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Introduction générale

L’¢lectricité est le vecteur énergétique le plus largement utilisé pour transporter
efficacement de I’énergie sous une forme facilement exploitable. En complément, I’élévation des
couts des sources primaires a partir desquelles elle est produite et les évolutions des usages qu’en
ont les consommateurs, font que les moyens de stockage de ce vecteur énergétique se
développent.

L’¢lectricité peut étre emmagasinée sous deux formes de stockage: soit direct, soit
indirect. Le stockage peut se faire directement sous forme électromagnétique (inductances),
¢lectrostatique  (condensateur) ou indirectement sous forme chimique (condensateur
¢lectrolytique, supercondensateur, batterie) ou encore en transformant Iénergie électrique sous
forme de chaleur, d’inertie ou encore d’énergie potentielle de pesanteur (pompage d’eau pour
utilisation ultérieure via I'association entre turbines et alternateurs).

Du coté de la production, le développement des énergies renouvelables qui sont bien
souvent intermittentes (photovoltaique, éolien) demandent des moyens de stockages surs et peu
couteux (pompage d’eau pour une réutilisation ultérieure, batteries...). Les usages des
consommateurs accroissent aussi ces besoins de stockage avec, par exemple pour les petites
puissances, 'explosion récente de I’électronique portable (ordinateurs et téléphones) et de
I'électroportatif et la volonté de développement des véhicules électriques pour des puissances plus
¢levées et des énergies embarquées plus importantes.

Les besoins de stockage de 1'énergie électrique sont toujours plus exigeants en termes de
performances, ce qui encourage la démocratisation des batteries au lithium.

Ces dernieres, bien que souvent plus cheres et plus complexes a utiliser, sont une bonne
alternative aux autres technologies de batteries actuellement implantées telles que les batteries au
plomb. En effet, elles proposent des densités massiques d'énergie stockée bien supérieures tout
en offrant en général une cyclabilité accrue. En revanche, les batteries au lithium sont tres
sensibles aux mauvaises utilisations telles que des surcharges ou décharges profondes et les
conditions de fonctionnement en température. Elles voient leurs performances se dégrader si
elles sont soumises a un fonctionnement en dehors des plages de tensions ou de températures
préconisés par les fabricants. Certaines technologies peuvent méme remettre en question la
sécurité de l'utilisateur. Si les batteries sont utilisées en dehors des spécifications du constructeur
—par exemple : surcharge ou intégrité de I'enveloppe physique rompue - elles peuvent prendre
feu. Tous ces éléments — couts, performances et sécurité — menent donc naturellement a la mise
en place de systemes de gestion de batterie pour assurer une utilisation optimale de la batterie
tout en garantissant la sécurité de 'utilisateur et de son investissement.

Les systemes de gestion existants remplissent un certain nombre de fonctions telles que la
simple surveillance en tension, courant et température de la batterie pour les plus basiques, ou
l'estimation de l'autonomie énergétique et la compensation des déséquilibres de charge entre les
cellules d’une batterie pour les systemes les plus évolués. Dans ce dernier exemple, la fonction
d’équilibrage permet de mieux protéger la batterie et voire méme d’obtenir une meilleure
autonomie ou durée de vie. Cependant, ces systemes avec de telles fonctions restent complexes



car ils font intervenir des techniques spécifiques a I’électronique de puissance et a la conversion
d’énergie. Le nombre de composants, la complexité de mise en ceuvre et le cout s’en trouvent
grandement augmentés. Par ailleurs, ils viennent superposer des courants HF aux courants de la
batterie, courants qui pourraient impacter les éléments de stockage.

Les travaux de thése exposés dans le présent document s’inserent directement dans ce
contexte. On cherchera a apporter une réponse possible a la problématique de gestion des
batteries, et particulicrement de ’équilibrage, en imaginant des solutions qui ont un fort potentiel
d’intégration monolithique pour compenser 'augmentation de la complexité et ainsi obtenir un
systeme fiable et simple a mettre en ceuvre. En second point, on essayera d'approfondir I'impact

de ce type de systeme sur les cellules de stockage.

Le premier chapitre exposera tout d’abord les batteries lithium-ion et leurs
problématiques de gestion, aussi bien a I’échelle de la simple cellule que d’un pack complet. Cela
menera naturellement a la présentation des systemes de gestion, des roles qu’ils remplissent, des
fonctions implémentées et particulicrement a lune d’entre elles: Déquilibrage et ses
problématiques. La fin de ce chapitre ouvrira la discussion sur le besoin d’acquérir des
connaissances sur les batteries lithium-ion lorsqu’elles sont soumises aux sollicitations d’un
environnement particulier qui est celui de I’électronique de puissance. La fonction d’équilibrage
"actif" qui sera présentée, et étudiée, introduit en effet des convertisseurs d’électronique de
puissance au plus proche des cellules électrochimique. II est alors important de pouvoir concevoir
ces systemes en sachant quels impacts ils auront sur la batterie et de pouvoir les améliorer en
conséquence.

Le deuxie¢me chapitre se concentrera a I’étude des batteries lithium-ion. Il présentera
Iappareil développé et utilisé durant la thése pour effectuer des essais de caractérisation sous des
sollicitations qui se rapprochent de ce que peut demander un convertisseur d’électronique de
puissance. A partir des résultats de ces essais, une discussion sera ouverte sur appareil actuel et
son amélioration, ainsi que sur tous les autres essais possibles que I'on pourrait mener pour
compléter les travaux actuels.

Dans le troisieme chapitre, une structure d’équilibrage actif innovante par rapport a ce qui
a pu étre présenté dans le premier chapitre est étudiée et réalisée a 'aide de composants
classiques. Cette topologie a ¢été imaginée pour pouvoir faire circuler de I’énergie depuis
n’importe quelle(s) cellule(s) vers n’importe quelle(s) cellule(s) du pack batterie. Une autre idée
tres forte résidant derriére la conception de cet équilibreur est de pouvoir aisément intégrer les
composants de puissance sur une unique puce beaucoup plus simple et efficace a mettre en
ceuvre qu’une multitude de composants. La seconde partie de ce chapitre présentera les
optimisations possibles et plus particulicrement, en restant dans une optique future d’intégration
sur silicium, le concept et la réalisation de convertisseurs entrelacés pour améliorer les
performances en termes de puissance, de rendement et de volume de I’équilibreur.
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1/ Etat de Part du stockage électrochimique

1.1/ Les technologies de stockage électrochimique existantes

Aujourd’hui, que ce soit dans des systemes embarqués ou stationnaires, il est nécessaire de
pouvoir stocker de grandes quantités d’énergie électrique. Du coté des applications embarquées,
on pense principalement au domaine des transports avec le développement des véhicules
hybrides ou totalement électriques. Quant aux applications stationnaires actuelles, le stockage est
utilisé principalement dans un but de protection pour prendre le relais en cas de panne du réseau
électrique ou encore comme role de soutien dans les sources électriques intermittentes telles que
I’éolien ou le solaire pour les sites isolés.

I’¢électricité ne pouvant pas étre stockée directement — a part dans des condensateurs ou
dans des inductances- dans de grandes quantités pour des couts raisonnables, il convient d’en
faire la conversion en une autre forme d’énergie aisément stockable.

On peut citer quelques méthodes de stockage parmi les plus répandues et les plus
efficaces. Le stockage mécanique peut se présenter sous la forme dun stockage d’énergie
potentielle ou cinétique. Le premier est exploité en hydraulique avec les barrages et le pompage
d’eau vers des hauteurs ou encore avec des systemes a air comprimé, le second dans les volants
d’inerties. Le stockage peut aussi se faire sous forme thermique. L’¢lévation de température d’'un
matériau permet un stockage par chaleur sensible et la quantité d’énergie stockée ne dépend que
de la quantité de matériau, de sa capacité thermique et de I’élévation de température. Pour des
différences de températures plus faibles, il est aussi possible d’exploiter les changements de
phases du matériau de stockage. Le stockage par voie chimique est souvent associ¢ au domaine
des transports, mais reste performant pour du stockage stationnaire. L’utilisation du stockage
électrochimique dans les batteries est ce qui va nous intéresser. Le stockage électrochimique
présente de fortes contraintes pour stocker de grandes quantités d’énergie dans le domaine des
applications embarquées - les éléments sont chers et lourds — mais il trouve une utilisation
avantageuse dans le domaine de I’électronique portable et du petit électroménager. Il présente
tout de méme un fort regain d’intérét pour les véhicules ne produisant pas de gaz a effet de serre.

L’objet de cette these portant sur les batteries, on s’attachera dans un premier temps a
décrire les principales technologies existantes de batteries. On distinguera particuliecrement les
batteries dites Plomb Acide, Nickel Cadmium (NiCd), Nickel Métal Hydride (NiMH) et Lithium
Ton.

Les batteries au plomb sont connues depuis 150 ans, inventées en 1859 par le francais
Gaston Planté. Elles sont largement utilisées dans I'industrie et dans I'automobile, notamment
parce qu’elles sont peu cheres par rapport aux autres technologies. De plus, malgré des
performances moins avantageuses en termes de densité d’énergie massique ou volumique, elles
autorisent de forts courants de décharge, ce qui explique leur utilisation pour le démarrage des
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voitures. En contrepartie, le plomb qui fait parti des éléments qui composent ces batteries est
extrémement toxique. Cela impose un recyclage sous peine de voir le polluant se disperser dans
Ienvironnement.

Les batteries Nickel Cadmium autorisent de forts courants de décharge et un nombre de
cycles élevés. Par contre elles présentent une grande sensibilité a I'effet mémoire et de plus le
cadmium est trés polluant. Elles ont longtemps été utilisées pour alimenter les appareils portatifs,
mais sont actuellement remplacées par les chimies NiMH ou Li-Ton.

La chimie NiMH n’est constituée ni de plomb, ni de cadmium, ce qui en fait un
accumulateur peu polluant. De plus elle présente une énergie massique 40% supérieure au NiCd,
mais possede une forte autodécharge et une sensibilité a I'effet mémoire.

Enfin, apparu commercialement dans les années 1990, la technologie Lithium Ion offre
actuellement les meilleures perspectives en termes d’énergie spécifique (W.h/kg) et densité
d’énergie stockée (W.h/I). En plus de ces petformances de stockage, le Li-Ion est insensible a
Ieffet mémoire. Cependant, des probléemes de sécurité demeurent selon les technologies Li-Ion
envisagées, on pense notamment a la possibilité qu’ont les cellules de s’enflammer en cas de
surcharge.

Le tableau suivant récapitule les principales caractéristiques de chaque technologie.

Type L;‘;‘tjt;‘;d NiCad battery NiMH battery LiCoO; battery Ll;:ft"crgfL L;:tir?‘
N"mi‘:f;lgfg’im‘i“g 2V 1.2V 1.2V 37V 37V 33V
Patent protection No No No No No Yes
Security Good Good Good Bad Middle Good
Green product No No Yes Yes Yes Yes
Memory effect No Yes Yes No No No
Energy efficiency 60% 75% 70% 90% 90% 95%
Cycle life 400 500 500 >500 >500 >2000
Charge time 8Hours 1.5 Hours 4 Hours 2-4 Hours 2-4 Hours <2 Hours
Self discharge 20%/Month 30%/Month 35%/Month 10%/Month 10%/Month 8%/Month

Tableau 1 : Principales caractéristiques des différentes technologies d’accumulateurs [1]

Les énergies massiques et volumiques dépendent de la chimie de I'accumulateur, mais
aussi des techniques de fabrication. C’est pourquoi elles peuvent varier du simple au double. 11 est
donc intéressant de visualiser ces grandeurs sur un schéma dédié (cf figure ci-dessous).
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Figure 1 : Comparaison des énergies et puissances spécifiques de différentes technologies d’accumulateurs
électrochimiques [2]

Il apparait que le Li-Ion est en général plus avantageux sur bien des points. Ses
performances de stockage sont les meilleures : énergies volumiques et massiques élevées,
rendements faradique et énergétique supérieurs a 90%, effet mémoire inexistant. Ses autres
performances sont aussi excellentes par rapports aux autres chimies : tensions de cellules élevées,
bonne durée de vie, charge rapide possible selon la technologie envisagée. Par contre, cette
technologie reste la plus chere et les surcharges ne sont pas tolérées au risque de compromettre la
sécurité de la cellule et de 'utilisateut.

Les batteries Li-Ion offrent donc les meilleures perspectives en termes de performances et
c’est pourquoi nous allons nous concentrer plus en détails cette technologie.

1.2/ Batterie Lithium Ion

Actuellement, on détermine que la technologie de stockage électrochimique basée sur le
Lithium Ion offre des perspectives les plus intéressantes. Il convient ensuite de choisir quels
couples électrochimiques seront choisis parmi toutes les possibilités offertes et cela en fonction
des spécifications qu'ils devront respectert.

En effet, une cellule électrochimique Lithium Ion est constituée d’une électrode négative
en graphite, d’un électrolyte et d’une électrode positive, le plus souvent un oxyde de métal de
transition lithié. Cela laisse donc une certaine liberté pour choisir le matériau de Iélectrode
positive et donnera des propriétés plus ou moins différentes entre les différentes cellules. On va
se concentrer pour I’électrode positive sur deux matériaux particuliers : le LiCoO; et le LiFePO, —
il en existe d’autres comme le LiMn,O4 ou le LiNiO, mais ils sont beaucoup moins répandus
dans les batteries commerciales.
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Le dioxyde de cobalt et de lithium (LiCoOy) est trés répandu dans le commerce avec de
nombreuses applications, notamment dans I’électronique portable comme les téléphones, les
ordinateurs et plus récemment dans les tondeuses, aspirateurs et perceuses.

Le phosphate de fer lithié (LiFePO4) est un matériau prometteur dans l'optique des
batteries de forte puissance telles qu’on peut les imaginer dans les véhicules électriques. En effet,
il apporte sécurité et stabilité par rapport aux batteries Li-Ion classiques.

Le tableau suivant résume les principales différences en performances des deux types de
technologies d’accumulateur électrochimique Li-Ton.

Tension Régime de Energie Durée de vie en

nominale courant max spécifique nombre de cycle
LiCoO: 3.7V 1C 150-190Wh/kg 500
LiFePOy 32V 35C 90-120 Wh/kg 2000

Tableau 2 : Performances des cellules LiCoO; et LiFePO, [3]

Outre les performances pures des cellules électrochimiques, I'aspect sécurité est d’une
importance certaine lorsqu’il est question de batteries de plus de quelques kW.h pour le transport
électrique.

Au final, on constate que la technologie LiFePO4 possede des performances en termes de
cout, puissance, cyclabilité et durée de vie bien supérieures au LiCoO2. En contrepartie la densité
énergétique est un peu plus faible, mais reste bien supétieure a celle du plomb (50Wh/kg). Pour
ces raisons, on choisira pour la suite de se focaliser sur la technologie LiFePO4 puisqu’elle semble
étre la plus prometteuse pour les applications nécessitant de forts courant et un nombre de cycles
élevé (exemple : véhicules électriques).

1.3/ Problématique de la gestion a ’échelle de la cellule

Pour assembler une cellule électrochimique - deux électrodes séparées par un électrolyte -,
il existe plusieurs possibilités de réalisation physiques qui peuvent différer [4].

La premiere méthode donne un assemblage cylindrique. Les éléments de la cellule sont
constitués de plusieurs films enroulés sous la forme d'une bobine puis encapsulés dans un boitier
métallique cylindrique. Ce type de réalisation fournit des surfaces importantes pour un volume
donné, les cellules cylindriques possedent donc des puissances volumiques parmi les plus élevées.
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Figure 2 : Réalisation physique d’une cellule cylindrique. Les différents composants sont des films qui sont
ensuite enroulés puis encapsulés [5]

Basé sur le méme principe de réalisation que les cellules cylindriques — seule la forme de
Ienroulement change-, se présentent les cellules prismatiques. Leur intérét vient de leur forme
rectangulaire et donc de leur facilitée a étre assemblées en pack sans perdre d’espace comme c’est
le cas pour les cellules cylindriques. Une fois assemblées en pack, on obtient alors une meilleure
densité massique et volumique d’énergie et de puissance. Il existe aussi les cellules « pouch », qui
sont plutét un empilement de films qu’un enroulement. I’encapsulation est une feuille
d’aluminium qui donne une cellule plus souple et plus légere mais cela se fait au détriment de sa
résistance mécanique.

Figure 3 : Cellules prismatiques classique et pouch [5]

Siles deux technologies de Li-Ion présentées dans la partie précédente ont des différences
de performances, elles sont toutes assujetties a des contraintes d’utilisation similaires. Bien que
n’ayant pas les mémes caractéristiques de tension en fonction de I’état de charge, il est nécessaire
de respecter les limites de tension, de courant et de température spécifiées, sous peine de voir la
durée de vie de la cellule se dégrader. Dans certaines conditions extrémes d’utilisation, il est
possible de voir la cellule s’enflammer ou méme exploser. A titre d’illustration la figure suivante
montre une cellule qui a subit un emballement thermique a cause d’une mauvaise utilisation.

Figure 4 : Cellule cylindrique 18650 aptés un emballement thermique [5]

La charge conventionnelle des cellules Li-Ion respecte donc un protocole précis en deux
temps : la charge CC-CV (Constant Current — Constant Voltage). Bien qu’étant adapté a la chimie
Li-Ton, ce protocole peut aussi étre utilisé pour d’autres technologies de batteries. II s’agit dans un
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premier temps de charger la cellule avec un courant constant jusqu’a ce qu’elle atteigne sa tension
maximale. Dans un second temps, le chargeur maintient la tension maximale aux bornes de la
cellule jusqu’a ce que le courant de charge diminue et passe en dessous d’un seuil minimal a partir
duquel on considére la charge complete. Le schéma suivant montre les grandeurs électriques
d’une cellule Li-Ion lors d’une charge.

I:I 6 T T T
Phase de charge & Phasze de charge & Phase de rep-{:rs;3 5
courant eonstant tension constante
0.4+
= it 134 E
2 — |E
B |02 &
2 =
~ 132
I:I i
[ I I I 15
1] 50 10ad 150 200

Temps (min)

Figure 5 : Charge d’une cellule LiFePO4 1.1A.h 4 I’aide d’un algorithme CC-CV

Pour la phase de décharge on peut extraire du courant de la cellule jusqu’a atteindre sa
tension minimale qui signifie que la cellule est totalement déchargée.

Dans tous les cas de fonctionnement, il faut aussi veiller a ce que la température de la
cellule ne dépasse pas les valeurs spécifiées par le fabricant — de 0°C a 45°C pendant la charge et
de -20°C jusqu’a 60°C pendant la décharge. Ces plages de températures peuvent conditionner le
courant maximum pouvant transiter dans une cellule a température ambiante donnée (les
phénomenes de transport de matiere a I'intérieur de la cellule sont un autre facteur limitant le

courant maximal).

1.4/ Problématique de la gestion a I’échelle du pack

Le paragraphe précédent montre que I'on sait treés bien gérer une cellule seule pour en
prendre soin. Cependant, pour constituer une batterie complete, il est nécessaire d’associer en
série et/ou en parallele plusieurs (voite méme de trés nombreuses) cellules. Pour de telles
associations, la problématique de la gestion d’une cellule est complexifiée. En effet, la mise en
série fait en sorte que toutes les cellules d’une batterie voient le méme courant bien qu’elles ne se
comportent pas forcément toutes de la méme fagon.

On peut faire apparaitre les problemes de la gestion des cellules a ’échelle d’un pack sur
Iexemple illustré sur la figure suivante. On peut y observer la charge de 4 cellules LiFePO4 en
série.
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Figure 6 : Tension d’un pack LiFePO4 (a gauche) et de ses 4 cellules (2 droite) lors d’une charge (tension
limite en pointill¢)

Sur cet exemple issu d’une charge de 4 cellules LiFePOy en séries, on peut observer ce qui
arrive lorsque 'on charge un pack de batterie en se basant uniquement sur la tension totale. D’un
point de vue global (courbe rouge), on observe une évolution normale de la tension du pack.
Cependant, si 'on regarde en détail les tensions de chacune des cellules, on constate que la cellule
3 (courbe verte) est chargée au-dela de sa tension maximale de 3.65V, alors que les cellules 0, 1 et
2 — qui ont des caractéristiques proches — ne sont pas chargées a leur maximum. Cela a pour
conséquence de dégrader 1égerement les performances et d’accélérer le vieillissement de la cellule
3 et, a long terme, de dégrader le fonctionnement du pack complet.

En pratique, on rencontrera deux cas pour la charge de cellules en séries.

- soit, comme dans exemple ci-dessus, le chargeur observe uniquement la tension globale
du pack et arréte la charge lorsque la tension totale atteint sa valeur maximale. Cela se fait au
risque que l'une des cellules dépasse sa tension max et voit ses performances de stockage et sa
durée de vie se dégrader. Cette cellule, qui sera chargée avant les autres, est déja la plus faible du
pack : elle a une capacité plus faible donc se charge plus rapidement que les autres. En la
surchargeant, on dégradera sa capacité de stockage et on amplifiera sa faiblesse et ainsi de suite au
fur et a mesute des cycles de charge/décharge.

- soit le chargeur a acces aux tensions de chacune des cellules et il arréte la charge dés que
I'une d’entre elles atteint sa tension max. Cependant, si 'une des cellules a atteint sa tension
maximale et est donc chargée, ce n’est pas le cas des autres cellules qui n’ont pas encore atteint
leur maximum. C’est la contrepartie de cette protection, les cellules du pack ne seront pas toutes
chargées a leur maximum. La quantité d’énergie stockée est donc réduite par rapport a 'ensemble
des charges qu’il serait possible d’accumuler — sans pour autant avoir la garantie que ces charges
seraient extractibles ultérieurement.

Dans le méme esprit, on retrouve un phénomene similaire lors de la décharge. En
supposant que toutes les cellules sont complétement chargées, la cellule la plus faible, i.e.celle qui
a la plus petite capacité stockée du pack, sera déchargée avant les autres et deux possibilités
s’offrent a nous :

- n’ayant acces qu’a la tension totale de la batterie, la décharge continue puisque la tension
totale n’a pas encore atteint le seuil qui signifie que le pack est totalement déchargé. Dans ce cas,
on continue de décharger la cellule qui est déja faible et elle sera dégradée.

- ou alors, on arréte la décharge pour ne pas dégrader la cellule déja déchargée. Dans ce
cas, on n’exploite pas le reste de I’énergie emmagasinée dans les autres cellules mais la cellule la
plus faible est protégée.
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Dans ces deux cas, a la charge ou la décharge, le pack n’est pas exploité correctement au
mieux de ses possibilités. Et dans les deux cas, on remarque tres vite que c’est la cellule la plus
faible qui conditionne lutilisation de la batterie dans sa totalité. C’est sur cette cellule que vont se
reporter toutes les contraintes d’utilisation et les dégradations de stockage ou de performances
dans le cas ou ces limites sont dépassées. En effet, la figure suivante illustre et résume les propos
tenus dans les paragraphes ci-dessus, lors de la décharge de la batterie, dés quune cellule est
completement déchargée (la n°3 dans 'exemple), on doit considérer que le pack est déchargé
méme si les autres cellules ne le sont pas. On ne peut continuer la décharge sous peine
d’endommager cette cellule et donc diminuer sa durée de vie. Le méme phénomeéne apparait a la
charge : il est nécessaire d’arréter la charge du pack deés qu’une cellule est chargée (toujours la n°3
dans P'exemple ci-dessous) sous peine de 'endommager en poursuivant la charge des autres
cellules.

Charge

Décharge

Figure 7 : Exemple d’une charge et d’une décharge pouvant endommager un élément d’une batterie

Il existe aussi d’autres phénomenes qui apparaissent lors de I'association de cellules dans
un pack. On pense notamment a la température. En effet, la gestion thermique de la batterie est
d’autant plus importante que la température influe directement sur certaines caractéristiques des
cellules.

Au sein d’'un pack, la répartition des températures n’est pas forcément homogene si
aucune précaution n’est prise. Par exemple, dans un montage avec refroidissement par
convection naturelle ou forcée, les cellules situées a I'intérieur seront plus chaudes que les cellules
positionnées en périphérie ou a proximité du flux de refroidissement tout simplement parce
qu’elles ne peuvent pas évacuer directement la chaleur qu’elles produisent. Cette élévation de
température impacte directement la durée de vie des cellules. L’ordre de grandeur dans [6] est le
suivant : entre un cyclage a 0°C et a 25°C, la capacité de la cellule se dégrade deux fois plus
rapidement. Au final, on peut conclure que les cellules les plus chaudes seront celles qui se
dégraderont le plus et qui vont créer un déséquilibre dans le pack.

Ensuite, la tension est directement liée a la température des cellules : plus la température
est élevée, plus la tension d’une cellule Li-Ion sera élevée. Dans [7][8][9], on observe que les
écarts de tension de cellules LiFePO4 sont les plus marqués a basse température, de ordre de
0.2V de plus pour une cellule a 0°C par rapport a une cellule a -20°C  Cela implique que la
gestion des cellules doit prendre en compte la température. En effet, la température peut fausser
I'interprétation de la lecture de la tension d’une cellule et donc sa protection. Pour illustrer le
phénomene, on peut imaginer qu’une cellule atteigne sa tension maximale lors d’une charge.
Cependant, comme sa température est plus élevée que celles des autres cellules, sa tension est
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également plus élevée que dans des conditions normales et donc le chargeur coupera la charge en

pensant qu’une cellule est totalement chargée alors que ce n’est pas le cas.

Au final, on a pu voir que pour utiliser et gérer correctement un pack de cellules au
mieux, il y a un certain nombre de phénomeénes a prendre en compte. Ces précautions sont
valables quelle que soit le type de batteries envisagés, mais cruciale lorsqu’il s’agit de la
technologie Lithium Ion. Ces batteries présentent en effet un cout plus important et sont
particuli¢rement intolérantes a la surcharge qui dégrade fortement leur durée de vie.

Pour ce faire, il existe des systemes congus spécifiquement pour analyser le
comportement des cellules une a une incluant mesures de courant, de tension et de température :
ce sont les systemes de gestion de batteries, aussi appelés BMS pour Battery Management
Systems. Les premieres solutions de protection abordées précédemment pour gérer une cellule ou
pack de cellule font parties de 'ensemble des fonctions de base que peut proposer un BMS.
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2/ Réponse actuelle a la problématique du Li-Ion : Le BMS

1/ Battery Management Systems (BMS) - Systémes de
gestion de batteries

Un pack de batteries est constitué de cellules électrochimiques élémentaires connectées en
série pour obtenir les niveaux de tension désirés et en parallele pour avoir la capacité voulue.
Cependant, chacune de ces cellules élémentaires présente des caractéristiques uniques et
différentes les unes des autres qui dépendent, entre autres, de sa fabrication (capacité, résistance
interne, état de charge initial, tension a courant nul) des conditions de mise en ceuvre et
d'utilisation ou encore de son environnement (température, autodécharge, vieillissement). Cette
dispersion des caractéristiques peut étre plus ou moins grande. Par exemple, sur la figure suivante
extraite de [10], on constate que la capacité initiale au sein d’un lot de 100 cellules n’est pas la
méme pour tous les éléments et cette dispersion n’est forcément pas répartie de maniere

symétrique autour de la valeur moyenne.
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Figure 8 : Dispetsion des capacités dans un lot de 100 cellules [10]

Pour tenir compte de cette dispersion, il faut pouvoir gérer la batterie, cellule par cellule,
et donc utiliser un BMS (Battery Management System), i.e. un systeme de gestion de batteries.

Sous ce nom se cache un systeme dont les divers réles et réalisations sont multiples. IIs
peuvent se décliner sous des topologies allant de la simple électronique de mesure au
convertisseur d’électronique de puissance, le tout pour surveiller tension, courant, température,
état de charge et état de santé, protéger en tension, courant et température les cellules qui
composent un pack de batterie voire méme transférer de ’énergie entre elles.

1.1/ Fonctionnalités

Un BMS a pour objectifs de garantir la sécurité de 'utilisateur et de maintenir la batterie
dans un état qui répond au cahier des charges d’'une application donnée. Pour atteindre ces
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objectifs, un BMS va chercher a agir sur les caractéristiques de la batterie pour optimiser les
performances de la batterie, sa durée de vie et sa capacité a communiquer (on pense notamment
aux informations pouvant étre transmises a 'utilisateur ou au chargeur pour assurer performances
et durée de vie maximales). Pour agir sur ces trois points, le BMS peut étre équipé de diverses

fonctions qui sont détaillées dans cette partie.

1.1.1/ Mesure/surveillance

C’est la fonction la plus élémentaire d’'un BMS : mesurer les tensions et températures de
chaque cellule d’un pack et les reporter a un observateur extérieur. Cela permet de contrdler la
présence (ou 'absence) de déséquilibre parmi les cellules qui composent un pack.

Cependant, sans une action extérieure telle que I'arrét de la charge/décharge du pack rien
n’empéchera les limites en tension/courant/température d’étre dépassées et d’endommager les
cellules les plus faibles du pack.

1.1.2/ Protection

Des que les fonctions de mesures, d'estimation et de surveillance sont implémentées, il
faut que le BMS puisse agir sur les conditions d’utilisation du pack pour le protéger (ou du moins,
protéger les cellules qui risquent d’étre endommagées). Soit a I'aide d’un contacteur qu’il controle
directement (pour déconnecter ou reconnecter le pack a la charge/source), soit en
communiquant avec les équipements qui peuvent agir sur l'utilisation de la batterie en demandant
de réduire ou méme d’arréter le courant qui circule dans la batterie.

Cette solution permet de préserver toutes les cellules composant une batterie mais
souleve un probléme non négligeable pour l'utilisateur : la question de I'autonomie exploitable
d’un pack. En effet, lors d’'une charge par exemple, dés quune cellule atteint sa tension maximale
la charge passe en tension constante jusqu’a ce que la cellule soit chargée. La phase de charge doit
ensuite s’arréter sous peine d’endommager ladite cellule, alors que les autres cellules ne sont pas
forcément encore chargées a 100%. A linverse lors d’une décharge, dés qu’une cellule est
déchargée et que le BMS ordonne la coupure du courant, il est dommage de constater qu’il reste
de I’énergie stockée dans le pack mais qui n’est pas disponible.

