir des offrapistement qui ont un délai de mobilisation corbjgativec

I'utilisation envisagée dans le cadre du fonctiomeet normal.

Elle se décompose en:

- Uneréserve tertiaire rapide, d'une valeur minimale de 1000 MW, mobilisable evin® de 15 minutes pour
une durée garantie d'au moins une heure pour clhatjvation et au moins deux fois par jour. Elmar vocation
a compléter les contributions des au service dageégecondaire

- Une réserve tertiaire complémentaired’une valeur minimale de 500 MW, mobilisable damslélai compris
entre 15 minutes et une demi-heure pour une darégstig d’au moins 6 heures consécutives et alsmofois

par jour. Elle est destinée a reconstituer lavédertiaire rapide.
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C.1.d.Actions contre I'écroulement de tension

Contraintes du réseau

La tension sur le réseau de transport constitielawquence un des parameétres principaux arprend

considération pour le maintien de la sOreté dawégdle doit étre maintenue dans une plage afin de

- Satisfaire les besoins des récepteurs des dafagrniture d’énergie définie & une fréequencenderet dans la
plage de variation de tension acceptée par leedates contrats avec les distributeurs et lesgiends. En outre,
en dehors de ces plages de variations admisgibligins groupes de production peuvent étre caistrdé se
déconnecter pour maintenir la sOreté du réseau.

- Satisfaire les besoins du systéme tant d'un peirniug économique (diminuer les pertes en lignseutau
mieux les capacités de transport disponibles)eginitjue (maintien de la tension).

- Respecter les contraintes de fonctionnement desieia(des tensions trop hautes provoguent ksgieinent
voire la destruction prématurée des matériels rdésalors que des tensions trop basses condulsesircharge

des lignes, a un mauvais fonctionnement des pooteett des régleurs en charge des transformateurs)

Réseaux de Réseaux de Réseaux de Réseaux basse
transport répartition distribution tension

Tension haute

Tension nominale

Tension basse

Tableau 34. Plages de variation des tensions surrteseau francgais Erreur ! Source du renvoi introuvable.

Le Tableau 34 présente les plages de tensionssuédeaux de transport répartition et distribufian.
tension est une grandeur amenée a fluctuer erofoilets cycles saisonniers, hebdomadaires et igustide la
consommation. Ainsi sans réglage de tension, et asse aux heures de pointe et haute aus leeeuses.

Elle est également tres sensible aux variationslespcréées par le réseau (changement de topologie,
déclenchements). La tension en un point du résefanetion des forces électromotrices des génésatei y sont
raccordés mais aussi des chutes de tension dacivdes éléments du réseau (machines, transfaslign
récepteurs). Ces chutes de tension sont duesuawtefipuissances active et réactive appeléesspetndeges et

principalement par le flux de puissance réactive.
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Tenue de tension et compensation de I'énergie réaa sur les réseaux de transport

Les problémes de tenue de tension et de compenddiitergie réactive se posent d'une maniére treés

différente selon le type de rés&alies réseaux de transport et répartition se égsait par :

- La présence de groupes de production raccordésapalupart en THT et qui, grace a la force éleatinice
interne des alternateurs, constituentsdesces de tension
- La présence de clients raccordés directementoplertes clients raccordés en HT disposent dedrametieurs
propres et souvent de moyens de réglage de lartefesieur installation.
- Une structure maillée.
- Des chutes de tension provoquées le plus souvdatqgiaulation de la puissance réactive.

L'objectif sur les réseaux de transport et répartifon est de minimiser les transits d'énergie réactevet

de maintenir un plan de tension aussi haut que padbte afin de minimiser les pertes Joule.

Pour s’en convaincre, prenons le schéma de conneice un générateur et un récepteur via une ligne
THT [lasne_08]

e
TRANSPORT HAUTE TENSION
FACTEUR DE PUISSANCE QUASI UNITAIRE

@ Tout conducteur électrique posséde une impédance équivalente: Z = R + j X

& tout récepteur alimenté en régime alternatif consomme de la puissance réactive
- facteur de puissance: O < cos ¢ < 1

r"PJ
R+jX I/'——\

|

: | P=V,Icoseo
|V2I

Vi (U P.Q :Q=VzIsin<p

Pz

@ Pertes par effet joule dans le conducteur: FP;=RI?= R——m———
P ! ! (cos 9)* V2?

o V doit étre le plus grand possible
& cos ¢ doit étre le plus proche possible de I'unité

2 Nous verrons plus loin les contraintes liées seatéde distribution
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Figure 92. Pertes Joules et chute de tension d'ufigne d'interconnexion THT. D’apres Erreur ! Source du renvoi
introuvable.

La chute de tensialV dans cette ligne est égale a :

RP+ X
AV = —Q avec
Vv,
AV =V, -V, M Chute de tension
R, X[1Q] Résistance et inductance/capacité de ldfigne
P Mw] Puissance active appelée par la cidrge
Q [VAR] [VAR] Puissance réactive appelée par la charge

Pour une ligne THT, X 10R. Ainsi, c'est bien la circulation de la paisse réactive au sein des
conducteurs qui crée généralement les chutes slerte®n approxime donc que cette chute de tersiode
l'ordre de:

Maitrise du pan de tension

Ainsi maitriser le plan de tension du réseau, peshettre a la puissance réactive de transiterotement
des sources vers les charges malgré sa mauvéaisdeagt! transport a travers les conducteurs. f@'gqatrt, le
réseau a tout de méme comme mission de fairadramisila puissance active qui sera réellemenbounge par
la charge. Cette double contrainte améne a la lmsitpuissance maximale transmissible par uneTigfie La
puissance réactive tend a faire :

73 es lignes aériennes sont essentiellement indacties cables enterrés sont essentiellementtifspaci

"4 Toute machine électrique utilisant du courarredtié (moteur, transformateur) met en jeu deuxésrd’énergie : 'énergie active et l'énergie
réactive. L'énergie active consommeée (KWh) rédiglia puissance active P (kW) des récepteursegifansforme intégralement en puissance
mécanigue et en chaleur. L'énergie réactive consaniVARh) sert essentiellement a 'alimentation cleuits magnétiques des machines
électriques. Elle correspond a la puissance ré@@tkVAR).

