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Analyse expérimentale et modélisation d’éléments de batterie et de leurs assemblages —
Application aux véhicules €lectriques et hybrides

Résumé

Dans le cadre du développement des véhicules €lectriques et hybrides, la connaissance et la
gestion de 1’énergie du pack de batteries est une problématique majeure. Pour cela, les constructeurs
automobiles ont besoin de modeles numériques pour représenter le comportement dynamique des
batteries. L’objectif de cette these est de développer, d’une part une méthodologie de caractérisation
du comportement dynamique des cellules de batterie et de leurs assemblages et d’autre part des
modeles numériques associés qui soient simples, rapides, robustes, présentant le meilleur
compromis précision/simplicité.

La premiere partie du travail de la thése a consisté a développer une nouvelle méthode de
caractérisation expérimentale avec un modéle de circuit électrique équivalent, qui permet de
s’appliquer facilement a différentes batteries et de calibrer la complexité du modele (nombre de
circuits utilisés) en fonction de la durée des mesures de la phase de repos apres une sollicitation. Le
modele généré est capable de suivre les évolutions rapides et lentes de la tension de la batterie, ce
qui peut améliorer I’estimation de la tension dans les applications BMS (Battery Management
System). Des essais de validations sur différentes batteries ont montré que les modeles générés
permettent une prédiction précise du comportement dynamique de la batterie.

Ensuite, le manuscrit aborde les assemblages des cellules en série avec la méthode de
caractérisation élaborée. Elle commence par une définition énergétique de I’assemblage. Puis, la
modélisation de 1’assemblage avec la méthode de caractérisation est discutée. Les essais de
validation ont été menés sur différents assemblages et ont montré que le comportement dynamique
de I’assemblage peut aussi étre bien représenté avec les modeles identifiés.

Mots clés

Batterie, cellule de batterie, assemblage de cellules, module de batterie, pack batterie,
modélisation, caractérisation, modele de circuit ¢€lectrique équivalent, véhicule électrique, véhicule
hybride.
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Experimental analysis and modelling of battery cells and their packs — Application to
electric and hybrid vehicles

Abstract

As part of the development of electric and hybrid vehicles, energy management in the
battery pack is a major issue. Car manufacturers need a numerical model to represent the dynamic
behavior of batteries. The objective of this work is to develop, on the one hand, a characterization
method of the dynamic behavior of battery cells and their assemblies, and on the other hand the
combined numerical models which are simple, fast, robust and with the best accuracy/simplicity
compromise.

The first part of the work is dedicated to develop a new experimental characterization
method with an equivalent circuit model, which can be applied easily to different battery cells and
allows calibrating the complexity of the model (number of the RC circuits) according to the
measurement duration of the resting phase after a solicitation. Therefore, the generated model is
able to follow the rapid and slow voltage change of the battery cell, which improves voltage and
state of charge estimation for the BMS (Battery Management System) applications. The validation
tests on different battery cells show that the generated model allows accurate prediction of the
battery cell’s dynamic behavior.

The second part of the work studies the cell assemblies with cells connected in series. It
begins with an energy definition of the cell assembly. Then modelling of the assembly with the
developed characterization method is discussed. The validation tests were carried out on different
assemblies and show that the dynamic behavior of the assembly can be also well represented with
the identified models.

Keywords

Battery, battery cell, cell assembly, battery module, battery pack, modelling,
characterization, equivalent circuit model, electric vehicle, hybrid vehicle.

23/04/2013 5/233



23/04/2013 6/233



Table des matieres

INtrOdUCTION GENETALE........oouiiiiiiiiiiiie ettt st sttt s e et e bt e e abeeabeesaeesaeeeaee 9
Chapitre 1 : GENEralités SUT 188 DAIETICS ......vviiiiieiiiieiiie ettt et e e e eeseree e 13
1.1. Présentation des aCCUMUIATEULS .......ccuiriieriiiiiiiitiesiee ettt ettt 14
1.1.1. Principe de fonctionnement des acCUMUIALEULS .......cc.eevvieriierieriieiiesie e 14
1.1.2.  Quelques notions concernant I’accumulateur.............c.eecveeiuierienieeiiierieee e 15
1.2. Besoin énergétique dans les véhicules €lectrifi€s.........coviiiiiiniiniiiiiieieecee e 19
1.2.1. Principales technologies pour les VES €t VEHS.......cccooviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 19
1.2.2. Périmétres de fonctionnement de batteries dans les VEs et VEHS........cccccoovivviieiiininnnne 23
1.3. Accumulateurs lithium-10n (Li-101N)......cciiiiiiiiiiiiiiiie ettt sre e e eaeereeseee e 25
1.3.1. Principe de fONCtIONNEMENL. .......c..cciieiiieiriieiietieete ettt e ete et e seaeeaeesaeessaeesseesaeesaseesseens 25
1.3.2.  Accumulateurs Li-ion du marché .............ccoceiiiiiiiiniiiieieeeeeescee e 30
1.4, Accumulateurs NiIMH..........coiiiiiiiiiiie ettt ettt ene 31
1.4.1. Principe de fOonCONNEMENT.........ccccviiiiiiieiie ettt eree e e eeeeereeennneas 31
1.4.2. Accumulateurs NIMH du marche............cccooiieriiiiieiiiciecee e 32

| T 1073163 L 15 10 o PSSP 33
Chapitre 2 : Etude bibliographique sur la modélisation de batterie ..........cceevcverieerieniieeieie e, 34
2.1. Description du comportement dynamique de la batterie et des phénomenes électrochimiques
ASSOCIES 1.vteuiteeuieeuteeetee ettt et e steeeate et eeeste e st e entee st teeat e et e e en e e e nbeen st e eneeenb e e st e enaeente et eeenteenneenneeenteenreennes 35

2.2. Différentes approches de la modélisation de 1a batterie ...........oeceveeririeneniienieeeeee 42
2.2.1. Modeles ElectrOChIMIQUES ........cecvieiieriieiieeieesiee ettt s e e reesaeesaeebeesaeessaeesseesseessseenseens 42
2.2.2. Modeles de type DOTLE NMOITE .....ccvieiveeeuiiiiieiiieeiie et esieeseeeteesreesaeereesseessaeeseesseessseesseesseens 44
2.2.3. Modeles de type circuit électrique EqUIVALENT .........cceeviieiiierieeieeie e 44
2.2.4. Choix de I’approche de la modélisation pour notre €tude.........cceeveveierierierienienenieneeene 53
2.3. Procédures de caractérisation des parametres du modele de la batterie dans la littérature.......... 54
2.3.1. Equipements eXPEITMENTAUX ......c.eerueerreerteerteereeeseesseeseeesseesseesnseeseesseessesnseesseessseessesseenns 54
2.3.2. Caractérisation de 12 CAPACILE ........eevuieiiiiiieiiecie ettt st ens 56
2.3.3. Caractérisation de 'OCV ....couiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt e see e eneens 59
2.3.4. Caractérisation de I’impédance de la batterie (L, Rs, Zic dc, Zim)-eoveovevevveieneiiniiiiiiiiienne, 63
2.3.5. Synthése en vue de la caractérisation d’une batteric ..........ccevvveevieerienieeiierieeee e 77
2.4. Mode¢le retenus et type de caractérisation pour 1’étude de 1a theése.........c.oeovevireiienieniieeiieens 80
B T 01031161 11 5 10 s USRS 81
Chapitre 3 : Etude de 1a 1€laXation ..........c.oooieiiiiiieiieciecieeieeee et an 82
T B 113 (016 1017510 ) o FO RSP USSRPSRR 83
3.2. Expression de la relaxation avec le modeéle de Thévenin............ccceeveiiiiviiicciiececeeeeeeee, 83
3.3. Me¢éthode d’identification d’une relaxation............coceereerieiiiienienie e 88
3.3.1. Démarche d’1dentifiCation .............covieriiiiiiiienieeeeee ettt 88
3.3.2. Ré-échantillonnage de la tension pendant 1a relaXxation ..........ccceeeeevieeniieniiiinienieeiieeneens 89
3.3.3. Division théorique de 1a 1elaXation...........ccviiiiiiiiiieiiiiecee et 90
3.3.4. Identification des PAramMELICS.......c.eevuierierieeiierieeieerieereeeteesteeseeeeaeeseessaeesseeseessneenseenseens 96
3.3.5. Choix du nombre optimal de circuits R//C..........cccvevieiiiiiiiiiieeieeeeseeee e 99
3.4. Exemple d’identification d’ une relaxation............cccueevuierieriieiieenie et 101
3.4.1. Mesure eXPErimentale ...........ccverieeiiieriieiieeiteesieeteeieeseeeeaeeteesteeeaeeaeessaeesaensaessneenseenes 101
3.4.2. Résultat d’identifiCation .........cccecieriiieiiieiie ettt es 102
3.5. Etude des relaxations de différentes cellules ..........coooiiniiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee 106
3.5.1. Mesures eXPErIMENTALES .........eeevviieriieeiieeciieeciee et e et e e e tee e reeeeeeeereeeseseeesseessraeessseeenes 106
3.5.2. Résultats d’1dentifiCation...........cocueeiiiiriiiiiiiiesie e 109
3.5.3. Elaboration d’une régle générale de détermination du nombre de R//C a utiliser ............ 111
3.6. Etude de I’influence de la sollicitation avant la relaxation............cccceeveenieniiinnienieniecienee 118
3.7. Extrapolation de la relaxation longue a partir d’une mesure de courte durée.............ceevvrennnnn. 122
3.7.1. Meéthode d’estimation de Us reiax par extrapolation des mesures sur une heure ............... 122

23/04/2013 7/233



3.7.2. Meéthode d’estimation de Us geiax avec la tension de relaxation tracée a I’aide d’une échelle

10@arithmMIQUE AU tRIMPS.....eiiiiiieiiiieiieeeiic ettt et e et e et e e stbeeeteeesnbeeessseeesseeanseeennseeennns 125
3.8, COMCIUSION ...ttt ettt et ettt et e bt e e et e e bt e nateeabeeabeessneenbeenbeens 130
Chapitre 4  : Procédure de caractérisation expérimentale d’une cellule ............ocevviiniiniiininnnne. 131
4.1, INEEOAUCTION. ..ceutiiiit ittt et et st et e bt e sat e et e e bt e satesateenateenneenbeens 132
4.2. Démarche générale de caractérisation d’une cellule...........ccovveviiiiciiiniiniciieeee e, 132
4.3. Identification des parametres avec les motifs en eScalier.........cevvveerienieiieenienieeeeee e 135
4.3.1. Justification de I’utilisation du motif en eScalier..........ccccuerviirrieiiieiierieceee e 135
4.3.2. Construction du motif en escalier en fonction des caractéristiques de la cellule testée .... 135
4.3.3. Documentation des parameétres a identifier avec un motif en escalier ............cocceeveveenenne 139
4.3.4. Meéthode d’identification des PArameEtres ..........ccueerueeruierieerieerieeieeiee e eiee e eee e ens 142
4.3.5. Validation de la méthode d’identification des parametres ...........ccecvveeveevveereeseeerieenenenns 154
4.4. Conception d’une procédure de caractérisation expérimentale d’une cellule ........................... 156
4.4.1. Principe de la procédure de caractérisation expérimentale d’une cellule.......................... 156
4.4.2. Logiciel de caractérisation de Cellule ...........ccoueiiieiiieiiieiiicicceeeee e 159
4.4.3. Exemple des mesures obtenues avec la procédure de caractérisation expérimentale ....... 161
4.5. Validation de la procédure de caractérisation sur différentes cellules............ccoevvevvveniennenen. 165
4.6. Etude de la problématique « Précision/Cotlit » du modele..........cooveviieiiiiniiniiiiniecieeeeeeen 169
4.6.1. Problématique « PréciSIOn/COUL » ...ccueeeveeriieriieeiieiie ettt ene 169
4.6.2. Optimisation des essais de caracterisation [105].......cevueerierieriierierie e 169
B 1) 1T L 13 [0 ) SRRSO S TSR 172
Chapitre 5 : Etude de I’assemblage des cellules en SErie..........ooevieriirieniieienieiericieceeeeeeee 173
5.1, TNEOAUCTION. ...ttt ettt ettt ettt e st e bt e b e s bt et e e st et e eneesaeeneesaeenes 174
S L. COMEEXER. c.uveiniieiieeit ettt ettt ettt et e bttt e bt e sbb e eab e bt e sat e et e bt e eate et e s 174
5.1.2. Problématiques de I’assemblage des cellules en SErie.........cccuevvvievuievienieeiieeniecie e 175
5.2. Définition de la capacité réelle de 1’assemblage............cocveevvieiieiiieiieiiecieee e 176
5.2.1. DEfINItION PIOPOSEE ....eevvieueieiieeiieeiiesiee et ettt e st et e steeesteebeessaeesseeseeseaesnseenseesneeenseenseas 176
5.2.2. Exemples d’application de la definition ..........ccceceeriiiiienieniieiieeceeeee e 179
5.3. Modélisation de [’asSsembIage. .........ccueeruirrieriieiieie ettt et 182
5.3.1. Représentation de 1’assembIlage .........ccceeoueeiuiiiiiriieiieiecie e 182
5.3.2. Démarche d’évaluation de la performance du modele de 1’assemblage ...........ccccceeueeeee. 184
5.3.3. RESultats eXPETIMENTAUX . .....ccueruiertiriertieierteeteeteeteetteteeteesteettebeeatesteeneesteenbesseensesseensesneas 184
5.3.4. Simulation de 1’assemblage............ooieiiiiiiiiriiiieiieieeeee s 187
CONCIUSION <.ttt ettt et ettt e et e et e e eteeesbeesbeesseeesseesseessaeesseesseensaeesseenseenseessseenseeseessneans 192
Conclusion ZENETALE Ef PETSPECTIVES. ....eeuuetierertieieeiieteetteteette st eite st e etesseestesaee bt satesbeeatesbeensesbeeneenseennes 193
RETCICIICES ...ttt ettt et e st e e aa e e b e e s taeesse e seesseeeaseensaesseeesseenseessneesseesaensseans 196
F N 11115 (L TSRS 201
Annexe 1.Détail de calcul de N pour I’équation (41) .....cc.eevierieeiienierieee e 201
Annexe 2.Détail de calcul de Myax pour I’équation (55) .....cccveeeeiiieciieeiieeiee e 202
Annexe 3.Calcul de MO pour ’Equation (560) .........ceecuiieiieieiieeeiieecree et ettt sreeesvee et seree e 203
Annexe 4.D¢étail de la procédure de caractérisation expérimentale d’une cellule ............c.cccceene. 204
A1, Phase de Préparation...........cceeceerierieesiiesiesteeeteesiee e eteesseesaeeseessaesnseeseessaesnseenseesseennns 204
A.2.  Phase d’eXPEriMENtation .........ccceevueeueeriienieeieestiesteeteesseeseeeseesseessaeenseenseesssesnseenseesssennns 206
Annexe 5.0util de choix de la période d’échantillonnage pour la mesure de la tension de relaxation
214
Annexe 6.Paramétres du modele de la cellule identifiés avec la mesure de la Figure 151................ 218
Annexe 7.Cartographie de la résistance série Rs identifié¢ avec la mesure de 1’essai 4..................... 219
Annexe 8.Trois cellules caractérisées avec la procédure de caractérisation.............cceeveveeerveeennennns 220
Annexe 9.Justification de la dépendance au courant des tensions de relaxation par analogie avec une
réponse exponentielle & UNe IMPUISTON ......c.eiiiiiiiiiiiiiieeie e e 221
LiSte dES tADICAUK c...eeutieiieeiie ettt et ettt et e nh e e a bt e nhtesnt e e be e heesaee 222
LIStE @S TIZUIES ..eeuvieiiieiie ettt ettt ettt ettt e st e et eebe e st e esse e s eessaeenseenseenseesnseensaesnteenseenneennns 224
INOMENCIALUIE ...ttt ettt et et e et e et e teesaeeesseebeesseeesseensaenseesnseensaessseenseeseennsesnsenns 231

23/04/2013 8/233



Introduction Générale

23/04/2013 9/233



Contexte de I’étude

Le changement climatique a été reconnu comme une préoccupation majeure de la plancte.
Cette préoccupation a donné naissance aux efforts internationaux pour lutter contre le changement
climatique, par exemple, le protocole de Kyoto : une convention entre 183 pays pour lutter contre le
changement climatique en réduisant les émissions de gaz a effet de serre. Dans le domaine du
transport en Europe, les constructeurs automobiles se sont engagés a réduire I’impact des véhicules
sur ’environnement avec un objectif de moins de 95 g de CO,/km d’ici 2020, contre plus de 130
g/km actuellement [1]. Afin de répondre a cet objectif, une rupture de technologie comme
I’utilisation des véhicules électriques et véhicules ¢électriques hybrides est nécessaire. De nombreux
constructeurs automobiles ont déja commencé a proposer leurs véhicules ¢€lectrifiés dans le marché.
Parmi eux, Renault est le premier constructeur automobile a commercialiser une gamme complete
des véhicules ¢électriques.