1.1.3/ Contréle de la charge

De nombreuses batteries étant endommagées par des charges inappropriées, il est
nécessaire de pouvoir charger les batteries dans de bonnes conditions et donc de pouvoir
controler leur charge. Cet aspect est plus ou moins développé selon la technologie de batterie
considérée et sa résistance aux surcharges.

L’aspect sécuritaire est aussi important a prendre en compte lors du contréle de la charge.
Ainsi cette fonction sera moins critique sur des technologies de type acide-plomb ou NiMH que
pour le Li-Ion qui présente des risques d’explosion ou de combustion en cas de surcharge.

Un chargeur de type CC-CV qui charge la batterie en deux temps peut remplir ce role.
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1.1.4/ Détermination du SOC

C’est une fonction importante dans un BMS. 11 s'agit de déterminer la quantité de charge
disponible dans une cellule ou un pack a un instant donné. Cette quantité de charge disponible,
que l'on peut aussi assimiler a I'autonomie restante est le SOC (Sate of Charge), i.e. I'état de
charge.

De nombreuses applications ont besoin de connaitre I’état de charge de la batterie (ou
méme des différentes cellules). Ce besoin de connaitre le SOC peut servir tout simplement pour
informer T'utilisateur de I’état de charge et donc de l'autonomie restante (exprimée en %, 0%
représentant une batterie déchargée et 100% représentant une batterie totalement chargée). 1
peut aussi servir pour des circuits de controle pour optimiser I'utilisation, charge ou décharge, de
la batterie.

Il existe de nombreuses méthodes pour estimer I’état de charge d’une batterie. Les plus
simples et répandues sont basées sur une mesure de la tension et la connaissance de la variation
de la tension en fonction de I’état de charge [11]. Cette méthode est adaptée pour des
technologies de batteries qui présentent des caractéristiques « Tension vs SOC » suffisamment
pentues pour étre facilement exploitables avec précision, ce qui n’est pas le cas de la technologie
LiFePO4.

4.5
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Figure 9 : Exemple de caractéristique de la tension a courant nul (OCV — open circuit voltage) d’une
cellule LiCoO2 en fonction du SOC

I1 faut remarquer que pour assurer une lecture fiable sur de telles courbes, les batteries ne
doivent pas étre soumises a des courants trop forts pour éviter que les chutes de tensions dues
aux résistances internes n’interferent sur l'estimation du SOC a partir de la tension. Dans ce cas,
un modele permettant d’estimer la tension de la batterie pour remonter au SOC peut étre utilisé.

Cependant, cette méthode est plus délicate pour des technologies aux caractéristiques en
tension plus « plates » comme I'illustre celle d'une cellule de type LiFePO4 sur la figure suivante
(Fig.10 p21).
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Figure 10 : Evolution de la tension aux bornes d’une cellule LiFePO4 en fonction de la charge stockée
pour différents courants de décharge

On observe que, pour le LiFePO4, la variation de tension est de 'ordre de 0.1V pour une
variation de SOC allant de 20% a 80%. Ceci ne simplifie donc pas la détermination du SOC a

partir de la lecture de la tension d’une cellule.

II existe une autre méthode de détermination du SOC, basée sur un comptage direct des
charges qui transitent dans la batterie. Il s’agit simplement d’intégrer le courant mesuré au cours
du temps pour déterminer les A.h. Cette méthode est la plus directe mais reste sensible aux
erreurs de mesures sur le courant. En effet, la possible erreur de mesure sera intégrée et donc
directement répercutée sur le résultat final. I’autodécharge a aussi son importance dans la mesure
ou on ne peut mesurer directement les charges perdues qui viennent fausser estimation de SOC

réalisée avec cette méthode.

I existe d’autres méthodes plus précises mais beaucoup plus compliquées a mettre en
ceuvre. Certaines se basent sur des modeles électrochimiques ou électriques des batteries, d’autres

sur la spectroscopie d’impédance ou encore sur des algorithmes spécifiques [11]

1.1.5/ Détermination du SOH

I’état de santé d’une batterie ou encore State of Health (SOH) est souvent quantifié par la
capacité maximale que peut délivrer la batterie par rapport a sa capacité nominale. Il indique donc
si des actions de maintenance sont nécessaires ou non, et il est aussi vital pour évaluer la
disponibilité d’un équipement de secours équipé de batteries.

Le SOH est un indicateur qui peut étre définit comme étant le ratio entre la capacité
actuelle de la batterie par sa capacité d’origine. Pour estimer un SOH, il est possible de prendre
en compte d’autres éléments comme la résistance interne, le nombre de cycles effectués,

'autodécharge ou encore la capacité a accepter la charge.
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1.1.6/ Historique, communication, identification

Mesurer et enregistrer les parametres de la batterie et de ses cellules dans un historique est
une autre fonction possible du BMS. L’historique est utile pour déterminer un état de santé de la
batterie, notamment pour savoir si elle a subit des régimes extrémes. On peut ainsi y trouver des
parametres tels que les tensions minimales et maximales vues par les cellules, les températures et
courants maximum en charge/décharge, ou encore le nombre de cycles effectués. C’est aussi un
outil important pour controler un pack de batteries et déterminer ses besoins en maintenance,
comme le remplacement d’une ou plusieurs cellules. Cette fonction est un outil de diagnostic
pour le fabricant pour qu’il puisse assurer son service apres-vente et la garantie de son produit.

La fonction de communication peut découler de la fonction précédente. Elle permet
d’accéder a l’historique sans avoir besoin d’effectuer une opération physique sur le BMS, telle que
la récupération de la carte mémoire qui pourrait stocker la totalité de Ihistorique de lutilisation
d’un pack de batteries.

1.1.7/ Equilibrage

Les fonctions détaillées jusqu’ici (de 1.1.1 a 1.1.6) sont réalisées avec des composants
d’électroniques standard et se présentent sous forme de code informatique généralement

implanté dans un microcontroleur.

Pour étre plus complet et permettre une meilleure utilisation, les états des différentes
cellules qui composent le pack peuvent étre équilibrés. Cest ainsi quun BMS peut aussi étre
composé¢ d’un systeme d’équilibrage dont le but est de faire circuler de I'énergie a lintérieur
méme d’un pack de batteries pour idéalement égaliser les états de charge des cellules, de soutenir
les cellules les plus faibles avec 'aide des plus fortes en transférant de I'énergie des unes vers les
autres. Cela permet entre autres de limiter les conséquences néfastes liées aux disparités entre
éléments de stockage.

I1 existe deux grands types d’équilibreurs : les dissipatifs et les non dissipatifs.

Les systemes dissipatifs ont un principe de fonctionnement et une réalisation trés simples.
Il s’agit tout simplement de résistances disposées en paralléle de chaque cellule et qui sont
connectées pour dissiper le surplus d’énergie des cellules qui ont une tension supérieure aux
autres. Sa mise en pratique n’est donc effective que pour la charge du pack et toute énergie est
dissipée sous forme de chaleur par effet Joule.

Les systemes non dissipatifs ont pour but de redistribuer énergie des cellules d’un pack.
La méthode de réalisation la plus simple consiste a utiliser des condensateurs pour transférer de
petites quantités d'énergies. Les techniques les plus évoluées se basent sur l'utilisation de
convertisseurs d'électronique de puissance dont il existe de nombreuses topologies différentes
ayant chacune ses avantages et inconvénients (performances, flexibilité, rendement, cout, volume,
poids, complexité de réalisation ou de commande...). Le principe de ces équilibreurs est de
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redistribuer I’énergie entre les cellules de maniére a soutenir les plus faibles, le tout avec les pertes
les plus faibles possibles et les rendements les plus élevés possibles.

Comme nous l'avons dit, la fonction d'équilibrage a pour but d'homogénéiser les états de
charge des différences cellules. Suivant les techniques employées, I'équilibrage peut aller d'une
simple égalisation des tensions jusqu’a I'équilibrage des SOC - si l'algorithme du BMS permet de
connaitre le SOC de chaque cellule avec précision. Si la topologie retenue pour la fonction
d’équilibrage l'autorise, il est possible de soutenir les cellules d'un pack en temps réel. La
principale différence avec la simple égalisation provient des temps de réponses mis en jeu et de la
quantité d’énergie transférée les cellules les plus performantes vers les cellules les plus faibles.

1.2/ Topologies de BMS

1.2.1/ Centralisée

II s’agit d’un systéme ou toutes les fonctions sont réunies dans un méme espace. Ce
systtme "monobloc" est tres pratique pour les opérations de maintenance s’il n’est pas situé
directement au plus proche du pack d’accumulateur et donc reste trés accessible. Cependant, de
par cette configuration, il est nécessaire de tirer de nombreux fils (pour accéder a chaque point
d’interconnections du pack), ce qui n’est pas sans poser des difficultés de mise en ceuvre et des
problemes de bruits, parasites, isolation mais aussi d’évolutivité. En effet, comme ce BMS gere un
nombre fixe de cellules, on ne peut pas faire évoluer le pack de batterie comme on pourrait le
souhaiter,

BMS

Figure 11 : BMS centralisé

1.2.2/ Distribuée

Ici, a inverse des topologies centralisées, chaque cellule a un BMS directement connecté
a elle. Par conséquent, il y a beaucoup moins de fils que dans le cas précédent (seulement pour
relier le BMS avec son controleur) et en cas d’évolution du pack, il n’y a aucun probleme pour
ajouter des cellules avec leur BMS associé. Par contre, la présence de nombreux éléments a
monter individuellement sur chaque cellule augmente le cott du systeme et rend sa maintenance
difficile puisqu’il faut pouvoir accéder directement aux cellules.
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Figure 12 : BMS centralisé

1.2.3/ Modulaire

C’est un compromis entre les deux précédentes techniques qui consiste a découper le
BMS centralisé en plusieurs modules sans pour autant descendre jusqu’a la granulosité d’'un BMS
distribué sur chaque cellule. Chacun de ces modules gére un nombre déterminé de cellules. La
structure modulaire combine, a des niveaux moindres, les avantages et inconvénients des
structures centralisées et distribuées. Le choix d'une topologie modulaire est guidé par le

compromis entre des contraintes de cout, de complexité de mise en ceuvre et de maintenance.

2/ L'équilibrage

Le but de I’équilibrage est d’homogénéiser les états des différentes cellules qui composent
un pack. Il existe de nombreuses solutions différentes [12][13] pour réaliser un équilibreur plus ou
moins performant. On distinguera les techniques d’équilibrage dits « passifs » , des techniques
«actives ».

2.1/ Equilibrage dissipatif

11 s’agit d’une structure simple dans son principe de fonctionnement comme dans sa mise
en ceuvre. Le principe de ce type d’équilibrage est de décharger, a travers une résistance, la ou les
cellules les plus chargées afin de les mettre au méme niveau que les cellules les moins chargées.
Ainsi, on équilibre « par le bas » en dissipant le surplus d’énergie. C’est une solution simple et peu
cotuteuse dont le dimensionnement dépend principalement de problémes thermiques pour
évacuer la chaleur produite durant les phases d'équilibrage. Cependant, ’équilibrage passif trouve
trés vite de nombreuses limites.
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Figure 13 : Equilibreur dissipatif

Cet équilibrage n’étant que dissipatif, il a un rendement nul ; toute ’énergie utilisée pour
I’équilibrage d’un groupe de cellules est totalement perdue. On nuancera les propos précédents en
remarquant l'énergie dissipée lors des phases d'équilibrage serait de toute facon non accessible a
l'utilisateur.

Le courant maximal que lon peut faire circuler est limité par I’échauffement des
résistances choisies. A titre d’exemple, on peut considérer un courant de 1A sous 3V, ce qui
donne 3W a dissiper. A I'aide de [14], on sait que 'ordre de grandeur de la résistance thermique
d’un composant monté en surface d’un circuit imprimé est de 'ordre de grandeur de 30-35°C/W
soit une élévation de température d’environ 100°C sans moyen de dissipation particulier (i.e. en
convection naturelle). De part cette limite thermique, les courants d’équilibrage sont souvent
plutot faibles, de ordre quelques centaines de mA a quelques A max, sous peine d’une trop
grande élévation de température. Cela a pour conséquence une durée d’équilibrage accrue pour
les cellules de fortes capacités. Ainsi, 1'équilibrage se fait au fil des cycles limitant I'évolution des

divergences de SOC entre cellules en fin de charge.

Ainsi que l'on vient de le décrire, la technique d’équilibrage passif ne permet pas
d’augmenter directement 'autonomie disponible d’une batterie ; les charges que 'on dissipe sont
de toute maniere non accessible par l'utilisateur sans sortir des limites de fonctionnement des
cellules. Il reste en revanche une avancée par rapport au monitoring seul. En effet, dans le cas
d’une simple surveillance, les déséquilibres ne sont pas gommés et ne peuvent que s’amplifier,
voire se stabiliser dans le meilleur des cas. Envisager une stabilisation suppose que toutes les
caractéristiques de toutes les cellules évoluent de manieres identiques au cours de la durée de vie
de la batterie, ce qui apparait fortement improbable quand on observe les dispersions déja
présentes pour des cellules neuves [10]. L’amplification des déséquilibres ne peut donc que
conduire a une dégradation de la capacité disponible dans une batterie protégée par une unique
surveillance des tensions des cellules. Un équilibrage, quel qu’il soit, est donc nécessaire et permet
d’exploiter la totalité de la capacité de cellule la plus la faible tout au long de la durée de vie de la

batterie.

L’algorithme de base de I’équilibrage passif consiste a dissiper le trop plein d’énergie d’une
cellule lorsqu’elle est chargée. Par conséquent I’équilibreur doit étre capable de gommer un
déséquilibre en un temps tres court, avant que les autres cellules en séries ne soient elles aussi

26



chargées (figure 14, stratégie « a »), ce qui est en contradiction avec le faible courant qu’il peut
faire circuler.

Une stratégie un peu plus élaborée consiste a dissiper le surplus d’énergie, non plus quand
une cellule est completement chargée, mais deés qu’une cellule prend un peu d’avance sur sa
charge par rapport aux autres (figure 14, stratégie « b »). Dans ce cas, la phase de fonctionnement
de P’équilibreur est plus longue et peut durer le temps de la charge, soit 2 a 3 heures environ, ce
qui permet de mieux gommer les déséquilibres possibles au sein d’un pack de batteries.

Les figures ci-dessous montrent des résultats de simulations des deux stratégies
d’équilibrage pour 3 cellules connectées en série
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Figure 14 : stratégies d’équilibrage passif

Cependant, si I'algorithme d’équilibrage est suffisamment avancé, il peut étre intéressant
de décharger certaines cellules par anticipation, pendant les phases de décharge ou de repos de la
batterie, pour accélérer la phase d’équilibrage qui aura lieu pendant la charge de la batterie. Cela
suppose que le BMS est lui aussi suffisamment évolué pour avoir connaissance de certaines
caractéristiques des cellules comme leur capacité totale et leur SOC avec une bonne précision

ainsi que des conditions d'utilisation ou profil type d'utilisation afin d’anticiper correctement les
besoins d’équilibrage.

2.2/ Equilibrage actif

2.2.1/ Transfert d’énergie de proche en proche

Ce paragraphe explore les topologies d’équilibrage dont la spécificité est de pouvoir
transférer de I’énergie d’une cellule a sa voisine directe, d’ou le nom de transfert de proche en
proche. Ces structures présentent 'avantage de réduire le probleme d’équilibrage d’une batterie
compléte a un probléeme d’équilibrage entre deux cellules cote a cote que 'on duplique ensuite
pour le reste de la batterie. Elles sont donc plutot simples a dimensionner dans le sens ou les
contraintes en tension sont relativement faibles (tensions de deux cellules seulement) et simples a
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controler (transfert de la cellule la plus chargée vers la moins chargée). Cependant, ces topologies
présentent un inconvénient majeur des 'instant ou il est nécessaire de transférer de énergie entre
deux cellules non connexes. En effet, dans ce cas ’énergie devra transiter a travers plusieurs
structures de conversion ce qui aura pour conséquences de ralentir le temps de réponse du
systeme global et de réduire le rendement du transfert d’autant plus que le nombre de structures
de conversion a traverser est grand.

2.2.1.1/ Equilibreur capacitif

L’équilibreur capacitif permet de transférer de DIénergie dune cellule a une cellule
adjacente par I'intermédiaire de condensateurs. Le principe est de connecter un condensateur a
une cellule pendant un court instant puis ensuite de le connecter a une cellule voisine avant de
recommencer 'opération autant de fois que nécessaire. Ainsi, .parmi les deux cellules, celles qui a
une tension plus élevée chargera le condensateur qui ensuite se déchargera dans la cellule qui a la
tension la plus faible. C'est un fonctionnement proche de ceux bien connus au niveau des

alimentations a capacités commutées.
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Figure 15 : Equilibreur capacitif

De méme que pour Iéquilibrage passif, I'équilibrage capacitif est aussi limité sur le
courant qu’il peut faire circuler et donc sur les temps d’équilibrage. Cette limite est directement
liée au différentiel de tension entre les deux cellules voisines et aux résistances existant sur le
passage du courant d'une cellule a l'autre via le condensateur. Plus I’écart de tension entre les
cellules est grand, plus la quantité d’énergie échangée sera élevée.

Par rapport a I’équilibrage passif, 'équilibrage capacitif offre un rendement bien supérieur
car il ne cherche pas a dissiper de I’énergie mais a la transférer et donc a recharger certaines
cellules. Cependant, le systeme d’équilibrage de proche en proche introduit une perte notable de
rendement lorsque 'on désire apporter de I’énergie a une cellule a partir d’une autre qui n’est pas
située a son voisinage proche : 1'énergic devra transiter par les condensateurs et cellules
intermédiaires, cumulant ainsi des pertes a chaque étape.

De plus, le schéma Fig.15 montre un circuit dont I’équilibrage ne sera possible que sur les
tensions. En effet, la topologie ne permet pas de controler les courants qui circulent dans
I’équilibreur si aucun composant supplémentaire n’est ajouté pour réguler ledit courant, et il ne
sert donc qu’a égaliser les tensions de toutes les cellules.
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D’un point de vue commercial, on rencontre tres peu ce type d’équilibreur car, bien que
simple d’apparence, il reste plutét complexe a mettre en ceuvre. On pense particulicrement au
pilotage des transistors qui viennent commuter les condensateurs : dés I'instant ou le travail de
conception des commandes et des drivers est effectué, il n’y a quun pas a faire pour réaliser un
convertisseur d’électronique de puissance qui sera un équilibreur actif beaucoup plus performant.
Dans I'amélioration des performances, on pense notamment au rendement. Pour illustrer le
phénoméne on imagine que la structure présentée possede un rendement de 95%. Sl est
nécessaire de faire transiter de I'énergie a travers 3 étages de conversion (donc sur une chaine de 4
cellules) pour aller soutenir une cellule, le rendement de ce transfert se verra réduit a 0.95°=0.857.
En perdant prés de dix points de rendement sur une série de 4 cellules, on comprend sans peine
que la topologie d’équilibrage proche en proche n’est pas la plus adaptée a des batteries possédant

de nombreuses cellules associées en séries.

2.2.1.2/ Equilibreur inductif

Cette topologie d’équilibrage (aussi appelée équilibreur « buck-boost» de part son
fonctionnement en hacheur buck ou boost) consiste, comme le précédent systéme, a transférer
de I'énergie d'une cellule a sa voisine mais cette fois via un stockage temporaire inductif et non
plus capacitif. L'association traditionnelle courant — tension, caractéristiques des structures de
conversion d'électronique de puissance, permet de faire circuler et de controler des courants plus
forts pour optimiser les temps d’équilibrage, et d’autant plus si le courant qui circule dans
I'inductance est régulé.

Ce systeme a toujours les mémes inconvénients, a savoir : le transfert d’énergie de proche
en proche avec son manque de souplesse et son impact sur le rendement. De plus,
I'encombrement et le cout des inductances sont plus élevés que pour des condensateurs et sont
aussi directement liés au courant maximal que 'on souhaite faire circuler entre deux cellules. On
notera aussi que, puisque tous les interrupteurs sont a des potentiels différents, la réalisation de la
commande rapprochée s’en trouvera complexifiée.

Figure 16 : Equilibreur inductif

2.2.2/ Transfert d’énergie libre
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Cette section explore les topologies d’équilibrage qui sont basées sur l'utilisation de
transformateurs et de convertisseurs de type Flyback permettant un transfert d’énergie depuis une
(des) cellule(s) quelconque(s) d’un pack vers n’importe quelle(s) autre(s) cellule(s).

2.2.2.1/ Transformateurs multiples

Le principe est de connecter sur chacune des cellules du pack un convertisseur flyback et
de connecter en parallele leurs sorties sur un méme bus continu. Ce bus continu peut étre la
batterie elle-méme, mais peut aussi étre un élément indépendant du pack — cf. illustration figure
suivante. On élimine ainsi le défaut du transfert de proche en proche en faisant une mise en
commun de cette énergie dans un unique réservoir. Chaque convertisseur peut y accéder soit

pour recharger une cellule, soit pour y déverser le surplus d’énergie d’une cellule.
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Figure 17 : équilibreur a transfert d’énergie libre. Bus continu indépendant ou lié a la batterie avec les
connections en rouges.

Suivant le dimensionnement des convertisseurs, on peut faire circuler de trés fortes
valeurs de courant et donc obtenir une vitesse d’équilibrage rapide. Il est ainsi possible
d’envisager, si les temps de réponses et les valeurs de courant d’équilibrage le permettent, de
soutenir une cellule en temps réel. On peut imaginer dévier la totalité des courants qui passent
par une cellule pour l'isoler afin de protéger la cellule ou le pack selon les circonstances.

En contrepartie, il faut pouvoir réaliser de multiples convertisseurs de puissance, qui plus
est isolés, ce qui implique une explosion du nombre de composants et donc une augmentation de
la complexité de réalisation, du cott et de la fiabilité du systéme, sans compter 'augmentation de

volume et de poids par rapport aux solutions passives ou capacitives.
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Figure 18 : Equilibreur basé sur une topologie a transformateurs multiples [12]

2.2.2.2/ Transformateur multi enroulements

Il s’agit presque du méme systeme que précédemment, mais plutot que d’utiliser un
transformateur par cellule a équilibrer, on fait le choix d’exploiter un unique coupleur
magnétique. Cela permet de réduire quelque peu le nombre de composants passifs (volumineux
et couteux) au prix dun effort de dimensionnement bien plus grand pour le composant
magnétique. Il se peut aussi que le coupleur magnétique demandé par un cahier des charges
donné ne soit pas réalisable avec des technologies classiques et introduise un surcout potentiel.
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Figure 19 : Equilibreur basé sur un transformateur multi-enroulements [12]

2.3/ Bilan

2.3.1/ Récapitulatif

Ci-dessous se trouvent deux figures qui récapitulent ce qui a pu étre évoqué dans les
paragraphes précédents. On retrouvera donc les équilibreurs dits conventionnels organisés selon
leurs principes de fonctionnement ainsi quun bilan de leurs performances aussi bien en terme
d’équilibrage que de réalisation pratique, de cott...
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Equilibreurs conventionnels
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Figure 20 : Les grandes familles de topologies classiques d’équilibreuts
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Tableau 3 : Comparaison des petformances des topologies classiques d’équilibreurs




Ce tableau montre deux tendances distinctes parmi les topologies d’équilibrage
classiques : soit ’équilibreur est simple a concevoir et a réaliser mais offre des performances trés
moyennes voire réduites, soit il offre de bonnes performances d’équilibrage mais au détriment
d’une complexité et d’un cout accrus.

2.3.2/ Analyses et limites de P’existant

Parmi toutes les fonctionnalités dont peut disposer un BMS (cf 2.1.1), la moins utilisée
actuellement, mais aussi une de celles ayant probablement le plus grand potentiel de
développement, est ’équilibrage actif. Les fonctions nécessitant une certaine intelligence ou des
calculs spécifiques sont implantées dans la partie numérique du BMS, un microcontroleur par
exemple, sous forme de code informatique. Quant a la fonction d’équilibrage, elle est encore
limitée dans les réalisations commerciales a cette méme électronique classique. Il s’agit donc
d’équilibreurs trés simples tels que les équilibreurs dissipatifs, voire capacitifs, dont les capacités
d’équilibrage sont limités aux faibles puissances.

Deux des trois exemples ci-dessous montrent des BMS commerciaux avec une fonction
d’équilibrage basée sur des technologies d’électronique analogique et numérique. La fonction
d’équilibrage est toujours dissipative, voire capacitive, car c’est une solution simple et trés peu
couteuse bien qu’assez peu performante.

Pour des équilibrages de plus forte puissance, il existe les équilibreurs actifs basés sur des
principes d’électronique de puissance. Ils sont beaucoup plus rares dans le commerce car ils sont
plus complexes a développer et souvent plus spécifiques a une application donnée, sans compter
qu’ils introduisent un volume et un surcout qui est tres loin d’étre négligeable par rapport aux
techniques passives ou capacitives.

La figure suivante montre trois exemples différents d’équilibreurs. Les deux premiers,
dissipatif [15] et capacitif [16][17], sont des produits commerciaux vendus directement par des
fabricants des batteries pour des tarifs de 'ordre de quelques dizaines de dollars. Le troisieme [18]
n’est pas un BMS commercial a proprement parlé. C’est un équilibreur inductif (donc composé
de plusieurs convertisseurs d’électronique de puissance — équilibrage proche en proche) qui sert
de démonstrateur pour un composant spécifique développé par Texas instruments pour faciliter
la conception et la mise ceuvre de cette topologie d’équilibrage. Pour ce cas particulier, le faible
courant (70 a 90mA) que P'équilibreur peut faire circuler s’explique par le choix de conception
pour le dimensionnement des inductances et des transistors.
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Figure 21 : BMS commetciaux avec fonction d’équilibrage

II existe des supports qui référencent un grand nombre de BMS commerciaux. En voici

un : http://liionbms.com/php /bms-selector.php

Une autre limite des BMS avec équilibrage actuels est leur grand nombre de composants,
ce qui impacte directement leur fiabilité, leur encombrement et leur coat. Une possibilité pour
minimiser cet inconvénient réside dans l'intégration de ces composants au sein d’'une méme puce
de silicium. Cependant, comme il s’agirait de créer un unique composant sur mesure qui
concentre toutes les fonctions voulues, le cott est un facteur déterminant de son développement
et seule une production en grande série peut justifier son usage.

Enfin, un dernier point d’amélioration possible se situe dans la partie algorithme du BMS.
L’algorithme de fonctionnement, implémenté sous forme de code informatique, est nécessaire
pour nombre de fonctions allant de la surveillance de la charge/décharge des cellules 2 la stratégie
de gestion de I’équilibrage en passant par la détermination du SOC et SOH.

La complexité des algorithmes utilisés pour déterminer le SOC ou le SOH dépend de la
méthode utilisée pour le calcul et du nombre de paramétres a prendre en compte. Ainsi, si une
simple lecture de la tension des cellules permet une premicre estimation du SOC, la coulométrie
demande un peu plus de puissance de calcul et une bonne précision de la mesure (calcul intégral
oblige), et les méthodes plus évoluées [11] sont encore plus exigeantes. De méme pour la stratégie
de commande, plus la stratégie et les informations prises en compte — comme l'impact de
I’équilibrage sur les performances des cellules - sont complexes, plus 'algorithme sera élaboré. Au
final, les algorithmes dépendent principalement du matériel physique qui compose le BMS
(puissance de calcul, mémoire par exemple) mais aussi des connaissances que 'on a du systeme
d’équilibrage et des cellules électrochimiques.
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2.3/ Commande des équilibreurs

On distingue deux méthodes pour piloter un équilibreur. La premicre est appelée
équilibrage naturel et la seconde, équilibrage forcé. On peut appliquer 'une ou I'autre selon les
besoins en équilibrage d’un pack de batteries et selon la topologie de I’équilibreur, si sa structure
lui permet d’étre pilotée en mode naturel ou forcé.

2.3.1/ Equilibrage naturel

I’équilibrage naturel peut s’appliquer uniquement si la topologie de I’équilibreur est
adaptée a ce mode de commande. En effet, le principe est ici de simplement donner ordre au
systeme de démarrer I’équilibrage en sachant que, sans aucune intervention supplémentaire (telle
qu’une adaptation des ordres de commande, d’une régulation, etc.), ’équilibrage s’effectuera.

Ce type d’équilibrage est basé sur des structures tres sensibles au maintien de la symétrie
et qui feront circuler des courants qui dépendent des déséquilibres entre les cellules d’une
batterie, tels que les différentiels de tensions. Ainsi, la vitesse d’équilibrage sera rapide au début,
car C’est a ce moment que les différences sont les plus marquées, pour fortement ralentir ensuite
au fur et a mesure de I’égalisation.

Le principe de Péquilibrage naturel peut se retrouver sur un équilibreur capacitif (cf
2.2.1.1). En effet, une maniere simple de piloter équilibreur est de connecter pendant 50% du
temps un condensateur sur une cellule, puis pendant les 50% restant sur la cellule voisine. De
cette facon, les tensions des deux cellules vont étre égalisées sans pour autant avoir besoin d’une
quelconque mesure ou régulation pendant le fonctionnement de I’équilibreur. A noter que dans le
cas de I'équilibreur capacitif, I'équilibrage est traditionnellement naturel, la topologie n'étant pas
en mesure d'asservir le courant sans instrumentation et régulation supplémentaires.

Cet exemple est presque identique pour I’équilibreur inductif, la différence provient de
Iutilisation d’inductance au lieu de condensateur pour transférer I’énergie dune cellule a sa
voisine directe. Un rapport cyclique de 50% est imposé sur chaque bras de commutation et les
différences de tensions entre deux cellules vont faire circuler du courant de la cellule a la tension

la plus élevée vers la cellule a la tension la plus faible jusqu’a I’égalisation des tensions.