A chacune des énergies active et réactive cone:gponourant. Le courant acfif est en phase avec la tension du réseau. Le crtaeiift

|, est déphasé de 90° par rapport au courant abiihseitard (récepteur inductif) soit en avanaeiéur capacitif). Le courant apparent It est
le courant résultant qui parcourt la ligne depuisdurce jusgqu'au récepteur. Si les courants adaftement sinusoidaux, on peut utiliser la
représentation de Fresne| et \/W 1,=1cosp, |, =1sing-

La représentaion de Fresnel est aussi valabldgsgomissances. On définit ainsi : La puissancarepieS =UI [KVA], la puissance active
P=Ulcosp [KW]etlapuissance réacti@=Ul sing [KVAR].

Pour information : pour un moteur asynchrone a lae%ehargecosp = 085 ; a 50% de charge;os¢ = 073; pour une lampe a
fluorescence ou un chauffage par inductigfsg = 05-
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- chuter les tensions et la puissance maximale tisgibla lorsqu’elle est positive (de nature incletj
- augmenter les tensions et la puissance maximagertissible lorsgu’elle est négative (de natureciib.
Vi

Zone de travail (P «P,.,)  Récepteur
capacitif

La puissance transmissiblene charge depuis une source &

Vi « tension tenue est égale & :
V/? co
P=—1103 sp

X 2[1+cods-9)

X [Q] Impédance de la ligne entre le point a tensiaretetla
charge
] _ Déphasage introduit par la charge
Hemeny @ (tan ¢ = 0 lorsque la charge est compensée
exactemen
; Jé Déphasage introduit par la ligne

Figure 93. Variations de tension en un point du Ejie atteint saaleur maximalepour g = 0° et 3 = 90°
réseau en fonction de la puissance transmise pour )
P = V_l

les différents types de récepteurs
max X

La puissance transmissiliatre deux points a « tension tenue seliés par une réactance est égale a:

_ViVo
i % # P X ($in@

Vi sin(2wf ++6) Vo sin(27f 1)
R Elle atteint sa valeur max poér=90°: P, =V,V, /X

Compensation de la puissance réactive

Ainsi, pour augmenter la puissance transmisditigeti:

- travailler sousune tension d'exploitation la plus grande possibleen fixant la tension les valeurs de tension
des sommets & tension tefiye
- utiliser des conducteurs avec de faibles impédances

- gérer les moyens de compensatigramenertar ¢ des charges a zéro) de fagon a obtenir aux antresets

des tensions compatibles avec les objectifs fixés.

On définit : le facteur de puissanke ou FP comme le rapport entre puissance active et poessgparente. Ainsi gue la varialpigr ¢
comme le rapport entre puissance réactive et pagssative ou encore entre énergie réactive gi€aetive.

75 Sur le réseau THT, ces sommets correspondenbaies i sont raccordés les groupes de productimaietenant une tension constante
aux bomes de l'alternateur. Sur le réseau HTorted&une part les sommets ou sont raccordésdapeg et d'autre part, les secondaires des
transformateurs THT/HT.
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Synthése des actions pour la maitrise du plan dertsion et la compensation de I'énergie réactive

Face aux différentes variations de charge pereuds géseau (variations périodiques et variait#agoires
brusque$), plusieurs moyens sont mis en ceuvre pour maitgeplan de tension et compenser les transits de

puissance réactive :

- Ceux consistant a suivre les fluctuations périagiqu
- Ceux consistant a faire face aux variations brgsguaiéatoires.

Le gestionnaire du réseau assure le controle @gadan en tout point du réseau a partir de sodees
puissance réactive réparties sur le rés@aulistingue le Réglage Primaire de Tension du Régle Secondaire

de Tension

Le Réglage Primaire de Tensiorest l'action automatique instantanée et localecéseau niveau des

groupes de production. IR&glage Secondairest le réglage centralisé de la tension perméttanbrdination de

I'action des groupes de production qui y sont gissau niveau régional. Il est effectué au moyedisigositifs

« Réglage Secondaire de la Tension » (RST) etlag®eé§econdaire Coordonné de la Tension » (RSCT)

La Figure 94 présente ces différents moyens, detgstéristiques et leur mise en ceuvre au SeRsEBIX

de transport et de répartition.

"8 Les variations périodiques sont liées a I'évaiuties transits dans les ouvrages et dues avtionaride la consommation et de la localisation
des centrales utilisées pour satisfaire celletiasi fes pertes réactives sur le réseau frangaikviet 225 kV peuvent représenter une absorption
de 2 400 MVAR en heure de pointe et une fourniter® 000 MVAR en heures creuses pour un jour denaiddiver en 1990.