Figure 1 : Gamme des véhicules électriques de Renault (de gauche a droite : Twizy, Zoé,
Fluence électrique et Kangoo électrique) [2]

Problématique et objectif de la theése

Dans le cadre du développement des véhicules ¢électriques et électriques hybrides, la gestion
de I’énergie contenue dans les batteries est une problématique majeure. Des efforts constants de
recherche sont entrepris pour trouver des solutions qui maximisent 1’autonomie des véhicules et
augmentent la durée de vie des batteries.

Les packs de batteries sont constitué¢s d’assemblages de cellules, or, chacune de ces
dernieres peut avoir d’une part des caractéristiques légérement différentes par rapport aux valeurs
nominales données par le constructeur et d’autre part des conditions d’environnement thermiques
différentes de ses voisines en fonction de leur emplacement et de ceux des sources de
refroidissement. Ces conditions vont influencer le comportement et le vieillissement de chaque
cellule au cours de 'utilisation de la batterie. La dispersion des caractéristiques sera alors accentuée
au cours de la durée de vie du véhicule, impactant la gestion de I’assemblage. Par exemple,
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I’énergie utile du pack sera limitée lors de la charge de la batterie par la cellule la plus chargée, et
par la cellule la moins pleine lors de la décharge (cf. Figure 2).

Début de recharge Fin de recharge
II : I

Chargeur > Chargeur

Figure 2 : Exemple de I’influence de la dispersion des caractéristiques des cellules sur I’énergie

Energie
inutilisée
I Energie
utile

b
=i

utile de I’assemblage

Afin de bien gérer les packs de batteries, les constructeurs automobiles ont besoin de

pouvoir :

- caractériser rapidement des cellules a partir d’'une méthodologie reproductible afin d’évaluer
les différentes batteries proposées par de nombreux fournisseurs,

- disposer d’une estimation précise de I’énergie utilisable dans 1’assemblage de cellules d’un
pack de batteries,

- ¢laborer des stratégies de gestion de 1’énergie afin de maximiser I’autonomie des véhicules
et de préserver la durée de vie des batteries.

Pour le constructeur automobile, il sera ainsi nécessaire de disposer :

- d'un modéle numérique simple, rapide, robuste qui représente le comportement dynamique
des assemblages de cellules de batteries,

- d’une procédure de caractérisation des cellules et de leurs assemblages qui permet
d’identifier les parameétres du modele a partir des mesures expérimentales.

Afin de répondre au besoin industriel, 1’objectif de la thése est donc de développer une
méthodologie de caractérisation du comportement dynamique des cellules de batteries et de leurs
assemblages, ainsi que des modéles numériques associés qui sont simples, rapides, robustes, et avec
le meilleur compromis précision/simplicité. Cette méthodologie de caractérisation doit étre
générique et applicable facilement a différents types de batteries.

Démarche de la thése
La démarche de la thése comporte deux étapes :

La premicere étape consiste a étudier la modélisation d’une cellule afin d’¢laborer un modele
présentant les meilleurs compromis précision/simplicité ainsi que la procédure de caractérisation
associée. Parmi les différents modéles de batteries existants, I’enjeu va consister a déterminer la
modélisation la plus appropriée aux applications automobiles, qui permette de représenter aussi bien
une cellule individuelle, qu’un ou plusieurs assemblages de cellules, avec le meilleur compromis
précision / simplicité de documentation / rapidité de calcul. En outre, le modéle élaboré doit aussi
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avoir une structure permettant de tenir compte de I’effet de la température et du vieillissement pour
un futur développement qui n’est pas réalis¢ dans le cadre de ce travail.

La deuxieme étape comporte plusieurs axes en paralléle a développer, a savoir :
- appliquer la méthodologie de caractérisation a d’autres technologies de batteries,
- ¢tudier ’assemblage des cellules.

Organisation du mémoire
La suite du mémoire est organisée en 6 chapitres.

Le premier chapitre introduit les généralités sur les batteries. Dans ce chapitre sont rappelés
les notions de base, les principes de fonctionnement et 1’utilisation des batteries pour les véhicules
¢lectriques et hybrides dans I’industrie automobile.

Le deuxieme chapitre constitue une étude bibliographique sur les modélisations de batterie
existantes dans la littérature. Ce chapitre commence par une description des comportements
dynamiques de la batterie. Ensuite, un panorama sur les principaux types de modélisation de
batterie est donné. Aprés une comparaison entre les différents types de modéle, le modéele le plus
adapté aux besoins de notre étude est présenté. Par la suite, est effectuée une étude sur les
procédures de caractérisation des paramétres du modeéle de batterie a partir des mesures
expérimentales. Cette étude permet d’aboutir & une structure du modéle a partir de laquelle une
nouvelle méthodologie de caractérisation est ¢laborée. Cette étude permet aussi de relever un point
important pour I’application automobile mais souvent négligé dans la littérature : la prise en compte
de la phase de relaxation de la batterie durant laquelle la tension de la batterie continue a évoluer
pendant des heures.

Le troisieme chapitre traite de la relation entre la complexité du modele (nombre de
parametres a documenter) et la relaxation des batteries. Dans ce chapitre, est développée une
méthode de calibration de la complexité du modele en fonction de la période d’échantillonnage et
de la durée de relaxation.

Le quatrieme chapitre présente le développement d’une méthodologie originale de
caractérisation générique qui prend en compte de la relaxation et qui est applicable a différentes
technologies de batteries. Les validations de cette méthodologie ont été effectuées sur 4 différentes
batteries Li-ion et NIMH.

Le cinquieme chapitre étudie les assemblages des cellules en série avec la méthodologie de
caractérisation développée. Ce chapitre commence par une définition énergétique de 1’assemblage.
Ensuite, la modélisation de I’assemblage avec la méthodologie de caractérisation est discutée. Les

essais de validation sont ensuite menés sur différents assemblages.

Enfin, le dernier chapitre conclut la thése et discute des perspectives.
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Chapitre 1 : Généralités sur les batteries
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1.1. Présentation des accumulateurs

Dans le principe, les générateurs ¢électrochimiques sont des dispositifs dont la fonction est de
transformer 1’énergie libérée par des réactions électrochimiques en énergie électrique. Ce processus
de conversion d’énergie se produit aux deux électrodes du dispositif (¢lectrode positive et électrode
négative) et conduit a la décharge du générateur. En fonction de la réversibilité de ce processus, on
peut distinguer les générateurs électrochimiques en deux catégories :

- Systéme primaire ou pile: dans ce cas la réaction électrochimique est irréversible, le
générateur est déchargé une seule fois et de fagon définitive.

- Systéme secondaire ou accumulateur : dans ce cas la réaction électrochimique est
réversible, une source d’énergie extérieure peut étre utilisée pour ramener les €lectrodes a
leur état initial et charger le dispositif aprés sa décharge.

Dans le domaine des véhicules électriques (VEs) et véhicules électriques hybrides (VEHs),
les accumulateurs se présentent comme étant 1’un des moyens de stockage d’énergie électrique les
plus prometteurs.

1.1.1. Principe de fonctionnement des accumulateurs

En général, un accumulateur est composé d’une ¢lectrode positive (ou cathode en
convention générateur), d’une électrode négative (ou anode en convention générateur), d’un
séparateur et d’un électrolyte dans lequel sont immergés 1’¢électrode positive, 1’¢électrode négative et
le séparateur. La Figure 3 présente un exemple d’une vue éclatée d’un accumulateur.

Scellement verre-métal

Couvercle

Event de sécurité

Bille Séparateur

Disque isolant Cathode

Figure 3 : Vue éclatée d’un accumulateur [3]

Le principe de fonctionnement d’un accumulateur est basé sur I’exploitation de deux
couples oxydo-réducteurs, Ox;/Red; et Ox,/Red,, qui se déroulent respectivement a deux électrodes
différentes. La Figure 4 résume le principe de fonctionnement des accumulateurs sous la forme d’un
schéma simplifié.
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Courant

Circuit Courant
externe
Négative Positive Négative Positive
Red, . Red,
Electrolyte <A > )
()X1 ()X2 OX1 OX:
Anode Cathode Anode Cathode

(a) Pendant décharge

(b) Pendant recharge

Figure 4 : Principe de fonctionnement des accumulateurs

Il existe de nombreuses technologies d’accumulateur : Plomb, NiMH, NiCd, NiZn, famille

de lithium-ion (Li-ion). La Figure 5 donne un panorama de différentes technologies d’accumulateur

ainsi que le positionnement de chaque technologie sur le diagramme de Ragone (la puissance

massique en fonction de I’énergie massique) qui permet de comparer les performances énergétiques

de différentes technologies. Parmi les technologies d’accumulateur, la famille des accumulateurs

Li-ion présente les meilleures performances (en puissance et en énergie).

100,000

— i‘

t

[ T
| Super Li-lon

| capacitors

_Very High Power

10,000

Li-lon

High Power

1,000 £ —%

100 -

Na/NiCiz - ‘

Li-ion
High

Energy
|

0 20 40 60

Puissance spécifique, W/kg au niveau élément

80 100 120

140 160 180 200

Energie spécifique, Wh/kg au niveau élément

Figure 5 : Comparaison de différentes technologies d’accumulateur sur le diagramme de Ragone [4]

1.1.2. Quelques notions concernant I’accumulateur

1.1.2.1.

Relation entre les noms « accumulateur », « cellule » et « batterie »

Les accumulateurs s’ils sont seuls sont parfois appelés ¢léments de la batterie ou cellules,

une batterie contient donc un ou plusieurs accumulateurs.
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1.1.2.2.  Plage de tension

Chaque batterie a une plage de tension de fonctionnement qui définit la tension minimum et
la tension maximum qu’elle peut atteindre. La tension minimum est aussi appelée « tension
d’arrét ». Si la batterie fonctionne en dehors de sa plage de tension, il y a des risques de
dégradations.

1.1.2.3. Capacité

De fagon générale, la capacité C d’une batterie est la quantité de charges électriques pouvant
étre délivrée lors d’une décharge compléte a une amplitude de courant définie. La capacité C de la
batterie est mesurée en Ampere-heure et I’amplitude du courant utilisé pour mesurer cette capacité
est souvent exprimée en fonction de la capacité nominale (courant exprimé en «n.C»). Par
exemple, si la capacité d’une batterie est de 0.36 Ah a 1C, cela signifie que si la batterie pleinement
chargée est déchargée par un courant de 0.36 A, elle va atteindre sa tension d’arrét aprés une heure
de décharge. La capacité déchargée est 0.36 A x 1 h=0.36 Ah, un courant de 1C signifie 1 x 0.36 =
0.36 A. Dans la méme logique, un courant de 10C signifie 10 x 0.36 = 3.6 A.

I1 existe une non-linéarité de la capacité en fonction du courant qui peut étre traduit par la loi
de Peukert. La Figure 6 présente un tel exemple pour une batterie lithium-ion Kokam. Pour une
méme tension d’arrét, la capacité de la batterie diminue quand le courant augmente. Il faut noter
que la remontée de la courbe a 20C est due a la hausse de la température de la cellule provoquée par
la décharge a fort courant.

4.2

4.0 R 20C 15C 10C 5C 0.5C
' ‘\ \ /s L/ 1 1/
Q\ \

3.8

VOLTAGE(V)

N A
===

ol N\
3.0 L 1 " 1 " L L |\\ .‘\ \
L] 50 100 150 200 250 300 3

CAPACITY(mAh)

Figure 6 : Non-linéarité de la capacité en fonction du courant de décharge pour une batterie lithium-

ion Kokam pour une température ambiante de 23 °C [5]
1.1.2.4. Rendement faradique
Le rendement faradique représente 1’efficacité de la charge d’une batterie. Il est le rapport de
la capacité de la batterie sur la quantité de charge fournie a la batterie lors de la charge compléte. A

cause des réactions secondaires a I’intérieur de la batterie, la quantité de charge fournie a la batterie
n’est pas entierement récupérable. Ainsi, le rendement faradique peut étre inférieur a 100% et varie
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en fonction de la technologie de la batterie. Par exemple, le rendement faradique est proche de
100% pour les batteries Li-ion et autour de 80~90% pour les batteries NiMH [8].

1.1.2.5. Etat de charge (SoC) et profondeur de décharge (DoD)

L’état de charge (ou SoC pour « State of Charge » en anglais) est le rapport de la charge
disponible en Ah sur la capacité de la batterie (cf. Equation (1)). Par exemple, quand la batterie est
pleinement chargée, I’état de charge (SoC) vaut 100% et quand la batterie est complétement
déchargée, le SoC vaut 0%. La définition du SoC n’est pas unique, parce que la capacité réelle ou la
capacité nominale peuvent étre utilisées au dénominateur dans la formule du SoC.

_ Charge disponible en Ah

SoC (1)

Capacité de la batterie

En pratique, la capacité réelle d’une batterie peut étre différente de sa capacité nominale. Le
calcul du SoC avec la capacité réelle correspond plus précisément a 1’état réel de la batterie que le
calcul du SoC avec la capacité nominale. Ce dernier ne garantit pas la validité des bornes 0% et
100% de SoC. Par exemple, pour une batterie avec une capacité nominale de 0.36 Ah, si sa capacité
réelle est supérieure a 0.36 Ah et que son SoC est déterminé avec la capacité nominale, quand le
SoC est égal a 0%, la batterie peut encore fournir de la charge, donc 0% de SoC dans ce cas ne
correspond pas a un état completement déchargé de la batterie. Ainsi, dans le cadre de la these, la
capacité réelle est utilisée pour le calcul du SoC. Il est a noter que si 1’état « complétement
déchargé » est déterminé par des amperes heures déchargées, la valeur du courant n’intervient pas
pour la définition du SoC 0%. Par contre, si I’état « complétement déchargé » est associé a une
tension d’arrét de décharge, alors le courant a une influence sur le SoC 0%. Par exemple, une
batterie « complétement déchargée » par un courant de 10C, peut encore fournir de la charge sous
un courant a 0.1C.

La profondeur de décharge (ou DoD pour « Depth of Discharge » en anglais) est aussi un
indicateur de niveau de charge de la batterie. Son expression est donnée par :
DoD =1-SoC (2)

1.1.2.6. Tension a vide (OCYV)

La tension a vide (ou OCV pour « Open Circuit Voltage » en anglais) désigne la tension
d’équilibre de la batterie au repos. La valeur de I’OCYV évolue en fonction du SoC de la batterie. La
Figure 7 montre un exemple de la relation OCV(SoC) d’une batterie lithium-ion A123. Il est a noter
que les courbes OCV(SoC) mesurées apres décharge et aprés charge peuvent étre différentes, la
présence des écarts entre les deux courbes étant appelée phénoméne d’hystérésis. L’allure du graphe
OCV(SoC) peut étre modifiée en fonction du temps de repos utilisée pour la mesure expérimentale.
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Figure 7 : La courbe OCV(SoC) mesurée 1 h aprés décharge et apres charge d’une batterie A123 a
25°C [6]

1.1.2.7. Tension nominale

La tension nominale est la tension de référence d’une batterie. La définition de la tension
nominale n’est pas unique, on peut interpréter la tension nominale comme la tension moyenne
d’une batterie observée sur la plus grande partie de sa courbe OCV en fonction du SoC apres
décharge compléte. La tension nominale varie en fonction de la technologie de batterie, par
exemple, 3.3 V~3.9 V pour une cellule Lithium-ion, autour de 2 V pour une cellule au plomb et
autour de 1.2 V pour une cellule NiMH et NiCd.