Pour I’équilibreur inductif, on exprime en détail le lien entre le courant qui circule dans
I'inductance avec le différentiel de tension des cellules et les résistances présentes sur le passage
du courant. La figure 22 montre un schéma d’un équilibreur inductif dans lequel on prend en
compte un certain nombre de résistances du circuit comme les résistances internes des cellules,
des transistors et de linductance. Pour établir une expression la plus générale possible, on
considere que les tensions Ve et Vs ne représentent pas forcément une cellule unique mais deux
groupes de cellules d’'un nombre quelconque. Par conséquent, le rapport cyclique des commandes
des transistors ne sera pas 0.5, mais a.
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Dans un premier temps, en négligeant
les résistances internes, on déduit les relations
suivantes entre les tensions et courants de la

Ve structure :
aV, = (1 -V,
Ensuite, en prenant en compte les
chutes de tensions a travers les divers éléments
Vs résistifs dans 'expression, on arrive a :

aVy — (Rg + Ryps + Rpal, =

|12
> (1 —a)Vs+ (Re + Ryos + R)(1 — )],

. A . . s On a noté Rc la résistance interne du
Figure 22 : équilibreur inductif avec les éléments

résistifs du circuit groupe de cellules, RL la résistance série de

I'inductance L, Rmos la résistance a 'état passant des transistors T1 et T2.
_ aVe—(1-a)Vs
: N N1 : 5 L= Rc+RpostRL

Ce qui meéne a 'expression du courant dans I'inductance :

De cette derniere équation, on peut déduire aisément que le courant qui circule a travers
I'inductance, et donc I’énergie transférée, dépend de deux facteurs déja évoqué précédemment. Le
premier est le différentiel de tension entre les deux cellules (ou groupes de cellules). Plus 'écart de
tension est grand, plus forte sera la valeur de courant qui va transiter. Le second est lié aux

éléments résistifs du circuit : ils viennent directement limiter la valeur de courant.

On finit cette section sur 'équilibrage naturel avec les conclusions suivantes :

- Le courant dépend directement de I’écart de tension, il n’y a donc pas besoin de capteur
pour effectuer I’équilibrage.

- Le temps d’équilibrage total peut étre tres long. En effet, plus écart de tension est petit,
moins on fait circuler de courant et donc I’équilibrage se ralentit.

- Il est nécessaire de faire fonctionner I’équilibreur en permanence, ou du moins sur de
tres longues durées.

- Un déséquilibre trop important risque de conduire a un courant de tres forte valeur.
Cette surintensité est potentiellement destructrice.

2.3.2/ Equilibrage forcé

En complément de I’équilibrage naturel se trouve I'équilibrage forcé dont le principe est
de controler et réguler (i.e. forcer) les courants qui circulent entre les cellules a I'intérieur du pack.
Ce mode de commande autorise donc un équilibrage plus efficace en ne compensant que les
déséquilibres que 'on désire compenser sans devoir toucher a toutes les cellules comme c’est le
cas de I’équilibrage naturel. Il permet aussi, si 'équilibreur est dimensionné pour, de dévier la
totalité du courant d’une ou plusieurs cellules pour isoler ou soutenir en temps réel les cellules du
pack lorsqu’elles sont défectueuses ou qu’elles ont besoin d’étre protégées.

En contrepartie, la commande sera beaucoup plus complexe a gérer. En effet, on ne se
contente plus de donner un simple ordre de type ON/OFF. Une régulation des courants qui
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circulent dans I’équilibreur est obligatoire et il ne faut pas oublier I'algorithme qui va gérer la
stratégie d’équilibrage. Cet algorithme est tres important: c’est le centre de commande de
I’équilibreur, il prend les décisions de faire circuler ou non de Iénergie pour équilibrer une ou
plusieurs cellules en fonction des informations a sa disposition sur le pack et ses cellules.

A titre d’exemple, on peut regarder DIéquilibreur inductif multiphases. Présenté
précédemment comme une application de I’équilibrage naturel, il peut aussi étre piloté pour faire
de I’équilibrage forcé. Cela nécessite de connaitre les courants qui circulent dans les différentes
inductances pour pouvoir les réguler aux valeurs désirées. I’algorithme de commande sera donc
plus complexe car il devra choisir la quantité d’énergie a échanger entre des cellules selon son
calcul de SOC. §’1 est capable de répondre a ces questions, cela permet par exemple d’égaliser le
SOC des cellules au lieu d’étre limité a une égalisation de tension comme c’est le cas de
I’équilibrage naturel, ou encore de permettre le soutien en temps réel des cellules les plus faibles
du pack, par anticipation sur les besoins par exemple

2.4/ Synthese des besoins pour ’équilibrage

Apres avoir exploré les différentes fonctions dun BMS, les topologies classiques
d’équilibreurs et leurs deux grands modes de commandes, on finira cette section en parlant des
besoins pour I’équilibrage.

Pour choisir un équilibreur, il est nécessaire de bien définir quels sont les besoins dun
pack de batterie et de son application, quelles sont les stratégies d’équilibrage que 'on veut mettre
en ceuvre pour compenser la dispersion en tension, en état de charge ou en état de santé — on
peut intégrer dans I’état de santé des paramétre comme la résistance interne, la capacité a stocker
la charge, autodécharge ou encore le nombre de cycles déja effectués sur les différentes cellules
qui constituent le pack.

Pour aller plus loin, on peut imaginer un BMS avec un systeme d’équilibrage qui permet
de répondre a des besoins supplémentaires comme Pentretien d’un pack de batteries. Il peut étre
simplifié dés lors que l'on a la possibilité d’échanger une ou plusieurs cellules du pack sans se

poser de questions au sujet de leur état de charge, leur constructeur voire méme leur technologie.

Un premier point dimensionnant est le temps d’équilibrage. En effet, la question qu’il
convient de se poser est : en combien de temps doit-on pouvoir équilibrer les cellules d’un pack ?
La réponse dépend principalement de 'application dudit pack et donc de son temps de décharge.
Plus la batterie sera chargée ou déchargée rapidement, plus I’équilibreur devra étre en mesure de
fournir un fort courant d’équilibrage. Un autre facteur a prendre en compte est la quantité de
charge a équilibrer. En effet, le déséquilibre a compenser est-il faible (quelques pourcents de
I’état de charge global) ou important (10 % ou plus) ? Et dans le cas extréme ou 'on souhaite que
I’équilibreur puisse soutenir une ou des cellules en temps réel, il est nécessaire de pouvoir faire
circuler la totalité du courant de la charge a travers I’équilibreur.

La figure suivante illustre le phénomene pour un déséquilibre de 100%. Pour I'exercice,
on prend le cas particulier ou une des cellules d’un pack est totalement déchargée alors que les
autres sont chargées (déséquilibre de 100%). Pour un pack composé de cellules 10A.h, si
I’équilibreur peut faire circuler un courant de 1 A.h, il faudra 10h pour résorber le déséquilibre.
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Gross balance time vs balance current
for various pack capacities
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Figure 23 : Temps d’équilibrage en fonction du courant d’équilibrage selon la capacité des cellules d’un
pack [19]

Ce temps d’équilibrage peut s’exprimer simplement de la maniére suivante :

Qmax—Qmin
eq = >
I
cellule dans laquelle il reste le plus de charges stockées, Qmin (A.h) la capacité de la cellule qui

possede le moins de charges stockées et Ieq le courant d’équilibrage.

t OU teq est le temps d’équilibrage en heures, Qma. (Ah) la capacité de la

Dans tous les cas, un équilibreur permettant de faire circuler un courant élevé — de 'ordre
de grandeur du courant nominal de la charge et/ou décharge - depuis une cellule (ou d’un groupe

de cellules) vers n’importe quelle cellule (ou groupe de cellules) permet de répondre a la demande

d’équilibrage en temps réel.
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3/ Concepts de la these

Nous nous sommes attachés jusqu’a maintenant a montrer les différentes technologies
d’accumulateurs Lithium Ion et d’équilibreurs pour ensuite les analyser et en extraire leurs forces
et leurs faiblesses. Cela permet de déterminer quels sont les besoins en terme de gestion de pack
de batteries, notamment en terme d’équilibrage, au vu des systemes actuellement disponibles.

A partir de la, on peut présenter quels sont les points qui seront abordés plus en détail
dans la suite de ce rapport de these.

3.1/ Intégration

Les deux parties précédentes établissent un état de lart et une réflexion sur les
accumulateurs Lithium Ion, les systémes de gestion et d’équilibrage. On a ainsi pu montrer
Iintérét des systemes de gestion : leur utilisation est obligatoire dés I'instant ou des technologies
Li-Ion sont envisagées dans des systemes de moyenne et forte puissance. Ces systemes, bien
qu’ils assurent la protection des cellules et garantissent l'utilisation d’un pack de cellules au mieux,
introduisent certaines contraintes. Ces contraintes sont directement liées a I’électronique de
puissance dont on se sert pour réaliser les équilibreurs.

De plus, on a pu explorer les limites des systemes actuels. En résumé ils sont soit peu
chers et simples a concevoir mais peu performants, soit a I'inverse performants mais plus
complexes a concevoir et plus couteux. Les équilibreurs les plus performants sont des
convertisseurs d’électronique de puissance et sont constitués de tres nombreux composants. Cela
vient impacter fortement 'encombrement et le cout d’un tel systéme, sans compter sur le fait que
chacun de ces composants a une certaine fiabilité qui impacte directement la fiabilité totale du
systeme. Il est ainsi tres important de se diriger vers des structures autorisant I'intégration sur

puce.

L’intégration consiste a concevoir et réaliser une ou un nombre limité de puces de silicium
contenant tous les composants semi-conducteurs de puissance et si possible leur électronique de
commande. Cela élimine les désavantages des convertisseurs constitués de (trop) nombreux
composants discrets : encombrement et volume sont réduits, la mise en ceuvre est plus simple (un
unique composant a gérer/souder), la fiabilité du systéme est ramenée a la fiabilité du composant,
et le cout est revu a la baisse dés I'instant ou le composant intégré est produit en masse. En plus,
tous les convertisseurs implémentés n'ayant pas toujours vocation a travailler ensemble, 'effort
d'intégration permet de mutualiser la connectique et les moyens de refroidissement ce qui offre
un gain important sur le volume de I'ensemble.

C’est pourquoi, on se proposera d’étudier un systeme d’équilibrage basé sur une topologie
innovante et brevetée [20] qui a été pensée avec la perspective de lintégration de puissance en
tete. Cette solution sera dans un premier temps réalisée a I'aide de composants discrets pour
valider le concept en pratique avant d’envisager I'aspect intégration.
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Au final, on peut dire sans risques que l'intégration de puissance autoriserait une nette
avancée par rapport aux systemes actuels. Que ce soit en termes d’encombrement, de cott, de
fiabilité ou de topologie innovante, les composants de puissance intégrés sont un apport certain

pour obtenir des systemes compétitifs.

3.2/ Courant HF & vieillissement

Un autre aspect tres important a soulever concerne 'impact des systemes d’équilibrage
sur les cellules. Ces systemes sont faits pour faire circuler de I’énergie entre les cellules du pack et
cela peut apporter des sollicitations en courants hautes fréquences mais également sur intensité
sur les cellules.

En effet, ces systémes sont connectés en paralléle de chaque cellule du pack pour pouvoir
faire circuler des courants et échanger de I'énergie entre les différentes cellules, éventuellement en
temps réel donc en superposition des courants de charge ou de décharge inhérent a l'application.
Selon les structures d’équilibrage, ces circulations de courant ne sont pas continues mais hachées
dans le temps comme cela est souvent le cas en électronique de commutation. Les amplitudes et
les fréquences des courants ainsi générés pour améliorer I'utilisation du pack de batteries peuvent
atteindre de fortes valeurs — de 'ordre du courant nominal en valeur moyenne et cela pour des
fréquences pouvant aller de 10kHz jusqu’au MHz - qui dépendent directement de I’équilibreur.

Ces sollicitations en courant introduites par le fonctionnement des équilibreurs ont des
effets sur les cellules Li-Ion qui sont encore mal connus. II est actuellement difficile de quantifier
leurs effets, en terme de durée de vie par exemple, sur l'utilisation d’un pack de batteries. II est
possible d’illustrer la problématique en considérant 'exemple du paragraphe suivant.

La figure ci-dessous montre deux courants de décharge possibles dune cellule
électrochimique. Le premier, le plus « classique », est un courant constant. Le second est un
créneau pouvant représenter le courant d’un systeme d’équilibrage : il s’agit d’un créneau dont la

valeur moyenne est la méme que le premier courant.
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Figure 24 : courant continu et courant créneau de méme valeur moyenne

En ne considérant que les pertes créées par les composantes continues des courants et la
résistance interne de la cellule, on constate déja que les résultats des deux courants sont
sensiblement différents.

R =R 1,2 cth, :%'R't'l ZZ%'Rint'(z'll)zzz'Pl

in 2max
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Cela implique que dans le deuxi¢me cas, la cellule aura deux fois plus de pertes a évacuer
et donc aura une température de fonctionnement plus ou moins élevée selon environnement
thermique du systeme.

De cet exemple, on comprend aisément que les systemes d’équilibrage peuvent faire
souffrir une batterie alors qu’ils sont congus pour permettre d’exploiter et de protéger au mieux
cette méme batterie. Il est donc nécessaire de pouvoir déterminer dans quelle mesure ces
phénomenes sont impactant. En d’autres termes : quels sont les impacts sur les cellules Li-Ion
des courants d’électronique de puissance générés par les systemes d’équilibrage actif ?

Une partie du travail de cette thése se concentrera donc sur la mise au point d’un
dispositif de cyclage permettant de recréer les sollicitations susceptibles d’étre rencontrées dans
les batteries équipées d’équilibreurs actifs afin d’analyser le comportement des cellules dans des
environnements de type électronique de puissance.

3.3/ Réduction des courants HF

On sait que les systemes d’équilibrage actif peuvent introduire des sollicitations
d’électronique de puissance sur les cellules. C’est pour cette raison que dans le paragraphe
précédent, on s’est proposé d’étudier les effets de ces courants hautes fréquences et de fortes
amplitudes sur les cellules électrochimiques. Cependant, plutot que de se limiter a I’étude des
conséquences des systemes d’équilibrage actif, il est aussi important de s’atteler aussi aux causes
des sollicitations hautes fréquences.

Ainsi, sachant que ce sont les convertisseurs d’électronique de puissance qui composent
les équilibreurs et qui sont a 'origine des courants HF, il faut améliorer ou modifier les structures
desdits convertisseurs pour réduire ces courants hautes fréquences. Pour ce faire, plusieurs
moyens seront exploitables.

On pense dans un premier temps a réduire les ondulations en sortie des convertisseurs.
Augmenter la valeur des éléments de filtrage peut étre une piste mais cela se fera au détriment du
cout et du volume du systeme d’équilibrage. Toujours dans optique de réduire les ondulations en
sortie du systeme d’équilibrage, on explorera la solution des convertisseurs entrelacés [21]. Ces
derniers autorisent une réduction spectaculaire des volumes a ondulations des grandeurs
électriques données des convertisseurs tout en garantissant d’excellentes performances. Enfin,
une dernicre possibilité se situe au niveau des stratégies de commandes. Selon les topologies
d’équilibrage retenues, il est possible de commander judicieusement le systeme d’équilibrage pour
réduire les sollicitations HF sur les cellules. On explorera donc cette piste pour Iéquilibreur qui
sera étudié plus tard.

3.4/ Structure d’équilibrage étudiée

Au vu des informations présentées tout au long de ce premier chapitre, on se focalisera
dans la suite (chapitre 3) sur une structure d’équilibrage particuliere. Cette topologie, schématisée
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ci-dessous, est issue du brevet [20] et dépasse certaines limites des équilibreurs existants déja

présentés.

Vpack

S— —3 ..—Eo_ e [ 2111
T T3 j TS _**nr-: j
+
Callula 4 ;o
|
L1
YY)
T
Callule 2 o iy
| L2
Yy
+ -
Culle 3 ———— EZ
|
L3
‘aaaa
| |
| |
| |
Ln-1
Y YY)
+ 07 n¢ L4 tn
Geilun N ——— 25%1&] EE‘}—_"EJ}
|

Figure 25 : équilibreur actif étudié

Il s’agit d’une structure modulaire qui combine donc les avantages des équilibreurs
centralisés et distribués. Bien qu’elle possede aussi leurs inconvénients, la modularité les réduits a
un niveau acceptable pour un bon compromis.

Cet équilibreur a la capacité de transférer de grandes quantités d’énergie tel un équilibreur
inductif, mais il n’est pas limité au transfert de proche en proche et peut librement faire circuler
du courant entre n’importe quelles cellules vers n'importe quelles autres. On verra aussi qu’il est
particulicrement bien adapté pour faire de Iéquilibrage naturel mais peut trés bien, selon les
besoins, étre commandé pour faire de ’équilibrage forcé.

Et enfin, il pourra répondre aux problématiques soulevées dans cette derniere section. En
effet, la structure a été pensée avec la possibilité d’intégration des composants actifs, et donc de
réductions de volume et de cotts. De plus avec les techniques de convertisseurs entrelacés, il est
possible de réduire encore le volume du convertisseur, mais aussi réduire les ondulations de

courant qu’il peut générer.

42



Références du chapitre 1

[1]

2]

[3]

[6]

Bl

Hua, A.C.-C,; Syue, B.Z.-W.; , "Charge and discharge characteristics of lead-acid battery and
LiFePO4 battery," Power Electronics Conference (IPEC), 2010 International , vol., no.,
pp-1478-1483, 21-24 June 2010

Daniel A. Scherson and Attila Palencsar, "Batteries and Electrochemical Capacitors", The
Electrochemical Society Interface * Spring 20006, vol.15 no. 1, pp15

Wilmont F. Howard, Robert M. Spotnitz, Theoretical evaluation of high-energy lithium metal
phosphate cathode materials in Li-ion batteries, Journal of Power Sources, Volume 165, Issue
2, 20 March 2007, Pages 887-891, ISSN 0378-7753, 10.1016/j.jpowsour.2006.12.046

http://www.mpoweruk.com/cell_construction.htm, réalisation physique de cellules
¢électrochimiques

Celina Mikolajczak, Michael Kahn, Kevin White, Richard Thomas Long, "Lithium-Ion
Batteries Hazard and Use Assessment", Final Report, Exponent Failure Analysis Associates,
Inc., July 2011 Fire Protection Research Foundation

Yancheng Zhang and Chao-Yang Wang "Cycle-Life Characterization of Automotive
Lithium-Ton Batteries with LiNiO2 Cathode", J. Electrochem. Soc. 2009 156(7): A527-A535;
doi:10.1149/1.3126385

Xiao-Zhen Liao, Zi-Feng Ma, Qiang Gong, Yu-Shi He, Li Pei, Ling-Jie Zeng, Low-
temperatute performance of LiFePO4/C cathode in a quaternary carbonate-based electrolyte,
Electrochemistry Communications, Volume 10, Issue 5, May 2008, Pages 691-694, ISSN
1388-2481, 10.1016/j.elecom.2008.02.017

Masaya Takahashi, Shin-ichi Tobishima, Koji Takei, Yoji Sakurai, Reaction behavior of
LiFePO4 as a cathode material for rechargeable lithium batteries, Solid State Ionics, Volume
148, Issues 3-4, 2 June 2002, Pages 283-289, ISSN 0167-2738, 10.1016/S0167-
2738(02)00064-4

Wang Jiayuan; Sun Zechang; Wei Xuezhe; , "Performance and characteristic research in
LiFePO4 battery for electric vehicle applications," Vehicle Power and Propulsion
Conference, 2009. VPPC '09. IEEE , vol.,, no., pp.1657-1661, 7-10 Sept. 2009

[10]Dubarry, M.; Vuillaume, N.; Liaw, B.Y.; , "From Li-ion single cell model to battery pack

simulation,”" Control Applications, 2008. CCA 2008. IEEE International Conference on ,
vol., no., pp.708-713, 3-5 Sept. 2008

[11]Sabine Piller, Marion Perrin, Andreas Jossen, Methods for state-of-charge determination and

their applications, Journal of Power Sources, Volume 96, Issue 1, 1 June 2001, Pages 113-120,
ISSN 0378-7753, 10.1016/S0378-7753(01)00560-2

43



[12]Kutkut, N.H.; Divan, D.M.; , "Dynamic equalization techniques for series battery stacks,"
Telecommunications Energy Conference, 1996. INTELEC '96., 18th International , vol., no.,
pp-514-521, 6-10 Oct 1996

[13]Moore, S. and Schneider, P., "A Review of Cell Equalization Methods for Lithium Ion and
Lithium Polymer Battery Systems," SAE Technical Paper 2001-01-0959, 2001

[14]Vishay Beyschlag, Application Note, Thermal Management in Surface-Mounted Resistor
Applications, Document Number: 28844, Revision: 09-Feb-11

[15]BMS YESA, All In One Series B24V15(25), http://www.yvesa.com.hk/goods.asp?id=66

[16]BMS Ecity Power, AE-LMD17 REV Al, http://www.bmsbattery.com/capacity/136-
lifepo4-capacity-balancing-bms-for-16-cells-in-series.html

[17]Test du BMS - http://www.avdweb.nl/solar-bike/electronics/bms-ae-lmd17-rev-al.html

[18]Texas Instruments, bq78PL116EVM Evaluation Module, Uset's Guide SLUU474, January
2011, http://www.ti.com/lit/ug/sluud74/sluud74.pdf

[19]http:/ /liionbms.com/php/wp_balance_current.php, White Paper - How much balancing
current do you need? Extrait du Livre suivant : D. Andrea, Battery Management Systems for
Large Lithium Ion Battery Packs. Boston, MA: Artech House, 2010

[20]].C. Crébier, A Chureau, FR 2959072 (B1) - "SYSTEME DE GESTION D'UNE
ASSOCIATION SERIE D'ELEMENTS DE GENERATION OU DE STOCKAGE
D'ENERGIE ELECTRIQUE BASE SUR UNE PLURALITE DE BRAS D'ONDULEUR
DE TENSION"

[21]B. Cougo, V. Costan, T. Meynard, F. Forest, E. Laboure, "A new intercell transformer for
interleaved converters", Power Electronics and Applications 2009, Page(s): 1-10

44


http://www.yesa.com.hk/goods.asp?id=66
http://www.bmsbattery.com/capacity/136-lifepo4-capacity-balancing-bms-for-16-cells-in-series.html
http://www.bmsbattery.com/capacity/136-lifepo4-capacity-balancing-bms-for-16-cells-in-series.html
http://www.avdweb.nl/solar-bike/electronics/bms-ae-lmd17-rev-a1.html
http://www.ti.com/lit/ug/sluu474/sluu474.pdf

Chapitre 2 Accumulateur Lithium Ion

1/ PLE LEQUIS. vt tvviitiiitiitt ittt 47
1.1/ DéEfinitions €t VOCADUIAILE ..uuvvveiiiiieiiiiiiiriiii e e e e s s st ree e e e e s s r e s e e s s s ssabbbbee e e e e e s s sassreres 47
1.2/ Présentations des CElULES HHIISEES vuuuriieerirerrrriisieeesetessrssssseessesessssnnsseessesessssnarsreessesesnnn 49

3 A 1 11 1 2N o WS 49
1.2.2/ Cellule TOA . oottt e e e s s s bbb r e e e e e e s s s sbbbbbereeeeesnan 51
1.3/ Sollicitations créées par les EQUILIDICULS ...ivvviiviiiiiii i 53

2/ CYCLEUL 1t 54

N R Y3 0 L2 R Lo ) o W 54
2.1.1/ StrUCTULE dE CONVEISION . tttttiitiieiiiiiirrreeetteeesssiiibrrerrtesssssasbbbaeeessesssssssbbbereseeesssassrsres 55
2.1.2/ Source électrique de 'appareil de cyclage......coovviiiiiiiiiiiiiiii i, 56
2.1.3/ Schéma de PexperienCe. .. ccuiiiiiiiiiiisieieee s 57
N A Y YR To) s PO SRR 57
2.1.5/ LOGICIEL 1. 58
2.1.6/ Instrumentation du CYClEUL......iiiiiiiiiiiiii 59
S O ALY 3 X 59

YA e 11 Yoo ) L= T TSP 59
A WA B 1 LYY e N 59
2.2.2/ Essais expérimentaux d’initialisation d’une cellule .......ccovviivniiiiiiiiiiiiiin, 60
2.2.3/ PaAramMeEtrES eSS ureeisiierrrrrerrreeessiiiissrererstessssssssrsreretesssssassssbaserssassssssssrrreresesessssssssres 61

3/ Réponse aux courants en créneaux - Effets de la fréquence et de 'amplitude des créneaux sur

les CEllUles TAFEP O wuvviiiiii e i i ettt e e ettt e e e s et e e e e e e e s s e bbb r e e e aee e s s sbab b b e e eeeeeesseansbbareeeeas 61
3.1/ Préambule — organisation et lecture des résultats produits pat le cycleurt ........cocovvirenenn 62
3.2/ Impact suft la capacité et 1a teMPErATULE. ....vviuiiiiriieeeie e 63
3.3/ Impact suf 1a teNSION...oiiiiiiiiiiii 65
3.4/ Réflexions Sur 1a £ESIStANCE IEEIIIC cuvvrurrrieeeiisiirrrerereeeeessssssbrbeeesesesssssssbbrrerseesssssssbrrasesssas 66

4/ Réponse temporelle au-dela de T0KHZ ....oviviiiiiiiiiiiiiiiii 67
4.1/ Hacheur parallele ..o 67
4.2/ Premiers €s5ais : £ESULtAtS et TEFIEXIONS turrrrrrieiiiiiiiirrieiiieieeessisrrrerr e e e e s s s s sbbbrrerseeeesssasarenes 68
4.3/ SIMUlation et MOAEIES ...ivivuvrireiiiiii i e e e s e e e e s s s s st b bbb e e e e e e e s s saaarares 69
4.4/ Essais COMPIEMENTAILES ....veuviuiiiiiiiiiiiiisii e 70

4.4.1/ Influence de ’état de charge et de la tension de la cellule.......ccooriiiiiiiiiiiiiicnne, 71
4.4.2/ Utlisation d’un condensateur au lieu d’une cellule électrochimique ......ccovveiiiennnnnn 72

O A 0763 Lol Lb 3 [0 o W 73

5/ PIStES €t PELSPECTIVES 1.uviruriiviiitiisiiiiiesii st sa st bbb e b s b e sa e b et e 74
5.1/ Appareil de cyclage et hautes frEQUENCES .....uuiiiiiiiiiiiiii i, 74
5.2/ VIIISSEMENT cccceiiiiiieeee e 74
5.3/ DISPEISION wuiiiiiiiiiiiiii i s 75
5.4/ REZIMES EXTICIMES uvruveruriiiiiiiie ittt e s s e b e sn e 75
5.5/ Impact des fronts de COUANT ..ouuiiiiiiiiiii s 76

Références du Chapitre 2....iiiiiiiiiiiiiiiiiii i 77

45



Table des figures

Figure 2 : Caractéristiques électriques de la cellule IFR18650P de Great Power Battery ............. 50
Figure 3 : Caractéristiques géométriques de la cellule 30207 de Tenergy ......ccvvvvviriiiiiiniinnnn, 51
Figure 4 : Caractéristiques électriques de la cellule 30207 de Tenergy.....ccvvvviiiviiiiiiniiniiiennninns 52
Figure 5 : Photo de la cellule 10A.h et de sa piece facilitant la connectique ......cooviviiiiiiniennn, 53
Figure 6 : Equilibreur inductif et prinCipaux COULANES ..oiiuiiiiiriiiiiiic it 53
Figure 8 : Schéma de principe d’une voie de cyclage — bras d’onduleur.......cccovviviiniiiiiiiinnnnn, 55
Figure 10 : Vue schématique des éléments qui composent le cycleut.....cocviviviiiiiiiiiiiiniiniiieninens 57
Figure 11 : Photo du cycleut réalisé .......covviiiiiiiiiiiiiiiiiic 58
Figure 12 : Profil de cyclage tension/courant d’une cellule LiFePO4 1.1A.h neuve en fonction du
LYo 1 PP 60
Figure 13 : Récapitulatif des cycles effectués....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 60
Figure 14 : Expérience compléte avec une charge par un courant créneau 1Hz d’amplitude créte
a créte C et de moyenne C/2 sur une cellule TOAh ..o, 62
Figure 15 : Charge par un courant créneau 1Hz d’amplitude C/2 et de moyenne C/2 sur une
Cellule TOA N .iiiiiiii it 63
Figure 16 : Récapitulatif des expériences menées pour 1, 10, 100 Hz vs le cycle de référence..... 64

Figure 17 : Décharge d’une cellule 1.1A.h en fonction du SOC avec un courant créneau £5C de
fréquence 1, 10 et TOOHZ. covviiiiiiiiiiiiii i 65
Figure 18 : Répercussion sur la tension d’une cellule 10A.h d’un courant d’amplitude C et de

FEEQUENCE THZ o 66
Figure 19 : Résistance interne d’une cellule 1.1A.h fonction de son état de charge...........ceenens 66
Figure 20 : Hacheur parallele et courant dans I'inductance et la cellule ......oovviiiiiiiiniiiiiiennnne, 68
Figure 21 : Réponse d’une cellule 10A.h face a un créneau de courant. Variation de tension de la
cellule en rouge, courant €n bleU......coiiiiiiiiiiiii 68
Figure 22 : Mode¢le électrique équivalent du cycleur et d’une cellule pour rendre compte des
oscillations présentes a chaque front de COurant ....cviviiiiiiiiiiciiii 69
Figure 23 : Courbes de tension en rouge et de courant en bleu du modele présenté................... 70
Figure 24 : Réponses en tension d’une cellule 10A.h pour des SOC de 0, 5, 30, 50, 75 et 100% sur
le front descendant d’un crénNeau de COULANT. . uuuuuiuiuruimiiruirrnrrrnrnrrrnrarernrarara————a—————a—a———————_ 71
Figure 25 : Tension de la cellule 10A.h apres relaxation en fonction de son SOC ........cceeveeneee, 72
Figure 26 : Réponse en tension d’une cellule 10A.h pour une tension de 2.6V en rouge et de 3.6V
oS o [ TSP PUSSRR 72
Figure 27 : Front montant de courant dans des condensateurs de 3, 10 et 30uF plastique et dans
UNE CEIIULE T LA 1t e e e e s e e e e e e e e s s s r e e e e e e e e e e aarrrrraeeeas 73
Figure 29 : Courbes en surcharge de 3 cellules.......ccoviiiiiiiiniiiiiinii 76

46



1/ Pré requis

1.1/ Définitions et vocabulaire

Dans un premier temps, il est nécessaire de préciser et d’expliquer le vocabulaire et les
abréviations qui seront utilisés dans la suite pour une meilleure compréhension. Certains ont
peut-étre été déja présentés dans le chapitre précédent et seront repris ici dans un souci de
cohérence.