Les variations aléatoires brusques sont duesraati#cations importantes des transits provogquéesipincident sur le réseau. Elles peuvent
atteindre 1 200 MVAR en cas de perte d'un group@@MVAR en cas de perte d'une ligne.
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Fluctuations périodiques
¢ fonctionnement discontinu Fluctuations aléatoires brusques
¢ temps de réponse ¢ temps de réponse : Tr ~ 100 ms
qques sec < Tr< gques min - groupes de production
- batteries de condensateurs - compensateurs synchrones
- inductances -> compensateurs statiques
- régleurs de charge

S ¢ Groupes de production
+ = - réglages primaire (1 min) et
§_§ secondaire (qques min)
z s
g F8
g )
] 1
- « Régleurs de charge des transfo ¢ Compensateurs statiques
w - THT/HT ou HT/MT - efficace en zone éloigné de la
S S - télécommandés ou actionnés par des production ) .,
S Eo régulateurs de tension - réduit Ie; per“rur‘bah'ons créées
o tg ®  _T,~30ssur THT/HT par les utilisateurs (flicker de
S - Tr~60ssur HT/MT fours d arc)
@9 - améliore la stabilité du réseau
- mais cher et crée des
harmoniques
¢ Inductances e Groupes de production
g - absorbe Q fournie par les lignes - Fournit et absorbe Q pour le
£ o | THT en heures creuses réseau de transport
§-g - directement relié au réseau - mais compensation partielle de Q
S des charges
o i 10 - 0.33 (coté réseau) < tan ¢ < 0.48
> N (c6té alternateur) pour une tranche
8 nucléaire de 1.300 MW
% ¢ Batteries de condensateurs
P4 - fournit Q appelé par le réseau de ¢ Compensateurs synchrones
¥ ~  distribution - fournit et absorbe Q sans fournir
g §= - auplus prés de charges (postes de puissance active
) ‘é & | THT/HT) - au tertiaire des transfo THT/HT
g - commandés par horloge ou relais + Puissance : 10-30 MVAR
9@ | microprocesseur - colité élevé > plus de mise en
< | - Installat® et dimensionnem’ tel que || place de compensateurs synchrones

-0.1< tang compensé des charges c6té MT < + 0.1

- Puissance : 20-30 MVAR

Figure 94. Moyens réglage de la tension et de conm@ation de la puissance réactive sur les réseaux tiiansport et de
répartition. D’aprées [T1d4305]

Facturation pour I'année 2008 du réglage de la teimn

La rémunération du réglage de la tension au maygrodipes de production dépend :

- des plages de réactif a réemunérer ;

- de la puissance active maximale Pmax du groupedegtion ;

- de la zone a laquelle appartient le groupe de @iodu le territoire francais est divisé en deomes : les zones
dites « sensibles au réactif » et les zones « fesma

- dutype de réglage (Primaire, RST ou RSCT) ;

- de la durée d'utilisation annuelle.
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La rémunération est composée d'une part fixe (felative a la puissance maximale et au facteur de
puissance du groupe et d'une part variable relatizguissance réactive que peut fournir ou abisterigroupe de

production. Seule la part fixe dépend de la zoméglage (sensible ou normale). Le Tableau 35uad&montant

de ces rémunérations.

Zones normales
R Q+ 2 2
Xx—* x.P° +
032 P, mx * Q.

Part Variable 0.0288 €/MVAr par demi heure de fonctionnement

Pour une plage de réactif en absorption ou enfmerallant de Qa Q
Avec Pmax, la puissance active maximale du groupe

Zones sensiblgd

Part Fixe (R) R =639 €/MVA par

Tableau 35. Rémunération Réglage de tension sur Iégeau de transport en 2008 [Web_RTE]

A titre d'information complémentaire, notons quéaias groupes de production ont la capacité d'étre
couplés au réseau sans fournir de puissance aetigcempensation synchrone consiste a les uisabsorption
ou en fourniture de puissance réactive selorelgsiris du réseau. Le gestionnaire prévoit pouraeaine autre
rémunération qui couvre les colts d'acces au réaeapoints de livraison du groupe, et les col@sifiues liés
au fonctionnement en compensateur synchrone (dielale 56 €/ MWh pour les groupes hydrauliques et

75 €/MWh pour les groupes thermiques).

C.l.e.Mécanisme d’ajustemenfMaupas08], [Web_RTE]

L’équilibre entre production et consommation esédeiltat de deux processus :

- Les marchés de l'électricité centralisés (boupses) ou décentralisés (gré a gré) ou vendeurletaas
échangent de promesses de production et de consomi@as marchés se déroulent a un horizon plugoins
€éloignés de linstant de livraison. Les marchéshwe de linstant de livraison sont soumis a ucgasus de
nomination par le GRT.
- Les réglages (primaire et secondaire) emiécanisme d’ajustemengiui permettent de compenser le
déséquilibre entre production et consommation.

Chaque jour, le GRT établit une prévision de lasaommation, des besoins de production et des nguges
serviront a pallier les aléas en temps réel. itemonc les acteurs du marché a offrir les moglesponibles pour

constituer ces marges d’ajustement. Le mécanisajusiment est établit & J-1 ainsi gu’en temps réel

Offre d’Ajustement

A J-1 avant 16h, chaque acteur (producteur ou sonateur) transmet au GRT :
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- son programme de production ou Programme d'Appal pqPA) s'il est producteur ou sa référence de
consommation s'il est consommateur
- les offres d'ajustement de chacune de ses eritifastedment selon les paramétres suivants : sgastement

(hausse/baisse), période sur laquelle porte [qffe®, conditions d'utilisation.

Soumission des offres d’ajustement

Le mécanisme d'ajustement fonctionne en continur iRetant t de livraison futur, le GRT réévalus se
prévisions (dont l'incertitude diminue plus onagaroche de linstant de livraison) et les actpearsent faire des
propositions d'offres d’ajustement jusqu’a un instg de fermeture précédent linstant t. tg eseldfermeture de
guichetougate closureEntre la gate closure et l'instant de livraigsuncune transaction ne peut plus étre réalisée.
Chacun des acteurs d'engage a respecter ses eageyede mécanisme se répete autant de fois ga'il y

d'instants de livraison définis dans la journée.