1.1.2.8. Autodécharge

En raison des réactions secondaires intervenant aux deux électrodes, la batterie se décharge
toute seule lentement méme quand elle n’est pas utilisée. Ce phénomene de perte d’énergie avec le
temps est appelé autodécharge. L’autodécharge s’exprime souvent en pourcentage de la perte de
charge par mois par rapport a la capacité de la batterie. Elle dépend de plusieurs facteurs comme la
tension, la température et le vieillissement de la batterie. Elle varie aussi en fonction de la
technologie de la batterie, par exemple, elle est de I’ordre de 5% par mois pour les batteries Li-ion
et les batteries au plomb et de 1’ordre de 30% par mois pour les batteries NiMH et NiCd [7][8].

1.1.2.9. Durée de vie

La durée de vie d’une batterie est souvent exprimée en année ou en nombre de cycles de
charge/décharge. Elle dépend de la condition d’utilisation de la batterie (niveau et fréquence de la
sollicitation, température de fonctionnement). La batterie est souvent considérée en fin de vie quand
sa capacité réelle est de 80% de la capacité initiale. L’état de santé (ou SoH pour « State of Health »
en anglais) est souvent utilisé pour décrire le niveau de vieillissement de la batterie. La formule de
SoH est donnée par :

Soll = Capacité actuelle de la batterie

)

Capacité initiale de la batterie
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De la méme fagon que pour le SoC, la définition du SoH n’est pas unique puisque la
capacité réelle ou la capacité nominale peuvent étre utilisées au dénominateur de la formule du
SoH.

1.1.2.10. Packaging

Parmi les accumulateurs couramment rencontrés a ce jour, on trouve différents formats de
packaging : bouton, cylindrique et prismatique (cf. Figure 8).

(a) (b)
Figure 8 : Formats de packaging des accumulateurs : (a) Bouton, (b) Cylindrique, (c¢) Prismatique

1.2. Besoin ¢énergétique dans les véhicules ¢électrifiés

1.2.1. Principales technologies pour les VEs et VEHs

En fonction de niveau d’électrification, on peut distinguer des véhicules électrifiés en
plusieurs catégories comme présenté sur la Figure 9 :

- Véhicule électrique (VE): il est entiérement propulsé par un moteur électrique qui
transforme en énergie mécanique 1’¢électricité stockée dans un pack de batteries. Il recoit
donc toute son énergie de ses batteries qui doivent étre rechargées par une source externe.

- Véhicule électrique hybride (VEH) : il est équipé d’un moteur thermique et d’une machine
¢lectrique. Les deux moteurs peuvent étre utilisés pour propulser le véhicule (hybridation
paralléle), mais il y a aussi le cas ou seulement la machine électrique est utilisée pour la
propulsion, le moteur thermique étant utilisé pour charger le pack de batteries par
I’intermédiaire d’une génératrice (hybridation série). Les véhicules électriques hybrides
(VEHSs) peuvent se distinguer en deux sous catégories : quand le pack de batteries peut étre
chargé par une source externe, il s’agit des véhicules électriques hybrides rechargeables
(VEHs rechargeable) ; sinon ce sont les véhicules électriques hybrides non rechargeables
(VEHs non rechargeables).

Véhicule Electrique Véhicule Electrique Hybride (VEH)
|

[ |
VEH rechargeable VEH non rechargeable

) Moteur
Batterie —/gjectrique

————— e

Figure 9 : Trois catégories de véhicules électrifiés
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Historiquement, différents types de batterie ont été utilisés pour les véhicules électriques
(VEs) ou les véhicules électriques hybrides (VEHs). On peut citer quelques exemples comme
illustrés sur la Figure 10.

La « Jamais Contente » La « Toyota Prius » La « Tesla Roadster »
VE avec batteries au plomb VEH avec batteries NiMH VE avec batteries Li-ion

La « Renault Fluence Z.E. »
VE avec batteries Li-ion

e L

VE de Detroit Electric

" - La « REVAI » La « Mercedes-Benz S400 »
avec batteries nickel-fer

VEH avec batteries Li-ion

»

Figure 10 : Exemples des véhicules électriques et véhicules électriques hybrides dans I’histoire [9]

Une comparaison de différentes technologies des batteries est présentée sur la Figure 11.

Elle montre que :

- Pour les batteries au plomb, bien qu’elles soient matures et moins cheres, elles sont sources
de probléme pour I’environnement.

- Les batteries NiIMH sont matures et siires, mais elles donnent de mauvaises performances a
froid et ont une autodécharge importante.

- Les batteries de la famille Lithium présentent de bonnes performances en termes d’énergie
et de puissance, mais elles sont plus chéres et moins matures.

- Les batteries Nickel Sodium donnent aussi de bonnes performances en énergie et puissance,
mais elles présentent une autodécharge importante.

- Les supercondensateurs présentent de fortes puissance massique et durée de vie, mais leur
performance énergétique est faible.

Aujourd’hui, les constructeurs automobiles ont porté leurs choix principalement sur deux

technologies pour leurs véhicules électriques et €lectriques hybrides :

- les batteries nickel métal hydrure (NiMH), principalement pour des considérations de cofit et
de sécurité,

- les batteries lithium-ion (Li-ion) pour leurs performances.
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Figure 11 : Comparaison de différentes technologies de batterie [8] (1 — Mauvais, 10 — Excellent)

Une comparaison plus en détail des technologies Li-ion et NiMH est présentée dans le

Tableau 1. Ce tableau montre que la tension d’une cellule NiMH est 3 fois plus faible que celle

d’une Li-ion. Ainsi, pour monter & un niveau de tension identique (par exemple 300 V), avec des

cellules NiMH, il faut 3 fois plus de cellules connectées en série qu’avec des cellules Li-ion.

Technologie Li-ion NiMH
Tension nominale d’une cellule 33V~39V 1.2V
Energie spécifique (Wh/kg) 30~220 40~80
Puissance spécifique (W/kg) 3~10000 10~1000
Durée de vie en cyclage 500~1500 500~2000
Performance aux températures Bonne Moyenne
extrémes (-30~60°C) (-10~65°C)
) Elevé Acceptable
Cotit
(500~750 €) (300~500 €)
. Bas Elevé
Autodécharge (5%~10% par mois) | (30%~50% par mois)

Tableau 1 : Comparaison des technologies Li-ion et NiIMH [4][7][8][10][11]

Aujourd’hui la technologie Li-ion est choisie par de nombreux constructeurs automobiles

pour leurs véhicules ¢lectriques. Pour les véhicules électriques hybrides, les batteries NiIMH sont

largement utilisées dans les modéeles déja commercialisés, mais quelques constructeurs proposent

des batteries Li-ion pour leurs futurs modeles. Les deux tableaux suivants présentent les principaux

véhicules ¢électriques et hybrides déja ou bientdét commercialisés dans le monde.

Marque Smart | BMW | Subaru | Mitsubishi | Tesla | Citroén | BYD | MNissan | Renault | Renault
Nom Fortwo ED | MiniE | Stella i-MIEV | Roadster | co | E6 | Leaf |  Fluence | Zoé

Technologie Lizion

du Pack )

Gl Pas encore commercialisé ‘ 2006 ‘ 2008 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 2012
production

Tableau 2 : Liste non-exhaustive des véhicules électriques
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Italdesign-

Marque Honda Lexus Nissan Chevrolet Toyota Ford Honda Toyota |Mercedes-Benz| Chevrolet Gluglaro
Insight Proton Emas
Nom Civic RX 400h Altima Tahoe Prius 1l Fusion 2éme Yaris 5400 Volt Hybrid
génération Y

Technologie i

du Pack NiMH Li-ien

Année de Pas encore
production 2005 2005 2007 2008 2009 2009 2009 2012 2009 2010 R,

Tableau 3 : Liste non-exhaustive des véhicules électriques hybrides

Dans un pack de batterie, la cellule est le plus petit élément. Plusieurs cellules peuvent étre

connectées en série et/ou en paralléle pour constituer un module, plusieurs modules peuvent puis
étre connectés en série et/ou en parallele pour composer un stack, plusieurs stacks peuvent ensuite
étre connectés en série et/ou en parallele pour former finalement un pack (cf. Figure 12). Les
performances typiques souhaitées des packs de batteries pour les VEs et les VEHs sont présentées
dans le Tableau 4.

(a) Une cellule

(b) Un module

(c) Un stack

(d) Un pack

Figure 12 : Exemple de (a) cellule prismatique (b) module (c) stack (d) pack

VEs VEHs rechargeables | VEHs non rechargeables
Autonomie tout électrique (km) | 150-200 10-60 -
Technologie Li-ion Li-ion NiMH
Capacité du pack (kWh) 30-60 4-30 1.3
Energie spécifique (Wh/kg) 110-160 110-160 46
Densité énergétique (Wh/1) 400-600 400-600 200-350
Puissance maximale (kW) - 40-100 27-35
Puissance spécifique (W/kg) 1500 500-1500 1300
Poids du pack de batteries (kg) | 200-500 70-190 29
Durée de vie en année 10-15 10-15 10-15
Durée de vie en cyclage - >2500 -
Cot (e/kWh) - 750-1500 600

Tableau 4 : Performances souhaitées des packs de batteries pour les VEs et VEHs [12]

Le Tableau 5 présente quelques exemples de packs de batteries pour des véhicules

¢lectriques et des véhicules électriques hybrides commercialisés.

23/04/2013

22/233



Nom de véhicule Mitsubishi i-MIEV Tesla Roadster Mercedes-Benz S400 Honda Civic
Année de production 2006 2008 2010 2005
VEH non VEH non
Type VE VE
rechargeable rechargeable
Aut i <
utonomie annoncée 144 120 i ]
(km)
Tension nominale de
330 375 126 154
pack (V)
Capacité nominale de
16 53 0.8 0.8
pack (kWh)
Nombre de modules 12 11 - 22
Nombre de cellules 88 6831 32 132
Technologie de cellule Li-ion Li-ion Li-ion NiMH
Tension nominale de
3.7 3.8 39 1.2
cellule (V)
Capacité nominale de 50 ) 6.5 55
cellule (Ah) ' ’

Structure de pack

1 pack=88 cellules en
série
(2 modules de 4
cellules et 10 modules
de 8 cellules)

1 pack=11 modules en
série,

1 module=9 bricks en
série,

1 brick=69 cellules en

1 pack=32 cellules en
série

1 pack=22 modules
en série,
1 module=6 cellules

en série

paralléle
Courant max estimé en
décharge pour une 142 A (2.8C) 7.7 A (3.90) 119 A (18.3C) 97 A (17.7C)
cellule
C t timé
ourant hax estime e 125 A (2.5C) 0.65 A (0.3C) - ;

charge pour une cellule

Tableau 5 : Exemple des structures de packs de batteries pour des véhicules électriques et

des véhicules électriques hybrides selon [9][13][14][15][16][17]

1.2.2. Périmetres de fonctionnement de batteries dans les VEs et VEHs

Pour les VEs, le pack de batteries est la seule source d’énergie, il doit ainsi étre dimensionné

de maniére a ce que la capacité du pack soit suffisamment grande afin de garantir une autonomie du
véhicule (en km) acceptable. Dans ce cas, des batteries de haute énergie sont préférables. Pour les
VEHs non rechargeables, les batteries sont utilisées principalement pour fournir un supplément de
puissance pendant I’accélération et récupérer de I’énergie au freinage. Il n’est pas nécessaire que
ces batteries aient des capacités importantes mais elles doivent étre capables de fournir ou accepter
une puissance importante, donc dans ce cas, des batteries de forte puissance sont préférables. Ainsi,
les périmeétres de fonctionnement des batteries dans les VEs et VEHs sont différents : les cellules de
batteries dans les VEs subissent une excitation de courant moins violente (jusqu’a = 5C) que les
cellules dans les VEHs non rechargeables (jusqu’a + 40C), par contre, les cellules dans les VEs
fonctionnent sur une plage de SoC plus large que les cellules dans les VEHs non rechargeables.
Quant aux véhicules hybrides rechargeables (VEHs rechargeables) qui peuvent fonctionner en
mode tout électrique comme les VEs et en mode hybride comme les VEHs non rechargeables, le
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périmetre de fonctionnement de leurs batteries se situe donc entre celui des VEs et celui des VEHSs.
Le Tableau 6 résume les périmetres typiques de fonctionnement des cellules de batteries dans les
véhicules électriques et électriques hybrides [12][18][19]. Il faut noter que la capacité de cellule

pour les VEs et les VEHs peut étre différente, elle varie en fonction de la structure du pack comme
ce qui est indiqué dans le Tableau 5.

Contexte VE VEH rechargeable VEH non rechargeable
Plage de courant +5C +10C +40C
Importante Importante Faible
Plage de SoC
(ex, 95% ~ 20%) (ex, 90% ~ 25%) (ex, 60% ~ 40%)
Plage de température ambiante -30°C~60°C -30°C~60°C -30°C~60°C

Tableau 6 : Périmetres typiques de fonctionnement des cellules de batteries dans les VEs et les
VEHs [12][18][19]

Pendant le roulage, le profil de sollicitation (en puissance ou en courant) du pack de
batteries est caractérisé par des impulsions de décharge et de charge. La Figure 13 représente une
comparaison des profils de sollicitation des packs de batteries d’'un VE et d’un VEH pour le profil
de roulage FTP-75 (Federal Test Procedure). Ces profils sont obtenus sur le simulateur VEHLIB
[20] de véhicules ¢électrifiés de 'IFSTTAR. Le simulateur a été configuré en deux modes :

- mode VE pour un véhicule ayant une masse de 1600 kg avec un pack de batteries NiIMH de
39 Ah,

mode VEH non rechargeable pour un véhicule hybride parall¢le présentant une masse de
1360 kg avec un pack de batteries NiMH de 6.5 Ah.
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Figure 13 : Comparaison des profils de puissance et de courant des packs de batteries d’un véhicule
¢lectrique et d’un véhicule électrique hybride pour le profil de roulage FTP75
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Un zoom sur une fenétre temporelle entre 1330 s et 1370 s (cf. Figure 14) permet de révéler

la différence de sollicitation entre un VE et un VEH pour un méme profil de roulage :

1.3.

le pack de batterie du VE fournit de 1’énergie pendant toute la phase d’accélération et
récupere de 1’énergie pendant la phase de décélération,
le pack de batterie du VEH fournit de I’énergie seulement pendant le début de la phase

d’accélération et récupere de I’énergie pendant la phase ou I’accélération diminue et la phase
de décélération.

Zoom sur le profil de roulage

Vitesse (km/h)

1%30 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370
Temps (s)
(@)

Accélération du profil de roulage
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o

1330 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370
Temps (s)
(b)

Zoom sur les courants des packs de batterie
F---F---F---F---F—

=

b - MMoor---r---p-----|——VEH
| | | |
} _!; ~ L A
1 >~ 1

| I I I | N
1330 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370
Temps (s)

(c)
Figure 14 : Etude des courants de VE et de VEH sur une fenétre temporelle de la Figure 13

Courant (A)
(4.
(=]

Accumulateurs lithium-ion (Li-ion)

1.3.1. Principe de fonctionnement

Dans un accumulateur Li-ion, le lithium reste a I’état ionique dans tous les composants de la

cellule. Le principe de fonctionnement des accumulateurs lithium-ion repose sur le transport des
charges a I’intérieur de la batterie qui se fait par I’intermédiaire des ions lithium Li+ (cf. Figure 15).
Pendant la décharge, les ions lithium se désinserent de 1’¢lectrode négative, puis migrent a travers
I¢lectrolyte et le séparateur pour s’insérer dans 1’¢lectrode positive ; pendant la charge, les ions
lithium prennent le trajet inverse, ils se désinserent de 1’¢lectrode positive pour s’insérer dans
I’¢lectrode négative. Le passage de chaque ion lithium est compensé par le passage d’un électron

dans le circuit extérieur. L’insertion et la désinsertion réversible des ions lithium de deux électrodes
rendent viables les accumulateurs Li-ion.
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Figure 15 : Transport des ions a I’intérieur d’un accumulateur Li-ion [21]
(a). Electrodes négatives

L’¢lectrode négative des accumulateurs lithium-ion est aujourd’hui a base de carbone lithié
ou de composés de métaux de transition (par ex, Li4TisO;,), dans lesquelles I’insertion des ions
lithium dans I’électrode négative se traduit par une ionisation partielle des atomes de lithium, d’ou
I’appellation lithium-ion. Or, quand les premiers accumulateurs au lithium apparaissaient dans les
années 1960, c’était le lithium métallique qui est utilisé comme électrode négative [3]. Liées a la
réactivité du lithium métallique vis-a-vis de I’¢électrolyte, ces batteries souffrent de deux principaux
problémes :

- Formation d’une couche de passivation pendant chaque charge qui réduit la capacité de la
batterie. Durant chaque charge, le lithium électro-déposé sur 1’électrode négative est non
homogene et sous forme des grains de métal. Ces grains de métal réagissent avec
I’¢lectrolyte pour former une couche de sel passivant qui rend inactif une partie du lithium
métal. Comme la formation d’une couche de passivation a lieu pendant chaque charge, la
capacité de 1’¢lectrode décroit rapidement [22]. Afin d’avoir une durée de vie acceptable, on
est obligé d’injecter un exces important de lithium (par exemple, 4 a 5 fois la quantité
requise [3]) pour compenser la quantité de lithium métal rendu inactif durant chaque charge.