SOC : State of Charge, ou encore état de charge. Il s’agit d’un indicateur de la quantité de charges
qui est encore stockée et utilisable dans la batterie sous un régime de courant nominal. Le SOC
est le ratio de la capacité actuellement disponible sur la capacité nominale (cf définition de C, ci-
dessous) de la batterie. Cela donne un indicateur qui s’exprime entre 0 et 1 ou encore en %. Il
peut donner a I'utilisateur une idée plutot fiable de 'autonomie restante pour son application, si le

courant est proche du courant nominal.

SOH : State of Heath, ou état de santé. Il s’agit de la capacité de Paccumulateur a restituer sa
charge nominale au cours de sa durée de vie. Exprimé en %, une manicre simple de déterminer le
SOH est d’effectuer le ratio entre la capacité maximale qui peut étre chargée ou déchargée dans
I'accumulateur sur sa capacité nominale initiale.

CC-CV : méthode de charge en deux phases pour les accumulateurs Lithium Ion. La premicre
phase est une charge 4 courant constant (constant curtent — CC) suivie, dés que la cellule/batterie
atteint sa tension maximale, d’une phase de charge a tension constante (constant voltage — CV).

Charge Q: on note Q la quantité de charges qui peut étre stockée ou déstockée dans
I'accumulateur. On exprime généralement Q en A.h (1A.h=3600C).

C : capacité nominale d’un accumulateur en A.h. Il s’agit de la quantité de charges en A.h ou en
coulomb que 'accumulateur est capable de stocker et de restituer sous son courant nominal.

On utilise aussi C pour exprimer le régime de courant de charge ou de décharge auquel
P'accumulateur est soumis. Une décharge a C/n correspond a un courant I/n qui déchargera
théoriquement ’élément en n heures. Par exemple lorsque 'on parle d’'une décharge a C, il s’agit
d’une décharge a un courant I qui videra théoriquement I’élément en une heure.

Tension nominale : il s’agit d’une valeur caractéristique et représentative de tension d’un
accumulateur. Pour le LiFePO4, la tension peut varier de 2V a 3.65V et sa tension nominale est
de 3.2V. Dans cet exemple, la tension nominale correspond a un plateau dans la caractéristique
V=£§OC) et la tension de 'accumulateur reste a une valeur proche de 3.2V pendant environ
80% du SOC.

47



Courant nominal : Le courant nominal est un choix du fabricant. Selon les normes IEC [1],
c'est le courant qui correspond au régime C/5 et qui charge ou décharge théoriquement une
cellule en 5 heures.

Résistance interne: c’est I'ensemble des éléments résistifs a lintérieur d’un accumulateur
générant une chute de tension immédiate lors du passage du courant a travers 'accumulateur.
Dans le cas des accumulateurs électrochimiques, la valeur de cette résistance peut varier selon de
nombreux parameétres comme la température, le SOC ou le SOH.

La norme IEC 61960 [1] donne une méthode de mesure pour déterminer la résistance
interne en courant continu. Il s’agit d’appliquer un courant continu I1 sur la cellule et de relever
sa tension Ul puis d’appliquer un courant continu 12 et de relever sa tension V2 pour obtenir la
résistance interne en régime continu Rde= (U1-U2)/(11-12).

I est intéressant de constater que dans cette définition, la norme précise que I'écart de
temps entre la mesure de U2 et 12 par rapport a I'instant de variation du courant doit étre de 1s, il
s'agit donc d'une valeur d'impédance pour 1Hz. En pratique, la variation de tension d’un élément
purement résistif observée suite a une variation de courant est immédiate. Si 'on laisse s’écouler
une seconde, les déplacements de maticre a lintérieur de la cellule auront un impact sur
I’évolution de la tension et 'on risque de mesurer une variation de tension qui n’est pas due
uniquement aux éléments résistifs. Cette situation est illustrée sur la figure suivante ; on peut

observer la variation de tension d’une cellule LiFePO, lorsque son courant passe de 0 a -1.1A.
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Figure 1: Variation de tension d’une cellule LiFePOj suite a une variation de courant

La notion usuelle de résistance interne correspond plutét a l'impédance a 1kHz. La figure 1
donne ainsi R1Hz=40mQ et R1kHz=27mQ.

Cycle de référence, CR : il s’agit d’un cycle qui, comme son nom l'indique, servira de référence
pour tous les essais effectués sur les accumulateurs électrochimiques LiFePOs. Divers types de
cycles de référence peuvent étre envisagés. Dans ce document, on définit le cycle de référence de
la maniere suivante :

- Une charge classique CC-CV. Dans un premier temps, on charge avec un courant
constant de C/2, puis on maintient la tension a 3.65V jusqu’a ce que le courant diminue pour
atteindre C/20.

- Une pause d’une demi-heure.

- Une décharge a courant constant C jusqu’a atteindre la tension minimale de 2V du
LiFePO4.
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- Une pause d’une demi-heure.

Les valeurs des régimes de courants sont basées sur les courants préconisés par les
fabricants pour leurs cellules.

On effectue une pause entre les phases de charge et décharge pour laisser le temps a la
tension de l'accumulateur de se stabiliser. On observe un effet de relaxation sur la tension,
correspondant a un phénomene de diffusion et d’homogénéisation de maticre a Iintérieur de
I'accumulateur. Ce phénomene dure plusieurs heures. Cependant lorsque 1'on observe la tension
des cellules aprés une charge ou une décharge pendant quelques heures, on constate que
I'évolution de la tension peut étre considérée comme constante au bout de 30 minutes.

1.2/ Présentations des cellules utilisées

Les cellules qui sont étudiées dans la suite de ce chapitre sont des cellules LiFePO4 [10]
dont les caractéristiques sont détaillées dans les paragraphes suivants. On a choisi d’utiliser des
cellules 1.1 et 10 A.h de deux types différents : cylindrique et pouch.

1.2.1/ Cellule 1.1A.h

On utilise des cellules cylindriques 1.1A.h fabriquées par la société chinoise Great power
Battery. Les caractéristiques sont les suivantes :
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Mao. Item Rated Performance Remark
: Standard discharge ( 220mA)
1 Rated Capacity 1100mAR after Standard charge
Mean Operation Voltage
2 Mominal Voltage EMAY During Standard Discharge
After Standard Charge
3 Vﬂltg_ge at end of 2.0V Discharge Cut-off Voltage
ischarge
4 Charging Voltage JELEO0IV
Max Charging
3 Voliage 4.0V
AC (IKHz)
6 | Impedance New Cell = 1 00m £
Max.(mL2)
Constant Current 220mA
7 Standard charge Constant Voltage 3.8V Charge time : Approx 8.0h
0.01 CsA cut-off
. . Constant current 220mA
8 Standard discharge end voltage2,0V
After Standard Charge,
9 Self-discharge =10% at23 T 2 C,stores 30
day to measure it's capacity
Maximum
10 | Continuous Charge 1100mA
Current
Maximum
11 Continuous 5500mA
Discharge Current
12 Operation Charge: 0457 60 +25%R H.
Temperature Range Discharge: -20~607C Bare Cell
Less than | year: -20-25C
Range less than 3 months: -20-40 at the shipment state
14 Weight A8g( Approx) Bare Cell
®I18.0(0.2) _ _
15 Cell Dimension Initial Dimension
#64.5(+0.3)mm '

Figure 2 : Caractéristiques électriques de la cellule IFR18650P de Great Power Battery

On constate dans ces données que le fabricant spécifie une tension de charge a 3.8V. 1l
s'agit probablement d'une erreur, les autres modeles de cellules du méme fabricant ainsi que les
autres fabricants de cellules spécifient sont bien une tension seuil de 3.65V. Ce sera cette tension

que nous utiliserons pour les essais que nous feront ultérieurement.
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1.2.2/ Cellule 10A.h

Pour mener les expérimentations voulues, on a choisi d’utiliser des cellules LiFePO4

10A.h. On utilise donc des cellules « pouch » achetées chez Tenergy, société américaine.

Voici quelques caractéristiques issues de la fiche technique de Tenergy.

Product Number: 30207

Description: 3.2V 10Ah

Battery Chemistry: | LiIFePO4

ltem Description Dimensions

T Thickness 8.2mm max

W Width 82 mm max

L Length 231.0 mm max
B Tab width 20.0+0.5 mm

Figure 3 : Caractéristiques géométriques de la cellule 30207 de Tenergy
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[tem

Specification

Typical capacity

10000 mAh@ 0.3CsA (3000mA) discharge

Nominal voltage 3.2v
Internal impendance 10mQ
Charge cut-off voltage 3.65V

Charge current

Standard charge : 0.3CsA
Rapid charge : 1C:A

Standard Charging method

0.3CsA constant current{CC) charge to 3.65Y, then
constant voltage 3.65V (CV) charge till charge
current decline to=0.02C:A

Standard charge : 5.0h (reference)}

Charging time Rapid charge : 3.0h (reference)
Max. discharge current 2.0C

Max instant discharge 3.0C:A

current

Discharge cut-off voltage 2.0V

Operating temperature

Storage temperature

Charge : 0°C ~ 45°C
Discharge : -20°C ~ 60°C
-20°C ~ 55°C

Storage humidity

< BEY

Cell Weight

Approx : 280g

Figure 4 : Caractéristiques électriques de la cellule 30207 de Tenergy

Ces cellules disposent d’une connectique nécessitant une mise en ceuvre dédiée. En effet,
pour utiliser les bornes de connexions qui sont de simples languettes conductrices, on cherchera a
faire un contact pressé. Plusieurs raisons expliquent ce choix. La premicre étant la qualité
électrique dudit contact pressé, il offre une résistance de contact tres faible. I.a seconde est liée a
'aspect pratique et mécanique, en effet contrairement a la soudure - qui est quasi définitif — au
rivetage ou a un assemblage vis-écrou, un contact pressé bien pensé permet de manipuler et de
remplacer facilement des cellules sans détériorer les caractéristiques mécaniques et électriques des
contacts.

Une piece spécifique a donc été congue pour pouvoir connecter en contacts pressés et
ensuite cabler aisément ces cellules prismatiques de type pouch avec les appareils de test. La
photo sur la figure ci-dessous montre ladite piece qui permet de connecter une cellule a un
appareil de cyclage. C'est une piece en plexiglas avec une connectique 4 points — 2 pour le
courant de puissance, 2 pour la mesure de tension — en cuivre.
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Figure 5 : Photo de la cellule 10A.h et de sa piece facilitant la connectique

1.3/ Sollicitations créées par les équilibreurs

Les familles d’équilibreurs présentés dans le premier chapitre et celui qui sera présenté et
étudié dans le chapitre suivant, créent des mouvements d’énergie a hautes fréquences dans le
pack de batteries. Ils sont tous basés sur le principe simple qui consiste a prendre une petite
quantité d’énergie a une ou des cellules pour la redistribuer ensuite a d'autres ou aux autres.
Cependant ces mouvements, de par leur principe de transfert, ne sont pas continus: ils se
matérialisent par des courants en créneaux d’amplitudes plus ou moins grandes dans les cellules.

La figure suivante illustre ce phénomeéne pour un équilibreur inductif qui effectue un

transfert d’énergie de proche en proche.

i icel icein

/\.—-—'

iCell1w +

i _fWY\_‘_ t
CellZ ¢

~——_ ~—_ ~

Figure 6 : Equilibreur inductif et principaux courants

La figure suppose que la cellule 1 est plus chargée que la cellule 2. Dans un premier
temps, linterrupteur 1 est fermé, l'interrupteur 2 est ouvert et donc I'inductance L est chargée par
la cellule 1. Dans un second temps, l'interrupteur 1 est ouvert, le 2 est fermé ; L se décharge dans
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la cellule 2. On observe bien que les courants qui circulent dans les deux cellules en cours
d’équilibrage ont une forme proche d’un créneau — la partie triangulaire que 'on peut voir est
directement issue de la charge ou de la décharge de I'inductance.

La fréquence de cet échange d’énergie est celle de la fréquence de découpage de la
structure d’électronique de puissance. Elle peut varier de quelques kHz a quelques centaines de
kHz voire atteindre le MHz.

Les valeurs atteintes par les courants d’équilibrage — valeurs moyennes et amplitudes des
ondulations - varient selon la topologie de I’équilibreur (choisi selon le besoin et la volonté de
Iutilisateur). Il peut s’agir de tres faibles courants si le but est de gommer les écarts de capacités
entre les cellules a échelle de plusieurs cycles (équilibreurs dissipatif ou capacitif). Cependant, ces
courants peuvent atteindre des valeurs aussi élevées que le courant nominal de la charge dans le

but de pouvoir soutenir en temps réel une ou plusieurs cellules.

Nous allons ainsi chercher a récréer ces courants expérimentalement et a maitriser leurs
parametres (fréquence, amplitude, forme) pour étudier leur impact — et donc celui des
équilibreurs — sur les cellules LiFePO4.

Comme il est déja fait dans la littérature pour des cycles classiques a courant continu
[6][7][8], on cherchera a observer les effets sur les cellules. Parmi les effets que l'on pourra
chercher a étudier, on peut déja penser que les courants hautes fréquences font vieillir
prématurément les cellules. En effet, a la page 39 de ce document (chap.l partie 3.2), nous
voyons que pour une valeur moyenne identique, un courant créneau génere plus de pertes qu'un
courant continu. Cela mene alors a une production de chaleur plus élevée, et donc une
température de fonctionnement supérieure qui aura des conséquences sur la durée de vie de la

cellule.

2/ Cycleur

2.1/ Présentation

La mise au point d’un appareil de cyclage « maison » se justifie pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, le matériel disponible dans le laboratoire ne permettait pas de répondre aux
sollicitations que 'on pouvait vouloir appliquer. En effet, il est limité en terme de valeur de
courant maximum qu’il est possible de faire circuler, mais aussi en terme de fréquence de ces
mémes courants. Les appareils disponibles sont donc limités a un courant max de 10A sur
quelques voies de cyclage (200mA pour les autres) et a une fréquence de 1kHz.

De plus, les appareils disponibles dans le commerce ne répondent pas a nos besoins en
termes de cout et de caractéristiques courants max / fréquences. Certains travaux existent [5][11],
mais les fréquences testées restent faibles (de l'ordre du hertz). Il n’est donc pas envisageable de
les utiliser pour tenter de répondre a la problématique qui est posée par la génération de courants
hautes fréquences représentation des sollicitations imposées par des systemes d’électronique de
puissance sur des cellules électrochimiques.
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Ainsi, il est apparu nécessaire de développer notre propre solution de cyclage et
d'excitation au laboratoire pour pouvoir recréer des sollicitations non « classiques » dans le sens
ou I'on désire explorer de nouveaux domaines de sollicitations.

II a donc été choisi de créer un appareil de cyclage a base dun convertisseur
d’électronique de puissance. Le but est de cycler une cellule LiFePO4 (tension min 2V, max
3.65V) sous n’importe quel courant pouvant varier de -20 a +20A moyen. Les paragraphes
suivants donnent quelques éléments de dimensionnement et décrivent rapidement les fonctions
développées pour le cycleur.

2.1.1/ Structure de conversion

La structure d’électronique de puissance retenue pour effectuer le travail est un bras
d’onduleur dont une représentation est visible sur la figure suivante.

Win L

Figure 7 : Schéma de principe d’une voie de cyclage — bras d’onduleur

Pour la charge d’une cellule, le bras d’onduleur fonctionne sur le principe d’un hacheur
série commandé en courant ou en tension. Pour la décharge, il fonctionne sur le principe du

hacheur parallele commandé en courant.

Les caractéristiques retenues pour concevoir appareil sont les suivantes :

- fréquence de découpage de 100kHz

- gamme de courant allant de -20 a +20A

- tension de la cellule a cycler aux alentour de 3 ou 4V

- instrumentations et capteurs avec une précision de 1% de la pleine échelle de mesure
(C’est important pour le courant notamment pour limiter au maximum lerreur qui sera commise
lors du comptage des charges stockées ou déstockées)

55



2.1.2/ Source électrique de ’appareil de cyclage

La structure de conversion et ses caractéristiques étant retenues, on peut se poser la
question de la décharge des cellules. En effet, plutot que de dissiper Iénergie contenue dans les
cellules LiFePO4, il est intéressant de la récupérer. Clest surtout intéressant dans une optique
ultérieure de cyclage a trés grande échelle ou le cout énergétique peut devenir un facteur non
négligeable.

La structure en bras d’onduleur étant réversible en courant — i.e peut faire circuler un
courant dans les deux sens, positif ou négatif — il ne reste qu’a choisir une source qui est elle aussi
réversible en courant. Le choix de la source pour l'appareil de cyclage se porte, par sa
disponibilité, vers une batterie acide plomb 12V associée avec une alimentation DC/DC qui
compense en permanence les pertes dissipées lors du cyclage des cellules.

I1 est ensuite important de bien choisir sa capacité. En effet, la batterie qui sert de source
doit avoir la capacité de fournir ou d’absorber les charges pour toutes les voies de cyclage qui
peuvent fonctionner en méme temps en paralléle. Les cellules que 'on va cycler seront des
LiFePO4 de tension nominale 3.2V pour une capacité maximale de 10A.h, soit une énergie
stockée de 32W.h. Ainsi, pour chaque voie de cyclage, la batterie source devra étre capable de
fournir ou de stocker 32W.h sans probléme. Pour ce faire, on supposera que I’état initial des N
cellules a cycler n’est pas connu. Les deux cas extrémes étant qu’elles soient toutes chargées ou
déchargées.

- si elles sont toutes chargées, on va donc décharger toutes les cellules dans la source.
Cette dernicre devra alors étre capable de stocker N x 32W.h sans atteindre un état de surcharge.

- si elles sont toutes déchargées, la source devra fournir N x 32W.h sans étre déchargée.

Au final, il est nécessaire d’avoir une batterie source qui reste entre 30% et 70% de SOC
pour ne pas prendre risque de décharge profonde ou de surcharge. La capacité est donc
surdimensionnée a 2N x 32W.h. Ainsi, elle sera capable de répondre indifféremment aux deux cas
extrémes sans avoir connaissance de I’état initial des cellules a cycler.

Ex: si 'on souhaite pouvoir cycler une dizaine de cellules LiFePO4 10A.h en méme
temps, la batterie source devra avoir une capacité minimale de 2x10x32=640W.h soit environ
50A.h pour une batterie acide plomb 12V.

Le raisonnement précédent convient seulement dans le cas d’un systeme parfait sans
pertes. En réalité, des pertes d’énergie seront localisées dans ’appareil de cyclage. En effet, la
structure de conversion n’est pas parfaite et son rendement n’est pas de 100%. Ensuite, il faut
tenir compte du rendement de charge et de décharge au niveau de la cellule Li-Ion et de la
batterie au plomb testée via la prise en compte des rendements faradiques et impédances internes.
Au final, le rendement total du cycleur est de Pordre de 80%, c'est-a-dire que 20% de I’énergie qui
circule est perdue en pertes thermiques.

11 faut donc compenser ces pertes sous peine de voir la batterie source se décharger au fur
et a mesure des cycles jusqu’a ne plus étre capable d’alimenter les voies de cyclage. C’est pour cela
que I'on disposera d’une alimentation dédiée qui maintiendra la charge de la batterie au plomb a

un niveau minimal optimal pour compenser les pertes.
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2.1.3/ Schéma de Pexpérience

La figure suivante représente les principaux éléments du cycleur. On y reconnait les voies
de cyclage en paralléle sur une unique batterie 12V source. On retrouve aussi la hiérarchisation de
I'intelligence du cycleur. Le microcontroleur asservit les voies de puissance selon ce que lui
demande I'utilisateur a travers ordinateur (supervision).

supervision

Chargeur unitaire
1

|
L1

Alimentation

L assernvissement

Cellule LiFePO4

Batterie 12V — | 32v

Figure 8 : Vue schématique des éléments qui composent le cycleur

2.1.4/ Réalisation

La photo suivante montre la carte du cycleur réalisée. On y trouve les principaux éléments
décrits précédemment, a savoir : des voies de puissance en paralléles (3 pour cette version), une
gestion desdites voles par un microcontroleur et une communication numérique vers un

ordinateur (USB).
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Figure 9 : Photo du cycleur réalisé

En bleu : une voie de cyclage. En rouge : microcontréleur d’asservissement. En orange : microcontroleur de

communication USB. En jaune : port micro USB.

2.1.5/ Logiciel

Une autre grande partie importante du cycleur est son environnement logiciel. On entend
par environnement logiciel ensemble des programmes qui servent directement a la bonne
marche et utilisation de I'appareil. Ces derniers sont articulés selon trois groupes distincts : les
pilotes matériels, les pilotes logiciels et les algorithmes de traitement.

Les pilotes matériels désignent le code informatique implémenté dans un microcontroleur
qui gére directement le matériel, c'est-a-dire les voies de puissance du cycleur pour réaliser les
cycles demandés par l'utilisateur.

On appelle pilotes logiciels 'ensemble de la communication entre le cycleur et 'ordinateur
dont l'utilisateur se sert. On peut distinguer deux types de communications : les communications
descendantes et les montantes. Cette désignation part du fait que l'utilisateur (le décideur) par
I'intermédiaire de 'ordinateur est situé plus haut dans la hiérarchie de I'intelligence du systeme
que le cycleur (Pexécuteur). Les communications descendantes fournissent les caractéristiques des
protocoles — type et caractéristique des courants de charge ou de décharge, seuils de tensions,
méthode d’enregistrement des données - que le cycleur doit effectuer. LLes communications
montantes correspondent a la remontée, selon les détails spécifiés par l'utilisateur lors de la
définition des protocoles, des données des tensions, courants et températures générées par le
cycleur pendant le cyclage.

Les algorithmes d’exploitation sont un ensemble de fonctions qui traitent le fichier de
données généré par un protocole de cyclage. Ces traitements ont pour but de rendre ces données
lisibles et exploitables par I'utilisateur. Ils comprennent un ensemble d’outils de traitement du
signal, de tracés et de calculs.
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2.1.6/ Instrumentation du cycleur

La version actuelle du logiciel qui gere la remontée des données générées par le cycleur
permet d’obtenir des valeurs de tension, de courant et de température par voie toutes les 200us.
Ces données ont une certaine précision qui est déterminée par l'ensemble de la chaine
d’instrumentation, du capteur jusqu’au microcontroleur.

La précision d’'une mesure de tension dépend principalement du microcontroleur. En
effet, il ne peut lire qu'une tension qui est comprise entre 0 et 3.3V avant de la convertir en un
mot sous format binaire de 10 bits allant de 0 a 1024. Cela donne une résolution de lecture depuis
le microcontroleur de 3.3/1024 = 3.2mV. Les capteurs de tension, courant et température sont
donc tenus de fournir au microcontroleur une tension entre 0 et 3.3V qui doit étre une image de
la grandeur a mesurer. Pour la mesure de courant, il existe aussi d'autres sources d'erreur
provenant de la dérive de la valeur des composants avec la température, des offsets des
amplificateurs ou encore sur le gain d'amplification.

La gamme de courant que I'on désire exploiter se situe entre -20A max et +20A max.
Avec les composants électroniques choisis pour réaliser les capteurs, cela correspond a une
précision de 43mA, soit 0.4% de précision sur une mesure d'un courant de 10A. La tension de la
cellule est lue avec une résolution de 3.2mV et enfin, la température est fiable a 0.64°C pres.

2.1.7/ Variantes

A partir du cycleur réalisé et moyennant quelques 1égeres modifications que 'on évoquera
dans une partie dédiée (cf 4.1), il est possible d’obtenir des sollicitations de fréquence et
d’amplitude tres élevées mais au détriment de la flexibilité de Pappareil. Ainsi, en modifiant la
structure de conversion d’origine, il est possible de générer des courants créneaux dont la
fréquence est directement la fréquence de découpage (ici, 100kHz) et dont 'amplitude dépend
des résistances présentes sur le parcours du courant.

2.2/ Protocoles

2.2.1/ Initialisation

Avant de définir les parametres que 'on va vouloir observer et caractériser durant un
cycle (fréquence, amplitude, type de profil de courant...), il faut mettre au point une méthode qui
permette de comparer les différents cycles d'une méme cellule ou les cycles de différentes cellules.
Pour ce faire, on cherche a obtenir ce que 'on peut nommer un état de référence : il s’agit d’'une
(ré)initialisation des caractéristiques de la cellule avant toute nouvelle expérience.
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2.2.2/ Essais expérimentaux d’initialisation d’une cellule
P

On fait subir a une cellule une succession de cycles de référence. Cela a pour but de
« réinitialiser » ’état initial de la cellule. On cherche ensuite a déterminer le nombre de cycles qu’il
est nécessaire d’effectuer pour que le cycle de référence charge et décharge bien 100% du SOC a
partir de n’importe quel point de départ.

Les figures suivantes montrent I'expérience réalisée sur une cellule neuve LiFePO4
1.1A.h.

Courant (&)
| =
Tengion (V)

Terps (h)

Figure 10 : Profil de cyclage tension/courant d’une cellule LiFePO4 1.1A.h neuve en fonction du temps

4 T T T T
E1 Cycle Capacité Ecart
n° déchargée (mA.h) | relatif (%)
576 44.5
2 1038 0
| 3 1036 0.25
4 1018 1.9
20 nl_z ul.4 Dl.rﬁ ul.s N 5 1028 1
{0 3 o ) Charges déstockées a chaque cycle et écart par
Superposition des profils de tension des cycles 12 5 rapport au cycle n°2

pendant la décharge

Figure 11 : Récapitulatif des cycles effectués

A Tissu de ce test, on constate que les cycles se superposent bien — cycle n°1 non
considéré du fait de son état initial différent - et montrent des caractéristiques de capacités
identiques (moins de 2% d’écart). 1l sont bien dans la barre d'incertitude pour une cellule 1.1A.h
(5%).

D’autres essais ont été menés sur des cellules qui ont subi des expériences différentes ou
dont on ne connait pas I'historique récent. Le constat est le méme : apres plus de deux cycles de
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références, les profils de tension et les capacités des éléments sont les mémes lors des cycles

suivants.

Pour effectuer une remise a zéro, on conclut qu’il est nécessaire de réaliser deux cycles de
référence complets avant tout autre cycle particulier. Les protocoles de test s’articulent donc
selon le schéma suivant : deux cycles de référence complets suivis du cycle qui comporte le test
en lui-méme, puis deux cycles de référence suivant le cycle qui comporte un autre test, etc.

2.2.3/ Parameétres testés

Toutes les expériences que 'on va mener par la suite seront comparées au cycle de
référence. Il s’agit de garder le maximum de parameétres fixés pour n’en faire varier qu’un seul a la
fois.

Les modifications consisteront a changer, durant la charge ou la décharge, des parameétres
pour reproduire des sollicitations proches de ce qu’un équilibreur actif peut générer telles que la
fréquence du courant ou son amplitude (en gardant une valeur moyenne identique pour avoir un

point de comparaison fiable).

Des cellules 1.1A.h et 10A.h sont utilisées pour effectuer les expériences que I'on va
mener, ces expériences s’articulent selon le schéma qui suit.

Toute une gamme de fréquences seront testées, de décades en décades : 1, 10, 100 Hz
pour commencer. La fréquence d’échantillonnage de I'instrumentation du cycleur (un échantillon
toutes les 200us, soit 5kHz) limite pour le moment la montée en fréquence. Les courants qui sont
testés sont des courants de type créneau avec une valeur moyenne égale a celle du cycle de
référence pour avoir un point de comparaison. Sur les cellules 1.1A.h cylindriques, on fait les
essais avec deux amplitudes différentes : soit C/2, soit 25C autour du courant moyen (courant
moyen de C/2 en charge et de C en décharge). On notera que le cycleur ne permet pas de faire
l'essai £5C sur les cellules 10A.h car cela dépasserait le courant maximal de 20A de l'appareil.

3/ Réponse aux courants en créneaux - Effets de la

fréquence et de Pamplitude des créneaux sur les cellules
LiFePO4

Ce paragraphe aborde l'usage expérimental de Tappareil de cyclage présenté
précédemment. Les expériences se sont concentrées sur U'impact des sollicitations en courants
créneaux sur des cellules LiFePO4.
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Les expériences réalisées et présentées dans cette section se concentrent sur I'exploration
de Timpact de quelques parameétres sur les cellules. Ces parameétres sont la fréquence des
créneaux, leur amplitude.

Ainsi, les résultats qui sont exposés par la suite montrent des cycles avec des phases de

charges ou de décharge avec des courants créneaux qui ont une fréquence de 1, 10, 100 Hz pour
des amplitudes de C/2 et +5C.

3.1/ Préambule — organisation et lecture des résultats
produits par le cycleur

Les graphes ci-dessous montrent un ensemble de courbes qui correspondent aux essais
effectués pour observer la réponse d’une cellule 10A.h aux charges et décharges par un courant
créneau de fréquence 1Hz et d’amplitude C/2. Nous expliquons en détails toutes les informations
que Pon peut lire dessus et comment elles sont présentées de maniére a montrer quelles
informations sont accessibles.

a8 6 4
< o £
o = 9 N
= v 2
T e 2
[&] © 8 3 \
E da @ © gl
- N
Q
E E % 25
c - Q120 I a2 a0 | 156
= C Jo1z an
© © o ot #
5 .-@ @ =zt
O - o 5
@) E O
15 L L . L L 58 |— 15 . L L . . 0
o 200 400 800 800 1000 1200 o 200 400 600 200 1000 1200

Temps (min) Temps en minutes

Figure 12 : Expérience compléte avec une charge par un courant créneau 1Hz d’amplitude créte a créte C
et de moyenne C/2 sur une cellule 10A.h

Sur ces graphes, on peut distinguer différentes informations disponibles.