Soumission des offres d’ajustements

Le GRT mohilise les offres d'ajustements a differéarizons des instants de livraison pour :

- rétablir I'équilibre offre demande national ;

- résoudre une congestion sur le réseau natioregdau régional ou sur une interconnexion intenaé ;

reconstituer les minima requis en réserve prirgagecondaire des Services Systeme ;

restaurer la marge d'exploitation au niveau rgopiis les diverses échéances futures.

La Figure 95 présente le principe du mécanismestaient sur le programme d'appel journalier d’'un
producteur pour linstant t de livraison de la jete J.

" Pour un groupe de production en zone sensibleisé par tap= 0.32

78 Eventuellement différent sur des plages hora#fsies a prior,
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GRT —

Ajustement temps réel

Prévisions a J

Consommation T T
Production Programme d'Appel PM;
Besoins Réserves OA
Appel OA - L (04 ;.
Y [
Prévision PM & t
| | | | | | | | | | -
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ >
16h
L

1) 3

OA: Offre d'Ajustement  PA: Programme d'Appel  PM: Programme de Marche Pmax, Pmin : Puissances min et max du producteur

Figure 95. Principe du Mécanisme d'Ajustement pourun producteur. Une prévision a J-1 permet d'établir pour
chaque producteur son programme d'appel (PA,) et ses offres d'ajustement (O4,). Ces offres sont corrigées en
temps réel. En infra-journalier, pour chaque instart t, une nouvelle prévision d’'OA est réalisée. Lesrpducteurs ont
jusqu'a linstant t4 qui précéde t pour répondre a cette nouvelle offtePuis chacun adopte son nouveau plan de
marche (PM,). L'ajustement est la différence entre le plan de arche réel (PM) et le programme d’appel a J-1 (PA

2)-

C.2 RESEAUX DEDISTRIBUTION

L objectif des gestionnaires des réseaux de dittibest de fournir a 'ensemble de ses clientsitieure
qualité de fourniture d'énergie dans les meilleaceglitions de sécurité et au meilleur colt. Lgifections sont

de types : défaillances dans la continuité et aliesmans la qualité.

C.2.a.Caractéristigues des réseaux de distribution

Les caractéristiques des réseaux de distributidmésumeées dans le tableau ci-dessous.

IMPERFECTION CARACTERISTIQUES

Nb. de coupures/an en MT :
<6-> en zones rurales

<3 petites et grosses agglo
< 2-> cceur de grandes villes

Nb. de coupures/an en MT :

< 30-> en zones rurales
Coupure bréeve 1sec<<3min < 10-> petites agglo

<3 - grosses agglo

<2 - ceeur de grandes villes

Coupure longue >3min

DEFAILLANCE
CONTINUITE

79 Petites agglomération : de 10.000 & 100.000 hebi@rosses agglomérations : plus de 100.00@uizbit
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Coupure tres bréve <lsec
Creux de tension Baisse de tension de guelgues secondes | 230 V + 10% pendant 95% du temps mesuré surf une
Variation lente de tension semaine
Phénoméne intervenant & 1Hz<f<20Hz
Variation rapide de tension (fiicker) dont leffet est d'abort visuel sur lgs Plt®< 1 pendant 95% du temps de la semaine
ww utilisations d'éclairage
g Surtension transitoire Phénoméne de durée d << 20 ms 6kV
2 Taux global de distorsion < 8%
2 Composantes & 100, 150, 200, 250 H H3 <5%
= Harmoniques omposantes a 11, 259, 26, z H5 < 6%
=
% superposées au 50 Hz H7 <5%
o) H3<15%
<Z): 50 Hz +1% pendant 95% du temps mesuré surj une
Variation de fréquence semaine
q 50 Hz + 4% a 6% pendant 100% du temps mesurg sur
une semaine
Déséquilibre de tension Dissymétrie du systeéme triphasé 2% max pendanti@F@mps de la semaine

Tableau 36. Caractéristiques de fourniture de I'életicité des réseaux de distribution. Source : [WebERDF]

Les courbes suivantes présentent les effets glé&@asmenes sur la tension du réseau de distribution

s a S ARRRRN Kll‘:iil & A et i A S 3 \

O =008 =002 0 000 008 00

frequency vanation transient phase unsymmetry harmonics

Figure 96. Différents défauts de qualité sur le ré&au de distribution basse tension. [DISPOWERO06]

Les réseaux de distribution se caractérisent par :

- La présence de clients raccordés directement se tezsion.

80 pit est un indicateur intégrant la fréquence de tarpation, son niveau et prennent en compte libiighsariable de I'ceil au papilloterment
en cas d'instabilité.
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- Une structure arborescente, c'est-a-dire que gentrent au réseau de transport — qui est maillé'existe
gu'un chemin entre la source d'alimentation elidmt

Avant le processus dintégration de la productiépnedtralisée, notamment d'origine renouvelable, les
réseaux de distribution n'étaient raccordés dimserte & aucun groupe de production et les chutesslen étaient
essentiellement dues a la circulation de la puissattive. L'objectif était alors de garantir laliig de 'énergie
€électrique en maintenant la tension et la fréquancéseau a une valeur aussi proche que possiblealeur afin

de garantir une bonne utilisation des apparels dientele.

C.2.b.Actions contre les fluctuations de fréquence et tension

A linterface entre le réseau de transport etdetres de consommation, le réseau de distributibfede
face aux variations progressives de la consomrratioge aprés année, aux variations de la chargléappivant
les heures de la journée ou les mois de I'annéeixdtuctuations de la tension HT en provenanceésieau de
transport. Pour y répondre, des mesures de mailetiEntension sont prises tant au niveau de riéfipigion du
réseau gu'au niveau de son exploitation. La Figitngrésente ces différentes actions pour le mauitida qualité
du réseau.