- Développement de dendrites de lithium qui peut finir par provoquer un court-circuit local
entre deux électrodes. Le dépdt non-homogene du lithium sur I’électrode négative provoque
aussi le développement de dendrites de lithium comme représenté sur la Figure 16. La
croissance des dendrites peut finir par percer le séparateur et toucher 1’¢électrode positive,
provoquant un court-circuit local qui n’est pas immédiatement dangereux, parce que la
dendrite s’autodétruit par fusion. Cependant, un courant de fuite permanent pendant la
charge peut étre vu quand il y une multitude de micro-dendrites.

Formation de

Cout_:het de dendrite durant
passivation la recharge
o ——
Lithium
métal

Figure 16 : Formation de dendrites durant la charge (schéma simplifié selon [23])
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Afin de s’affranchir de ces problémes, deux solutions ont été proposées. La premiére
solution consiste a remplacer le lithium métallique par un matériau anodique dont le potentiel est
voisin de celui du lithium. Le Tableau 7 donne une liste non-exhaustive des matériaux anodiques
possibles. Le lithium est aussi ajouté dans ce tableau afin d’avoir une comparaison avec les autres
matériaux anodiques. La deuxiéme solution consiste a utiliser un nouveau type d’électrolyte
polymeére qui sera détaillé plus loin dans ce paragraphe.

Matériau Potenti?l [Tar rapport Capaci.té spécifique
au lithium (V) théorique (Ah/g)

Li-Al 0.2 0.800
Li,sCs(coke) 0.2~1.3 0.185
LiCs(graphite) 0.02~0.3 0.372
LiWO, 0.3~1.4 0.120
LiMoO, 0.8~1.4 0.199
LiTiS, 1.5~2.7 0.226
Li 0 3.860

Tableau 7 : Liste non exhaustive des matériaux anodiques pour 1’électrode négative [3]

Parmi les matériaux anodiques, le graphite est le matériau le plus utilisé pour 1’¢lectrode
négative des batteries Li-ion aujourd’hui. A température ambiante, le graphite est capable
d’accueillir de fagon réversible jusqu’a un atome de lithium pour 6 atomes de carbone. Les ions
lithium sont insérés entre les plans adjacents de carbone comme représenté sur la Figure 17.

8:> Plan carbone ® @ ®

@ Li+ ® ® ®

Figure 17 : Tons lithium dans la structure de graphite

La réaction d’insertion et de désinsertion des ions lithium dans le graphite peut s’exprimer
comme ci-dessous selon [3] :

charge

_
x-Li* +x-e” +C, Li,C, (4)

X
décharge

Durant la premiere charge, une partie du lithium est consommée de fagon irréversible. Cette
partie de lithium consommeée crée un film de passivation a la surface de 1’¢lectrode qui empéche la
réaction ultérieure de 1’¢lectrolyte avec le lithium. Ce film de passivation reste stable et constitue un
bon conducteur ionique. Ce film est souvent appelé SEI (Solid Electrolyte Interface).
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(b). Electrodes positives

Les accumulateurs lithium-ion sont généralement désignés par leur composition de
I’¢lectrode positive (cathode), bien que la composition de I’¢électrode négative (anode) puisse aussi
étre un facteur de distinction. Un grand nombre de matériaux d’insertion cathodiques ont été
proposés comme candidats pour 1’¢lectrode positive, le Tableau 8 donne une liste non-exhaustive
des matériaux possibles.

Matériau Potenti(.el [Tar rapport Cap,aci.té spécifique
au lithium (V) théorique (Ah/g)
MoS, 1.8 0.134
TiS, 2.1 0.239
MnO, 3.0 0.154
ViOis 24 0.188
V.05 2.8 0.147
LiV,0, 2.8 -
Polyacétylene 3.2 -
Polypyrole 3.2 -
LiCoO.(LCO) 3.7 0.180
LiNiO; 3.5 0.220
LiMn,0, 3.8 0.140
LiFePO,(LFP) 3.3~3.4 0.100~0.150
Li(Ni45C04sMn,3)0, (NCM) 3.7~3.8 0.150~0.160
Li(Al6C0016Nios) 02 (NCA) 3.6 0.265
LiMnO, (LMS) 3.0~4.9 0.100~0.210

Tableau 8 : Liste non exhaustive des matériaux cathodiques pour 1’¢lectrode positive
[31[71[12][24][25][26]

La réaction de I’insertion et de la désinsertion des ions lithium dans 1’électrode positive peut
s’exprimer comme ci-dessous selon [3] :

décharge
z-Li" +z-¢” +A B, Li,A B, Q)

charge
ou le terme A,By représente les composés du Tableau 8.

(c). Electrolyte [3][27][28]

L’¢lectrolyte sert de conducteur ionique qui permet la migration des ions lithium entre
I’¢lectrode positive et négative. Aujourd’hui, on utilise les électrolytes sous deux principales
formes :
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- Electrolyte liquide : il est compos¢ d’un solvant (par exemple, carbonates d’alkyles) dans

lequel est ajouté du sel de lithium (par exemple, LiPF¢ et LiPF,).

- Electrolyte polymere : il s’agit d’incorporer le sel de lithium dans des matrices polymeres.

On peut classer les électrolytes polymeres sous deux catégories :

Electrolyte polymére gélifié ou plastifié : il consiste a associer une membrane
polymere a un solvant liquide ; I’¢lectrolyte de ce type constitue un gel.

Electrolyte polymeére solide sec : il ne contient pas de solvant liquide et la mobilité des
ions lithium est assurée par la chaine polymérique. L’intérét principal de cet électrolyte
est de pouvoir utiliser le lithium métallique comme électrode négative, ce qui permet
d’avoir une capacité spécifique plus élevée qu’avec les autres matériaux anodiques
comme indiqué dans le Tableau 7. L’inconvénient est que cet ¢électrolyte doit
fonctionner a une température élevée (par exemple, entre 80 et 90 °C pour la batterie
lithium métallique polymere développée par la compagnie Batscap). En effet a

température ambiante, la conductivité de cet électrolyte est de I’ordre de 10 S/cm, ce

qui est trés inférieure a la valeur requise de 10~ S/cm [3]. La Figure 18 présente un
exemple d’une batterie avec 1’¢électrolyte polymere solide sec.

Figure 18 : Batterie lithium métal polymeére de la compagnie Batscap [28]

(d). Séparateur [8]

Le séparateur sert d’isolant électronique entre 1’électrode positive et négative. Il doit &tre

poreux pour que les ions lithium arrivent a le traverser. Outre la fonctionnalité d’isolation des

¢électrodes,
séparateurs

le séparateur peut aussi assurer la sécurit¢ de 1’accumulateur. Aujourd’hui, les
pour les accumulateurs Li-ion sont souvent fabriqués a partir de films fins de

polyéthyléne (PE) ou de polypropylene (PP) avec 50% de porosité. Lorsque la température de

I’accumulateur est trop €levée et dépasse le point de fusion du matériau du séparateur, ses pores se

ferment, ce
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qui empéche la migration des ions lithium et donc stoppe le courant.
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1.3.2. Accumulateurs Li-ion du marché

La Figure 19 et le Tableau 9 donnent quelques exemples de batteries Li-ion commercialisées

qui montrent la diversité des caractéristiques en fonction de différentes technologies.

SYSTEMS

176410
0101

A2 _ il

15210

= T

520205

MAX.3.00

Ccala

Advanced Lithium Battery Systems

Figure 19 : Photos de quelques batteries Li-ion commercialisées

Marque A123 Kokam GAIA GS Yuasa
Technologie (cf. Tableau 8) LFP NCM NCA LMS
Packaging Cylindrique Prismatique Cylindrique Prismatique
Capacité nominale (Ah) 2.3 12 7.5 60
Tension nominale (V) 3.3 3.7 3.6 3.6
Courant de décharge maximal
. 70 A (30.4C) 60 A (5C) 150 A (20C) 600 A (10C)
en continu
Courant de décharge maximal 120 A
. ) 240 A (20C) 300A (40C) -
en impulsion (52.2C)
C t de ch: imal
outant e chatee MAXIMATEN | 10 A 430) | 36A(3C) | 120A(16C) | 600 A (10C)
continu
Température d’opération (°C) -30~60 °C -20~ 60 °C -30~60 °C -20~60 °C
Durée de vie en cyclage > 1000 > 500 > 1000 -
Masse (g) 70 354 320 4000
Puissance spécifique calculée
N 5657 2508 3375 -
(W/kg) (*)
Energie massique calculée 108 125 84 54
(Whikg) (**)

Tableau 9 : Exemples de batteries Li-ion commercialisées [29][30][31][32][33]

(*) Puissance spécifique =

Tension nominalex Courant de décharge maximal en impulsion

(**) Energie massique =
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Masse

Tension nominalex Capacité nominale

Masse
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1.4. Accumulateurs NiMH

1.4.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement [34][35][36][37] d’un accumulateur nickel-hydrure
métallique (NiMH) est basé sur le transport de charges a I'intérieur de la batterie qui se fait par
I’intermédiaire des ions hydroxyde (OH").

L’¢lectrode positive d’accumulateur NiMH est a base d’oxyhydroxyde de nickel (NiIOOH).
La réaction pendant la décharge et la charge de 1’¢électrode positive peut s’écrire :

décharge
x-NiOOH+x-H,O+x-e” x-Ni(OH), +x-OH" (6)

charge

L’¢lectrode négative est composée d’un alliage métallique de type ABx. On peut classer les
alliages métalliques en deux classes : ABs (par ex. LaNis) et AB, (par ex. ZrNiy) qui sont tous

capables d’absorber I’hydrogene suite a la formation d’hydrures métalliques durant la charge de la
batterie. La réaction pendant la décharge et la charge de 1’¢lectrode négative peut s’exprimer ainsi :

décharge
MH, +x-OH" M+x-H,O+x-e” (7)

charge

ou M représente I’alliage métallique de 1’électrode négative et MHy représente 1’hydrure
métallique (par ex. LaNisHg).

L’¢lectrolyte est une solution aqueuse de potasse (KOH) qui assure le transfert des ions

OH ™ entre les deux électrodes.

L’ensemble des réactions ci-dessus pendant la décharge et la charge a I’intérieur de
I’accumulateur s’écrit :

décharge
MH, +x-NiOOH M + x - Ni(OH), (8)

charge
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1.4.2. Accumulateurs NiMH du marché

La Figure 20 et le Tableau 10 donnent quelques exemples de batteries NiMH
commercialisées.

SafF Panasonic

23/04/2013

SANYO

Figure 20 : Photos de quelques batteries NiMH commercialisées

Marque Saft Panasonic Sanyo
Packaging Cylindrique Cylindrique Cylindrique
Capacité nominale (Ah) 3.5 6.5 2.1
Tension nominale (V) 1.2 1.2 1.2
Courant de décharge maximal en
) 40 A (26.7C) 32.5 A (5C) 30 A (14.30)
continu
Courant de décharge maximal en
. ) 150 A (42.9C) - -
impulsion
C t de ch imal
outart €e charge MAKIMaten 1 34090) | 65A(10) | 21A(10)
continu
Température d’opération (°C) -10~40°C -10 ~ 65 °C 0~50°C
Durée de vie en cyclage - - -
Masse (g) 59 170 47
Pui Scifi lculé
uissance spécifique calculée 814 229 766
(W/kg)
Energie massique calculée
71 46 54
(Wh/kg)

Tableau 10 : Exemples de batteries NIMH commercialisées [38] [39] [40]
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1.5. Conclusion

Pour les VEs et VEHs, les batteries Li-ion et NIMH sont aujourd’hui les deux technologies
les plus utilisées. Apres une introduction des notions concernant 1’accumulateur, on a présenté le
besoin énergétique dans les véhicules é€lectrifiés. On a vu que pour les VEs ce sont les batteries de
haute énergie qui sont préférables afin de garantir une autonomie correcte et pour les VEHs ce sont
les batteries de forte puissance qui sont préférables car elles sont capables de fournir ou accepter des
puissances importantes pendant la phase d’accélération et celle de freinage. A la fin du chapitre, une
présentation détaillée des principes de fonctionnement des accumulateurs Li-ion et NiMH a aussi
été exposée.
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Chapitre 2 : Etude bibliographique sur la
modélisation de batterie
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2.1. Description du comportement dynamique de la batterie et des phénoménes
électrochimiques associés

Les comportements dynamiques (en temporel et en fréquentiel) de la batterie sont liés
étroitement aux phénomenes €lectrochimiques a I’intérieur de celle-ci. Le but de ce paragraphe est
d’établir le lien entre les comportements dynamiques de la batterie et ces phénomenes
¢lectrochimiques.

La Figure 21 représente la réponse typique en tension d’une batterie a une sollicitation de

courant en créneau. On peut décomposer la réponse de la batterie en plusieurs parties :

- Saut de tension : variation quasi instantanée de la tension aprés un changement du niveau
de courant.

- Régime forcé : phase ou le courant de sollicitation n’est pas nul

- Relaxation : phase apres un arrét de sollicitation ou le courant de la batterie est nul et la
tension tend vers un état équilibre. Cet état équilibre correspond a la tension a vide de la
batterie.

Courant en décharge

w

I I I I I I I
| | 15&0\ | | | I
= | ——— | | | |
sz ————— R -—-=== +t-q4--- I—==== Lttt el [
c | | | | | | |
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S | | | | | | |
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Figure 21 : Réponse en tension d’une batterie a une sollicitation de courant en décharge

Le saut de tension est causé par les chutes de tension de nature purement ohmique dans les
résistances liées a la connectique et a I’¢électrolyte. La résistance de connectique (R.) provient d’une
part des électrodes et d’autre part du raccordement du systéme ¢lectrochimique au montage
expérimental. La résistance de 1’¢lectrolyte (R.) est induite par des phénoménes de migration ou
mobilité des ions dans 1’¢lectrolyte. Le saut de tension peut donc étre représenté par une chute de
tension sur une résistance Ry dont I’expression est [41][42]:

RszRC+Re=RC+L )
K-A
avec :
K : conductivité de 1’électrolyte,
A : surface moyenne des deux électrodes en regard,
/ : distance moyenne entre les deux électrodes.
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Durant la phase du régime forcé et de la relaxation, la dynamique est liée aux surtensions
provoquées par les effets de transfert de charges, de double couche et de transfert de matiére, qui
interviennent a I’intérieur de la batterie.