La figure 14 - courbe 1 - montre le courant (en A) de la cellule ainsi que sa température
(en °C). On peut aisément observer les deux cycles de références effectués avant la phase de
charge avec un courant créneau pour obtenir une réinitialisation de parameétres de la cellule. La
décroissance générale que l'on observe sur la température s'explique aisément : l'expérience
débute vers 16h puis continue toute la nuit, période durant laquelle la température ambiante
diminue. Sur la figure 14 - courbe 2 - les droites verticales délimitent chaque phase de charge,
décharge ou repos. Les inscriptions en rouges fournissent la quantité de charge stockées ou
déstockées durant chaque phase. La figure 15 correspond a la méme expérience que la figure
14. Elle montre la tension de la cellule pendant les cycles de charges/décharges. Sur ces courbes,
on peut observer une série de lignes verticales qui viennent délimiter les différentes phases
existantes durant un cycle, a savoir la charge, la décharge et 'abandon d’une demi-heure. Pour
chacune de ces phases est indiquée la quantité de charge (en A.h) extraites ou stockées. Ce
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découpage est particulicrement utile pour la suite de 'exploitation de ces courbes étant donné
qu’il permet de dissocier chacune des phases de 'expérience totale pour ensuite les manipuler de
maniere indépendante les unes des autres et produire les courbes qui sont exposées sur les figures

suivantes.
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Figure 13 : Charge par un courant créneau 1Hz d’amplitude C/2 et de moyenne C/2 sur une cellule 10A.h

Les courbes 1 et 2 de la figure 15 montrent avec un peu plus de détails la phase de charge
avec un créneau. La courbe 1 montre a nouveau le courant et la température durant cette phase
de recherche. Quant a la courbe 2, elle montre a nouveau la tension de la cellule mais avec une
nouvelle information qui se trouve étre la résistance interne de la cellule. En effet, durant cette
phase de charge, on profite des variations (quasi) instantanées du courant (la sollicitation est un
courant créneau) et de son impact sur la tension pour remonter a la valeur de la résistance
interne.

I1 et I2 étant les courants d’amplitude haute et basse du créneau, U1 et U2 les tensions de

la cellule juste avant et juste aprés les variations de courant, la résistance interne est

. ul-uz2
Rint = W Comme cela a été évoqué au début de ce chapitre lorsque I'on a défini la
résistance interne, le choix des instants tl1 et t2 pour faire les mesures Ul, U2, I1 et 12 sont
importants. Ici, lintervalle t2-t1=200us (=5kHz) correspond au pas d’échantillonnage des

capteurs de 'appareil de cyclage.

3.2/ Impact sur la capacité et la température

Le tableau suivant résume la série d’essais menés sur une cellule 1.1A.h et une 10A.h avec
une variation de la fréquence et de 'amplitude des créneaux. La colonne Q est la quantité de
charges (en A.h) comptabilisées lors de la charge ou de la décharge. AT est I’élévation de
température (en °C) durant les phases de charge ou de décharge. Ce tableau permet d’observer la
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capacité d’'une a accepter d’accumuler ou de restituer les Coulombs selon la fréquence des
ondulations de courant et selon 'amplitude de ces ondulations.

II convient de noter que le critere d’arrét des phases a courant constant se base sur la
tension instantanée de la cellule. Dés que la tension de la cellule atteint 2V (décharge) ou 3.65V
(charge), on arréte la phase en cours. Ce choix ne sera pas sans conséquences - conséquences qui
sont détaillées dans le paragraphe suivant.

1Hz 10Hz 100Hz CR
élément amplitude |2 (phase CC)J AT |Q (phase CC)| AT |Q (phase CC)Y AT| |Q (phase CC)| AT
10 Ah charge Ci2 8.8 1 5.1 1 8.4 2 8.9 1
) décharge Ci2 9.9 6 10 6 10.2 7 10.3 6
Ci2 0.85 1 0.584 1 0.88 1
1AL charge 5C 0.36 7 0.91 8| o8 |7 0.88 1
décharge C/2 0.95 3 0.98 1 0.92 2 0.98 2
5C 0.96 11 0.97 9 1 9

Figure 14 : Récapitulatif des expériences menées pour 1, 10, 100 Hz vs le cycle de référence

Avant d’extraire quoi que ce soit de ce tableau, on observe un résultat qui sort
particuliecrement du lot (case surlignée en gris) et qui fait suite a la remarque précédente. Avec des
sollicitations +5C, les chutes de tensions de la cellule (ou élévations de tension selon le sens du
courant) ne sont pas négligeables et ont un impact sur la reproductibilité de la phase a courant
constant a cause du critere d’arrét choisi. C’est pourquoi sur 'exemple, seuls 0.36A.h sont chargés
au lieu des 1.1A.h attendus. Pour les essais 2 £C/2, 'impact des créneaux sur le critere d’arrét en
tension reste négligeable comme I'on peut le voir sur le tableau ci-dessus.

Pour les autres essais a £5C (ceux qui ne sont pas surlignées en gris), le protocole
d’expérimentation est donc revu avec un nouveau critere d’arrét. Les résultats présentés pour ces
sollicitations sont issus d'un protocole ou le critere d’arrét n'est plus la tension de la cellule, mais
le temps de charge ou de décharge : 1 heure pour la décharge a C moyen et 2 heures pour la
charge 2 C/2 moyen.

Un autre point important concerne les résultats des cellules 1.1Ah vis-a-vis de la
précision de l'instrumentation. En effet, bien que le cycleur commette une erreur de mesure de
courant inférieure a 1% - 0.4% exactement - pour les cellules 10A.h (cf 2.1.6), ce n'est pas le cas
pour les 1.1A.h. Dans ce cas, l'erreur commise est de 4%. Il conviendra donc de nuancer les

résultats et conclusion s'appuyant sur ces cellules.

De ce tableau, on peut extraire les informations suivantes. Il apparait que les quantités de
charges chargées ou déchargées sont légerement inférieures a ce qui est observé sur le cycle de
référence. Cette différence est de 3.6% en moyenne, mais on ne note pas d’impact réel de la
fréquence ou de 'amplitude des créneaux et il n’y a pas de différence notable entre les phases de
charge ou décharge.

Quant a la température des cellules, on remarque trés vite que la fréquence n’a pas
d’influence contrairement a 'amplitude. En effet, dans les deux cas, bien que le courant moyen
reste celui du cycle de référence, I’élévation de température de la cellule atteint pres de 10°C pour
une amplitude de 5C. Cependant a la vue de ce tableau, cette élévation de température n’a pas
d’influence directe. En effet on n’observe pas de variation majeure sur la quantité de charges
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stockées ou déstockées. Il reste cependant 'impact a long terme : une élévation permanente de
température réduit la durée de vie d’une cellule.

3.3/ Impact sur la tension

Depuis le récapitulatif de la figure 16, on n'observe pas d'effet significatif sur la capacité
de la cellule. Du coté des tensions et compte tenu de la précision des mesures, il n'apparait pas
non plus d'effet significatif. En effet, apres les expériences a courant en créneau £C/2 et 5C et
quelque soit la fréquence, la tension moyenne de la cellule reste équivalente a la tension lors d'un
cycle de référence. La figure 17 qui suit montre la tension moyenne d'une cellule 1.1A.h sous un
courant créneau +5C a différentes fréquences.
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Figure 15 : Décharge d’une cellule 1.1A.h en fonction du SOC avec un courant créneau *5C de fréquence 1,
10 et 100Hz.

Les écarts que 1'on observe sur cette courbe ne sont pas significatifs du fait de la précision
de l'instrumentation. Comme énoncé dans la section 2.1.6, bien que I'on ait une bonne précision
absolue sur le charge pour des cellules 10A.h, ce n'est pas suffisant vis-a-vis d'une cellule 1.1A.h.
Sil'erreur que 'on commet est de 0.4% lorsque 'on mesure un courant de 10A, elle devient une
erreur de 4% pour un courant de 1.1A. Accumulée tout au long du calcul de SOC, on retrouve
cet écart de I'ordre de 5% sur la figure précédente.

Cependant, toute l'analyse précédente ne signifie pas pour autant que ces courants
créneaux T5C n'ont pas d'impact sur la tension de la cellule. S’ils existent, ces impacts nécessitent
une instrumentation plus précise car ils ne sont simplement pas détectables avec le matériel dont
on dispose actuellement.
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3.4/ Réflexions sur la résistance interne

Bien que n'étant pas directement lié aux parameétres des courant HF auxquels sont

soumises les cellules, on profite du fait que I'on a fréquemment des variations brutales de courant

(créneau) au cours de tous ces essais pour observer une donnée particuliére : la résistance interne.

En effet, la chute ou I'élévation instantanée de la valeur observée sur la tension (illustrée sur la

figure suivante) montre la présence d’un élément résistif dans la cellule qui est assimilé a la

résistance interne de la cellule.
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Figure 16 : Répercussion sur la tension d’une cellule 10A.h d’un courant d’amplitude C et de fréquence 1Hz

Ainsi, tous les essais précédents sont aussi utilisés pour observer la résistance interne

d’une cellule 1.1 A.h a différentes fréquences de fonctionnement. Ces résultats sont rassemblés

sur les courbes ci-dessous.

Résistance interne (Ohms)
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Résistance interne moyenne : 38 mOhms

Figure 17 : Résistance interne d’une cellule 1.1A.h fonction de son état de charge

Globalement, il ressort la méme tendance quel que soit le type d’essai: la résistance

interne d’une cellule ne varie pas de manicre significative en fonction de I’état de charge. Il est

vrai que pour un SOC proche de 0, c'est-a-dire dans le « coude » de la caractéristique en tension

de la cellule, on voit apparaitre une élévation de la résistance interne mais cela reste cantonné aux
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premiers pour-cent de SOC. On observe aussi que, d’'un essal a Iautre, il y a des variations de la
résistance interne par rapport a la valeur moyenne. Cependant ses variations restent contenues et
ne varient pas de plus de 10% par rapport a la valeur moyenne.

On ne dégage donc pas de lien particulier entre ses variations et les parametres des
expériences comme la fréquence ou le régime de courant. De méme, la température de la cellule
n’a pas d’'impacts identifiables sur la résistance interne ; on n’observe aucune cohérence entre les
essais dans lesquels I’élévation de température est de forte valeur par rapport aux autres essais.

11 apparait donc que dans nos tests, la résistance interne n’est pas un indicateur fiable pour
déterminer le SOC d’une batterie LiFePO,. En revanche, la résistance reste un indicateur possible
de I’état de santé d’une batterie.

4/ Réponse temporelle au-dela de 10kHz

L’appareil de cyclage a une fréquence de découpage de 100kHz qui ne permet pas de faire
des cycles avec des courants créneaux au-dela de la dizaine de kHz, le filtrage de sortie (et
particulicrement l'inductance) limite la fréquence atteignable. Cependant en renversant la
structure de conversion du cycleur pour fonctionner, non plus en hacheur série, mais en en
hacheur paralléle, il est possible de créer des créneaux de fréquence supérieure a 10kHz.

Bien que tous les parameétres des créneaux ainsi créés (amplitude et rapport cyclique sont
liés) ne soient pas totalement controlables pour effectuer les mémes essais que dans les
paragraphes précédents, on s’est intéressé a ces fréquences pour observer la réponse des cellules
face a ces sollicitations. Toutes les courbes présentées ici sont des captures instantanées faites a
loscilloscope, l'instrumentation embarquée ne permettant d’avoir un point de mesure au mieux
que toutes les 200us.

4.1/ Hacheur paralléle

La solution retenue pour créer des créneaux a plus de 10kHz est de « renverser » la
structure utilisée pour le cycleur pour la faire fonctionner selon le principe du hacheur parall¢le.
Cette solution a le mérite d’étre treés simple et ne modifie pas le matériel déja utilisé. La figure

suivante montre le schéma d’un hacheur paralléle et la forme du courant généré.

T1

Vin 12 E
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Figure 18 : Hacheur paralléle et courant dans ’inductance et la cellule

Le courant qui traverse la cellule (en rouge sur la figure) n’est donc pas un créneau parfait.
Cela provient de la construction du courant, il est issu dune inductance qui lui donne
obligatoirement une forme triangulaire. Dans notre cas, la valeur de I'inductance et la fréquence
de découpage rendent négligeable la composante triangulaire du courant. La valeur de
I'inductance et la fréquence de découpage permettent de considérer que 'on a créé un créneau.
On notera que cette topologie a son rapport cyclique principalement fixé par le rapport entre les
tensions d'entrée et de sortie. Une variation légere autour de ce point de fonctionnement permet
ensuite de faire circuler un courant moyen qui dépend des résistances présentes sur le chemin du
courant.

4.2/ Premiers essais : résultats et réflexions

On utilise le dispositif pour solliciter les deux types de cellules LiFePO4 suivantes : des
1.1A.h cylindriques et des 10A.h prismatiques. Le créneau utilisé a une amplitude pouvant aller de
C a 10C selon le type de cellules.

Les différents tests conduits donnent tous des courbes sensiblement équivalentes, c’est
pourquoi dans ce paragraphe, au lieu d’en montrer 'ensemble, on ne présente que le résultat
suivant : c’est la réponse d’une cellule 10A.h a un créneau de courant de fréquence 33kHz et
d’amplitude proche de C/2.

Courant de la cellule (&)

WVariations de tension de la cellule (V)

1 I I I 5
0 1=107* 21077 31077 41077
t(s)

Temps ()

Figure 19 : Réponse d’une cellule 10A.h face a un créneau de courant. Variation de tension de la cellule en

rouge, courant en bleu

Les premicres remarques que l'on peut faire a propos de ces courbes qui montrent
tension et courant créneau de la cellule sont les suivantes :

- le courant qui est triangulaire en théorie a une pente visible mais faible, comme désirée
lors de la conception.
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- pour une amplitude de créneau donnée, la fréquence et "amplitude des oscillations sont
sensiblement identiques.

- le fait d’augmenter ou de diminuer la fréquence de découpage ne changera pas la valeur
des oscillations que ’on observe.

On peut déja observer pour la suite qu'au cours des essais menés 'amplitude du créneau
de courant n’influe pas sur la fréquence des oscillations.

4.3/ Simulation et modéles

A partir des courbes précédentes, on peut remonter a un modele électrique qui rend
compte des phénomenes observés, i.e. les oscillations de courant et de tension a chaque front de
courant.

Pour ce faire, on utilise un outil de simulation de circuit électrique. On cherche donc a
recréer numériquement les formes d’ondes observées a l'oscilloscope a l'aide du modéle ci-
dessous.

Lfil Rfil Cell
| A
I L1 |
b4 |
nff L2 |
L ' |
_'_fYW\_‘ l R1 I V.
cil | cell
—

I
\Vin LZ_E] —— Cmos | |
| batI

|——
| |
|

e e — —

Figure 20 : Modéle électrique équivalent du cycleur et d’une cellule pour rendre compte des oscillations
présentes a chaque front de courant

Pour reproduire les formes d’ondes observées, il est nécessaire de prendre en compte un
certain nombre d’éléments parasites qui n’apparaissaient pas dans le simple schéma du hacheur
parallele (figure 21). Ces éléments comprennent une modélisation des fils conducteurs qui lient la
cellule au cycleur ; on tient compte notamment de I'inductance du fil Lfil (ordre de grandeur
étant d’environ 1pH par metre de cable [3]) et de sa résistance Rfil. C1 est un condensateur
d’entrée dont on estime de maniére empirique sa valeur de I'ordre du pF). Il faut aussi tenir
compte de certains éléments présents dans la cellule : une inductance série L1 qui représente la
connectique interne de la cellule (quelques nH) et R1 étant ’équivalent de la résistance interne.
Enfin, il est nécessaire de prendre en compte le condensateur drain-source des transistors, Cmos
sur la figure.
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Pour obtenir le résultat de simulation disponible ci-dessous, voici les valeurs utilisées pour
les différents éléments : L=15uH, Lfil = 0.5uH, Rfil = 5m'Q, L.1=5nH, C1 = 1uF, R1=10m<Q,
Cbat=100F, Cmos=1nF. Ia valeur Cbat choisie ne représente en aucun une batterie réelle. Il
s’agit simplement d’une valeur utilisée pour la simulation et 'on verra par la suite qu’elle n’a pas
d’influence sur les résultats de la simulation.
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% 2 50 ;3.40%
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Time [ms]
Figure 21 : Courbes de tension en rouge et de courant en bleu du modele présenté

pour rendre compte de la réponse du cellule a un courant créneau

De cet exercice, on peut relever que les éléments parasites ont des influences différentes.
Lfil est seulement liée aux oscillations qui apparaissent avec les fronts montant du courant, plus
sa valeur est grande, plus la durée des oscillations est grande. C’est I'inverse pour Cmos, plus sa
valeur est grande plus la durée des oscillations est grande pendant le front montant de courant.
C1 joue sur la valeur de la fréquence des oscillations. Avec son augmentation, cette fréquence
diminue. Quant a L1, plus sa valeur est faible, plus les oscillations (sur les fronts montants et
descendants) seront amorties et de haute fréquence.

Finalement, on se rend tres vite compte d’'un point important : la presque totalité des
¢léments pris en compte pour reconstruire les formes d’ondes observées proviennent d’éléments
parasites de la structure de conversion ou de la connectique. Cela signifierait que la cellule n’a
qu’un role mineur dans la réponse observée vis-a-vis des sollicitations en fronts de courant. Pour

confirmer cette intuition, des expériences complémentaires sont menées et exposées dans la suite.

4.4/ Essais complémentaires

Pour confirmer le modéle précédent de 4.3/, on imagine deux nouveaux essais. Dans un
premier temps, on réitere la méme expérience sur la cellule mais pour des états de charge
différents. Si, comme on I'imagine, les parametres de la cellule n’ont qu’un impact tres faible, on
devrait trouver des résultats qui sont tous sensiblement identiques quel que soit le SOC.

Enfin, toujours dans le but de confirmer que les résultats observés proviennent
principalement des éléments parasites du circuit, on remplacera la cellule par un condensateur a
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films polypropyléne dont ces propres éléments parasites sont négligeables au vu des autres ordres
de grandeurs présents sur le reste du montage.

4.4.1/ Influence de P’état de charge et de la tension de la cellule

Comme annoncé plus haut, on effectue le méme essai qu’avant pour différents SOC. On
charge la cellule de 5% en 5%, puis on la laisse au repos quelques instants avant de la solliciter a
nouveau. Par souci de clarté, les figures suivantes montrent seulement les résultats pour des états
de charges de 0, 5, 30, 50, 75 et 100% de SOC.

. . . . . !
124107 13407 1 41077 12407 13407 140’

Courant de la cellule Variations de tension de la cellule
Réponse en courant et tension d’une cellule 10A.h pour des SOC de 0, 5, 30, 50, 75 et 100% sur le front
montant d’un créneau

\ . . \
-1
307" 10° 5107° 6x107° 207" 3407

Courant de la cellule (A) Variations de tension de la cellule (V)

Figure 22 : Réponses en tension d’une cellule 10A.h pour des SOC de 0, 5, 30, 50, 75 et 100% sur le front

descendant d’un créneau de courant

Sur les deux séries de courbes exposées sur les figures précédentes, on a fait apparaitre en
rouge les courbes de tension et de courant qui correspondent a un état de charge de 0%. Clest
d’ailleurs le seul jeu de courbes qui sort du lot et se différencie par la fréquence et 'amplitude de
ses oscillations. On peut expliquer cette différence par la tension de la cellule. En effet comme on
le voit sur le tableau ci-dessous, la tension de la cellule reste tres proche de 3.3V, sauf pour le cas
avec le SOC de 0% ou la tension de la cellule est a 2.8V. Du coté des fréquences des oscillations,
elles sont toutes semblables et d’environ 3.3MHz, sauf pour la cellule a 2.8V qui est a peine plus
basse.
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SOC (%) 0 5 30 50 75 100

Tension (V) 2.8 3.13 3.31 3.32 3.35 3.43

Figure 23 : Tension de la cellule 10A.h apres relaxation en fonction de son SOC

Pour confirmer cette hypothése, on sollicite 2 nouveau avec un courant créneau mais avec
la cellule a une tension de 2.6V et de 3.6V.

161077 171077 18x107% 1ox107%

161077 1107 18x1077 15407

Courant de la cellule (A) Tension de la cellule (V)

Figure 24 : Réponse en tension d’une cellule 10A.h pour une tension de 2.6V en rouge et de 3.6V en bleue

De ces données, on trouve que les oscillations pour une cellule a 3.6V ont une fréquence
de 3.5MHz et pour la cellule a 2.6V, 7.3MHz.

On confirme donc que la tension de la cellule (et donc le SOC, les deux grandeurs sont
liées) a un impact sur sa réponse et plus particuliecrement sur la fréquence des oscillations apres

un front de courant.

4.4.2/ Utilisation d’un condensateur au lieu d’une cellule
¢électrochimique

Pour montrer que ce sont les éléments parasites du circuit qui produisent la réponse
observée figure 23, on mene un autre essai: on remplace la cellule 10A.h par un condensateur
dont le diélectrique est un film polypropylene. Ce condensateur possede bien évidemment des
¢léments parasites mais leurs valeurs sont négligeables par rapport aux éléments de la cellule
1.1Ah.

On effectue I'essai pour des valeurs de capacité de 3, 10 et 30uF.
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Figure 25 : Front montant de courant dans des condensateurs de 3, 10 et 30pF plastique et dans une cellule
1.1A.h

Lors des fronts de courant du créneau, on observe des réponses similaires entre le
condensateur et la cellule a 3.6V. Les fréquences des oscillations restent entre 3.7 et 3.9 MHz.
Quelle que soit la valeur de capacité, la constante de temps de 'amortissement reste la méme, de
I'ordre de quelques microsecondes comme avec une cellule LiFePO,. De méme pour Pamplitude
des oscillations, les premicres oscillations ont une amplitude d’environ 2A, tout comme pour une
cellule.

Il n’y a pas de différence majeure entre les tests avec une cellule ou un condensateur qui
peut étre considéré comme parfait. En conclusion, on confirme bien le modele établi plus tot qui
prend en compte les éléments parasites de la connectique et de la structure de conversion et ne

donne qu’un réle mineur a la cellule en ne lui incluant qu’une inductance série de quelques nH.

4.4/ Conclusion

Pour finir, on conclura ces essais en remarquant le fait suivant.

Tous les essais ont été effectués a 33kHz et au vu des oscillations engendrées par les
fronts de courant, il n’est guere envisageable de pouvoir monter plus haut en fréquence avec le
systeme actuel. En effet, les éléments parasites présents viennent créer des oscillations non
négligeables sur les fronts de courant et cela empécherait une construction correcte de créneau de
courant. En quelque sorte, il y a un début de filtrage naturel passe-bas avec le systeme utilisé.

On peut aller un peu plus loin et penser appliquer ce filtrage naturel aux systemes
d’équilibrage. Pour un équilibreur actif qui travaille a hautes fréquences (>500kHz), les appels de
courant qu’il engendrerait seront naturellement filtrés et donc 'effort du concepteur pour lisser
les courants qui circulent serait minimisé. Cependant, bien que l'on connaisse la réponse
temporelle de notre systeme avec une cellule, une question demeure : si aucun effort de la part
du concepteur de I'équilibreur n’est fait pour les filtrer, les oscillations engendrées par les fronts
de courants ont-elles un impact sur la cellule sur le long terme (durée de vie notamment) ?
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5/ Pistes et perspectives

Jusqu’ici on a exposé les premiers essais effectués et leurs conclusions associé¢es. Etant
limité dans le temps, toutes les expériences que I'on a pu imaginer n’ont pas pu étre mises en
ceuvre. C’est pourquoi au vu des résultats déja obtenus, on s’attachera dans cette partie a montrer
les pistes qu’il semble judicieux de continuer a explorer.

Dans ce paragraphe, on va évoquer les pistes qui concernent directement la cellule
électrochimique mais aussi les pistes qui ont un impact possible sur la conception du systeme de
gestion de batterie. En effet, suivant les résultats de ces perspectives, la conception du systeme
d’équilibrage peut étre adaptée aux besoins mis a jour lors de ces essais.

5.1/ Appareil de cyclage et hautes fréquences

Le premier point qui vient a Iesprit est 'amélioration du cycleur. En effet, bien que
fonctionnel a I’état actuel, 'appareil ne permet pas de monter aux fréquences désirées au début de
sa conception. Il reste cantonné a la génération de sollicitation de fréquences maximales de
quelques kHz et 'objectif était d’arriver aux alentours de 100kHz. L’amélioration du cycleur est
donc un premier pas pour mener de nouveaux essais et pour mieux comprendre les cellules.

De cette amélioration, il est envisageable de faire des essais a 1, 10 et 100kHz avec des
sollicitations en courant non seulement créneau mais aussi triangulaire de maniere a explorer les

deux principales formes d’ondes que présentent un courant d’électronique de puissance.

5.2/ Vieillissement

Le développement du cycleur s’étant étalé sur une durée importante, nous avons manqué
de temps pour pouvoir effectuer des caractérisations sur de nombreuses cellules. Certains travaux
existent [11][12]. L’étape suivante consiste a effectuer un travail de cyclage complet dans le temps,
a savoir étudier le vieillissement des cellules sous contraintes en courants HF. Il s’agirait ici de
faire quelques centaines de cycles avec les mémes sollicitations en courants en créneaux sur un
minimum d’une dizaine de cellule pour obtenir des données statistiques fiables. De ces
statistiques, il restera a extraire des informations sur la durée de vie dans un environnement de
type électronique de puissance non filtré.

A titre de comparaison, il faudra aussi faire du cyclage de vieillissement avec des cycles de
référence standards, le tout dans un environnement ou la température est controlée. Cela
permettra de déterminer si les courants créneaux HF ont un impact direct sur la durée de vie des
cellules, puis de savoir si par exemple I’échauffement induit par ces sollicitations joue un role
dans ce vieillissement.

Ces expériences pourront aussi permettre de répondre aux questions concernant la
résistance interne des cellules. Les cycles a courants en créneaux influencent-ils I’évolution de la
résistance interne au cours du temps par rapport a des cycles standard ? Autrement dit, qu’en est-
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il du SOH ? Nous n’avons malheureusement pas le temps disponible pour réaliser une telle
expérience et bien que la question reste ouverte, il sera intéressant de tenter d’y répondre dans de

futurs travaux.

5.3/ Dispersion

Que ce soit pour la construction d’un pack de cellules ou pour la conception du systeme
de gestion de la batterie, connaitre la dispersion des caractéristiques des éléments est important. 11
est en effet intéressant de connaitre dans quelle mesure la dispersion existe au sein des cellules
avant de composer un pack le plus équilibré possible. Quelques travaux existent [4], et ne portent
pas sur 'impact du vieillissement et encore moins sur I'impact des courants créneaux sur la
dispersion. Aussi, si un pack est équilibré au début de son utilisation, il n’est pas garanti qu’au
cours de sa vie des déséquilibres apparaissent.

I devient donc intéressant — et important — de savoir si, et comment, les caractéristiques
des cellules dérivent au cours de leur vieillissement pour concevoir un pack de batteries qui
minimise ce déséquilibre mais aussi le systeme d’équilibrage qui saura gérer ce déséquilibre
introduit par la dispersion.

5.4/ Régimes extrémes

Un autre point intéressant a explorer est celui des régimes de fonctionnements extrémes,
en surcharge ou sur décharge [13]. Connaitre I’état dans lequel sont les cellules apres avoir subi
une utilisation anormale telle quune surcharge ou une surdécharge peut permettre de prévoir un
systeme d’équilibrage capable de gérer la ou les cellules endommaggées.

Les quelques essais déja menés sur des cellules 1.1A.h sont présentés ci-dessous.

4
) N . Cell1
Cell 2
.g 2 Cell 3
g . Cell 4
20 1
2
0 0,5 1
SOD

Figure 26 : Courbes en surdécharge de 4 cellules, tension de cellule en fonction de la profondeur de
décharge
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Tension

Aux alentours de 10% de surdécharge, un minimum de tension est atteint et, lorsque la
surdécharge est forcée au-dela de 20 a 30%, la cellule ne fonctionne plus. Elle apparait avec une
tension nulle mais possede une tres grande impédance et n’autorise pas le passage d'un courant

important.
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Tension en fonction de la surdéchage Aggrandissment de la fin de la surcharge

Figure 27 : Courbes en surcharge de 3 cellules

Vers environ +30% de surcharge, un bruit sec se fait entendre et le courant de charge
s’écroule brutalement a 0. Contrairement a I'essai précédent, I’évolution de la tension avant et
apres la coupure n’est pas reproductible bien que les cellules décrochent toutes vers 5.5V. L’état
des cellules n’est pas identique aprées la surcharge mais elles apparaissent tout de méme comme
étant en circuit ouvert.

Ces premicres analyses fournissent un élément dimensionnant pour la mise au point d’un
systetme de gestion qui veut gérer ces cas extrémes. Puisque les cellules mises en défaut
s’opposent au passage du courant, un tel systeme devra étre capable de les court-circuiter ou au
moins de dévier le courant qui devrait normalement passer a travers elles.

Ces premicres conclusions doivent néanmoins étre encore approfondies. En effet, on n’a
ici que les résultats préliminaires de surcharge ou surdécharge allant jusqu’a la destruction de la
fonction de stockage. Des essais moins « violents » sont donc envisagés pour tenter d’observer et
de comprendre la dégradation des cellules en cas de surcharge ou surdécharge plus ou moins
profondes.

5.5/ Impact des fronts de courant

Une perspective directement issue de 2.4 concerne le cyclage a fréquence supérieure a
100kHz. En effet, on a vu dans ce paragraphe que la montée en fréquence des expériences sera
forcément limitée par le matériel de connectique. Cette connectique, présente aussi bien en
laboratoire que sur des produits commerciaux, introduit une forme de filtrage naturelle pour les
fréquences au dela de la centaine de kHz de part la présence d’éléments parasites. Il est donc
intéressant de savoir dans quelle mesure ce filtrage « naturel » est efficace. Notamment : a-t-il un
impact sur la durée de vie des cellules ?
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1/ Structure onduleur de base

1.1/ Présentation de la topologie

La topologie de base retenue pour I'équilibrage est présentée sur le schéma ci-dessous.
Elle est constituée de multiples bras d’onduleurs dont les entrées sont connectées en paralléles
sur la batterie et dont les points milieux sont connectés a chaque point d’interconnexion des
cellules du pack. C'est une topologie brevetée [1]. Plus loin dans ce chapitre, des variantes de cette
structure seront proposées.