Production centralisée

+ réseau transport réseau distribution Consommation
<> A @ p
I 7\
PLANIFICATION M
@ ¢ Augmentation du niveau de tension
¢ Diminution de la résistance Augmentations

(augmentation de la section des cdbles) progressives de la charge

¢ Diminution de la puissance active
(modification de la structure du réseau par de nouveaux

départs)
‘ EXPLOITATION Fluctuations horaires,
Fluctuations HT e Compensation du transit de I'énergie réactive Jjournaliéres et mensuelles
- Diminution de la réactance des lighes de la charge

(avec des condensateurs série)

- Diminution de |'énergie réactive appelée
(avec des condensateurs shunt au niveau des
postes HT/MT)

» Réglage de la tension

- Régleur de charge au niveau du transfo HT/MT
(augmentation de la tension lorsque la charge croft)

- Modifier le rapport de transformat® des transfo MT/BT
(avec des prises autocommutables hors tension)

Figure 97. Actions pour le maintien de la qualité d I'électricité sur les réseaux de distribution
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Les solutions pour maintenir la qualité de fouraitd'électricité peuvent étre prises en charge daas
certaine mesure (normes) par le gestionnaire dmuémais le peuvent également au niveau du client
consommateur si celui dispose d'applications péigiement sensibles (cf. Figure 98).
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Figure 98. Solutions chez l'usager pour se prémunircontre les creux de tension et les coupures breves
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A. NOTIONS DE RENDEMENTS ET D' EFFICACITE

A.1 HYPOTHESES

On suppose :

- unEtaténergétique initial vide, c'est-a-dire un SoE;nul

- que la batterie soit soumise a un cycle élémentaieharge/décharge pour lequel les parametrésmegect
décharge sont connus ;

- qu'a lissue de chaque cycle élémentaire, la Bateit ramenée dans le méktat énergétique, c'es-a-dire au
méme SoE qu'au cycle élémentaire précédent ;

- que linfluence du vieilissement di au cyclage sonsidérée comme négligeable d’'un cycle élémerdai
lautre ;

- que la batterie ne subisse pas de repos prolonkgnagnerait soit & vieillir, soit & voir sdttat varier durant ce

temps de repos.

A.2 ANALYSE D’UN CYCLE ELEMENTAIRE

Analysons les 4 configurations d'un cycle élémemtaprésentées sur la Figure 99

- . - . g . . . Energie électrique
Etats énergétiques Energie électrique Etats énergétiques ’ 8l titué 4
restituée

restituée

plein SoE =1 plein SoE =1
o gomlnom
N 9. Yo | Xoom
&
e
var| nom
) Zu\"om A gk
vide SoE =0 (a) vide SoE=10 (b)
e — =
— g— —
p—

Etats énergétiques
plein

Energie électrique
restituée

vide

nom | var

LXdch

SoE=0

Etats énergétiques

plein

vide

var|var

A dehi

SoE =0

Energie électrique
restituée
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Figure 99. Influence des parametres de charge et digcharge sur les transformations liées aux procassde charge et
décharge.

A.2.a.Cycle élémentaire de référence

Le cycle élémentaire nominal ou de référence patenatesurer [Energie Nominalele l'accumulateur. |l
correspond a la configuration (a) : 'accumulatesir chargé avec les parameétres de référence ge ¢hab
jusqua atteindre Etat Energétigue Nominal (SoE 5 Yuis déchargé jusqu'aEtat vide SoE = () avec les

parametres de référence en déchargg)(YOn notera :

nom

Nen le rendement de la charge nominale
/7;"(‘:’:1 nom — /733:" le rendement de la décharge nominale
/\“0”1 nom — pnom le rendement global nominal

La notation «omnom» en exposant, quoiqu’elle puisse paraitre louodécise -et cela aura son
importance - qu'il S'agit du rendement de déchglgiaal dans les conditions nominales sachant quatge a été

effectuée dans les conditions nominales.

Dans les deux configurations suivantes, on chasgpdrametres de décharge puis ceux de charge. Enfi
dans la demiere, on fait varier les parametrehaige et de décharge. Quelles sont les conségsemnda valeur

du SoE ?

A.2.b.Cycle élémentaire et parameétre de décharge

Dans la configuration (b) de la Figure 99, seusdarameétres de décharge varigfy)Dans cette

configuration, on note :

nom

Nen le rendement de la charge correspondant a une ctwrinale
varnom 4

1 gen le rendement de la décharge

/\Vﬁr\ nom le rendement global du cycle

L’ Etat énergétique a lissue de la charge corresporttat Energétique plein Nominal (SoE =chr la

charge a été effectuée dans les conditions nosiigéern). L'énergie mesurée lors de la décharge est notée

E"21"™ heut &tre comparée &tiergie Nominale.

Le rapport entreE ™™ et I'Energie nominaleléchargée durant & lissue cecle élémentaire nominale
donne une estimation de linfluence, c'est-a-dedefficacité des conditions de décharge swef@ement global

nominal
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Le termeefficacitéest & prendre ici au sens littraour I'évaluation d'une amélioration, d'une dégtimh
ou d'un maintien du rendement global selon gefédacitésoit supérieure, inférieure ou égale a 1.@ffitacité

sera notée :

varnom
xkrem=E 100,
E

nom

A.2.c.Cycle éléementaire et parametre de charge

Dans la configuration (c) de la Figure 99, seuls parametres de charge variedt,xDans cette

configuration, on note :

var

N le rendement de la charge
ggr:ﬂ var le rendement de la décharge
/\“0”1 var le rendement global du cycle