- L’effet de transfert de charges correspond au transfert des électrons a la surface des
électrodes. Pour une électrode le courant li¢ aux flux des électrons est régi par 1’équation de

Butler-Volmer comme ci-dessous [43] :

=1 lexp“”'mc —exp 70 J (10)
avec :

F : constante de Faraday

o : coefficient de transfert de charges

Ne : surtension de I’électrode

I° : courant d’échange de la réaction a 1’¢lectrode considérée

- L’effet de double couche correspond a une zone de charge d’espace formée a I’interface
entre 1’¢lectrode et 1’¢lectrolyte. Le comportement électrique de cette zone de charge
d’espace peut étre assimilé a celui d’un condensateur non linéaire [44]. Différents modéles
non linéaires ont été développés pour décrire la double couche, par exemple, ceux de
Helmholtz, de Gouy-Chapman et de Stern. L’un des plus simples est le mod¢le linéaire de
Helmholtz dont I’expression est donnée par [41] :

dq &g
S A L (11)
avec :
Cu : capacité surfacique (F/m?) de Helmholtz
q : densité de charge
A®  : différence de potentiel entre 1’¢lectrode et I’électrolyte
g, : constante diélectrique du milieu
€, : permittivité du vide
L . distance séparant les charges négatives et les charges positives

- Les effets de transfert de matiere [43][44][45] concernent le déplacement de matiére (dans
les batteries cela correspond aux ions) causé par la migration et la diffusion. La migration
concerne le déplacement di a I’existence d’un champ électrique a I’intérieur de la batterie.
L’expression du flux causé par la migration est donnée par :

T, (x,t) = —%C(x,t) agix) (12)

avec :

: charge de I’ion considéré,

: constante de Faraday

: coefficient de diffusion,

: constante universelle des gaz parfaits,
: température absolue

A= =g

: concentration de matiére,
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t : temps,
X : direction de diffusion,
(0] : potentiel électrostatique.

La diffusion concerne le déplacement de mati¢re causé par I’existence d’un gradient de
concentration. La direction du déplacement de matiere va des milieux les plus concentrés
vers les moins concentrés. L’expression du flux de matiere est donnée par la loi de Fick :

T ()= _D@
X (13)
XY _ 92C(x,1)
ot ox>

Dans la plupart des cas pour la batterie, la diffusion est le principal responsable du transfert
de maticre [44]. La Figure 22 schématise la diffusion des ions lithium dans les €lectrodes
durant et apres une décharge. Durant la décharge des gradients de concentration apparaissent
dans les deux électrodes. La batterie revient a un état d’équilibre pendant la relaxation.

= &
- Initial
[ amount of
Charged prillil]lj|  amount
batt ery lithium in
// the
m electrodes
= — - Lithium ions
Ba“ery \ it transfer
: 1 from an
discharge @» S~—_] electrode to
o miimitimiim another
e N it Final
pattery at - ... — | amount of
rest after 7 lithiumin
discharge fae—wrel”  the
= electrodes

Figure 22 : Diffusion des ions lithium dans les électrodes pendant et aprés une décharge [46]

A la fin de la relaxation, la tension de la batterie tend vers la tension a vide OCV (Open
Circuit Voltage) qui correspond a la différence des potentiels d’équilibre entre les deux électrodes.
Le potentiel d’équilibre d’une électrode pour un couple oxydo-réducteur (Ox, Red) suit la loi de
Nernst [47] :

E, =E° +§1n(a&) (14)
nF  {ag,

avec :

E° : potentiel standard de 1’électrode,

aox  :activité de ’espece oxydante,

ared - activité de I’espéce réductrice,

n : nombre d’¢lectrons dans 1’équation (15) qui définit la réaction d’oxydo-
réduction :

Ox +ne” < Red (15)
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Il est a noter que la définition de la fin de relaxation a un impact important sur la mesure de
I’OCV. La Figure 23 présente les résultats de mesure de I’OCV d’une batterie Li-ion apres
différentes durées de relaxation et a différents SoCs. Quand la durée de relaxation augmente, la
valeur mesurée de I’OCV en décharge augmente et la valeur mesurée de I’OCV en charge diminue.
Ceci indique que la tension de la batterie continue a évoluer durant la relaxation. Plus la durée de
relaxation est longue, plus la mesure de I’OCV est proche de la réalité. En fait, la tension de la
batterie évolue encore au-deld de quelques heures. Dans [74], il est indiqué qu’il faut parfois 24
heures pour que la tension de la batterie se stabilise.

OCV/V

SOC /%
Figure 23 : Mesure de I’OCV d’une batterie Li-ion de technologie LiFePOy apres différentes durées

de relaxation [97]

En plus des effets indiqués précédemment, d’autres effets temporels interviennent aussi dans
le comportement de la batterie. Par exemple, les effets trés rapides comme les effets électriques et
magnétiques (effets de peau, de proximité) qui interviennent en haute fréquence (au-dela de 1’ordre
du kilohertz) ; les effets a long terme 1i¢ au vieillissement. Ces différents effets couvrent une grande
plage de temps comme présenté sur la Figure 24.
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Figure 24 : Ordre de grandeur des plages de temps des effets physiques dans les batteries [44]

Le comportement dynamique en temporel de la batterie est li¢ étroitement a son impédance
interne. En considérant la batterie comme une impédance, on peut tracer son comportement
fréquentiel dans le diagramme de Nyquist grice a I’utilisation par exemple d’un spectromeétre
d’impédance électrochimique. La spectrométrie d’impédance électrochimique, ou en anglais
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), est une méthode de caractérisation fréquentielle
pour étudier les systémes ¢€lectrochimiques. C’est une technique de mesure stationnaire qui repose
sur la mesure de la réponse électrique de I'interface électrochimique a une faible perturbation
sinusoidale de courant ou de tension pour différentes valeurs de fréquences. La Figure 25 représente
le comportement fréquentiel de la batterie dans le diagramme de Nyquist (graphe correspondant a
I’opposé de la partie imaginaire de I'impédance (-Im(Z)) en fonction de la partie réelle de
I’impédance (Re(Z)). Sur la Figure 25, le tracé de Nyquist de la batterie peut étre décomposé en
trois parties :

- partie haute fréquence li¢e aux effets électriques et magnétiques,

- partie transfert de charges et double couche,

- partie transfert de maticre.

Les phénomenes de transfert de charges et de double couche sont plus rapides que le phénomene de
transfert de matiere. C’est la raison pour laquelle la partie transfert de charges et double couche
correspond a une plage de fréquence plus ¢élevée que celle de la partie transfert de matiere.
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Figure 25 : Exemple de comportement en fréquentiel d’une batterie Li-ion A123 a 50% de
SoC et a 25°C dans le diagramme de Nyquist [48]

Pour I’impédance de certaines batteries Li-ion comme par exemple sur la Figure 26, deux
demi-cercles peuvent apparaitre entre la partie haute fréquence et la partie transfert de matiere. Ces
deux demi-cercles sont liés a I'interface SEI (Solid Electrolyte Interface) qui est un film de
passivation a la surface de 1’¢lectrode [50][51]. L’interface SEI donne naissance a deux doubles
couches : électrode-SEI et SEI-¢lectrolyte, ou ont lieu les effets de transfert de charges et double
couche [52].

x 10 | | , i
Aol — — } 1 mHz
Deuxiéme demi-cercle :
A0 === - i R N - S y
[ I [ I
8- - [ oo r
[ I
— B —--- [ e i
=) [ | I
NoA4---- | , o !
T | Partie transfert
I e — b = T de matiére
| | 1 1
o- - o I _ L4 _____ I— - _ _ 4
: ha Premier demi-cercle
aEE T | | |
| ' ' ' I
4 = =]
i I I ! 1
5 kHz 15 2 3 3.5

2.5
Re(Z) [2] X 10'3

Figure 26 : Exemple de comportement en fréquentiel d’une batterie Li-ion avec 1’apparition
de deux demi-cercles liés a I’interface SEI (figure retravaillée a partir de [50])

L’impédance d’une batterie varie en fonction de 1’état de charge, du courant, de la
température et de 1’état de santé. La Figure 27 présente 4 exemples de variation de I’'impédance des
batteries Li-ion en fonction de 1’état de charge, du courant, de la température et pendant le
vieillissement. Elle montre que :
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- le changement de 1’état de charge influence principalement le tracé de Nyquist en basse
fréquence (< 100 Hz). L’impédance en basse fréquence a tendance a augmenter quand 1’état
de charge diminue (cf. Figure 27 (a)) ;

- pour un méme état de charge, I’'impédance a tendance a diminuer quand le courant de
polarisation augmente (cf. Figure 27 (b)) ;

- lorsque la température augmente, I’impédance a tendance a diminuer (cf. Figure 27 (¢)) ;

- pendant le vieillissement, I’impédance a tendance a augmenter (cf. Figure 27 (d)).

Ces exemples indiquent clairement que la batterie est un systéme non-linéaire variable dans le

temps.

0.7

— 0% SOC Stacked Li-lon polymer cell
0.614 —20%S0C | —————— new, pre-cycled cell

— 40% SOC
05 60% SOC

-40

0.01 Hz

-Im {Z} [ohm]

. — 80% SOC
— 100% SOC -20 4
0.4
0.3 ]

Im Z [mOhm|
=5

o /

289.8 mHz

T 77 7
——

21.7Hz 38.6mHz 16.3 mHz 6.8 mHz =o=0.0 A charge
=0=0.25 A charge
10 4 285.7Hz =r=0.5 A charge
0.0 ==1.0 A charge
—-2.0 Acharge
01 <100 kHz 20
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1.0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
He {Z} iohm] Re Z [mOhm]
(a) (b)

Im(2) ()

-lm(Z)/m<2

7| = 6 weeks

| 12 weeks ||

— 18 weeks

o =24 weeks

— 30 weeks

T 36 weeks ||
I

i i
2 25 3 35 4
Re(Z)'mQ

(d)

Figure 27 : Exemples de variation de I’impédance pour 4 différentes batteries Li-ion en
fonction de : (a) Etat de charge [44], (b) Courant de polarisation [70], (¢) Température [50] et (d)
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2.2. Différentes approches de la modélisation de la batterie

I existe principalement trois types de modeles pour représenter le comportement temporel
de la batterie : les mod¢les électrochimiques, les modéles de type circuit électrique équivalent et les
modeles de type boite noire (par ex. modeles utilisant les réseaux de neurones ou la logique floue).
Le but de ce paragraphe est de dresser d’abord un panorama de ces modeles existants et de choisir
un type de modele qui correspond le mieux a nos besoins pour I’étude qui suit.

2.2.1. Modeles électrochimiques

En général, les modeles électrochimiques [54][55][56] sont utilisés pour décrire les
phénomeénes électrochimiques de chaque composant de la cellule en utilisant les lois
¢électrochimiques correspondantes (cf. paragraphe 2.1). Les modeles électrochimiques sont plutot
complexes a cause de la représentation détaillée des mécanismes chimiques liés a la génération de
I’énergie. Ils aboutissent souvent a la résolution d’un systeme d’équations aux dérivées partielles
couplées. La Figure 28 présente un exemple du modele électrochimique pour une batterie Li-ion
[56]. Sur la Figure 28 (a) se trouve la nomenclature utilisée pour le modéle électrochimique. La
Figure 28 (b) montre un schéma d’anatomie d’une batterie Li-ion et une synthése du modele
¢lectrochimique. Avec le courant i(t) comme entrée et la tension de batterie upay(t) comme sortie, le
modele est décrit par les équations correspondant a différents phénomenes. Il est a noter que chaque
phénomene contient plusieurs équations respectivement pour 1’électrode positive (k = p), 1’¢électrode
négative (k = n) et/ou le séparateur (k = s). Ainsi, le modele électrochimique revient a un systeme
complexe de 14 équations a résoudre, dont la plupart sont des équations aux dérivées partielles.

Bien que les modeles ¢électrochimiques soient capables de donner une estimation précise du
comportement de la batterie [57][59], leurs complexités les rendent difficilement applicables a la
simulation. Ils ne sont donc pas bien adaptés pour élaborer les lois de contrdle et pour les
applications en temps réel [58][59]. Par ailleurs, ces modeles nécessitent la connaissance d’un
certain nombre de parameétres comme la géométrie des €lectrodes, la concentration de I’¢électrolyte,
le coefficient de transfert de charges, le coefficient de diffusion difficiles a déterminer. Quand il est
possible d’obtenir une estimation raisonnable de certains parametres dans la littérature, d’autres, en
revanche, demandent une investigation expérimentale bien plus approfondie [21] et pas toujours
réalisable.
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2.2.2. Modéles de type boite noire

Les modéles de type boite noire [61][62] sont issus de 1’utilisation de modeles par
apprentissage (par exemple grace a I’emploi de réseaux de neurones ou de la logique floue) pour
estimer le comportement de la batterie. Contrairement aux modeles électrochimiques, la
connaissance des phénomenes ¢lectrochimiques n’est pas nécessaire. Par contre, une phase
d’apprentissage avec des données réelles de la batterie (courant, tension, SoC, température) est
nécessaire pour les entrainer. Ces modeles sont capables de donner une estimation sur les
comportements de la batterie selon leurs « expériences » obtenues durant la phase d’apprentissage.
La précision de ces modeles est influencée de manicre significative par les données d’entrainement
et la méthode d’entrainement [78]. Les modeles de type boite noire sont principalement utilisés
pour ’estimation des parametres SoC et SoH. Il y a peu d’articles dans la littérature [61] concernant
I’estimation du comportement dynamique de la batterie. Ces mode¢les ne sont pas retenus pour la
suite de ce travail car ils ne sont pas les plus adaptés pour estimer le comportement dynamique de la
batterie.

2.2.3. Modéles de type circuit électrique équivalent

Grace a l’analogie entre les domaines de 1’¢lectrochimie et celui de 1’électricité, les
différents phénomeénes électrochimiques peuvent étre représentés en utilisant des combinaisons de
composants électriques. Par exemple, le comportement électrique des électrodes poreuses d’une
cellule peut étre représenté par les combinaisons des résistances et condensateurs comme sur la
Figure 29.

—  Anode porous electrode Separator Cathode porous electrode  +

]
]
]

E

1

Solid
phase
resistance 'y ’r

Interfacial _I_ J_ _l_

reaction
resistance

Interfacial
capacitance

Pore Separator
electrolyte electrolyte
resistance resistance

Figure 29 : Schéma circuit €lectrique équivalent a deux électrodes poreuses d’une cellule Li-ion
[63]

Basés sur I’analogie entre [’¢lectrochimie et I’électricit¢ et afin de séparer différents
phénoménes ¢électrochimiques, de nombreux modeles ont été proposés dans lesquels chaque
¢lément électrique est corrélé a un phénomene électrochimique. La Figure 30 montre un tel
exemple. Dans ce circuit, différents phénomeénes sont représentés pour chaque électrode. L’effet

23/04/2013 44/233



¢lectrique et magnétique en haute fréquence est représenté par une inductance (L, et L;). Le
phénoméne purement ohmique est traduit par une résistance (R, et Rcp). Le potentiel d’électrode
est décrit par une source de tension parfaite (Ecqn €t Eeqp). Les effets de transfert de charges et
double couche sont respectivement représentés par une résistance (R¢, et R;p) et un condensateur
(Caen et Cycp). Enfin, I’effet de transport de matiére est représenté par deux impédances de diffusion
(Zop, Zin et Zop, Z:p). Pour Iélectrolyte, son comportement ohmique est représenté par une
résistance (R.).

Elgctrt-)de Electrolyte Electrode
négative positive

Figure 30 : Modgcle de circuit électrique équivalent d’une cellule [65]

Une simplification du circuit de la Figure 30 est souvent opérée pour faciliter son utilisation
et son identification. En général, les circuits simplifiés proposés dans la littérature peuvent étre
résumés sous forme d’un modele générique comme représenté sur la Figure 31. Dans ce modéle,
une source de tension (OCV) représente la tension d’équilibre de la cellule. Une inductance (L)
traduit le comportement en haute fréquence de la cellule. Une résistance (R;) regroupe les
phénoménes purement ohmiques des connectiques et de 1’électrolyte. Une impédance (Zi dc)
mod¢lise les effets de transfert de charges et de double couche. Enfin, une impédance (Zin)
représente 1’effet de transport de maticre. Tous les composants du circuit (OCV, L, R, Zic dc, Zim)
peuvent varier en fonction de 1’état de charge, du courant, de la température et de I’état de santé de
la cellule considérée. Comme différents effets électrochimiques sont pris en compte dans le modéle
générique, le domaine de validité du modéle couvre une large plage temporelle. Dans la pratique, il
est possible de ne s’intéresser qu’aux comportements dynamiques d’une plage limitée
temporellement. Dans ce cas, on peut encore simplifier le modele en négligeant les composants qui
sont en dehors de la plage étudiée.