Vpack

D1 D3 D5 Dn-1
T1 T3 15 -t
+
Cellule 1 e——
|
L1
Y
+
Cellule 2 ———
I L2
Yy
4
Cellule 3 — 2l
|
L3
Y Y
| |
| |
| |
Ln-1
YY)
4 D2 D4 D6 Dn
|

Figure 1 Schéma de ’équilibreur actif étudié

Cette topologie est donc une structure modulaire (cf chapitre 1, partie 3.4) qui est un bon
compromis entre les structures centralisées et distribuées. L’équilibreur est étudié pour une chaine
de 8 cellules LiFePO4 en série, soit une tension nominale de pack de 25.6V. 1l est évidemment
possible d’étendre les résultats qui seront obtenus pour un équilibreur comportant plus ou moins
de cellules.

Avant de continuer, il est intéressant de rappeler quelques criteres qu’un bon systeme
d’équilibrage doit satisfaire. Parmi les équilibreurs actifs, certains transferent I’énergie de proche
en proche, mais le plus intéressant reste la possibilité de faire circuler de I’énergie entre n’importe
quelles cellules. Du point de vue de la puissance transférée, les équilibreurs basés sur des
transferts inductifs (ou avec transformateurs) ont le plus de potentiel. La possibilité d’équilibrage
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naturel simplifie la commande mais I'équilibrage forcé reste meilleur en terme de puissance
transférée- avec la régulation, il est possible de fonctionner constamment au maximum de
puissance. La possibilité d’intégration des composants actifs est un plus non négligeable.

Le choix de cette topologie d’équilibrage actif présente un certain nombre d’avantages par
rapport a celles présentées dans le chapitre 1 (partie 2.2) 2], [3], [4].

Tout d’abord il s’agit d’'un équilibreur permettant un transfert d’énergie de n’importe(s)
quelle(s) cellule(s) vers n’importe(s) quelle(s) autre(s) cellule(s). En effet, bien qu’il s’agisse d’un
systeme de type « buck-boost » (chapitre 1, partie 2.2.1.2), comme il est relié a chaque connexion
intercellulaire et au pack complet, il est possible de faire circuler de énergie librement a I'intérieur
du pack. Son fonctionnement détaillé est abordé plus loin dans cette section.

Directement liés a la possibilité de transfert libre (chapitre 1, section 2.2.2), tous les
problemes d’équilibrage peuvent donc étre traités simultanément, plusieurs cellules peuvent étre
gérées en parallele.

Ensuite, bien que permettant de faire des transferts d’énergie librement, cette topologie
utilise des inductances et non pas des transformateurs, légerement plus complexes a réaliser [5].

La commande en équilibrage naturel est tres simple, il suffit de fixer définitivement les
rapports cycliques de chaque bras d’onduleur comme un ratio du nombre de cellules au point
milieu sur le nombre total de cellules (explications détaillées p83). En d’autres termes, chaque
bras d’onduleur cherche a imposer une tension équilibrée et les courants circuleront
naturellement en fonction des différentiels de tensions entres les cellules.

Avec un dimensionnement adéquat des inductances, cet équilibreur peut faire circuler de
forts courants. Si lesdits courants sont supérieurs ou égaux aux courants demandés par la charge,
le soutien en temps réel des cellules d’un pack est possible.

Cette structure permet aussi 'intégration. Il est possible de réunir les composants actifs au
sein d’'une méme puce [6], [7] pour gagner en terme de mise en ceuvre matérielle (moins de
composants a gérer, moins de connectique), de compacité et de cout dans le cas d’une
production en grande série.

Autre avantage possible, on peut mutualiser la thermique du systeme. En effet, toutes les
cellules ne sont pas déséquilibrées en méme temps ou de la méme fagon. La totalité du systeme
d’équilibrage n’a donc pas a fonctionner a 100% de sa puissance pendant tout le temps. Il est
ainsi intéressant de mutualiser la gestion thermique du systeme en observant que statistiquement
seules quelques cellules sont déséquilibrées et feront transiter des courants assez importants- et
donc des pertes - dans une partie seulement de la structure de conversion présentée. Un unique
moyen de refroidissement, étudié pour une puissance correspondant a un déséquilibre de
quelques cellules, sera moins volumineux qu’un équivalent étudié pour dissiper les pertes
maximales de toutes les structures.

I1 ne faut pas non plus oublier les quelques inconvénients de cette structure.

Tout d’abord, cette structure présente un facteur de dimensionnement désavantageux. En
effet, les interrupteurs des bras d’onduleurs doivent tenir la tension totale du pack. Cela impacte
directement le dimensionnement des composants : plus la tension de fonctionnement sera élevée,

plus les pertes dans les interrupteurs pour un courant donné seront élevées.
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Cette limite en tension se répercute aussi sur le dimensionnement des inductances. Si elles
subissent une tension plus élevée, elles devront étre de valeur plus importante pour garder une
méme ondulation de courant et, par conséquent, elles seront plus volumineuses et plus cheres.

Cette topologie peut apparaitre complexe a premicre vue. Cependant, les éléments de
base (bras d’onduleur) associés ensemble permettent une commande trés simple pour un
équilibrage naturel. Par contre, pour faire de ’équilibrage forcé, les stratégies de commande sont
davantage complexes a mettre en ceuvre.

1.2/ Principe de fonctionnement

11 s’agit d’'une topologie composée de bras d’onduleur dont le fonctionnement de chacun
d'eux s’apparente a celui d’un hacheur buck-boost.

Sur la figure ci-dessous, on voit immédiatement les similitudes des topologies. IL.a diode
d’un convertisseur standard est remplacée par un second interrupteur bidirectionnel en courant et
ainsi permettre une circulation bidirectionnelle du courant. On appelle aussi redressement
synchrone I'action de piloter un transistor pour remplacer une diode dans une structure standard.
Pour les basses tensions, cela a pour avantage de réduire considérablement les pertes qui étaient
générées par la diode.

VO uT

Ll

Hacheur buck-boost standard Bras d’onduleur sur le pack = buck-boost en
redressement synchrone

Figure 2 : similitude entre un convertisseur buck-boost et un bras d’onduleur pour ’équilibrage

Sur chaque bras d’onduleur, la tension d’entrée est une fraction de la tension du pack et la
tension de sortie est la fraction restante. Les deux transistors sont pilotés par une commande
complémentaire de rapport cyclique a fixe ou variable selon le mode de pilotage retenu. Pour
déterminer ce rapport cyclique, on rappelle que la tension moyenne aux bornes d’une inductance

est nulle au cours d'une période de découpage <V1.>=0, soit: a-V)y =(1—a) -Vour

VOUT
VIN + VOUT

Ce qui meéne au rapport cyclique o =
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Figure 3 Définition des tensions d’entrée et de sortie du bras d’onduleur

Un rapport cyclique fixe permet, s’il est bien choisi pour chacun des bras d'onduleur, de
faire de P’équilibrage naturel. En effet, si le convertisseur cherche a imposer la tension Vout
comme le ratio du nombre de cellules connectées au point milieu sur le nombre total de cellules
du pack, 1. e. la valeur qu’elle devrait avoir dans le cas de cellules équilibrées, alors on aura :

N —m .
Vour = N (Vout +Vin), avec N le nombre de cellules du pack, m le nombre de cellule du

premier groupe a équilibrer et N-m le nombre de cellules du second groupe.
Vouttr  (N-m)-Vcell N-m
Vout +Vin - (N —m+m)-Vcell N

Si les cellules du pack sont déja équilibrées, alors la tension des cellules est la méme que

On arrive alors a o =

celle imposée par le convertisseur et donc il ne se passe rien. Dans le cas contraire, un courant va
circuler naturellement pour modifier la charge des cellules afin de faire converger les potentiels
des interconnections du pack aux valeurs imposées par la structure de conversion.

Pour un cas d'école ne faisant intervenir que deux cellules (ou deux groupes de cellules),
cette circulation de courant se déroule comme décrit sur la figure suivante.

Dans le cas ou Vin>Vout (fleches en traits épais), la cellule 1 charge I'inductance L, ce qui
a pour effet de réduire légerement la tension Vin. L’inductance va ensuite se décharger dans la
cellule 2 et faire augmenter la tension Vout.

Inversement quand Vout>Vin (fleches en traits fins), c’est la cellule 2 qui chargera
I'inductance pour qu'elle fournisse de Iénergie a la cellule 1.

Dans les deux cas, la valeur du courant qui circule est directement liée aux différences de
tensions entre les deux cellules ainsi qu’aux éléments résistifs parasites du circuit. Plus la
différence entre Vin et Vout est grande, plus le courant sera fort. Plus les éléments résistifs
parasites sont de fortes valeurs, plus le courant sera limité.
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Figure 4 Transfert d’énergie vers une (des) cellule(s) chargée(s) vers une (des) cellule(s) déchargée(s)

Pour déterminer la valeur du courant qui circule dans un bras d’équilibrage, on se base sur
I’équation du rapport cyclique en y intégrant les éléments parasites qui introduisent une chute de
tension :
oV —(Rew +Rry + Rl = - ) Vour +(Reour +Rrp +R)-(L—a).1,

Ce qui mene a un courant dans 'inductance de :
|, = oV — (- 0)Vour
o.(Rey + Rpp) + (0= a).(Reour +Ryz) + R,

ou Rri, Rz sont les résistances des transistors a ’état passant

R la résistance de I'inductance
Re, Reour les résistances internes des cellules

Cela montre que Iéquilibrage naturel est efficace au début de la phase d’équilibrage
lorsque les différentiels de tension sont les plus importants. Par ailleurs, cela met également en
évidence qu’il dépend directement de la bonne conception et réalisation des convertisseurs
(réduction des résistances parasites). De plus, comme la différence de tension est la plus
importante au début de I’équilibrage, cela montre aussi que le courant peut atteindre de tres fortes
valeurs qui peuvent nécessiter la mise en place de moyens de régulation pour ne pas mettre en
péril le fonctionnement du systeme (saturation de I'inductance, problémes thermiques, etc).

1.3/ Application pour un équilibrage naturel

La généralisation de la topologie d’équilibrage est illustrée pour 8 cellules en simulation
pour valider son fonctionnement.

Le schéma ci-dessous fait apparaitre I’équilibreur simulé et les valeurs choisies pour la
simulation. Les cellules sont représentées par de simples condensateurs: cela simplifie la
simulation et n’influe pas sur le comportement de la structure d’équilibrage. La valeur de ces
condensateurs n’influe pas non plus sur le comportement de I’équilibreur et sera donc choisie
pour que les temps de calculs de la simulation restent courts (quelques Farad, soit quelques
centaines de mA.h).
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Figure 5 : Schéma simulé a I’aide du logiciel Simplorer

Les courbes suivantes représentent I’évolution des tensions et courants de chacune des
cellules durant I’équilibrage et les courants dans les inductances des bras d’onduleur. Etant donné
qu’il s’agit d’un équilibrage naturel, il n’y a pas de régulation de tension ou de courant et il est
donc normal de voir apparaitre des transitoires avant d’atteindre le régime permanent du systeme,
c'est-a-dire I’équilibre des tensions.
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Figure 6 Courants et tensions dans ’équilibreur

Les résultats de simulation confirment le bon fonctionnement de I’équilibrage naturel
ainsi que les points évoqués précédemment. A savoir que le courant est nettement plus fort au
début quand les différentiels de tensions entre cellules sont plus importants, puis que ’équilibrage
se ralentit ensuite.

On remarquera aussi que les valeurs d’ondulations des courants dans les inductances des
bras d’onduleurs ne sont pas identiques. Cela est da au choix de la valeur des inductances : elles
sont toutes identiques et choisies pour avoir une ondulation AI=0.5A sous un rapport de cyclique
«=0.5. Elles sont cependant soumises a des formes de tensions différentes, qui dépendent
directement de leur placement a I'intérieur du pack, et donc de la valeur du rapport cyclique
pilotant chaque bras d'onduleur associé. Il est envisageable de concevoir une inductance
différente adaptée a chaque bras d’équilibrage dans un but d’optimisation mais au détriment
probable d'un cout de production plus élevé et d'une complexité de mise en ceuvre (lors de
l'assemblage, il faut associer la bonne valeur d'inductance au bon bras d'onduleur).

Pour information, le calcul et le tableau ci-dessous montrent les valeurs optimisées des
inductances de chaque bras d’équilibrage — le raisonnement et le calcul sont détaillés dans le
paragraphe suivant sur le dimensionnement des inductances.

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 4 Bras 5 Bras 6 Bras 7
Rapport cyclique 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
Inductance (uH) 52.5 90 112.5 120 112.5 90 52.5

Figure 7 Valeur optimisée des inductances de chaque bras d’équilibrage

Ainsi, si 'on est prét a optimiser la réalisation de I'équilibreur, il est nécessaire de faire 4
inductances différentes pour gérer correctement une structure de stockage composée de 8 cellules
connectées en série. Dans notre cas, on choisit de ne réaliser quun seul modele d’inductance
pour tous les bras dans un souci de simplicité de dimensionnement et de réalisation. Il est en effet
plus ais¢ de dimensionner une seule inductance qui répondra aux besoins les plus extrémes du
systeme et de généraliser son utilisation.

1.4/ Dimensionnement et réalisation

On choisit de dimensionner et de réaliser un équilibreur pour 8 cellules LiFePO4 10Ah,
soit environ 24V de tension nominale, qui doit pouvoir faire circuler jusqu’a 5A. On fixe sa
fréquence de fonctionnement a 100kHz et 'ondulation de courant dans les inductances a 10% du
courant max, soit 0.5A.

Le choix du courant d’équilibrage a 5A s’explique par la capacité et le courant nominal des
cellules que l'on utilise. Etant de 10A.h, toute application qui les utilise et désire une autonomie
de deux heures minimum consommera un courant maximal de 5A. En fixant le
dimensionnement du courant d’équilibrage a la méme valeur que le courant de charge,
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I’équilibreur sera capable de compenser tous les déséquilibres possibles et voire méme de dévier
la totalité du courant de charge (s’il est inférieur a 5A) pour protéger une ou plusieurs cellules.

1.3.3/ L’équilibreur complet

Les principaux composants étant sélectionnés ou dimensionnés, il reste maintenant a
router et réaliser le circuit imprimé qui portera I'équilibreur. Le routage est réalisé a I'aide du
logiciel Altium Designer. Les images ci-dessous montrent le typon de l'équilibreur ainsi que la
réalisation finale. Cette version comporte la totalité de la structure de puissance avec sa
commande rapprochée. En revanche, I'aspect commande éloignée (microcontroleur par exemple)
n’est pas réalisé sur cette carte. On utilise un microcontroleur externe pour piloter chacun des
rapport cyclique et faire fonctionner le convertisseur.
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Figure 8 Equilibreur réalisé

L'équilibreur réalisé a des dimensions de 22cm x 10cm x 2.5cm pour un volume total de
550cm’. On peut comparer ce volume 2 deux autres objets. Le premier est un convertisseur
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d’électronique de puissance grand public : 'alimentation d’un ordinateur. Une alimentation au
format standard ATX (150x86x140mm) de 400W dont le refroidissement se fait par convection
naturelle a une puissance volumique de 0.2W/cm’. 1équilibreur, lorsque tous ses bras font
circuler 5A, a une puissance de 462W, soit 0.84W/cm’. On constate ainsi que, méme si cette
version de ’équilibreur n’intégre pas encore les dispositifs de commande et de protection, son
ratio puissance/volume est avantageux par rapport a un convertisseur totalement standard.
Cependant, ces 550cm’ sont aussi 2 mettre en face du volume de la batterie que 'on
cherche a équilibrer. Les caractéristiques des 8 cellules 10A.h en série (figure 9, paragraphe
suivant) ménent 2 un volume de 271cm’ par cellule soit 2167cm’ pour le pack. 1’équilibreur
représente prés de 25% du volume du pack, soit équivalant de 2 cellules. Un tel impact sur le
volume total de la batterie n’est pas négligeable, il reste donc des efforts a faire pour le réduire de

maniére significative (cf. 3/ Structure entrelacée).

1.5/ Résultats expérimentaux

Les tests expérimentaux ont pour but de valider le fonctionnement théorique et simulé
dans les paragraphes précédents.

L'équilibreur est reli¢é a un pack constitué de 8 cellules prismatiques LiFePO4 10A.h
(fournisseur Lionik, référence LF-2882118) dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous.

F

Caractéristiques :

Tension nominale = 3.2V

Capacité nominale = 10Ah

Impédance <7mQ

Tension de coupure = 2.3V

Tension de charge = 3.65V

Décharge continue = 4C (40A)
Décharge de créte = 10C (100A)
Courant maximal de charge = 2C (20A)
Poids = 0.5kg

Dimensions : 28x82x118 mm

Figure 9 Caractéristiques des cellules LiFePO4 utilisées
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La photo ci-contre montre ’équilibreur relié au
pack de 8 cellules LiFePO4 10A.h.

Lappareil a gauche permet de faire le relevé
des tensions de chacune des cellules lors de
I’équilibrage. Le résultat de ces mesures est

présenté sur le graphe suivant.

Figure 10 Banc d’essai de I’équilibreur

La capture d’oscilloscope ci-dessous montre des grandeurs d’un bras d’équilibrage. On

peut observer le courant qui circule dans linductance (en vert) ainsi que les ordres de

commandes. I.a courbe en bleu marine correspond au signal de commande général du bras

d’onduleur et les deux autres courbes montrent les signaux de commande de chaque interrupteur.
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Figure 11 Ordres de commande, tensions et courant d’un bras d’équilibrage.

On peut observer sur la figure ci-dessous un équilibrage des tensions effectué par

I’équilibreur réalisé. Le résultat confirme le comportement global de I’équilibreur et valide ce que

I'on avait prédit pendant la phase de simulation. Les écarts de tension étant plus grands au début

de la phase d’équilibrage, les courants qui circulent sont de forte valeur (pic de 5A au début de

I’équilibrage) et donc I’équilibrage est bien plus rapide au départ qu’a I'arrivée.
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Figure 12 Résultats d’un équilibrage

L’écart maximal de tension entre les cellules du pack était au départ de 3.34V-
2.94V=0.4V. Le temps d’équilibrage pour obtenir des écarts de tension inférieur a 50mV est de
lordre d’'une heure. On peut remarquer que pour réduire les différences de tensions entre les
cellules 2 moins de 0.1V, seules 30 minutes auront étés nécessaires.

En observant plus en détails ces courbes, on peut en extraire les informations qui suivent.

On constate que le pack présentait une unique cellule vraiment déséquilibrée (et méme
déchargée) par rapport aux autres. Elle recoit donc de I’énergie en provenance des autres cellules
du pack, plus chargées. Sa tension évolue plus vite car elle recoit 7 fois plus d’énergie que les 7
autres cellules n’en perdent (en tenant compte des différences de tensions entre la cellule
déchargée et les cellules chargées). Un autre élément a prendre en compte pour expliquer sa
rapide augmentation de tension (lors des premicres minutes au moins) tient de sa tension de
départ de 2.9V. En effet, elle se situe dans un coude de sa caractéristique « tension vs SOC » et
une augmentation relativement faible du SOC (moins de 5%) suffit pour dépasser les 3V.

Concernant la convergence en tension des cellules, on observe bien une tendance a
converger vers une méme tension dans les premiers instants de I’équilibrage. Cependant,
contrairement a la cellule déchargée qui voit sa tension remonter tout au long du fonctionnement,
ce n’est pas le cas pour les autres cellules qui, tres vite, stagnent. On peut expliquer ces faits en se
rappelant que la caractéristique « tension vs SOC » des cellules LiFePO4 posseéde un plateau de
tension vers 3.2-3.3V. En effet, a part au début de I’équilibrage ou de grande quantité de charges
sont échangées (i.e. les courants sont de fortes valeurs), il n’y a pas un échange de charges
suffisamment conséquent pour faire évoluer le SOC de maniere a ce qu’il y ait un impact visible
sur la tension de ces cellules. Un autre élément vient renforcer cette stagnation : il s’agit de la
capacité de I’équilibreur a faire circuler des courants en commande naturelle. Plus les écarts de
tension sont faibles, plus le courant d’équilibrage sera faible et donc I’équilibrage sera ralenti
d’autant.

On a ici P'occasion de pointer un désavantage de ’équilibrage actif naturel. Bien que les
courants d’équilibrage soient de fortes valeurs au début de la phase d’équilibrage, ils faiblissent
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trés vite au fur et a mesure que les déséquilibres sont gommés. A un certain point, lorsque les
cellules sont faiblement disparates, ’équilibrage naturel n’est plus viable car les puissances
transférées sont plus faibles que les pertes présentes dans le convertisseur. Lorsqu’on parle de
pertes a puissance transférée (quasi)nulle, on pense aux alimentations des commandes des

interrupteurs et des circuit logiques (microcontroleurs par exemple).

Concernant le rendement, la figure ci-dessous présente le rendement dun bras
d’équilibrage au rapport cyclique 0.5 puisque c’est en ce point de fonctionnement que le plus de
pertes sont générées. On observe une courbe plutot classique qui montre un rendement de 95%
dans le meilleur des cas et un rendement de 90% a puissance max, soit un courant de sortie de

5A.

0,95

0,9
]

0,85

0,8 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Puissance de sortie (W)

Figure 13 Rendement d’un bras d’équilibrage

1.6/ Adaptation aux structures hiérarchisées

On a pu voir dans les paragraphes précédents le fonctionnement et la réalisation d'un
équilibreur basé sur la topologie du bras d'onduleur. Ledit équilibreur a été étudié pour un pack
de 8 cellules en série. Cependant pour des batteries de fortes puissance (a partir de quelques
quelques kW.h), le nombre de cellules sera largement supérieur a 8, voire méme de 'ordre de
quelques dizaines jusqu'a la centaine et plus. Il est donc nécessaire d'étudier la possibilité
d'adapter cette structure d'équilibrage pour des packs ou il y a de nombreuses cellules en séries.

Comme la structure de conversion nécessaire a 1'équilibrage supporte la totalité de la
tension du pack et que c'est un critere déterminant pour dimensionner certains composants tels
que les transistors de puissance et les inductances, il est donc hors de question d'envisager des
modules d'équilibrage qui comportent de trop nombreuses cellules en séries. Une solution
consiste donc a hiérarchiser la structure. Ce raisonnement peut s’appliquer pour tous les
équilibreurs de type modulaire (cf chapitre I partie 2).

Ainsi, on va utiliser le nombre nécessaire de modules de 8 cellules pour équilibrer les
cellules par petits groupes avant de chercher a équilibrer les groupes entre eux comme illustré sur

le schéma ci-dessous.
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Figure 14 Equilibrage hiérarchisé

Le schéma montre 4 groupes de 8 cellules, chacun géré par son équilibreur ; les 4 groupes
sont eux-mémes gérés par un autre équilibreur. Sur ce dessin, les topologies des équilibreurs ne
sont pas spécifiées, mais rien n’empéche de choisir deux types d’équilibreurs différents et
optimisés pour les gammes de tension, de courant et la stratégie de commande auxquels ils
devront répondre.

Les désavantages de la structure étudiée jusqu’a maintenant sont bien connus : il s’agit du
dimensionnement des inductances dans un premier temps, puis dans un second temps, du choix
des transistors de puissance qui doivent tenir la totalité de la tension du groupe de cellules a
équilibrer. Ces composants devant tenir la tension totale du stack auquel ils sont associés, ils
créeront plus de pertes lors de la conversion d'énergie. Cependant, I'équilibreur qui égalise les
groupes de cellules n'a pas besoin de faire circuler autant de courant que ses homologues basse
tension. En effet, chaque groupe de 8 cellules consécutives étant déja géré par un équilibreur, une
cellule totalement déséquilibrée (0% de charge alors que les autres sont a 100% par exemple)
implique que le groupe ne sera différent que de 1/8 par rapport aux autres groupes de cellules.
Statistiquement, I'équilibreur global a donc des déséquilibres 8 fois moins importants a gérer que
les équilibreurs locaux, et donc sera dimensionné pour une puissance a transférer équivalent a
12.5% d’un équilibreur local.

En généralisant le raisonnement précédent pour un équilibreur qui gére un groupe de N
cellules et dimensionné pour une puissance P, 'équilibreur global sera dimensionné pour faire
transiter une puissance de P/N.

On a raisonné ici que sur deux niveaux de hiérarchisation, il est évidemment possible
d'augmenter le nombre de niveaux d'équilibrage pour réduire les contraintes de l'équilibreur
global si le pack a un trop grand nombre de cellules en série pour garantir un dimensionnement
correct. Une autre possibilité est d'utiliser une autre topologie d'équilibrage plus adaptée aux
hauts niveaux de tension. On pensera notamment aux équilibreurs de proche en proche étant
donnés les faibles déséquilibres qu'il y aura a compenser entre les groupes de cellules. De plus on
peut imaginer que seulement de petits nombres d'équilibreurs de proches en proches seront mis
en ceuvre dans une phase de hiérarchisation. Ce type d'équilibreur a d'ailleurs l'avantage de ne
devoir tenir que la tension des éléments a équilibrer ce qui améliore considérablement le facteur
de dimensionnement pour la structure de conversion qui sera retenue.

Deux exemples de hiérarchisation sont traités tres rapidement dans la suite de cette partie
pour illustrer les propos tenus précédemment. Dans les deux cas, on considerera que le pack a
équilibré est constitué de 32 cellules LiFFePO4, soit 4 groupes de 8 cellules.
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Chaque groupe est géré par I'équilibreur dimensionné et réalisé dans ce chapitre, on peut
donc se concentrer sur 1'équilibreur global. Comme évoqué précédemment, le courant a faire
circuler entre les groupes sera 1/8 de celui que I'équilibreur local peut faire circuler, soit 625mA.

Dans un premier temps on choisit de faire un équilibreur global en se basant sur la méme
topologie que 1'équilibreur local, a savoir une structure a base de bras d'onduleur. Chaque bras
doit donc avoir des transistors qui doivent tenir une tension d'au moins 32x3.65V=116.8V. On
choisira donc des transistors (certainement des Mosfets) d'un calibre d'au moins 150V. Quant a
linductance de filtrage, en restant sur des fréquences de découpages de 100kHZ pour une
ondulation de 0.25A, elle doit avoir une valeur de L = \% = 2336uH .

En gardant les mémes critéres de dimensionnement que I’équilibreur 8 cellules d’origine,
on obtient une valeur d’inductance qui conduirait a une taille volumineuse et donc les ondulations
de courant correspondent a 2/5 (=0.25A/0.625A) du courant nominal. Compte tenu de la faible
valeur du courant a faire circuler par rapport a un équilibreur local (et donc des faibles pertes en
conduction), il peut étre judicieux d’augmenter la fréquence de découpage pour réduire les
ondulations ainsi que la taille finale de I'inductance. Une fréquence de découpage de 500kHz et
une ondulation de courant de 0.3A (25% du courant nominal) donneraient une inductance de

780uH.
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Figure 15 Equilibreur hiérarchisé — structure onduleur

Comme les déséquilibres a gérer sont plus faibles, on étudie aussi le cas de I'équilibreur
inductif proche en proche pour gérer les groupes de cellules. Les transistors de puissance ne
devront tenir "que" 16x3.65V=58.4V, soit un choix de calibre d'au moins 75V. L'inductance de
filtrage aura une valeur de 390uH pour une fréquence de 500kHz et une ondulation de 0.3A.
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Figure 16 Equilibreur hiérarchisé — structure inductif proche en proche

On remarquera aisément que dans le cas étudié et du point de vue du dimensionnement
volumique de la structure, il est plus avantageux de choisir un équilibreur inductif proche en

proche pour I'équilibrage global: les tensions sont deux fois moins élevées et donc les

inductances deux fois plus petites.
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Du c6té des performances électriques comme le rendement ou les temps de réponse pour
gérer un déséquilibre, la discussion reste ouverte. Le choix présenté fig. 15 autorise un transfert
libre d’énergie entre les groupes ce qui offre un meilleur temps de réponse par rapport a la
structure fig. 16 dans les cas ou il faut transférer de I'énergie entre deux groupes non connexes.
Quant au rendement, la structure onduleur évite les pertes de rendement de la structure inductive
lors du transfert entre deux groupes non connexes. Cependant, les facteurs de dimensionnement
¢tant meilleurs pour la structure inductive de proche en proche basse tension, le rendement (que
l'on va noter 1) pour le transfert entre deux groupes cote a cote sera meilleur ; pour le transfert
entre les deux groupes aux extrémités du pack (du groupe 1 vers le groupe 4), le rendement sera
7. Il n’est pas possible de dire laquelle des deux topologies aura les meilleurs rendements sans
faire des choix de dimensionnements sur les composants qui permettraient d’accéder aux pertes
puis de comparer dans différents contextes et scénario.

Les conclusions de cet exemple ne sont pas des conclusions générales figées mais plutot
des indications a prendre en compte selon les contraintes du systeme. On peut tres bien imaginer
un exemple avec de trés nombreuses cellules en série ou il est nécessaire que I’équilibreur puisse
soutenir une ou des cellules a 100% du courant nominal de la charge. Dans ce cas, les
déséquilibres sont potentiellement beaucoup plus forts et 'équilibreur global devra faire circuler
de fortes valeurs de courant sous de fortes tensions. Un équilibreur inductif de proche en proche
n’est pas forcément adapté, notamment du point de vue des rendements, alors que I’équilibrage a
l'aide de transformateurs peut se révéler étre une bonne solution (tension réduite sur les
transistors et transfert d’énergie libre).
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2/ Réduction de courants hautes fréquences

Cette section aborde certaines pistes d’amélioration pour la structure présentée
précédemment. Ces améliorations ont pour but de réduire les courants hautes fréquences
appliqués aux cellules de stockage par la topologie d’électronique de puissance, notamment pour
réduire les besoins en termes de filtrage (cotteux et volumineux).