L’ Etat énergétique & la fin de la charge n'est pas cquand bien méme il peut se rapprocheifdat

non var

énergétique pleinLe rapport entre 'énergié mesurée lors de la décharge Enérgie Nominaleend

nonjvar

compte de éfficacitédes parameétres de charge appliqugst le rendement globAl de la batterie :

non var
Knodvar — E x100
E

nom

A.2.d.Cycle élémentaire et parameéetres de charge et dédmar

Dans la configuration (d) de la Figure 99, lesipatees de charg,) et de décharggy,,) varient. On
note :

var

7 le rendement de la charge
var|var 4
N gen le rendement de la décharge
/\VﬁW var le rendement global du cycle

81 « Force, vertu de quelque cause pour produireffso, Dictionnaire de I’Académie Francaise.
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L’ Etat énergétique a la fin de la charge n'est de nouysuconnule rapport entre I'énergie

E"™""* mesurée lors de la déchargeEnérgie Nominaleend compte dedfficacitédes parameétres de charge et

var| var
de la batterie. 1«1 = EE o <100

var|var

décharge appliquég., etY,, sur le rendement globAl

En définitive, le rendement global d’'une battesieume fonction des rendements de charge et déaiparg

a . Y[X _ X, YX
peut s'écrire sous la forme : N'" =H Q7ch’,7dch )

I P
ou X = {T%} etY = { _Ifmh} sont les vecteurs des parametres de charge etgi#echa

0
C d

avec Ei0 I Etaténergétique initial avant la chargd:‘eii I Etaténergétique stocké a la fin de la charge.

C'est une fonction non linéaire, du fait de la tiéarité entre les paramétres et des rendements de
charge/décharge. Une caractérisation fine perineféssaluer les valeurs que prend cette fonctiomlié#érents
points {Y|X). Cependant, nous comprenons, a lissue de cetlgsa de linfluence des paramétres de charge et
décharge, que plus que le rendement global detteridacest davantage l'influence des paramétees

charge/décharge sutaténergétique final qui importe pour le suivi dtdt énergétique.

A.3 DEFINITIONS

A.3.a.Rendement global.

Partant d’'un état d’énergie donné, le rendemehabtte I'accumulateur se définit pour les conditida
charge et de décharge, lors d'un cycle de chaaeiidge pour lequelBtat énergétique initial (au début de la
charge) et Etat énergétique final (& la fin de la décharge) simitiques. Ainsi, sur la Figure 100, le rapporeent

B1 et A ou celui entre Let g sont tous deux des rendements globaux que nmmelspectivememtg’;gg et

I nom

YnomXnom < _ ch . . .
Ngopaws OU X o —{ } représentent le vecteur des conditions de la €haggninale,

T = 25°C

nom

nom
— |: I:)dch

I
= | qrom — 25°C} , celui de la décharge nominale Xt= { ch }celui de la charge dans les
dch —

" = 25°C

conditions du test.
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CHARGE DECHARGE
Taux de charge Etat d’énergie
[% Wh chargés nominaux] [% Wh déchargés nominaux]
—_ ~
»
100% -
Ay
80%.1 _ Rendements
100% by globaux
AR / \ - 80%
az
a - 60% g
40%+ B1 / bi ’
\ 40%

Temps

Figure 100. Définitions des rendements globaux ewriction de I'Etat d’énergie initial et des conditiors de charge et
décharge

A.3.b. Efficacité de charge

CHARGE DECHARGE
Taux de chatge Etat d’énergie
[% Wh chargés [% Wh déchargés
nominaux] nominauxj]
e )
100% 1 PI Bi  Efficacité de la
ertes _
charge
80% | Sharge et d¢charge B,
I 100%
I ¥ / - 80%
A
0 A2 B2 + 60% —1 _ Taux de
WAy By A, ~ charge
T 40%
20% -
+ 20%

Temps

Figure 101. Définitions de I'Efficacité de la charge
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Elle mesure le bénéfice ou la perte d'énergietuéstilors d'une décharge nominale si les conditiens

charge varient par rapport aux conditions de lagehaominale. Ainsi, I'Efficacité de la charge lestapport
Xz[lchﬂc"ﬁm}
TeheTm

EYnom‘ Xnom

nom

nom
x100ouY,,, = {T"nom} reprend les parametres de contrainte de la déchanginale. Sur

d

le schéma (a) de la Figure 101, le Taux de chatg&fni par le rapport entrg At A.

A.3.c.Propriété de linéarité de charge.

Cest une propriété intrinseque d'une technologie gous définissons de la facon suivante. Soient

I
X ={ Ch} des conditions de charge qui different de cellelaatharge nominale. Une charge est dite linéaire
ch

pour X si, quel que soit l'état d'énergie init@bk, la quantité d'énergie® & injecter pour atteindreBitat

énergétique pleiR” est telle quee™ = (1— SoE) xE*.

: T a1
Pertes Ay
Alors

linéarité de la charge au

80% 1 (harpe et décharge

régime donné
60% - a1 g

40%+ az

g
\E
\m

[\S]

2

N

(%

= (1 - SOE(;) = 60%

40% A
2
Alors
[ vide I linéarité de la charge au
NS Temps régime donné

Figure 102. Définition de la condition de Linéaritéd’'une charge.
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B. PROBLEMATIQUE DES ALGORITHMES DE CHARGE

B.1 UNE GRANDE VARIETE DALGORITHMES DE CHARGE

La charge des batteries suit un algorithme de eftmngt les parametres de contrdle sont défing Suwih
compromis entre les conditions et la qualité ddolaniture d'énergie propres a chaque applicaties,
performances techniques des chargeurs (principaleliées au colt admissible pour I'application), lest
contraintes de chaque technologie en termes déificde la charge, de durée de vie et de magriiegcurité de
la batterie [Mamadou08], [NguyenQ9] . A titre d'mye, la Figure 103 présente une liste non exkausti

d'interrogations a lever lors de la conceptiorialgdrithme et du systeme de gestion de chargeiésso