L Rs Ztc_dc Ztm l(t)
—orrn—_ — 1 +—

ocv ICD Upy (1)

Figure 31 : Mode¢le générique de circuit €lectrique équivalent simplifié d’une cellule

En fonction de la représentation de Zi 4. €t Zim, on peut classer les modeles de type circuit
¢lectrique dans la littérature en deux familles :
- les modeles adaptés a une approche fréquentielle qui comportent non seulement les éléments
conventionnels comme des sources de tension, des inductances, des résistances et des
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condensateurs, mais aussi des ¢léments non conventionnels comme des impédances CPE, et
que nous désignerons par "modéles a CPE" ;

les modeles adaptés a une approche temporelle qui ne comportent que des éléments
conventionnels et que nous désignerons par "modéles de Thévenin".

(a) Modéles a CPE :

Les modeles a CPE peuvent étre utilisés pour représenter au mieux le tracé de Nyquist de la

batterie. La Figure 32 résume les éléments possibles dans les modeles a CPE ainsi que leurs

comportements dans le diagramme de Nyquist :

Une impédance CPE, ou « Constant Phase Element » en anglais, est une impédance d’ordre
non entier avec un ordre compris entre 0 et 1. Sa définition est donnée sur la Figure 32. Dans
le diagramme de Nyquist, 'impédance CPE est une pente passant par 1’origine avec un
angle O par rapport a I’axe des réels Re(Z). Quand I’exposant o varie entre 0 et 1, ’angle 0
de la pente varie entre 0° et 90°. Il faut noter que, lorsque 1’exposant o vaut 0, 'impédance
CPE est similaire a une résistance. Lorsque 1’exposant o vaut 1, I'impédance CPE est
équivalente a une capacit¢ dont le tracé devient une demi-droite verticale passant par
I’origine dans le diagramme de Nyquist (partie imaginaire négative). Lorsque 1’exposant o
vaut 0.5, ’angle 0 est égal a 45°. Dans ce cas, I'impédance CPE est appelée I"'impédance
complexe de Warburg dont I’expression est exprimée par :

zw=ij—m=cw1J5] (16)
avec :

Q et ow : coefficients de Warburg (valeur réelle).
Un circuit de Zarc [68] est un circuit contenant une impédance CPE en parallele avec une
résistance. Dans le diagramme de Nyquist, le comportement fréquentiel d’un circuit de Zarc
se traduit par un demi-cercle plus ou moins déformé en fonction de la valeur o comme
montré sur la Figure 32. Il est a noter que quand o = 1, le CPE devient une capacité et le
circuit de Zarc devient ainsi un circuit de R//C.
Une résistance R correspond a un point sur 1’axe réel dans le diagramme de Nyquist.
Une inductance L correspond a une demi-droite verticale passant par 1’origine dans le
diagramme de Nyquist (partie imaginaire positive).
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Elément Symbole Expression Dans le diagramme de Nyquist
Cas particulier de CPE :
_ «q=1,0=90°
1 N CPE C —A—
CPE = . _g
CPE CPE Q- (jw) o =0,6=0
> avec q < (0,1) CPE R |
W enrad/s
> * o =0.50=45°
Re(Z) CPE Warburg —wW—
N
CPE E tos =
Z > R
arc T e~
R 1+ (jo)"RQ
Re(Z)
0 1 i
’N\ A
R E
Résistance —1 R - _R .
Re(2Z)
@A
E
L >
Inductance L Re(2)

Figure 32 : Composants utilisés dans les modeles a CPE

Grace aux ¢léments de la Figure 32, les différentes parties d’un tracé de Nyquist d’une

batterie peuvent étre représentées comme illustré sur la Figure 33 (a). Il est a noter que deux
¢léments sont envisageables pour représenter la partie de transfert de matiere : une impédance CPE

ou un circuit de Zarc [68] qui contient une impédance CPE en paralléle avec une résistance. En
utilisant I’un ou I’autre des ¢léments pour la partie transfert de mati¢re, on aboutit a deux structures

génériques des modeles a CPE utilisés dans la littérature (cf. Figure 33 (b) et (¢)).
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Figure 33 : (a) Eléments possibles pour représenter différentes parties du tracé de Nyquist d’une
batterie Li-ion sur la Figure 25 (b) structure du modele utilisé dans [41]~[43], [47]~[49], [67] (c)
structure du modele utilisé dans[64][66]

Dans le cas ou deux demi-cercles liés a I’interface SEI sont apparus dans le tracé de
Nyquist, deux circuits de Zarc peuvent étre utilisés pour représenter les deux demi-cercles (cf.
Figure 34 (a)). On aboutit alors au modele illustré sur la Figure 34 (b). Il est a noter que, dans la
littérature, la valeur de I'impédance a I’intersection entre le tracé de Nyquist et 1’axe réel est
souvent considérée comme la valeur de la résistance R [49][64][68]. Cependant, la présence d’une
inductance en série dans le modele de la batterie déforme la courbe du tracé de Nyquist. Dans ce
cas, I’intersection avec 1’axe réel surestime la résistance Ry comme illustré sur la Figure 35.

&

(2) (b)
Figure 34 : (a) Un exemple de représentation de I’impédance de la batterie pour le cas ou deux
demi-cercles liés a I’interface SEI sont apparus dans le tracé de Nyquist[68] (b) Structure du modele
utilisée dans [68][69][70]
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Figure 35 : Influence de I’inductance sur I’intersection avec I’axe réel dans le tracé de Nyquist

(Simulation effectuée a I’aide du logiciel EC-Lab de Biologic [89])

Les mode¢les a CPE ne peuvent pas étre simulés facilement en temporel a cause du fait qu’ils

contiennent un composant non conventionnel, a savoir un CPE. Afin de s’affranchir de cet
inconvénient, différentes méthodes d’approximation de I’élément CPE par des circuits avec
résistances et condensateurs sont proposées dans la littérature :

Dans [42], le composant CPE est approximé par une impédance de Warburg en tangente

hyperbolique dont I’expression est :

Z, (jo) = \/%tanhKZ—l\/j_a)] (17)

avec a; et ap deux valeurs constantes. Ensuite, deux structures de circuits R et C (nommées

respectivement Foster et Cauer) sont utilisées pour approximer I’impédance comme
illustrées sur la Figure 36. L’expression de la structure de Foster est donnée par :

- R
Z\jw)=) ———— 18
o)== r e (18)
avec R, = _ 8 et C, =1 d’ot leurs constantes de tempst, = 8312
bok-1Pe Tt 2a k 2432k 1) 2
L’expression de la structure de Cauer est donnée par :
. = R
Z\jo)=) ——— 19
(o) = 3 e (19
2
a a a
avec R, =——et C, =————d’ou leurs constantes de tempst_ = .
4n -3 a3 (4n—1) " aZ(4n-1)4n-3)

Si ’on calcule le rapport (y) entre deux constantes de temps pour chacune des structures,
comme dans les équations (20) et (21), les rapports ne sont pas constants pour les deux
structures.
2
T (2k+1) 20)

/Yk -_— —_—
Year (k17
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"na1 _ (4n+1)4n+3)

T (4n—1)(4n-3)

C1 C2 Ck Cl 2
-
R R =— R R, |j Rzﬁ;l R L] R,
(a) (b)
Figure 36 : Structure de Foster (a) et de Cauer (b) pour approximer I’impédance de Warburg
[42]

Vo = (21)

- Dans [49] et [65], le composant CPE est aussi approximé par des circuits R//C en série
comme la structure de Foster de la Figure 36. Mais la facon de calculer les valeurs de Ry et
Cx dans D’expression (18) est différente. La Figure 37 présente le principe de
I’approximation avec 5 circuits de R//C en série dont I’allure du logarithme de I’impédance
est donnée dans le diagramme de Bode. Sur un diagramme de Bode, le composant CPE est
représenté par une droite de pente constante (cf. courbe bleue de la Figure 37). Les
caractéristiques de 5 circuits R//C sont judicieusement choisies afin d’approximer la pente
de CPE sur une plage de fréquence limitée (entre Mmin €t Wmax). Cette approximation peut se
rapprocher d’une structure de Foster avec un rapport () entre deux constantes de temps qui
est constant.

G = log|Z(w)|
i Validity Area g
i- B i
L} 1
L A | 1
i SN '
RIS '
— E
1 NG iope 0
§ ] o R e R e
' Ty NS - Approximation
e :
- | g S ,\A‘ » :
|
Ll - Y o \\ !
' | . ) '
1 0
i = : =% w\\*__\i = o non integer
e 1oz B! s N
' e pMd &
: 5 i slope -1 I NN
' i - ! TR e
' (I | 1 =5 ~
. ;.’ + “:- ..: - lan srnl.
@ i) i w; ] " G50

Figure 37 : Approximation de I’¢lément CPE dans le diagramme de Bode par 5 circuits de
R//C en série [49]

- Dans [68] et [70], 5 circuits R//C en série sont utilisés pour approximer le circuit de Zarc
(cf. Figure 38). Les valeurs des résistances et capacités sont calculées par un algorithme
d’optimisation dont le détail se trouve dans [70]. Il est a noter que, pour les 5 circuits R//C
identifiés, le rapport (y) entre deux constantes de temps n’est pas constant.

CPE oA C, Cs Cy Cs
L2F ~ S HEHEHEHET
R R, R, R; R, R;
Figure 38 : Approximation du circuit de Zarc par 5 circuits de R//C en série [68]
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En résumé, les modeles a CPE permettent facilement de connaitre la réponse en fréquence
de I'impédance de la batterie. Ils sont treés utilisés pour suivre une évolution en cours de
vieillissement [53]. Cependant, la réponse temporelle a une sollicitation réelle n’est pas toujours
facile a déterminer numériquement avec ces modeles. Les modeles de Thévenin, qui seront
présentés par la suite, sont mieux adaptés au calcul d’une réponse temporelle.

(b) Modeéles de Thévenin :

Les impédances Zi. qc et Zm sur la Figure 31 peuvent étre approximées par les circuits avec
des ¢léments conventionnels comme des résistances et des condensateurs. Par exemple, les effets de
transfert de charges et double couche peuvent étre représentés par un simple circuit R/C [44]
comme sur la Figure 39 (a). L’effet de transfert de matiére peut étre représenté par une mise en série
de circuit R//C [42] comme sur la Figure 39 (b) ou par un circuit de transmission [60] comme sur la
Figure 39 (c). La précision d’approximation de ’effet de transfert de matiere dépend du nombre de
cellules ¢lémentaires utilisées (k et m) [41][60].

Cy c Cy R.1 R2 R _m
@ @ ‘%}]‘ ci[ c2[ cm]
(a) (b) ©

Figure 39 : (a) Circuit simplifié pour représenter les effets de transfert de charges et double couche
(b) Circuits R//C en série pour représenter 1’effet de transfert de matiére (¢) Circuit de transmission
pour représenter 1’effet de transfert de matiére

Les modéles de Thévenin peuvent étre utilisés pour représenter le tracé de Nyquist [68],
mais ils sont principalement utilisés pour représenter au mieux la réponse temporelle de la batterie.
Parmi les modeles de Thévenin dans la littérature, la structure la plus répandue est présentée sur la
Figure 40. Dans cette structure, les circuits R//C en série sont utilisés pour représenter les
impédances liées aux effets de transfert de charges, de double couche et de transfert de matiére (cf.
Zic gcet Ziy de la Figure 31). Dans la littérature, différents nombres de circuits R//C ont été utilisés.
Par exemple, on peut trouver des modeles avec 1 circuit R/C comme dans [58][71][72][76][77],
avec 2 circuits R//C comme dans [57][59][73][74][79][80][81][82] ou avec 3 circuits R//C comme

dans [83][84].
C, C,
L R Ej}——| Ej i)
+> R, R,

Figure 40 : Mode¢le de Thévenin avec les circuits R//C connectés en série

Upyy()

ocv 1(
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Dans le cadre des modeles de Thévenin, on trouve aussi d’autres modeles atypiques. La
Figure 41 présente un tel modéle proposé pour une batterie Li-ion dans [60]. Ce mod¢ele est
constitué :

- d’une résistance série ryr pour les chutes de tension de nature ohmique dans les électrodes et
I’¢lectrolyte,

- d’un condensateur de double couche Cpy,

- d’une impédance Z; pour modéliser la diffusion des ions dans 1’électrolyte,

- d’une impédance Z, pour décrire la diffusion des ions a I’intérieur de I’électrode,

- d’un condensateur C, non-linéaire en fonction de 1’état de charge pour symboliser la tension
d’équilibre,

- d’une branche supplémentaire qui apparait seulement pendant la relaxation et composée
d’une résistance r, et un condensateur C, pour améliorer la performance du modele pendant
la relaxation.

Il est a noter que chacune des impédances Z; et Z, pour la diffusion correspond au circuit de

transmission sur la Figure 39 (c).

rHF rr
AAAA AAAA
_ /VVV\ 7z I 7 /VVVL_
t D
Ty C. C,

Figure 41 : Modgele utilisé dans [60]

La Figure 42 présente un autre mod¢le atypique qui est utilisé pour des batteries au plomb
dans [86][87]. Ce mod¢le est composé :

- d’un condensateur de capacité Cyyx @ valeur constante pour symboliser la tension d’équilibre
compte tenu du fait que la variation de ’OCV des batteries au plomb considérées est quasi
linéaire en fonction du SoC,

- d’une branche avec une résistance Ry en série avec un condensateur de capacité Cgyrace pOUr
représenter la dynamique liée a I’effet de diffusion dans le régime forcé et dans la relaxation,

- de deux autres résistances R; et R. qui, ensemble avec la résistance Ry, traduisent la
résistance interne de la batterie.

mejfuce_ _ TVCS Cbulk - T VCb

Figure 42 : Modgele utilisé dans [86][87]
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Quand les modeles de type circuit électrique équivalent ont moins de lien avec les
mécanismes physico-chimiques par rapport aux modeles électrochimiques, ils présentent plusieurs
avantages :

- Ils sont simples au niveau de la structure [59], et donc faciles a implémenter dans un logiciel
de simulation [58] comme Matlab, Simplorer et Amesim.
- Ils sont rapides au niveau du calcul, et donc plus adaptés a 1’application en temps réel

[58][59].

- Ils sont adaptés pour élaborer les lois de contrdle [58].
- Ils peuvent donner des estimations précises sur le comportement dynamique en temporel de

la batterie [68][84].

- On peut calibrer la complexité du modele en fonction de la précision voulue et la plage de
validité voulue.
- L’effort de caractérisation est moins important par rapport aux modeles électrochimiques.

Tous les parametres des modéles de type circuit électrique équivalent peuvent étre identifiés

a partir de I'impédance ou la réponse temporelle de la batterie.

- Ils peuvent représenter le comportement d’une batterie contenant plusieurs cellules sans
besoin de connaitre le modéle de chaque cellule et leur topologie de connexion (en parallele,
en série ou en série-parallele).

2.2.4. Choix de ’approche de la modélisation pour notre étude

Compte tenu de ’un des objectifs de la these est d’élaborer un modele simple, rapide,
robuste, avec le meilleur compromis précision/simplicité et adapté a 1’application des véhicules
¢lectrifiés, les modeles ¢électrochimiques et les modeles de type circuit électrique équivalent sont
comparés avec les critéres correspondants a nos besoins (cf. Tableau 11). La comparaison est faite
selon les présentations précédentes des modeles (cf. paragraphes 2.2.1 et 2.2.3). Le Tableau 11
montre que les modeles de type circuit électrique équivalent présentent plus d’avantages vu les
besoins affichés dans le cadre de la thése. Ainsi, ils sont choisis pour I’étude par la suite.