2.1/ Structure de base et déphasage

Dans un premier temps, on garde la structure d’origine sans rien changer d’un point de
vue matériel. En revanche, c6té commande, on explore la possibilité du déphasage des ordres de
commandes de chaque bras pour limiter les appels de courant simultanés sur la batterie. Cette
analyse peut ¢tre conduite avantageusement dans le cas d'un équilibrage naturel pour lequel tous
les bras d'onduleur fonctionnent en méme temps. Mais cette analyse peut également prendre tout
son sens dans le cas d'un équilibrage forcé qui devra, quasiment dans chaque cas, mettre en
ceuvre deux, ou plus, étages d'équilibrage. En effet, lorsque les ordres de commandes des
interrupteurs Ti, Ts...et/ou Tai sont en phases, méme si les rapports cycliques sont différents, ils
se mettent tout de méme a conduire en méme temps, ce qui force la cellule n°1 a devoir fournir
beaucoup de courant.

Normalement ces appels de courants sont compensés, en pattie ou en totalité a 'aide d'un
condensateur de découplage présent pour chaque bras d'onduleur. Cette solution peut permettre
de choisir des condensateurs de valeurs inférieures - et donc moins volumineux, moins cher — ou

encore d’améliorer le filtrage si 'on garde le condensateur d’origine.

Le jeu de courbes suivant montre les courants dans I’équilibreur.

Les courants des cellules sont améliorés lorsque les commandes sont déphasées dans le
sens ou toutes les ondulations sont homogénéisées et ont la méme forme. On observe que Al=1
a 3A dans le cas classique alors que AI=2A dans le cas ou les commandes sont déphasées.
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Figure 17 Comparaison des courants des cellules durant ’équilibrage

Quant aux courants dans les inductances, ils sont parfaitement identiques - au déphasage
pres - dans les deux cas avec et sans déphasage.
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Le principal intérét du déphasage apparait sur le courant dans le condensateur de
découplage (noté C sur le schéma figure 1 de ce chapitre). On observe une nette réduction des
appels de courants au début de I’équilibrage. Ce gain sur les appels de courant sera tout de méme

nuancé dans le cas ou les éléments parasites résistifs du circuit ont une valeur plus élevée. En

effet, comme ils s'opposent au passage du courant, les appels de courant sont de base réduit.
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Figure 19 Comparaison des courants du condensateur de découplage durant ’équilibrage

Au final, 'idée de déphaser des ordres de commandes apporte un gain significatif pour le
dimensionnement du condensateur de découplage et permet d’améliorer légérement les autres
formes d’ondes. Et bien qu’elle ne soit pas extrémement efficace, cela reste une idée qui ne coute

rien et qu’il est facile de mettre en ceuvre puisque ne nécessite pas de repenser la conception
originale de I’équilibreur.

2.2/ Inductances de lissage

2.2.1/ Principe

Une méthode pour limiter les ondulations des courants hautes fréquences qui sont
générés par l'équilibreur, et qui peuvent circuler dans les cellules, est d'améliorer les moyens de
filtrages. Il y a la solution évidente, mais néanmoins cotlteuse et volumineuse, consistant a
augmenter la valeur des condensateurs de filtrage présents au plus proche des cellules. Mais il
existe aussi la possibilité de simplement ajouter a I'équilibreur deux inductances L, et L, de filtrage
comme présentées sur le schéma suivant (lesdites inductances apparaissent en rouge).
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Figure 20 Equilibreur avec inductances de filtrage supplémentaires
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Ces deux inductances viennent lisser les pics de courants (cf paragraphe précédent)

fournis par la batterie et modifient le comportement de I’équilibreur. Cela revient a insérer un

moyen de filtrage du second ordre au niveau du condensateur de découplage ce qui se traduit par

une plus grande efficacité du condensateur de découplage.

Les graphes suivants montrent que, bien que I'équilibrage en tension reste similaire a ce

que 'on connait, les formes d’ondes des courants qui circulent dans les cellules et les inductances

sont modifiées.

Les courants des cellules électrochimiques sont grandement filtrés :

les wvaleurs

ondulations passent d’environ 2A en moyenne a 0.5A lorsque Déquilibreur possede les

inductances L, et L.
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Figure 21 Comparaison des courants des cellules durant ’équilibrage

Sur la figure suivante, un constat plutot équivalent peut étre fait sur les courants qui
circulent dans les inductances des bras d’équilibrage : bien que ce soit moins important que pour
les cellules électrochimiques, la valeur de 'ondulation de courant passe de 0.5A max a 0.25A max.
En effet, I'ajout de ces deux inductances aux extrémités revient, a I'échelle d'un bras d'onduleur, a
avoir deux composants de filtrage en série ce qui logiquement réduit l'ondulation de courant. Il
est en revanche nécessaire de veiller a bien dimensionner le calibre en courant de ces deux
inductances.

Au vu de leur position dans le circuit, elles voient passer la totalité du courant qui circule
au travers des 7 bras d’équilibrage. Cela signifie que dans le pire des cas, ces deux inductances
devront étre dimensionnées pour faire passer un courant maximal de 7x5=35A.
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Figure 22 Comparaison des courants des inductances durant ’équilibrage

Les résultats précédents sont issus de simulations dans lesquelles il n’y a aucun
condensateur de filtrage aux bornes des cellules.

Dans les cas ou ces condensateurs sont présents, les courbes sur la figure suivante
illustrent les nouveaux résultats. On peut y observer I'influence de ces condensateurs de filtrage
au plus proche des cellules avec et sans les inductances dont nous avons discuté jusqu’a présent
dans cette section.
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Figure 23 : courants dans les cellules avec condensateur de filtrage (1.5mF)
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Lorsque les cellules sont accompagnées d’un condensateur de filtrage, que ce soit avec ou
sans inductances de filtrage, on constate que 'ondulation de courant maximale est de ordre de
1/8A. 1l est évident que le courant de la structure avec inductance de filtrage présente moins
d’harmonique que son homologue sans filtrage.

On pourrait ainsi conclure que cette solution, bien qu’elle améliore le filtrage des
différentes formes d’ondes dans I’équilibreur, n’apparait pas optimale. En effet, il est nécessaire
pour sa mise en ceuvre d'ajouter, de concevoir et réaliser les deux inductances de filtrage. Les
facteurs de dimensionnements sont plutot désavantageux puisqu’elles doivent supporter la
tension de N-1 cellules (pour un pack a N cellules) et le maximum de courant, ce qui conduit a

des composants trés volumineux — et par conséquent colteux.

2.2.2/ Eléments de dimensionnement

Les inductances de filtrage L. et L, supplémentaires présentent tout de méme d'autres

intéréts.

Dans le cas ou il n’y aurait plus de courant que prévu a faire circuler, on saturera le noyau
magnétique de L, ou L et une grande partie de ses propriétés magnétiques sera perdue pour
retrouver un comportement de 1'équilibreur proche de celui d'origine, sans inductance de filtrage
supplémentaire. La marche dégradé est possible, il suffit de dimensionner ces deux composants
passifs de maniere a ce que le probleme thermique n'en soit pas un.

Un autre avantage est présent et dans ce cas leur but premier ne serait pas le filtrage mais
plutot l'aspect couplage magnétique. Il est en effet possible de coupler la totalit¢ des
enroulements présents dans les bras d’équilibrage sur un unique noyau pour réduire la quantité de
circuit magnétique nécessaire. On choisira des inductances identiques a celles déja présentes dans
chacun des bras d'équilibrage. En effet, le bilan des courants de I'équilibreur étant nul - il se
contente de faire circuler les courant a l'intérieur du pack et les pertes sont négligées pour mener
le raisonnement - la somme de tous courants de chacune de ces inductances est nulle. Ceci
implique que les flux magnétiques créés par les enroulements dans le noyau se compenseront et
donc cela permettrait d'obtenir un unique noyau magnétique au volume beaucoup plus faible que

la somme de tous les noyaux d'inductances discretes.

2.3/ Structure entrelacée

2.3.1/ Concept des convertisseurs entrelacés

Les structures de conversion classiques sont basées sur une unique cellule de
commutation et ses éléments de filtrage ou de transfert d’énergie (inductances, condensateurs et
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transformateurs). Leurs principes de fonctionnement sont connus et maitrisés mais ils montrent
des limites lorsqu’il faut fournir de forts courants et/ou de trés bons rendements comme les
convertisseurs basses tensions et tres forts courants (exemple des alimentations de
microprocesseurs : quelques volts pour quelques dizaines voire centaines d’amperes). La solution
consiste alors a se diriger vers les convertisseurs entrelacés dont 'idée de base est de paralléliser
massivement la structure de conversion et de profiter de couplages magnétiques avantageux entre
chacun des éléments passifs des bras associés en parallele. [9], [10]
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Figure 24 Hacheur série classique et hacheur série entrelacé sans couplage inductif

Le premier gain est la distribution des contraintes en courant au niveau des composants
de puissance. En effet, grace a la mise en parallele des composants, le courant total se divise dans
chacun des sous convertisseurs. Cela a donc une conséquence identique d’un point de vue
thermique. Les pertes étant réparties et partagées de la méme maniere que les courants, les
composants de puissance chauffent moins et sont plus faciles a refroidir.

Cet entrelacement des structures de conversion a aussi un effet bénéfique sur les éléments
de filtrage présents dans les convertisseurs d’électronique de puissance. Il permet de réduire la
valeur et le volume des éléments de filtrage a valeur d’ondulation donnée, ou encore d’améliorer
le filtrage si 'on décide de garder des valeurs d’inductance et de condensateur identiques a celles
du convertisseur non entrelacé. Ce gain sur le filtrage est acquis en déphasant les ordres de
commande de chaque sous-convertisseur, comme illustré sur la figure suivante.

Les courbes ci-dessous illustrent le phénomene décrit pour un convertisseur a 3 phases.
Les courants de chaque phase du convertisseur entrelacé il1, il.2 et i.3 sont déphasé de 2n/3 et
leur somme donne iS dont 'ondulation est divisée par 3 et sa fréquence multiplié par 3.
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Figure 25 Effet de Pentrelacement sur le courant de sortie d’un convertisseur.

Un intérét supplémentaire que 'on peut attribuer aux convertisseurs entrelacés est leur
robustesse aux défaillances. En effet, si I'une des cellules de commutation venait 2 tomber en
panne, rien n’entrave le bon fonctionnement des autres cellules. Le convertisseur peut continuer
a fonctionner mais en marche dégradée : sa puissance de sortie est réduite en proportion de ce
que pouvait représenter la cellule de commutation en panne.

En contrepartie de tous ces gains sur la thermique, le rendement et la résistance aux
pannes, on se retrouve avec une explosion du nombre de composants a mettre en ceuvre.

- La complexité du systtme augmente. Ainsi, au lieu d’avoir un unique ordre de
commande a générer comme pour les convertisseurs standard, il faut alors gérer plusieurs cellules
de commutation avec des ordres de commandes déphasés.

- De part 'explosion du nombre de composants, la réalisation d’un tel systéme cotte plus
cher, i.e. plus de composants a acheter.

- La fiabilité s’en ressent et ce malgré la possibilité de fonctionnement en marche
dégradée. Ex: pour I'exercice, on considére un convertisseur classique avec une cellule de
commutation d’une fiabilité de 99%. Si on réutilise cette méme cellule de commutation dans un
convertisseur entrelacé avec 5 bras, la fiabilité totale de la structure conversion est de 0.99°=0.951
soit 95.1%. Au final, avec les chiffres de cet exemple, le convertisseur classique a 1% de risques
de tomber en panne - panne qui arrétera totalement la conversion d’énergie. Contre 4.9% de
chances d’avoir une panne pour le convertisseur entrelacé qui 'empéchera de fonctionner a 100%
de ses capacités.

Tous ces inconvénients peuvent ¢tre largement compensés grace a une réalisation des
composants par des techniques d’intégration[11], [12]. L’intégration sur puce consiste a réaliser
une puce de silicium qui contient tous les composants de puissance, voire méme la commande
rapprochée et une partie de lintelligence de controle. La complexité de réalisation du
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convertisseur s’en trouve réduite en supposant que les techniques d’intégration soient maitrisées
et que la puce existe. La fiabilité devient celle de 'unique puce de puissance. Et le cout des
composants chute des lors que les puces intégrées sont produites en grande série.

2.3.2/ Intérét du couplage magnétique

Le paragraphe précédent fait état des avantages des topologies entrelacées et montre que
la plupart des ses inconvénients peuvent étre compensés par les techniques d’intégration sur
puce. Cependant les composants les plus volumineux et chers d’un convertisseur restent les
éléments de filtrage, inductances et condensateurs.

11 existe une méthode qui permet de réduire considérablement le volume des composants
magnétiques : le couplage des différents enroulements sur un méme noyau magnétique. En effet,
en positionnant correctement les enroulements sur un méme circuit magnétique, il est possible de
compenser une partie, voire méme la quasi-totalité, du flux magnétique qui circule dans le noyau.
Cela permet de réduire sensiblement la section nécessaire pour canaliser le reliquat de flux
magnétique. La figure ci-dessous montre un noyau avec deux enroulements couplés en inverse, i.

e. les flux magnétiques se compensent. [14]

®1 92
1 12
] I

Figure 26 Couplage de 2 enroulements sur un méme noyau magnétique et compensation des flux —
comportement comparable a celui d'un transformateur a deux enroulements

Pour la théorie, on se limitera aux calculs pour deux enroulements sur un méme noyau.
Le lecteur curieux pourra se reporter aux annexes pour obtenir plus de détails sur les éléments
exposés dans cette partie.

Le couplage des inductances est réalisé selon le schéma et les conventions ci-dessous.
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Figure 27 Couplage des inductances et conventions de calcul

On peut écrire :
V1—Vg = chll — Mplz = LC'p'il_ ( _Il) ( ct )p I1— Mpls (1)
Vo —Vs = L¢Py —Mpiy = Le.pip —Mp(is —iz) = (L + M)pip — M pii (2)

A partir des équations (1) et (2), on déduit :
Vi +Vy — 2.V = (L + M)p.(ig +ip)—2.M.pig
Vi +Vy —2.Vg = (Le —M)piig
Vi+V Lc—-M) . Lc—-M) .
_vitvy (L ).p.lszvo—¥.p.lS 3)

2 2
V%
2 V
L’ondulation maximale en sortie s’écrit : Al = = =

o5 M e S

) . . V
Cette ondulation est a comparer a celle que 'on obtiendrait sans couplage : Al = — €

24.L.f

On en déduit la condition pour conserver la méme ondulation en sortie: L=L.—M

Au final, on observe que 'ondulation de courant sera directement controlée par la valeur
de I'inductance de fuite. On ne cherchera donc pas a minimiser cette inductance de fuite comme
pour un transformateur classique, mais plutot a la fixer a une valeur choisie. Ainsi, les principales
contraintes du dimensionnement du coupleur seront liées au compromis entre maximiser le
couplage entre les enroulements pour compenser les composantes continues du flux magnétique
et avoir une inductance de fuite suffisante pour contenir la valeur de 'ondulation de courant.

On peut appréhender ce compromis par le raisonnement suivant. Si on cherche a avoir
une trés bonne compensation des flux pour minimiser la taille du circuit magnétique, il est
nécessaire d’avoir un tres bon couplage. Or, comme la valeur de I'inductance de fuite est fixée, il
faut une inductance magnétisante tres élevée pour garantir le coefficient de couplage désirée et de
ce fait il est nécessaire d’avoir un grand nombre de spires pour obtenir 'inductance magnétisante.
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Cependant il est fort probable que ce grand nombre de spires ne soit pas adapté a la petite taille
du noyau et augmente considérablement le volume total, ce qui oblige donc a reconsidérer le
choix d’un tout petit circuit magnétique avec excellent couplage pour un circuit magnétique un

peu plus gros et un couplage un peu moins bon pour garantir un meilleur volume total.

2.3.3/ Les différents types de couplage

I existe de nombreuses manicres d’exploiter Ientrelacement pour coupler
magnétiquement les différentes phases du convertisseur. Les méthodes présentées ci-dessous se

contentent d’exploiter les possibilités offertes par un couplage de deux phases a I'aide d’un
transformateur. [15]

Association cascade symétrique

Le couplage est dit symétrique parce que toutes les combinaisons possibles de couplage
entre phases sont exploitées.
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Figure 28 Association cascade symétrique de transformateurs inter-phases pour un convertisseur a 5
cellules (a) et schéma simplifié du couplage des phases

Ce montage a un inconvénient lié au nombre de transformateurs nécessaires qui peut
exploser rapidement pour un grand nombre de phases. p = q.(q — 1)/2 ou q est le nombre de
phases, et p le nombre nécessaire de transformateurs.

Association paralléle symétrique

Dans cette association, le courant de chaque phase est partagé avec les autres phases.
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(k)
Figure 29 Association parallele symétrique des transformateurs inter-phases pour un convertisseur 5

cellules (a) et schéma simplifié du couplage des phases (b)

Le nombre de transformateurs est le méme que pour 'association précédente.

Association cascade cyclique

Les phases sont liées les unes aux autres de maniere cyclique.
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Figure 30 Association cascade cyclique des transformateurs inter-pahses pour un convertisseur a 5 cellules
(a) et schéma simplifié¢ du couplage des phases

Par rapport aux deux cas précédents, ce montage met en ceuvre un nombre réduit de
transformateurs (p=q), ce qui simplifiera grandement la réalisation d’un tel convertisseur.
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Association parallele cyclique
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Figure 31 Association parallele cyclique des transformateurs inter-phases pour un convertisseur a 5 cellules
(a) et schéma simplifié du couplage des phases (b)

Ce montage nécessite le méme nombre de transformateurs que ’association cascade
g

cyclique.

Choix du couplage

11 vient maintenant une question naturelle : quel montage doit-on privilégier pour avoir un
convertisseur alliant densité de puissance élevée et simplicité (relative) de réalisation tout en
gardant de bonnes propriétés.

L’analyse menée dans [15] montre que le couplage qui offre les meilleures performances
est le systeme cascade symétrique. Cependant, ses performances sont liées a un trées grand
nombre de transformateurs qui viennent compliquer et réduire son intérét. Ainsi, le cascade
cyclique sera le couplage choisi: il offre de bonnes performances pour un nombre réduit de
transformateurs, donc un faible volume et une réalisation plus simple.

L’inconvénient du montage cascade cyclique se présentera en cas de panne d’un des bras
de découpage. Comme on lobserve sur les schémas (b) des figures 28, 29, 30 et 31 qui
matérialisent les liens entre les différentes phases du convertisseur, lorsqu’une panne provient sur
une des phases, on brise équilibre entre tous les bras. Le montage cascade symétrique permet
une marche en régime dégradée plus performante que celui en cascade cyclique dans le sens ou,
méme si Péquilibre est rompu, les liens entre les différentes phases du convertisseur existent
toujours et permettent de continuer a fonctionner.
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3/ Structure entrelacée

La partie précédente traite des optimisations possibles de I’équilibreur pour améliorer la
forme du courant de sortie et notamment réduire son ondulation ou les moyens de filtrage. Dans
cette section, on s’intéresse plus particuliecrement a application des structures entrelacées a un
bras d’équilibrage d’origine et particulicrement aux gains sur la réduction de volume des éléments
de filtrage (inductances) que cela peut apporter.

3.1/ Fonctionnement

L’équilibreur d’origine est basé sur une topologie en bras d’onduleur. Pour appliquer les
principes d’entrelacement a cette structure, il suffit de multiplier le nombre de bras d’onduleur et
de les faire fonctionner en paralléle selon les principes décrits dans la partie précédente. Le
couplage des inductances est évidemment appliqué pour réduire les volumes.

Comme le montre la figure ci-dessous, le bras d’équilibrage de base devient un

convertisseur entrelacé avec inductances couplées.

T J-|-_ JE‘}J: F s J:J}

T T
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Figure 32 Bras d’équilibrage simple et son équivalent entrelacé cascade cyclique

Puisque le fonctionnement de chaque bras d’équilibrage fonctionne toujours selon le
méme principe, le fonctionnement de I’équilibreur reste inchangé, qu’il y ait entrelacement ou
non. En revanche, le fonctionnement et les choix de dimensionnement d’un bras entrelacé sont
un peu plus complexes.

On désire réaliser un bras d’équilibrage qui réponde au plus grand nombre de possibilités.
On va chercher a Poptimiser tout en s’assurant que le bras d’équilibrage soit utilisable pour
n’importe quel rapport cyclique ou mode fonctionnement. Ainsi, il sera utilisable quel que soit le
nombre de cellules d’un pack du moment que 'on ne dépasse pas le calibre en tension des
transistors (40V pour 8 cellules LiFePOy) et cela pour un fonctionnement en équilibrage naturel
ou forcé.
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Pour ce faire, on se base sur les analyses menées dans les travaux [15], [16] . I apparait
judicieux, pour les raisons exposées dans la section précédente, d’opter pour un entrelacement
cascade cyclique. On choisit de fixer le nombre de phases a 5. 1l s’agit du nombre de phases qui
permet un dimensionnement optimal d’un bras de commutation dans le sens ou il permet un
équilibrage des courants dans chacune des phases et une symétrie dans les ordres de
commande[15], [16].

Les commandes générées doivent étres déphasées et on peut aller plus loin avec le
couplage cascade cyclique avec alimentations permutées qui implique un ordre de déphasage non
naturel. Cette commande permutée [15], [16] permet d’améliorer le filtrage en sortie du

convertisseur
¢l 92 93 w4 w4
Standard 0 2n/5 41/5 61/5 8m/5
Permuté 0 41/5 8n/5 2n/5 61/5

Figure 33 Déphasage des commandes pour le couplage cascade cyclique standard et avec alimentation
permutées

Un autre point concerne I'inductance de fuite des transformateurs. En effet, comme on a
pu le voir dans la seconde partie de ce chapitre (chapitre 3, 2.3.2), Pondulation de courant de
sortie du convertisseur est directement controlée par la valeur des inductances de fuites. Dans le
cas du couplage cascade cyclique, cette valeur, issue de [15], doit étre :

2-Vpack -[sin(z - q - o))
B qg-7-Al-2-7-f

de phases entrelacées, a est le rapport cyclique de fonctionnement, f la fréquence de découpage et

‘ ou Vpack est la tension totale du pack de cellules, q est le nombre

enfin Al 'ondulation désirée.
De cette expression, on obtient la courbe suivante :

2:107°

1.5x10°°
]
Lf{e) 1x10

51077

=)

Figure 34 Inductance de fuite pour le couplage cascade cyclique en fonction du rapport cyclique de
fonctionnement pour q=5, Vpack=24V, AI=1A et f=250kHz

On remarque que pour des rapports cycliques multiples de 1/q, I'inductance de fuite
nécessaire est nulle. En fait, il se trouve qu’a ces rapports cycliques donnés, le déphasage permet
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une compensation parfaite des ondulations des différents bras et le courant de sortie est donc
naturellement filtré.

Pour notre application a I’équilibrage, il sera nécessaire d’avoir une inductance de fuite
d’au moins 1.95uH. On désire aussi un couplage des enroulements de 0.9 sur le circuit
magnétique, ce qui méne a une inductance magnétisante de 17.5uH.

On utilise ces parametres dans la simulation d’un bras d’équilibrage entrelacé. Le courant
et la tension de sortie du bras sont similaires a ce que 'on a pu voir pour le bras d’équilibrage

simple. Le courant a Iintérieur des phases correspond a ce qui est attendu d’un convertisseur
entrelacé a couplage cascade cyclique.
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Figure 35 Courants dans les différentes phases d’un bras d’équilibrage

Avant de continuer plus loin, le lecteur attentif aura peut-étre remarqué, grace a la figure
34, qu’il existe une solution spécifique pour un équilibreur de 8 cellules. En effet, en choisissant
un entrelacement a 8 phases, on réduit le besoin en inductance de fuite a néant dans le cas de
I’équilibrage naturel ou les rapports cycliques sont des multiples de 1/8.

En revanche, le besoin d’une inductance de fuite, bien que de moindre valeur, existe
toujours pour I’équilibrage forcé. En effet, pour pouvoir imposer une circulation de courant, le
convertisseur doit pouvoir faire varier son rapport cyclique de quelques %o.

On reprend I’équation (§1.2) qui exprime le courant qui circule dans le bras en fonction
du différentiel de tension.

IL — a-V|N _(l_a)'VOUT
o.(Rew + Ryp) + (1= 0).(Reour +Ryz) + Ry
On simplifie en supposant que Rem=Rcour=Rc et R11=Rp»:=Rr. Cela méne a :
I, = . (Vi +Vour) =Vour
Rc +R; +R,
Puis, sachant que Vpack=Vin+Vour et en posant R= Rc+Rr+Rq, on arrive a :
R-T, +Vour

VPAC K
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Enfin, pour notre application, on considérera Ii. de 'ordre de 10A et R de I'ordre 20m&.
On envisage le cas extréme suivant : toutes les cellules sont totalement déchargées (donc a 2V)
sauf une totalement chargée (3.65V). On effectue I'application numérique pour un bras
d’équilibrage se situant au milieu du pack de cellule — i.e. il équilibre deux groupes de quatre
cellules. Pour Vpack = 7x2V + 3.65V, Vour = 3x2V+3.65V etVour: = 4x2V, on obtient alots oy
= 0.442, oz = 0.558. Pour comparaison, en équilibrage naturel, ce bras aurait o = 0.5.

Cette illustration montre que pour I'équilibrage forcé le rapport cyclique de chaque bras
doit varier d’environ £5% par rapport a son rapport cyclique en équilibrage naturel. Lorsque ces
variations sont reportées sur la courbe fig.34 adaptées a un convertisseur entrelacé 8 phases, on
obtient la figure suivante qui nous donne la valeur de I'inductance de fuite qu’il faut choisir pour
le dimensionnement du composant magnétique.
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Figure 36 : impact des variations du rapport cyclique pour I’équilibrage forcée sur le dimensionnement
des inductances de fuite pour un convertisseur entrelacé 8 phases

Il s’avere que Iinductance de fuite nécessaire est de 1.15uH tandis que l'inductance de
fuite maximale qui permet de répondre a tous les rapports cycliques possibles est de 1.22uH. Le
gain en terme de dimensionnement est donc faible, on confirme donc le choix d'un convertisseur
5 phases qui sera moins complexe a mettre en ceuvre. Ces propos sont tout de méme a nuancer :
Iexemple pris est un cas extréme. Dans des cas plus « raisonnables » ou les écarts de tension ou
de Soc sont de 'ordre de 10%, le rapport cyclique variera de quelques % seulement. Le besoin en
inductance de fuite restera encore non négligeable. Mais malgré un gain sur la valeur des fuites, le
gain de volume n’est pas non plus assuré, notamment a cause de la nécessité d’interconnections

supplémentaires due au plus grand nombre de composants.

3.2/ Inductances couplées

Pour des raisons de gains de volumes, il est tres intéressant de chercher a coupler
magnétiquement les enroulements sur un méme noyau magnétique. Ce couplage permet de
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compenser une partie du flux magnétique créé par les enroulements et donc de choisir un circuit
magnétique plus petit et par conséquent moins volumineux et moins cher.

3.2.1/ Choix et dimensionnement

La solution choisie pour lentrelacement et le couplage magnétique est la « cascade
cyclique avec alimentations permutées» parce qu'elle offre de bons compromis entre
performance et complexité de réalisation [15][16] — des transformateurs avec inductance de fuite
sont plus simples a concevoir qu’un coupleur magnétique complet qui réunit la totalité des
enroulements.

Pour faire un couplage de deux enroulements, plusieurs choix sont possibles.

Le premier est tout simplement un transformateur qui, par définition, réalise le couplage
de deux enroulements. On peut calculer, moyennant certaines hypothéses plus ou moins lourdes,
les inductances de fuites par des moyens analytiques ou encore par la simulation numérique.

Pour le dimensionnement analytique, on peut exploiter les outils fournis dans [17]. Pour
un transformateur a deux enroulements concentriques, bobinés sur la jambe centrale d’un noyau
a trois colonnes, il est nécessaire de faire les approximations suivantes :

- le systeme est observé en figeant les courants dans les bobinages,

- le module de l'excitation magnétique H est nul (ou négligeable) dans le noyau et

corollairement le courant magnétisant est nul,

- les lignes de champs dans la fenétre de bobinage sont parfaitement rectilignes et

orthogonales a la direction de la progression des Amperes-tours,

- les Amperes-tours sont répartis de facon homogene, continu et non discrete dans la

section des bobinages.

e r
1|2 1 121
h h
0z 3 Z7 v~
r0rir2 r3 rdrs
g T32:r22-2.112—r0 K 2-(r22—r12—r32+r42)—r02 + r52
. 3-h . 12-h

a — enroulements concentriques b — enroulements concentriques imbriqués
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Figure 37 Transformateurs et inductances de fuite — influence de la géométrie

Le probleme de cette approche est li¢ a la valeur maximale que l'on peut obtenir au niveau
de l'inductance de fuite. Les valeurs obtenues avec cette méthode couplage restent bien trop
faibles au vu des valeurs nécessaires pour controler 'ondulation dans un convertisseur entrelacé.
De plus, si jamais cette technique permet d’obtenir les valeurs d’inductance de fuite désirées, il
reste le probleme de la réalisation industrielle du composant. Elle est déterminée en grande partie
par la géométrie des enroulements et du circuit magnétique, ce qui va poser un gros probléme de
reproductibilité lors de la réalisation du composant. En effet, pour la fabrication des inductances
et transformateurs de ce type, les enroulements de fils de cuivre sont effectués a la main (en cas
de production en chine notamment). Ils ne sont donc ni parfaitement réalisés pour correspondre
au cas théorique, ni parfaitement reproduits a I'identique sur les composants suivants. Cela
introduit des écarts sur la valeur de I'inductance de fuite pouvant aller jusqu’a 20%.

Une autre méthode plus spécifique que la réalisation d’un transformateur est de controler
les flux de fuite par I'intermédiaire d’une troisieme colonne de circuit magnétique. Chaque
enroulement est positionné sur une colonne du circuit et une partie du flux est déviée et
rebouclée non pas dans lair, comme c’était le cas précédemment, mais dans une section
spécifique du circuit magnétique : une colonne supplémentaire.
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Figure 38 Couplage de 2 enroulements sur un circuit magnétique a 3 colonnes — contréle des fuites

Pour cette solution, l'utilisation de noyaux standards en E est possible mais ne sera pas
optimale, notamment parce qu'ils ne sont prévus pour étre bobinés que sur la colonne centrale.
Dans I’étude ci-dessous, on se contentera d’utiliser les noyaux standard des fabricants pour des
raisons de simplicité d’approvisionnement et de couts. En effet, 2 moins de commander un tres
grand nombre de picces (plusieurs centaines voire milliers ou méme plus), faire faire un circuit
magnétique sur mesure peut couter plusieurs centaines d’euros contre moins de 5€ pour une
référence déja présente dans le catalogue d’un fabricant.