En conséquence, il existe un grand nombre d’adigees de charge [Lemaire09]. La trés grande majorité
d’entre eux est congue pour des régulations dgetmantrolées et commandées en courant et teGSesn.
essentiellement la capitalisation des connaissancés comportement des batteries et les coltgitis pour la
fabrication du chargeur qui amenent a privilégisr algorithmes basés sur 'application de considgesurant et
de tension (ex : courant constant, rampe de coprdse de courant) et la lecture et/ou le calewaleurs seuils
telles que celles de la tension, du courant, @mp$ de charge, dune quantité de charge mais paidsis, de

leurs dérivées temporelles.
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Technologie
Fabrication

&~ L\

Quels sont les matériaux Quelle est la robustesse de la
d’¢lectrodes ? fabrication (reproductibilité
Quels sont les composants statistique des comportements
de Iélectrolyte ? ¢lectrique et thermique) ?

Limites
maximales
d’utilisation de la
batterie en

Fiabilité de

tension, Palgorithme
température,
régimes de charge
Choix d’un
algorithme de charge
Nb en courant et/ou
Paramétres tension et/ou
{I,U,P, T} \ puissance J
Limites d’utilisation Finesse de ,
S Palgorithme: nb Seuils de charge

en courant,
tension, puissance

température, régimes de phases,

'Quel(s) est(sont) ‘

Quelle est la de charge précision des
disponibilité valeurs seuils le(s) parametre(s)
énergétique de la source de pilotage du

N

Quels sont les

chargeur ?

fréquences d’acquisition | [
et de traitement du Quels sont les
courant, tension,

Existe-t-1l des voies
auxiliaires de mesure en
température ?

chargeur ?
Quelles est sa précision MPUISSance max de C
sortie du chargeur ? 4

Quelles sont les conditions
ambiantes de température

de mesure ?

Figure 103. Le choix d'un protocole et d'un algorithme de charge est un compromis entre les contraintepécifiques
de la technologie, de I'application et du chargeur.

B.2 DES ALGORITHMES CONTROLES PAR UN REGIME DE CHARGE ENOURANT

Parmi les parameétres de charge et décharge geringur Etat énergétique de la batterie, I'état de charge
(SoC) est, la plupart du temps, celui pris en cerges de la conception de l'algorithme. Ainsiplapart des
algorithmes reconnus pour leur efficience compbdenx ou plusieurs phases de charge dont ledioordie
passage dépendent d'une mesure de courant ouside tdsquelle est reliée, explicitement ou nofétat de
charge de 'accumulateur. En revanche, les infegede la température et du vieillissement sonesbuvquand
elles le sont - prises en charge par le systergedtien de la batterie (Battery Management SysteBiM.S.), &

plus haut niveau, qui peut :

- suivre la température de la batterie afin de lantewir dans sa plage de sécurité et, dans cec@insu
linfluence de la température est intégrée dacaltel du SoC, fournir cette information d’entrd@lgorithme ;
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- évaluer le vieilissement de la batterie a pakin chdicateur de tension ou de résistance mesuréacore une
quantité d’Ah transitée par la batterie qui seragayée a une table de valeurs de référence. Emstadement cet
indicateur qui re-calibrera une valeur d'état darg de référence utilisée par I'algorithme.

Ainsi, si la température et le vieilissement si@® parameétres qui peuvent étre pris en comptéedzaisul
de l'état de charge, il n'est pas courant de l@sdirectement utilisés en tant que critére - ammétre que la
tension ou le courant - dans la définition d'uriqgwole de charge de 'accumulateur. En effet, sagiose, et on
peut 'admettre, que des niveaux de tension etfocodrants atteints sont de meilleurs critéres géfimir un
algorithme de charge tant du point de vue du sivilegré d’avancement des réactions de dlayge de la

reproductibilité des charges réalisées.

B.3 LE REGIME DE CHARGE

On retiendra que les algorithmes de charge useltient systématiquement compte d’'un parameétre que
nous avons eu 'occasion de citer et sur lequel nous permettons de faire ici une courte digrestioegime de

charge

B.3.a.Définition

La définition de ce terme est particulierement iamte dans la mesure ou elle est basée sur des
considérations liees a la décharge. Expliquons-rioass le langage courant, 'unité mgime de chargest
ambigué ; elle oscille entre 'heure ou la mindtéaepeére, selon que le locuteur souhaite metiravant le

courant de charge ou le temps nécessaire a l&charg

Sans rentrer dans un débat sémantiquégime de chargest une valeur de courant choisie et appliquée
pour charger 'accumulateur. Dans la plupart des &eception faite pour la charge des batteriesH\ils
algorithmes de charge possédent plusieurs étapetadaremiére est une phase de charge a courstaeb
Ainsi, le régime de charge fait référence a lawala courant de cette premiére phase de chargau 8wins une
des autres phases de charge, cest la tensiostquatenue constante, si bien que le courarhatges varie
conformément & 'avancement des réactions de cHaegeourant des phases a tension constante ngtant
maitrisé, de fait, la relation entre le régimeltrge appliquée durant la premiére phase de addegdurée de la

charge n'est pas triviale.

821ci, on parle davancement d’un paint de vue Elebfmique.
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B.3.b.Régime de charge et durée de charge

La durée de la charge étant par ailleurs une iak@mimportante pour de nombreuses applicaticest il
coutume de voir mis en avant le temps nécessaime éharge complete de 'accumulateur, gage dsledfo la

rapidité de la charge et des régimes de chargeegtiaccepter la batterie.