Critére Simplicité Rapidité Robustesse Précision Adaptabilité
Estimation di Etud
. Effort de . . Durée de Lien stmation au uae
Sous critére Structure .. Simulation L. . comportement | d’assemblage
caracterisation caracterisation physique .
dynamique
Modéles
% Ao 2 2 2 2 1 1 2
€électrochimique
Modeles de
type circuit
Sl 1 1 1 1 2 1 1
€électrique
équivalent

Tableau 11 : Comparaison entre les modeles électrochimiques et les modeles de type circuit
¢lectrique équivalent en vue du besoin dans le cadre de la these (1 — Bon, 2 — Moins bon)
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2.3. Procédures de caractérisation des paramétres du modele de la batterie
dans la littérature

Une procédure de caractérisation des paramétres du modele d’une batterie comprend deux
étapes : réalisation des essais sur la batterie et identification de la valeur de chaque parametre a
partir des données expérimentales. Dans le cadre des modeles de type circuit électrique équivalent,
bien que de nombreux mode¢les dans la littérature puissent rentrer dans la méme structure générique
comme sur la Figure 31, les procédures de caractérisation associées peuvent étre tres différentes.
Afin de choisir une structure de modele qui correspond le mieux aux besoins de la thése, il est ainsi
nécessaire d’effectuer un état des lieux sur les principales procédures de caractérisation dans la
littérature. Cette section commence par une introduction sur les équipements expérimentaux de
caractérisation, puis sont présentées les procédures de caractérisation pour chacun des éléments
(OCV, L, R, Zic dc, Zim) dans le modéle générique de type circuit électrique équivalent (cf. Figure
31). Les sensibilités de chaque composant au SoC, au courant, a la température et au vieillissement
sont aussi discutées.

2.3.1. Equipements expérimentaux

Pour identifier les parametres du modeéle d’une batterie, les données expérimentales dont
nous avons besoin sont en général la tension, le courant et la température de la batterie. La Figure
43 présente des équipements typiques et l’instrumentation de la batterie pendant 1’essai de
caractérisation. On trouve sur la Figure 43 (a) le schéma de principe qui contient :

- la batterie en test,

- une enceinte thermique dans laquelle se trouve la batterie et qui régule la température
ambiante de la batterie a une valeur constante,

- un dispositif de test de batterie qui délivre des profils de sollicitation de courant ou de
puissance a la batterie au travers d’une voie de puissance et qui enregistre les mesures de la
tension et de la température de la batterie respectivement par une voie de mesure de tension
et une voie de mesure de la température.

La Figure 43 (b) présente un exemple réel d’instrumentation d’une batterie pendant un essai de

caractérisation [88]. On retrouve les voies de puissance, de mesure de tension et de mesure de

température qui sont déja mentionnées sur la Figure 43 (a). Sur la Figure 43 (b), la température
mesurée est la température a la surface du boitier de la batterie.
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Dispositif de test de batterie Enceinte thermique

Borne positive d’'une | Mesure de tension |

voie de puissance ™~
‘ Batterie

Une voie de mesure
de température />TSS

Borne négative d’une *
voie de puissance

Mesure de
température
(A A

Une voie de mesure
de tension | Voie de puissance |

(@ (b)

Figure 43 : (a) Schéma typique des équipements pour la caractérisation d’une batterie (b) un
exemple d’instrumentation d’une batterie Li-ion [88]

Dans la pratique, le dispositif de test de batterie correspond souvent a un banc de test de
batterie piloté par un ordinateur. Le banc de test de batterie permet de la délivrance du profil de
sollicitation et I’acquisition des signaux (tension, courant et température) de la batterie sous le
pilotage de I’ordinateur. Les données des signaux acquises par le banc sont enregistrées sur le
disque dur de I’ordinateur. De nombreux bancs de test de batterie commerciaux existent aujourd’hui
sur le marché. La Figure 44 présente trois exemples des bancs commerciaux. Parmi les bancs
commerciaux, certains ont méme la fonctionnalité du spectromeétre d’impédance électrochimique
qui permet de mesurer I’impédance de la batterie. Ceci est le cas pour le banc Biologic de la Figure
44 (a).

b) (c)

Figure 44 : (a) Un banc de Biologic (VMP3+Amplificateur de courant) [89] (b) Un banc d’Arbin
(BT-2000) [90] (c¢) Un banc de Digatron (UBT) [91]
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2.3.2. Caractérisation de la capacité

(a) Procédure de caractérisation

La caractérisation de la capacité permet de déterminer la capacité réelle d’une batterie en
décharge. Cette derniere est souvent utilisée pour calculer 1’évolution de ’état de charge (SoC)
pendant une sollicitation de courant. L’expression de 1’état de charge a un instant t est donnée par
I’équation (22).

5. - jot i(H)dt

SoC(t) = SoC,, — 00 C 100% (22)
Avec :
t : temps en second,
SoChit : état de charge initial compris entre 0% et 100%,
Chatt_Rréel : capacité réelle de la batterie en Ah,
i(t) : courant de la batterie, avec i(t) > 0 pendant la décharge,
Or : coefficient de rendement, qui est égale a 100% pendant la décharge

et au rendement faradique (1) de la batterie pendant la charge.
Il est & noter que la capacité nominale de la batterie peut étre utilisée a la place de Cgait reel, cOmme
par exemple dans [65]. L’inconvénient d’utiliser la capacité nominale est que I’on peut rencontrer
les états de charge négatifs comme dans [65] quand la capacité réelle est supérieure a la capacité
nominale. Il est aussi a remarquer que pour les batteries Li-ion dont le rendement faradique est
proche de 100%, le coefficient de rendement est souvent négligé dans I’expression de 1’état de
charge dans la littérature, comme par exemple dans [64][96][98].

La procédure de test de la capacité dans la littérature peut €tre résumée par les étapes
suivantes :
- Etape 1 : charger la batterie a plein selon un protocole de charge.
- Etape 2 : laisser reposer la batterie pendant une certaine durée.
- Etape 3 : décharger la batterie a un courant constant jusqu’a ce que sa tension atteigne la
tension minimale de la batterie.
La capacité réelle de la batterie est la quantité totale de charge enlevée pendant la décharge de
I’étape 3. Le rendement faradique de la batterie est le rapport de la capacité réelle sur la quantité
totale de charge fournie par le protocole de charge. Certains chercheurs proposent de répéter
plusieurs fois le cycle de charge/décharge (étape 1 a étape 3) afin de stabiliser la performance de la
cellule [88][99]. Par exemple dans [88], trois cycles de charge/décharge ont été effectués et la
quantité de charge enlevée lors de la 3°™ décharge est considérée comme la capacité réelle de la
batterie. Les explications plus détaillées de chaque étape sont données par la suite.

Dans I’étape 1, le protocole de charge doit étre spécifi¢ en fonction du type de batterie et
selon les contraints d’expérimentation (par exemple, courant maximal et disponibilit¢ du banc). La
batterie est considérée a 100% de SoC a I’issue d’une charge selon le protocole. Pour différentes
batteries, la méthode de charge peut étre différente. On présente par la suite seulement les méthodes
standards pour charger les batteries lithium-ion et NiMH qui sont les plus utilisées pour les
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véhicules électriques et hybrides aujourd’hui. La méthode standard pour charger les batteries

lithium-ion, souvent recommandée par des fournisseurs, est celle appelée « Courant constant /

Tension constante », ou CCCV en anglais pour « Constant Current / Constant Voltage ». Cette

méthode consiste a :

- charger d’abord la batterie avec un courant constant jusqu’a ce que la tension atteigne une
limite de tension dépendante de la nature de 1’élément (NCA, LMS, LFP,...),

- charger ensuite avec une tension constante égale a la tension précédente jusqu’a ce que le
courant diminue et atteigne une valeur donnée (si le constructeur n’indique pas cette valeur,
C/10 est une valeur communément admise).

La Figure 45 présente un exemple d’évolution de la tension, du courant et de la capacité durant une

charge d’une batterie lithium-ion de Kokam.

CHARGE : 0.5CmA, CC/CV, 4.2V, 1/20CmA Cut-off, at 2313°C 400

4.2

4.0 - 300

(VW) LN3HYNO

ot
o
T

VOLTAGE(V)
(23
>
I

3.4 - 100

32 | \
0

s 1 s 1 . 1 s 1 N L s 1 " 1
0 20 40 60 80 100 120 140

TIME(min)
Figure 45 : Caractéristique de la tension, du courant et de la capacité pendant une charge CCCV
pour une batterie Li-ion de Kokam de 0.36 Ah [5]

(UYW)ALIOVdYD B

A la différence des batteries lithium-ion, la méthode standard pour charger les batteries
NiMH, souvent recommandée par des fournisseurs, consiste a charger avec un courant constant. La
fin de charge peut étre déterminée par un ou plusieurs indicateurs ci-dessous qui correspondent aux
instants ou il y a:

- une variation de tension négative (AU) qui apparait aprés un maximum de tension, la valeur

typique de AU est de I’ordre de -10 mV par cellule [34],

- une vitesse d’augmentation de la température (AT/At) supérieure a une certaine limite.
La Figure 46 présente un exemple d’évolution de la tension et de la température durant une charge
d’une batterie NiIMH de Saft.
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Figure 46 : Caractéristique de la tension et de la température pendant une charge a 1C pour une
batterie NiMH de Saft de 3.5 Ah [38]

Pour I’étape 2, le repos est nécessaire pour refroidir la batterie et la laisser retourner vers un
état équilibre [74]. Différentes durées de repos sont utilisées dans la littérature, par exemple, 30
minutes dans [88], une heure dans [74] et 6 heures dans [93]. Pour I’étape 3, différentes valeurs de
courant peuvent étre utilisées, par exemple, 1C dans [59] et C/25 dans [72].

(b) Sensibilité de la capacité
La capacité réelle est sensible a différents facteurs comme la température, le courant de

décharge et 1’état de santé de la batterie. La Figure 47 présente des exemples d’évolution de la
capacité réelle de la batterie en fonction de courant de décharge, de la température et pendant le
vieillissement. La Figure 47 (a) montre que, pour un méme courant, la capacité réelle décroit quand
la température diminue. Pour les températures ¢levées (25 et 40 °C), la capacité réelle a tendance a
diminuer quand le courant de décharge augmente. Pour les températures basses (0 et -18 °C), la
tendance d’évolution de la capacité réelle en fonction du courant est peu évidente. La capacité
réelle semble indépendante du courant a 0°C pour les courants > 1C. Il y a méme un gain de
capacité a -18°C quand le courant passe de 1C a 2C. Cela est en fait li¢ a I’échauffement de la
batterie pendant la décharge qui permet de dégager plus de quantité¢ de charge [93]. Par exemple,
pendant le test de capacité a 0 °C (cf. Figure 47 (a)), la température de la batterie passe de 0 °C a 25
°C a la fin de la décharge pour le courant a 5C et a 42 °C pour le courant a 10C [94]. En ce qui
concerne la Figure 47 (b), elle montre que la capacité réelle de la batterie a tendance a diminuer
pendant le vieillissement.
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Figure 47 : (a) Evolution de la capacité réelle normalisée en fonction de courant de décharge (en C)
et de la température pour une batterie Li-ion [94] (b) Evolution de la capacité réelle pour une
batterie Li-ion pendant le vieillissement [95]

2.3.3. Caractérisation de ’OCV

(a) Procédure de caractérisation

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour la caractérisation de ’'OCV.
Une premiére méthode, qui est la plus utilisée, consiste a mesurer ’OCV a différents SoCs. Pour
cela, la batterie initialement chargée a plein est d’abord sollicitée par une succession de décharges a
courant constant jusqu’a un SoC faible (par exemple, 0%). Puis une succession de charges a courant
constant est appliquée a la batterie pour la charger jusqu’a un SoC ¢élevé (par exemple, 100%). Entre
deux sollicitations, un repos est imposé pour stabiliser la tension de la batterie. La tension mesurée a
la fin de chaque repos est considérée comme I’OCV au SoC correspondant. En reliant les OCVs a

différents SoCs, on obtient 1’évolution de ’OCV en fonction du SoC apres décharge et apres
charge.

La Figure 48 (a) présente un exemple du profil avec succession de décharges qui permet la
caractérisation de ’OCV a différents SoCs apres décharge. Il est a noter que la durée de chaque
sollicitation peut étre différente. On peut diminuer la durée de sollicitation sur certaines plages de
SoC afin d’avoir plus de résolution de I’OCV. Par exemple, la Figure 48 (b) présente un résultat de
mesure de ’OCV a différents SoCs pour une batterie Li-ion. Sur cette figure, I’OCV est mesurée :

- a chaque 10% de SoC entre 90% ~10% de SoC,
- et a chaque 5% de SoC entre deux extrémités (100%~90% et 10%~0% de SoC) ou

I’évolution de I’OCYV est plus rapide qu’entre 90% ~10% de SoC.
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Figure 48 : (a) Exemple de profil avec succession de décharge pour la mesure de ’OCV en fonction
du SoC [96] (b) Exemple d’évolution de I’OCV en fonction du SoC pour une batterie Li-ion (OCV's
mesurées apres une heure de repos) [47]

La durée de repos entre deux sollicitations a un impact important sur le résultat de mesure de
I’OCV comme ce qui est présenté par la Figure 23. Malgré le fait qu’il faut environ 24 heures pour
stabiliser la tension en relaxation [74], de nombreux chercheurs ont adopté des durées de repos plus
courtes dans la littérature pour des raisons pratiques (durée de test, précision voulue), par exemple :
- pour les batteries Li-ion: 10 minutes dans [57], 30 minutes dans [98], 1 heure dans
[49][59][78] et 2 heures dans [64] ;
- pour les batteries NiIMH : 1000 secondes dans [67], 2 heures dans [65] et 3 heures dans [59].

Une deuxiéme méthode de caractérisation de I’OCV consiste a décharger la batterie
initialement chargée a plein avec un courant trés faible par rapport a sa capacité (C/25 par exemple
dans [72][99]) jusqu’a 0% de SoC ou la tension de la batterie atteint sa tension minimale. Puis une
charge avec le méme niveau de courant est appliquée pour charger la batterie jusqu’a ce que la
tension de la batterie atteigne sa tension maximale. Comme la batterie peut étre considérée a un état
quasi stationnaire pendant la sollicitation de ce faible courant [99], la tension de la batterie pendant
la sollicitation peut donc servir comme la référence de ’OCV. La Figure 49 illustre le résultat d’une
mesure de la tension d’une batterie Li-ion en fonction du SoC pendant la sollicitation a C/25 en
décharge et en charge. Par rapport a la premi¢re méthode qui mesure I’OCV a différents SoCs,
I’avantage de la deuxiéme méthode est qu’elle permet d’obtenir les courbes continues de ’OCV.
Son inconvénient est que la durée d’essai est longue et peu flexible, tandis que la premi¢re méthode
permet une modulation de la durée d’essai en fonction du nombre de SoCs testés et de la durée de
repos entre deux sollicitations.
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Figure 49 : Mesure de la tension d’une batterie Li-ion en fonction du SoC pendant la sollicitation a

C/25 en décharge et en charge [72]

Une troisiéme méthode, proposée par le méme auteur dans [59][85] et présentée sur la

Figure 50, consiste a :

- appliquer successivement le profil des motifs en escalier sur la Figure 50 (a) a la batterie
pour balayer une grande plage de SoC en décharge comme les premieres 4000 s sur la
Figure 50 (b),

- puis utiliser le profil des motifs avec signe de courant inversé pour charger successivement
la batterie, comme la période entre 6000 et 12000 s sur la Figure 50 (b).

La durée d’essai ne dure qu’environ 4 heures pour une plage de SoC entre 80% et 25%.
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Figure 50 : (a) Profil des motifs en escalier pour décharger la batterie [59] (b) Evolution du SoC de
la batterie pendant la caractérisation avec 1’application successive du profil de (a) [59]

Une procédure d’identification en utilisant I’algorithme génétique développée dans [59] est
ensuite empruntée pour extraire une courbe unique de I’OCV ainsi que I’'impédance (voir
paragraphe 2.3.4) de la batterie. Le résultat d’extraction de I’OCV (courbe ‘ID’) est présenté sur la
Figure 51. Sur la méme figure sont aussi présentées les mesures de I’OCV a chaque 5% de SoC par
la premiere méthode avec 1h de repos entre deux successions de sollicitation a 1C (courbes ‘meas’),
dont la durée d’essai est environ 24 heures. Ces mesures de ’OCV par la premiere méthode
(courbes ‘meas’) sont utilisées pour valider la précision de la courbe ‘ID’ obtenue par la troisieme
méthode. La Figure 51 montre que la courbe ‘ID’ arrive a décrire correctement 1’évolution de
I’OCV en fonction du SoC comme elle se trouve bien a I’intérieur des courbes ‘meas’. Par rapport
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aux deux premicres méthodes de caractérisation de I’OCV, les avantages de la troisieme méthode
sont qu’elle demande une durée d’essai plus courte et permet d’identifier I’'impédance de la batterie
dans le méme temps. Son inconvénient est que la courbe de ’OCV obtenue ne contient pas
d’information sur I’hystérésis.

measured vs. ID — 2nd order const LI
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Figure 51 : Comparaison des résultats de I’OCV identifiés par la troisiéme méthode (ID sur la
figure) et des résultats de I’OCV mesurés par la premiére méthode (meas sur la figure) pour une
batterie Li-ion [59]

(b) Sensibilité de ’OCV
Tout comme la capacité¢ réelle de la batterie, ’OCV évolue aussi en fonction de la

température. La Figure 52 illustre un exemple de mesure de ’OCV en fonction du SoC a trois
températures pour une batterie Li-ion. Sur la Figure 52, la courbe de ’OCV a température élevée
(62.5 °C) a peu de différence par rapport a celle a température ambiante (27 °C). Mais a basse
température (3 °C), une diminution de I’OCV a méme SoC peut étre observée.
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Figure 52 : Mesures de ’OCV en fonction du SoC d’une batterie Li-ion a trois températures [83]
Contrairement a la capacité réelle de la batterie, ’OCV évolue peu pendant le vieillissement.