Pour le cas étudié, on a choisi un noyau ER9.5 de Ferroxcube — le plus petit noyau planar
de leur catalogue. Une analyse a base de réluctance permet d’obtenir les caractéristiques du
coupleur a deux enroulements. La réluctance dun circuit magnétique s’exprime :

1 I

R=——-— avec w et p les permittivités du vide et relative, 1 la longueur du chemin
Ho - He Ae

parcouru par le flux et Ae la section du circuit magnétique. De cette valeur de réluctance, on peut

ensuite en déduire la valeur de I'inductance d’un enroulement de N spires sur ce circuit
N2
magnétique L = R

Dans le cas du noyau ER9.5 bobiné sur ses colonnes extéricures, si on appelle R. la
réluctance des colonnes extérieures et R. la réluctance de la colonne centrale (qui comporte un

o » N? , R.+R,
entrefer), on obtient I'inductance magnétisante L, = =N".— et la
R R..R, R +2.R,.R,
e L —
R. + R,
mutuelle se calcule avec le flux vu par 'enroulement n°2, créé par 'enroulement n°1 :
R N.i R . R
Dy =Dy. c - Rl R S N.I1.2—C.
Re+R¢ Re+— € ¢ Re+R¢ Re +2.R¢.R;
Re +R¢
R
On en déduit: M = NZ.Z—C et le coefficient de couplage k = M
R: +2Re.Re L.
. . . 1-k
Soit une inductance de fuite L; = N L,
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CORE SETS

Effective core parameters

] ¥
SYMBOL|  PARAMETER VALUE | UNIT 1679 ||| | [ ] e
+0.05
X(/A) | core factor (C1) 167 | mm1 ' —
Ve effective volume 120 mm3 o
I effective length 142 |mm 9 g~
+0.25
Aq effective area 8.47 mm2 75
Amin minimum area 7.60 mm2 71°9%
]
m mass of core half =035 |g 35 5o
N 7‘ |
0
502
. 4 l

Dimensions in mm.

Fig.1 ER9.5/2.5/5 core half.

Figure 39 Caractéristiques géométriques du noyau ER9.5 de Ferroxcube

Pour le noyau ER9.5 de Ferroxcube, avec un entrefer de 70um et 6 spires sur chaque
colonne extérieure, on obtient une inductance magnétisante de 16.5uH, une inductance de fuite
de 2.9uH et un couplage de 0.85.

3.2.2/ Réalisation technologiques

Plusieurs choix sont possibles pour réaliser les inductances couplées. Le premier, et aussi
le plus naturel, est de simplement bobiner du fil sur les colonnes extérieures. C’est cette solution
qui a été retenue pour la réalisation des premicres inductances couplées.

L’inconvénient de cette méthode est la réalisation du bobinage en lui-méme. En effet,
comme les noyaux en E sont normalement prévus pour étre bobinés sur la colonne centrale, le
fabricant du noyau ne propose pas de support de bobinage adapté comme ce que 'on peut
observer sur la photo ci-dessous. Aussi, il est nécessaire de faire le bobinage « a la main » avec le
manque de reproductibilité inhérent sans possibilité d’améliorer le procédé. Cette méthode est
donc largement acceptable tant qu’il faut réaliser quelques unités mais, des I'instant ou il faut faire
plusieurs dizaines de picces elle devient impossible a appliquer. On peut rappeler qu’il faut 5
pieces pour un bras d’équilibrage, soit un total de 35 pour un unique équilibreur 8 cellules.
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Noyau ER9.5 et son support de bobinage
prévu pour un enroulement sur la colonne

centrale.

Noyau ER9.5 avec ses colonnes extérieures

bobinées et un entrefer sur sa colonne

intérieure.

Figure 40 Réalisation du transformateur sur un noyau ER9.5

Pour 6 spires sur chaque colonne extérieure et un entrefer de 70um sur la colonne

centrale, le transformateur ainsi réalisée a les caractéristiques suivantes : 17.2uH d’inductance

magnétisante, 3.2uH d’inductance de fuite.

Une évolution de cette méthode de réalisation est d’utiliser un autre type de conducteur

ui permet une réalisation des bobinages beaucoup plus aisée. C’est ainsi que 'on remplace le fil
qui p g pp q p

standard de cuivre par une feuille ou un ruban de cuivre.

Cette  réalisation offre une meilleure
reproductibilité. En effet, les inductances de
fuites sont trés sensibles a la géométrie du
noyau et surtout du bobinage (et donc du
placement des fils de cuivre). Le ruban de
libertés

disponibles pour le conducteur dans le noyau

cuivre  réduit les géométriques
et cela offre une meilleure reproductibilité.
Nous avons observé en pratique des variations
allant de 5 a 15%

d’inductances magnétisante et de fuite pour les

entre les valeurs
composants bobinées avec du fil. Pour un
bobinage avec un ruban de cuivre ces écarts
tombent tous en dessous de 5%.

Ci contre, la photo montre les 5 cing
inductances couplées dont les bobinages sont
Elles
présentent une inductance magnétisante de
16uH pour 1.9uH de fuites.

réalisés avec un ruban de cuivre.

Figure 41 : Inductances couplées montées sur
circuit imprimé. Enroulements réalisés avec un
ruban de cuivre.

Une derniere solution, directement inspirée de la volonté de réaliser un grand nombre de

composants en série, est d’utiliser I'industrie de fabrication de circuits imprimés pour réaliser les
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enroulements sur un PCB (Printed Circuit Board). Cela présente 'avantage d’une fabrication série
en grand nombre maitrisée et d’une trés bonne reproductibilité. En revanche, le conducteur
électrique étant une piste de cuivre de faible épaisseur (épaisseur standard de 35um dans
I’électronique), on peut voir apparaitre une résistance du conducteur non négligeable. Pour
compenser cela, il est possible de se diriger vers des solutions plus couteuses comme des PCB
ayant des épaisseurs de cuivre plus grandes ou possédant un plus grand nombre de couches pour
mettre des conducteurs en parallcle.

3.3/ Réalisation

On réalise chaque bras d’équilibrage sur un circuit imprimé séparé dans le but de faciliter
le montage et I'utilisation du convertisseur. Le premier prototype du bras d’équilibrage entrelacé
est présenté sur I'image suivante. Ce circuit ne contient que la partie puissance et commande
rapprochée du convertisseur (les Mosfets et leurs drivers), la partie commande ¢éloignée étant
générée dans un premier temps a part, par un microcontroleur.

Figure 42 Photo d’un bras d’équilibrage entrelacé

Ci-dessous on observe une vue de la réalisation d’un bras d’équilibrage dans une version
plus aboutie qui contient toute l'instrumentation (mesures de courants et de tensions) ainsi que
les organes de commandes (microcontroleurs).
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Figure 43 Vue de la face inférieure et supérieure du PCB final d’un bras d’équilibrage

3.4/ Résultats expérimentaux

Le bras d’équilibrage réalisé est donc testé pour valider son fonctionnement pratique.

Dans un premier temps, on peut observer les principales formes d’ondes a I'intérieur du
convertisseur. La capture suivante est effectuée pour un rapport cyclique de 50% et pour un
courant de 10A. On a choisit de montrer le cas avec «a=0.5 puisqu’il reflete les cas extrémes.

II est a noter que pour réaliser cette capture, il n’y a pas de condensateur de filtrage a la
sortie du convertisseur afin de voir plus facilement l'intérét de 'entrelacement sur 'ondulation du
courant de sortie.

Chi[ 10.0V  [ch2[ 10.0vV__ |M[1.00us A Chl 5 19.8V
200AQ

Figure 44 Capture d’oscilloscope des principaux courants/tensions d’un bras d’équilibrage entrelacé

On peut observer :

120



en vert, le courant de sortie du bras entrelacé. L’ondulation est d’environ 0.5A.

en gtis, les courants de différentes phases du convertisseur (calibre 0.5A /division)

en bleu clair, la tension de sortie non filtré

- en bleu foncé, un ordre de commande d’un transistor. Sa fréquence de découpage est de
250kHz

On trouve ainsi que les formes de tensions et de courants que 'on pouvait attendre apres

P’étude et la simulation de la structure étudiée.

Il est ensuite intéressant de valider le comportement thermique du convertisseur. On
observe sur I'image suivante une image réalisée a I'aide d’une caméra thermique. Cela montre les
températures qui existent a la surface des différents composants du convertisseur.

Figure 45 Températures a la sutface des composants du bras d’équilibrage entrelacé

Cette image est réalisée dans les conditions suivantes : rapport cyclique de 50%, courant
de sortie de 10A et refroidissement en convection naturel. On constate que les températures
atteintes restent dans des valeurs raisonnables — 60°C pour les inductances couplées et 70°C pour
les boitiers des Mosfets. Cela met en évidence que l'entrelacement permet entre autres de limiter

les besoins de refroidissement se qui tend a réduire le volume global de la structure.
On complete ensuite ces résultats par des mesures de rendement. Les mesures sont

effectuées a un rapport cyclique de 50% qui le cas le plus défavorables, notamment pour les

inductances couplées.
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Figure 46 Rendement (%) d’un bras entrelacé en fonction de sa puissance de sortie (W)

On constate un rendement maximal de 93% pour une puissance de sortie d’environ
100W. Les bas rendements a basse puissance s’expliquent aisément : la fréquence de découpage
de 250kHz et les pertes dues a ces fréquences de commutations (dans les transistors et les
inductances) sont présentes que la puissance en sortie soit forte ou faible. Les efforts pour
améliorer le rendement doivent donc se focaliser sur les pertes liées a la fréquence de
commutation étant donnée que ce se sont elles qui impactent majoritairement sur le rendement.
11 est évidemment possible de baisser la fréquence de découpage mais ce serait contre productif
é¢tant donné les efforts que l'on a produit pour Paugmenter et réduire les volumes des
composants passifs. Il reste tout de méme plusieurs pistes pour améliorer le rendement sans
toucher a la fréquence de découpage.

Concernant les transistors de commutations, une premicre fagon de réduire les pertes par
commutation est de faire commuter le transistor plus rapidement. On peut renforcer la
commande du transistor et faire en sorte qu’elle fournisse plus d’énergie plus rapidement a la
grille pour accélérer la commutation. Il s’agit alors de trouver le bon compromis entre les pertes
par commutation et la consommation des composants qui pilotent le transistor. Une autre voie
est de choisir un composant naturellement plus rapide qui demande un apport de charges
moindre dans sa grille ; généralement, ce choix meéne a des composants plus petits en terme de
surface de silicium et donc a un état passant amoindri. Il s’agit ici d'un compromis entre la
résistance a I’état passant et la quantité de charges nécessaires a la commutation.

La deuxieme piste pour améliorer le rendement concerne les composants magnétiques.
Une fois encore il s’agit dun compromis entre des grandeurs qui s’opposent dans le
dimensionnement du composant. On désire une induction dans le circuit magnétique la plus
faible possible (ce sont les variations de flux qui créent les pertes et plus ces variations sont
petites en fréquences ou en amplitudes, moins il y a de pertes) mais cela implique une
augmentation de la section du circuit magnétique et par conséquent de son volume. Au vu du
bras d’équilibrage entrelacé réalisé, augmenter légerement le volume des inductances pour réduire
les pertes est loin d’étre une mauvaise idée. En effet, lorsque 'on regarde le circuit imprimé
réalisé on constate que, bien qu’elles occupent un espace certain, augmenter de 10% par exemple
la taille des inductances n’aura pas d’impact sur le placement des composants et la réalisation du
circuit. Une derniére voie a explorer se situe au niveau du noyau magnétique et de son matériau.
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L’idéal serait de choisir un matériau adapté a la fréquence de fonctionnement (pertes faibles

notamment) et de créer un noyau sur mesure pour obtenir les caractéristiques désirées.

3.5/ Conclusions et perspectives

Pour compléter les résultats expérimentaux qui portent sur le bras entrelacé, on peut
effectuer une comparaison entre les deux bras d’équilibrage réalisés durant ce chapitre.

La premicre motivation qui justifie 'amélioration du bras d’équilibrage simple vers un
convertisseur entrelacé était 'encombrement. De ce point de vue c’est une réussite, le bras a vu
son volume étre divisé par 5 pour une puissance transférée deux fois plus élevée et une fréquence
de découpage au double de la solution initiale. Un second effet bénéfique de 'entrelacement se
voit aussi sur la qualité du courant de sortie : le filtrage est amélioré tout en réduisant la valeur des
¢léments passifs. En contrepartie, la complexité du systéme est grandement accrue et certains
composants sont plus difficiles a dimensionner et a réaliser.

Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques des deux équilibreurs.

Bras d'équilibrage simple Bras d'équilibrage entrelacé
Tension d'entrée 24V 24V
Courant de sortie max 5A 10A
Fréquence de découpage 100kHz 250kHz
Volume total du bras 80cm3 15cm3
Inductance 120uH 17.2uH (magnétisante), 3.2uH (fuite)
Nombre d'inductances 1 5
Nombre de Mosfets 2 10
Rendement a puissance max 90% 93%

Figure 47 Récapitulatifs des principales caractéristiques des bras d’équilibrage simple et entrelacé

I est aussi intéressant de comparer les rendements des deux bras d’équilibrage, non pas
en un point de fonctionnement particulier, mais sur la plage entiere de fonctionnement.
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Figure 48 Rendement des 2 technologies de bras d’équilibrage pour «=0.5

I apparait clairement que le bras entrelacé a un rendement meilleur que le bras simple
pour de fortes puissances (de 70% a 100% de sa puissance max). On a donc tout intérét a le faire
fonctionner le plus possible a son courant maximal pour garder un bon rendement et cela aura
pour conséquence de minimiser le temps d’équilibrage. Le bras entrelacé est donc plus adapté a
un équilibrage de type forcé ou les courants seront régulés a leur valeur maximale plutot qu’un
équilibrage naturel. II reste néanmoins parfaitement viable dés I'instant ou on le fait fonctionner
pour compenser des déséquilibres suffisamment grands - ie. induisant des circulations de
courants de fortes valeurs - pour justifier sa mise en route. Les déséquilibres les plus faibles qui
sont ainsi les moins avantageux en terme de rendements ne seraient donc pas parfaitement
compenses.

Enfin, on pourra finir en évoquant les principales pistes possibles d’amélioration pour le
bras d’équilibrage.

La premiére piste est celle portée par I'intégration des composants de puissance et/ou de
leur commande au sein d’'une méme puce de silicium. Cela permettra de simplifier grandement la
réalisation du convertisseur : il ne sera nécessaire de router/souder un seul composant au lieu
d’une vingtaine. De plus, cela devrait aussi augmenter la fiabilité du convertisseur puisqu’il n’y
aurait alors plus qu’un seul composant pouvant tomber en panne.

Une autre piste concerne les composants de puissance en nitrure de gallium (GaN). Leurs
caractéristiques en commutation et température autoriseraient des fréquences de fonctionnement
encore plus élevées pour réduire d’autant les volumes des éléments de filtrage. 11 serait ainsi
possible de diminuer encore le volume du convertisseur sans pour autant diminuer son

rendement ou introduire des problémes thermiques.
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Conclusion générale

L’intérét des batteries au lithium n’est plus a démontrer. La nécessité d’utiliser des
systemes de gestion et d’équilibrage sont 'occasion de croiser les deux disciplines scientifiques
que sont I’électrochimie et I'électronique de puissance pour mettre en ceuvre des développements

innovants.

D’un c6té, la caractérisation et la modélisation des cellules électrochimiques pour
répondre aux sollicitations de Iélectronique de puissance permettent d’améliorer les
connaissances des cellules. D’un autre coté, cela permet aussi de concevoir en conséquence de
meilleurs systemes de gestion pour améliorer les performances de stockage des batteries aussi
bien a court terme - autonomie augmentée par exemple - qu'a long terme - augmentation de la
durée de vie, possibilité de maintenance simplifiée...

Les travaux menés sur ce point particulier ne sont quun début et nécessitent d’étre
largement complétés. Les premiers éléments de réponse montrent que les courants créneaux (et
par extrapolation, les formes d’ondes comme les triangles, sinus...) génerent plus de pertes et
donc augmentent la température des cellules. Par conséquent, il apparait raisonnable de supposer
qu’ils accélerent leur vieillissement par rapport a un courant continu. La solution d’équilibrage
proposée a base de convertisseurs entrelacés permet de filtrer plus efficacement de fortes
ondulations de courants. Aussi, les cellules ne verront pas leur température augmenter par la
présence du systeme d’équilibrage exposé dans ce document.

Les résultats que l'on peut exploiter actuellement pour améliorer la conception des
convertisseurs d’électronique de puissance qui vont se retrouver au plus proche des cellules
¢lectrochimiques restent maigres. Mais malgré les difficultés matérielles et temporelles
rencontrées durant les travaux présentés, on montre tout de méme I'immense étendue des
champs de recherche a explorer. De la caractérisation compléte a la modélisation en passant par
les tests de vieillissement et la gestion des régimes extrémes (court-circuit ou surcharge d’une
cellule), le tout pour des sollicitations de courant atteignant plusieurs fois le régime nominal de la
batterie et pour des fréquences comprises entre quelques kHz et s’approchant du MHz, il est
assuré que ce domaine a encore beaucoup de potentiel a offrir.

Pour répondre a la problématique de I’équilibrage, nous avons proposé, réalisé et validé
une topologie qui apporte une réponse innovante vis-a-vis de ce qui existe actuellement. La
structure repose sur une utilisation ingénieuse de convertisseurs buck-boost permet un transfert
énergétique libre entre les cellules d’un pack de batterie. De plus, lors d’'un fonctionnement en
équilibrage naturel, il est méme offert la possibilit¢é d’une commande extrémement simple ne
nécessitant aucune instrumentation des courants et des tensions des cellules ou de I’équilibreur.

Les travaux d’intégration sur silicium présentés par le G2elab depuis quelques années
trouvent dans ces travaux de thése une application des plus intéressantes. Ils autorisent d’ailleurs
Iexploitation du plein potentiel de I'équilibrage actif en gommant son principal inconvénient, a
savoir 'explosion du nombre de composants présents pour réaliser la fonction d’équilibrage et
des problemes liés — fiabilité, mise en ceuvre, cott. Cela a permis de montrer et de réaliser une
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optimisation de Iéquilibreur que 'on n’aurait pas envisagée comme étant viable d’un point de vue
d’une application industrielle et commerciale sans la considérer comme intégrable.

En effet, les convertisseurs entrelacées apportent de nombreux avantages mais amplifient
le défaut des systemes de gestion et d’équilibrage déja complexes qui est, on I’écrira une fois de
plus, le trop grand nombre de composants et les problemes associés. Ce potentiel d’intégration
nous a autorisés a pousser encore plus loin la structure d’équilibrage. La puissance transférée a
directement été multipliée par deux et le volume du convertisseur final vaut le cinquiéme de celui
de départ. Le systeme final est devenu plus complexe, mais seulement en apparence.
Effectivement, son tres fort potentiel d’intégration offre au final une solution performante qui
verra trés certainement une réduction de son volume, une amélioration de son rendement et une

simplification de sa mise en ceuvre dans de futurs travaux.

Nous terminerons cette conclusion en exposants les principales perspectives scientifiques
des travaux de cette thése.

Une perspective est directement liée aux travaux d’intégration monolithique. Avec
I'avancée de ces travaux, il sera possible de démontrer des gains de volume, de rendement mais
aussi de fiabilité et de cout. Ce sont tous des critéres d’une importance capitale pour envisager
des systemes de gestion et d’équilibrages aussi complexes.

Une autre piste future concerne la connaissance des accumulateurs électrochimiques.
Comme présenté précédemment, pour mieux concevoir les systemes de gestion et mieux gérer les
cellules, il est important de caractériser les cellules dans un environnement typique de
I’électronique de puissance. Ces caractérisations et modélisations sont nécessaires aussi bien pour
des objectifs a court terme, comme le gain d’autonomie que peut apporter I’équilibrage, que pour
des connaissances a long terme, tels que le vieillissement et la durée de vie. Et pour aller encore
plus loin, il faut inclure dans ces travaux non seulement ’ensemble des technologies li-ion, mais
aussi toutes les chimies susceptibles de bénéficier des systemes de gestion et d’équilibrage.
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Cours de J-P Ferrieux - Les techniques de I'entrelacement -
Couplage des inductances

L'entrelacement permet de reésoudre le probléme lié au fort courant des convertisseurs basse
tension. 1l consiste en la mise en paralléle de cellules hacheurs dont les commandes sont
régulierement décalées entre elles. Ainsi, ce principe permet, outre la réduction du courant
dans chaque branche, d’augmenter la fréquence apparente en entrée et en sortie. L'analyse
sera faite sur le hacheur série mais les résultats sont valables pour les autres structures
entrelacées.

La technique de I’entrelacement est réalisée par « g » branches L (inductance) — T (transistor)
— D (diode) identiques (Figure 1). Les commandes des transistors de chaque branche sont
décalées de T/q de fagon réguliére avec un méme rapport cyclique pour chaque branche.

N\ L
| T I
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T (P ;

A :Tlf KD :; L A
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Ve T x V1 Vs | ——
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Figure 1 : Hacheur entrelacé a 3 branches

Le filtre de sortie se compose des inductances de L1 a Lq et d’un condensateur de filtrage Cs.
Le courant a la sortie de ces branches is est la somme des courants élémentaires dans chaque
branche ik et est souvent conditionné par une limite de 1’ondulation pour assurer la qualité de
I’alimentation. Les formes d’ondes des courants dans les branches ainsi que le courant de
sortie résultant sont montrées sur la figure 2. Le courant moyen total en sortie est q fois plus
¢levé que le courant d’une branche.

La fréquence équivalente en sortie vaut Fs = q.F

Expression de 1’ondulation du courant de sortie

Pour chaque inductance des branches, on peut exprimer :
di, Vv,—Vs di, Vv,—Vs di, V,—Vs

dt L ' dt L dt L

q g
D A T AVA ZV“ -V,
d's _ZdILh _ 1 _ 1

dis _ q
dt 4 dt L L
q
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Figure 2 : Principe de I'entrelacement
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Figure 3 : Principe de I'entrelacement

L’examen de la relation (dis/dt) et de la Figure 3: Principe de I'entrelacement montre que
I’entrelacement des « g » branches équivaut a un hacheur simple avec :

- une fréquence équivalente Feq = g.F

- un rapport cyclique équivalent o.eq = g.oo modulo 1

- une tension d'entrée équivalente : Veeq = Ve/q

- une inductance de filtrage équivalente Leq : L/q

On peut donc en déduire 1’ondulation du courant de sortie is du hacheur équivalent :

ﬁa (1—a )
AIS: q ‘ ‘ :V (Xeq(l—(l )

L.qF qLF
aq

131



La Figure 4: Ondulation en fonction du rapport cyclique et du nombre de branches
représente I’amplitude relative de cette ondulation en fonction du rapport cyclique et pour
differentes valeurs de g.
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Figure 4 : Ondulation en fonction du rapport cyclique et du nombre de branches
Intéréts de I’entrelacement

Ondulation : Nous pouvons constater sur ce graphique 1’intérét de [’entrelacement :
I’ondulation du courant total de sortie diminue dans le rapport du nombre de branches. Par
ailleurs, cette ondulation s’annule pour les valeurs enti¢res de ag.

Energie stockée dans les inductances : pour une ondulation de sortie donnée, 1’inductance de
chaque branche vaut :

L. . ) ) .
L =—S ou Ls est I’inductance d’un convertisseur a une seule branche.

q

. : . Lg.1° : 5
L’¢énergie stockée vaut: W = 32 pour un convertisseur a une seule branche. Pour les g

inductances, 1’énergie totale sera de :

I 2
L-@ Lo.l* _ W,
Wq = q = St 2 = —25
2 2.9 q
L’énergie stockée est g* fois plus faible que pour une seule branche. Cette propriété permet de
réduire le dimensionnement et d’améliorer la réponse dynamique du convertisseur.
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Dimensionnement

L’ondulation maximale dans une branche est donnée par :

Al = Ve soit L:L
4.LF 4.A,.F
Par ailleurs: AL, = Al
q

3
Le volume d’une inductance est donné par:V=ki.(L.|fmax)A ki étant un facteur

technologique.
Le volume total des g inductances sera :

%
3
)Azq.ki. Llfm avec I :IL+AIﬂ=I—S+q.AIﬂ
4A._ F 2 g 2

2\% , 2\%
V. :qk L_ I_S+qAIﬂ :qk L_ 1+q2AIﬂ
o "l 494l Flq 2 "l 4.l F.Q° 2.1

Al . . .
En posant k, =—2"* le facteur d’ondulation en sortie, on obtient :
S

K 3/2
3/4 (1+q2.°J
V..l 2
Vtotzki' ° 5/4
4k, .F q”

Le gain en volume peut se quantifier en calculant le rapport entre le volume pour «q »
branches et celui que I’on obtiendrait pour une seule inductance (q = 1), et ceci a méme

ondulation :
K 3/2
1+q2.°)
y(qk):vm(q):( 2

3/2
Vtot(l) q5/4 (l'i‘ koj

Voot =q.ki.(L.|2

Lmax

2
1 Le gain en volume devient significatif
N pour une ondulation du courant total de
X\ [ sortie inferieure a 30%. _
08 N - Par exemple, pour une ondulation de
v(0.01) N 1 15%, le volume total est divise par 2
$(0.015) L - pour un nombre de branches entrelacées
----- optimal de 3.
¥(a,02) 06
y(q,03)
y(q,04)
04
021 2 3 4 5
q

Figure 5 : Gain en volume
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Couplage des inductances

Le couplage des inductances est réalisé selon le schéma de la figure 6 :

|1 [ ] A i
W is i e B ] E _‘2—
| ) —— R — .
V]_ _.L,_‘I I ! i— ) :EE :: N spires
Y Vs Vi N spires E’—,‘ =
Vo 3 fj"
( c
Figure 6 : Couplage des inductances
Avec les conventions suivantes :
in M i Va =pLciay +pMi
—— —— : .
o5 e Vp =PMp +plcly
Valle 3EL |W
Figure 7 : Conventions
On peut écrire :
Vi —Vs = L¢.pip —Mpiyp = Le.pig —Mpl(is —ip )= (L + M)piy — M.pig (1)
Vo —Vs = Le.pip —Mpiy = Le.pip —Mp(is —iz) = (L + M)pip — M pii (2)
On en déduit le schéma équivalent suivant, Figure 8 :
Ly Ll = L2 = LC +M
o b i Ly=-M
V1 i,_(YY\_
N L, Vin Vs
Vo

Figure 8 : Schéma équivalent

Si I’on appelle Re la réluctance des jambes extérieures et Rc celle de la jambe centrale, on peut
écrire :

L= N?  _\2_ RetRe
Ry + eRe RZ+2R. R,
Re +R¢
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La mutuelle se calcule avec le flux vu par I’enroulement n°2, créé par I’enroulement n°1 :

R N.i R . R
Dy =Py C__— Rl = ¢ — N.|1.2—C
Re+Re R 4 TNefRc Re+Rg Re +2.Rq.R;
® Re+R,
£ 2 RC
On en déduit :|M =N S e —
RZ+2R,.R,

Courant de sortie
A partir des équations (1) et (2), on déduit :
V1+Vo— 2'VS = (LC + M)p(ll + iz)— 2Mp|s
Vy +Vy —2.Vg = (Le — M)piig
Vi +V L.—M) . L.—M) .
Vg =~ 5 2 _( C2 ).p.lS :vo—%.p.lS (3)

Le hacheur entrelacé est équivalent a un hacheur alimenté par la tension de mode commun
avec une inductance équivalente (Lc-M)/2.

On remarque sur la Figure 9 que la tension de mode commun (Vo) présente une ondulation de
Ve/2 a une fréquence double.

L’ondulation maximale en sortie pourra s’écrire, pour oo = Yaet oo = % :

Alg = V% - Ve

_ 4.( Lc : M j.(Z.F) T 8(L.—M)F

Ve
4.LF

. \ \ . . 1
Cette ondulation est a comparer a celle que I’on obtiendrait sans couplage : Alg = 2

On en déduit la condition pour conserver la méme ondulation en sortie: L=L;—M

AV1 ! ! ! ' AV | Voo '
T iT/2 T A | T/2 o7 T
T V2 ! ! ! !
A Vo AV | i !
1 Ve/2 1 1 1 Ve/Z |

Casa<0.5 Caso>0.5

Figure 9 : Forme d’ondes du courant total de sortie
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Courants des branches

En utilisant (1) et (3) :
_V1+V2 +(LC—M)

1T 2

Y2 (L + M).p.il——(l'c ;_ M).p.is = vy
i_ls Va

=57,

pig = (Le + M)piy — M.pig

L’ondulation du courant de chaque branche, autour de Is/2, est donnée par la tension
différentielle vq représentée ci-dessous, Figure 10 :

AV1 IV | ' ! AV1 | ! IVe !
o | R ! ' oT !
T Vo :OLT T/2 v, | T AV2 Ve T/2 : :T
R
1Vel2 ! N — Y2 | r
4 Vdizd i—VeIZ: | i Vaizd i i : :_Ve/2
A i1 ! i i i i1 A i L !
NN /2 i ot AN
SN N
Casa<0.5 Casa>0.5

Figure 10 : Forme d’ondes des courants de branches

L’ondulation des courants de branche peut s’exprimer par :

Al _A_IS+A(V_dj_ Ve /2-a.V, V, /2

L= " Zy ) T 2 M2 T e M) 2
Al Ve all2-a)(Lg +M)+afle—M)

17F (Lo +M)(Le—M)

Les courants de branches présentent une ondulation inférieure a celle de sortie, ce qui
entrainera moins de pertes dans le coupleur (magnétiques et joules) ainsi que moins de pertes

dans les SC.
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