Ainsi, il n’est pas rare de parler de charge emiti21 h, 2 h, 10 h par exemple. Par 13, il fanbjm@ndre
que la batterie est chargée avec un régime deeotpairlyli permettra d'atteindre une « pleine charga 12 min,
1h,2h, 10%.

Prenons le cas de la charge de type IU (cf. Fifieutilisée par exemple pour les accumulatehisgrii-
ion. Le protocole IU est composé d'une premiersgle charge a courant constant (phase I) peadaet¢ la
tension de la batterie augmente. Lorsque celléigintaune valeur seuil (au-dela de laquelle ugudsde
décomposition de I'électrolyte existe), la battesealors, dans une deuxieme phase, chargédon emsstante

égale a la tension de seuil (phase U).

Dans cette seconde phase, le courant décroitudgmemier temps rapidement, puis asymptotiquement

vers une valeur nulle. En dessous d’une valedrdgeaourant, la charge de 'accumulateur est déré comme

compléte
- PHASE | - PHASE U >
3,5 3,70
Tension [V]
Courant [A] / —Useuii =3,6 V
3 3,56
2,5 3,41
2 3,27
1,5 3,13
1 2,99
0,5 2,84
t I - t U >
lseuil = AL \\M—A—
1=50mQ Mt 2,70
0 15 30 45 57 60 Temps de charge [min]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % du Temps de charge [%]

8 Dans la pratique, lorsque le régime de chargarelifu régime de la charge nominale 'accumulatgtitoujours le méme protocole de
charge recommandé avec les mémes critéres de dimadge. L'Etat de « pleine charge » ne pourravétiié qu'aprés avoir effectué une
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Figure 104 Charge IU mise en ceuvre sur un accumukatr lithium. Courant (courbe rouge) et tension (cotbe bleue)
de charge en fonction de la durée de charge et % tiedurée de charge compléte.

B.3.c.Interprétation du régime de charge

Pour ce type de charge, le parametre a imposeppéter une charge pour un régime donné (i.eotci p
une durée donnée) est la valeur du courant figélmta phase | (le courant de la phase U n'éantrgitrisable).
Raison pour laquelle on parle aussi de charge,daCexemple, ol,@st, dans ce cas, la capétién Ah)
restituée par 'accumulateur pour une déchargehenire et 5 a la dimension de l'inverse d'un tesigsifiant ici

gue l'accumulateur sera chargé avec un couraritzde pégal & 5 fois la capacité disponible emdehe

Cette lecture présupposerait que 'accumulatewit sglors chargé en 1h/5 = 12 min. Elle est bien
évidemment partielle puisque, d'une part, la qiéadtidh restituée lors dune décharge complete @gfinit la
capacité) et la quantité d’Ah injectés jusqu'a cnarge compléte sont deux quantités tout a fait différentes, et

d'autre part, le courant n’est maintenu constagisguune seule phase de la charge.

La compréhension qu’il faut donc avoir degime de chargest toute autre. Reprenons la charge 1U
présentée par la Figure 104. Pour cet accumuliteaapacité mesurée sous un courant de déchargiantaen

1 h est de 2.220 Ah. Le courant de charge de phesmettant d’approcher une charge compléte essl dstimé

par le fabricant a 3 A. Ainsi, dans cet exemedimulateur est chargéS,(Z.ZZQ xC, =1.35C,.

La lecture qu'il faut donc en avoir, pour cet extamgst que le courant de charge a imposer en ptiaise
étre ici 1.35 fois supérieur au courant & applitprerde la décharge pour restaurer, dans des tisngisarge et

décharge identiques (ici 1 h), la capacité disfdi'accumulateur.

décharge dans les conditions de référence afilasii®r que la quantité d'énergie récupérée alst agelle récupérée suite a une charge
nominale.

8 La capacité d'un accumulateur, quelle que seiéddanologie, est définie en fonction des Ah quil @pable de restituer sous différents
courants de décharge a courant constant jusqiéiisarge compléte (fixée par rapport a un seldldogasion).

8 Particulierement, dans le cas de technologieglnitkplomb-acide, des réactions secondaires Xpanpe, dégagements gazeux) trés
consommatrices en fin de charge font que la géiatifth chargés est bien supérieure a celle restii@ des rendements globaux
respectivement de l'ordre de 60% a 80%. Dans ldesatechnologies lithium ion ces quantités s'é@lgiv quasiment avec des rendements
supérieurs a 95%.
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RESUME

Dans un contexte d'accroissement du recours acdeses d'énergies renouvelables intermittentes, la
palette des dispositifs de stockage électrochimiigtend et se diversifie pour assurer 'adéquatiaire ces
sources intermittentes et leurs applications. baejation et le contréle en temps réel de ces difposcessitent
un modele de I'énergie disponible au cours du ifamatment. Or, la non-linéarité du comportementgétigue
des dispositifs de stockage électrochimique ertifondes conditions d'utilisation rend cette maddion trés
complexe.

Aujourd’hui, I'énergie disponible est modéliséecgra un modele deétat de charg€SoC), couplé a un
modele de la tension de la batterie. L'interfagiggees modeles avec ceux des autres composarsystéme est
souvent difficile du fait de la nature des varialie contréle. Par ailleurs, en temps réel, ceglemgermettent
difficilement de réaliser des prévisions de I'éieedigponible dans diverses conditions d'utiligatio

L’ approche énergétiqueretenue ici a permis de définir un nouvel indicatbétat d'énergigSoE) et de
concevoir directement un modeéle de I'énergie dibmour différentes conditions d'utilisation, saavoir
recours a une double modélisation SoCltension.

Le SoE a été utilisé pour caractériser les perfarasa énergétiques d'accumulateurs plomb-acide et
Lithium lon. Pour ces derniers, la précision suprivision de I'énergie disponible a été estimé@éeplisieurs
profiles types.