La Figure 53 présente les résultats de mesure de I’OCV en fonction du SoC obtenus aupreés d’une
dizaine de batterie Li-ion de méme type a différents avancements de vieillissement (jusqu’a -30%
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de capacité). Sur la Figure 53, la courbe de I’OCV reste quasiment identique pour une large plage
de SoC (10% ~ 100%). Il n’y a que quelques petites différences aux faibles SoCs (< 10%).
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Figure 53 : Mesures de ’OCV d’une dizaine batteries Li-ion 18650 a différents avancements de

vieillissement (jusqu’a -30% de capacité) [100]

2.3.4. Caractérisation de I’impédance de la batterie (L, Ry, Z¢c_dacy Zim)

2.3.4.1. Procédure de caractérisation

Pour le modele d’une batterie de la Figure 31, I’'impédance de la batterie correspond a
I’ensemble des composants comme 1’inductance L, la résistance série R, 'impédance de transfert
de charges et double couche Z 4. et I'impédance de transfert de matiére Z,. En fonction des
mesures utilisées, les procédures de caractérisation de 1I’impédance de la batterie peuvent étre
classées en deux familles :

- caractérisation fréquentielle qui identifie 'impédance de la batterie avec les modeles a
CPE en utilisant principalement les mesures fréquentielles (les tracés de Nyquist) de la
batterie,

- caractérisation temporelle qui identifie I'impédance de la batterie avec les modéles de
Thévenin principalement a partir des mesures temporelles (courant et tension) de la batterie.
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(a) Caractérisation fréquentielle avec les modéles a CPE

Avec un tracé de Nyquist, I’identification de différents parameétres d’un modele a CPE se
fait généralement en utilisant I’optimisation numérique qui minimise la différence entre la mesure
expérimentale et I’impédance du modele. La méthode de 1’optimisation numérique souvent utilisée
dans la littérature est la méthode des moindres carrés [42][49][67][68][69]. La Figure 54 présente
un exemple de résultat d’optimisation numérique pour un tracé de Nyquist d’une batterie Li-ion.
Elle montre que I’estimation du mod¢le a CPE (courbe rouge) correspond bien au tracé de Nyquist
(courbe bleu). En répétant cette identification sur des tracés de Nyquist a différents SoCs, courants
et températures, on obtient les cartographies des différents éléments de I'impédance (L, Ry, Zic 4. et
Zim) en fonction du SoC, du courant et de la température.

x 10~ Temperature =4°C

-£"/Q

0 2 " 5 g
2’/ Q x 1072
Figure 54 : Comparaison entre un tracé de Nyquist (courbe bleu) d’une batterie Li-ion a 4 °C et
I’estimation avec le modele a CPE (courbe rouge) de la Figure 34 (b) [68]

La caractérisation de la réponse fréquentielle nécessite donc d’effectuer les mesures de
I’impédance de la batterie a différents SoCs, courants et températures. Pour une température
donnée, ceci consiste a mettre la batterie initialement chargée a différentes SoCs par une succession
de décharges. Entre deux décharges, un repos est imposé pour stabiliser la tension de la batterie. A
la fin de chaque repos, une mesure de I’'impédance est effectuée avec ou sans courant de
polarisation. On rencontre souvent trois difficultés pendant les mesures de I’'impédance de la
batterie :

- La premiére difficulté est lice a la durée de repos avant la mesure de 1I’impédance. Si
I’impédance est mesurée juste apres la décharge, elle est différente de celle mesurée apres un
repos. La Figure 55 présente des mesures de I’impédance apres 0, 30 et 50 minutes de repos
d’une batterie Li-ion. Les mesures apres 30 et 50 minutes sont identiques et sont un peu
différentes par rapport a la mesure aprés 0 minutes de repos. La différence est liée au
phénomene de la relaxation pendant le repos [51]. C’est donc la raison pour laquelle un
repos judicieusement choisi est nécessaire entre deux successions de décharge. Dans la
littérature, différentes durées de repos sont utilisées en fonction de la température et du SoC,
par exemple, 15 a 90 minutes dans [51], 15 a 30 minutes dans [64].
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Figure 55 : Influence de la durée de repos sur la mesure de I’impédance pour une batterie Li-
ion a 50% de SoC et a -30 °C [51]

La deuxiéme difficulté est li¢e a la durée de la mesure de I'impédance. La durée de mesure
est fonction de la plage de fréquence balayée (surtout la fréquence minimale) et du nombre
de points de mesure dans la plage. Le Tableau 12 présente un exemple des durées estimées
de mesure de I’impédance avec le banc Biologic VMP3 piloté par le logiciel EC-Lab [89] et
avec une fréquence maximale fixée a 5 kHz. Différentes durées estimées sont données en
fonction de la fréquence minimale et du nombre de points de mesure par décade de
fréquence. Ce tableau montre que la durée augmente quand la fréquence minimale diminue
et quand le nombre de points de mesure augmente. Il faut donc bien choisir la plage de
fréquence et le nombre de points en fonction du besoin de 'utilisateur. Par exemple, I’auteur
de [51] a choisi une plage de fréquence de 10 mHz ~ 5 kHz avec 10 points de mesure par
décade de fréquence. 11 est a noter que pour investiguer complétement 1’impédance liée aux
effets de transfert de matiére qui couvrent une grande plage temporelle jusqu’a quelques
dizaines d’heures (cf. Figure 24), il faut une fréquence minimale de 1’ordre de 10 pHz. Avec
cette faible fréquence, la mesure de I'impédance a un seul SoC peut durer plusieurs jours, ce
qui est difficile a accepter dans la pratique. En outre, la précision de la mesure de
I’impédance pendant une longue durée n’est pas garantie. Comme présenté dans le
paragraphe 2.1, le spectrométre d’impédance électrochimique repose sur une technique de
mesure stationnaire qui consiste a mesurer la réponse ¢électrique de I’interface
¢lectrochimique a une faible perturbation sinusoidale de courant ou de tension pour
différentes valeurs de fréquences. Pendant une longue durée de mesure, la perturbation
sinusoidale de courant ou de tension, bien que faible, engendre une variation de SoC de la
batterie, particulierement pendant la mesure aux faibles fréquences. Cette variation de SoC
introduit une imprécision dans la mesure de I’impédance de la batterie.

fmin
N 500 mHz 100 mHz 10 mHz 1 mHz 0.1 mHz 10 uHz
pt
5 12's 36s 5 min 49 min 8h 82 h
10 25s 67s 9 min 88 min 15h 147 h

Tableau 12 : Durées estimées de mesure de I’'impédance en fonction de la fréquence
minimale (fyin) et du nombre de points de mesure par décade de fréquence (N,,) avec le banc
Biologic VMP3 pilot¢ par le logiciel EC-Lab [89] avec la fréquence maximale fixée a 5 kHz
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La troisiéme difficulté est liée au courant de polarisation pendant la mesure de I’impédance.
La Figure 56 illustre des mesures de I’'impédance d’une batterie Li-ion avec différents
courants de polarisation dans [49]. Sur cette figure, la fréquence minimale des mesures de
I’impédance avec courant de polarisation non nul est plus grande que celle avec courant de
polarisation nul (500 mHz contre 10 mHz). En effet, avec la présence d’un courant de
polarisation, le SoC de la batterie évolue pendant la mesure de I’impédance. L’évolution de
SoC entraine une évolution de I’OCV et une modification de I’'impédance. Afin de diminuer
I’évolution de SoC et préserver une mesure de I’impédance stable et précise, la fréquence
minimale de mesure doit étre augmentée pour diminuer la durée de mesure. Dans ce cas, on
perd donc des informations en basses fréquences sur les tracés de Nyquist obtenus.

[~ tdc=0a
-+ Idc=6A
<t Ide=—6A
“ocide=t2a [T
-a- ldc=—12A
15 L ide=18A [T
Idc=-184 .

i )

obd ~500mHz

7

Re(Z) (mOhms)
Figure 56 : Influence du courant de polarisation sur la fréquence minimale de mesure de
I’impédance pour une batterie Li-ion de 12Ah a 80% de SoC [49]

Avec ces tracés de Nyquist, il est difficile d’obtenir 1’évolution de I’impédance de transfert
de matiére en fonction des courants forts. Les travaux dans la littérature qui caractérisent
I’impédance de transfert de matiére avec les tracés de Nyquist a différents courants de
polarisation [64][70] sont effectués pour des valeurs de courant inférieures ou égales a C/2.
Certains auteurs négligent simplement 1’influence du courant sur I’impédance de transfert de
matiere et caractérisent I’impédance de transfert de matiére avec seulement les tracés de
Nyquist a courant de polarisation nul [42][68]. Afin d’améliorer la précision d’identification
de I’'impédance de transfert de matiere a plus fort courant, certains auteurs [49] proposent de
caractériser I’impédance de transfert de matiére par des réponses temporelles de la batterie a
des créneaux de courant a 1C comme sur la Figure 57. Le principe est d’approximer d’abord
I’¢lément CPE par des circuits de R//C en série, puis d’identifier les circuits a différents
SoCs par I’optimisation numérique avec les réponses temporelles.
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Figure 57 : Identification de I’¢lément CPE par les réponses temporelles de la batterie a des
créneaux de courant a 1C a différents SoCs pour une batterie Li-ion de 12 Ah [49]
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(b) Caractérisation temporelle avec les modeles de Thévenin

La caractérisation temporelle de I’impédance de la batterie avec les modeles de Thévenin

consiste a appliquer des profils de courant a la batterie afin de provoquer les sauts de tension, les
régimes forcés et les relaxations a différents SoCs, courants et températures. Ensuite, les mesures
temporelles de la batterie sont utilisées pour identifier différents composants de I’impédance de la

batterie :

Pour la résistance série R;, les sauts de tension sont utilisés pour 1’identifier avec la loi

d’Ohm comme illustré sur la Figure 58 :

T (23)
Al
Avec :
Au : saut de tension,
Al : variation de courant qui provoque le saut de tension.

Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)

Ubatt (V)

Temps (s)

Figure 58 : Exemple de caractérisation temporelle de la résistance Ry

Il est a noter que, pour une méme batterie, la valeur de la résistance série R identifiée par la
caractérisation fréquentielle est en général différente de celle identifiée par la caractérisation
temporelle. Dans le diagramme de Nyquist, la résistance série correspond a la valeur de
I’impédance a une fréquence de I’ordre du kHz (cf. Figure 33). Pour observer précisément le
saut de tension li¢ a la résistance série dans la réponse temporelle de la batterie, une
fréquence d’échantillonnage supérieure a cette fréquence doit étre utilisée. Sinon avec une
faible fréquence d’échantillonnage, par exemple 10 Hz dans [59] et 20 Hz dans [58], le saut
de tension mesuré¢ contient non seulement la variation de tension liée a la résistance série
mais aussi la variation de tension au début du régime forcé qui est li¢ aux effets de transfert
de charges, de double couche et de transfert de matiére. Cette surévaluation du saut de

tension peut donc conduire a une surestimation de la résistance série.

Pour ’impédance de transfert de matiére Zi, qui est représentée par des circuits R//C en
série ou des circuits de transmission (cf. Figure 39 (b) et (c)), ses valeurs des résistances et
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des capacités sont identifiées par I’optimisation numérique avec les régimes forcés et/ou les
relaxations. Il est aussi possible d’identifier Ry et Z;, ensemble par [’optimisation
numérique.

- Pour les composants hautes fréquences L et Z 4. dont les fréquences sont en général
supérieures a quelques Hz, elles sont rarement caractérisées avec les mesures temporelles.
Cela est di au fait que les caractérisations précises de ces composants nécessitent les
mesures temporelles échantillonnées a de trés hautes fréquences pouvant étre supérieures a
quelques kHz, ce qui est difficilement réalisable avec la plupart des bancs aujourd’hui.
Ainsi, afin de compléter les modéles de Thévenin, certains auteurs [60] caractérisent ces
composants hautes fréquences avec les mesures fréquentielles (tracés de Nyquist).

Les profils de courant utilisés pour la caractérisation temporelle peuvent étre classés en trois
sous-familles :
- Profil avec créneaux simples [57][58][74][96][98] :
Un exemple du profil avec créneaux se trouve sur la Figure 48 (a). Ce profil permet
d’obtenir les régimes forcés a différentes plages de SoCs. En changeant le niveau de courant
du profil et réappliquant le profil a la batterie, comme dans [57][58], on peut identifier les
parametres du modele en fonction du SoC a différents courants. L’avantage de ce genre de
profil est qu’il est facilement applicable a des batteries de différentes caractéristiques.

- Profil avec créneaux composés [102] :

La Figure 59 illustre un exemple de tel profil pour la caractérisation d’une batterie Li-ion
proposé dans [102]. Ce profil est une combinaison des créneaux de courant avec différentes
amplitudes et durées (Partie gauche de la Figure 59). La répétition du profil permet de
balayer une grande plage du SoC de la batterie (Partie droite de la Figure 59). Ce profil n’a
pas pour vocation d’identifier les parametres du modele en fonction du courant parce que les
amplitudes et durées des créneaux sont choisies de maniére aléatoire. En outre, il ne peut pas
étre appliqué directement aux batteries qui ont des caractéristiques différentes (capacité,
courant maximal en décharge et en charge). Des efforts de ré-calibration des amplitudes et
durées des créneaux sont nécessaires pour des batteries possédant des caractéristiques
différentes.

Current/A
o
o o
VollageV
W
5]

(] 05 1 1.5 2 25
Time/hr

05 (b) Voltage

4 CE—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2 os 1
Time/s @

o 0s 1 1.5 2 25 3
Time/mr

(c) sOC

Figure 59 : Profil avec créneaux composés pour une batterie Li-ion de 0.94 Ah [102]
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- Profil avec motifs en escalier [59][101] :

Un exemple du profil avec motifs en escalier se trouve sur la Figure 50. Par rapport aux
créneaux, les motifs en escalier permettent d’obtenir a la fois les régimes forcés a différents
courants, ce qui évite d’appliquer a plusieurs reprises le profil pour obtenir I’évolution des
parametres du modele a différents courants. Cependant, il nécessite des efforts de ré-
calibration du motif en escalier pour des batteries possédant des caractéristiques différentes.
Par exemple dans [59], le profil pour une batterie NIMH de 6.5 Ah est celui de la Figure 60,
qui est tres différent de celui de la Figure 50 (a) pour une batterie Li-ion de 2.3 Ah. L’auteur
de [59] n’a pas explicité le passage entre les deux profils.

current profile — NiMH
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Figure 60 : Profil de motif en escalier pour une batterie NIMH de 6.5 Ah [59]

2.3.4.2. Sensibilité des éléments de I’impédance

(a) Sensibilité de ’inductance L
Plusieurs travaux dans la littérature [64][65][70] ont montré que 1’inductance L ne varie pas

significativement avec le courant et le SoC. La Figure 61 présente un exemple de I’inductance en
fonction du SoC et a différents courants de polarisation pour une batterie Li-ion (courant exprimeé
en n-C). Sur la Figure 61, la valeur de I’inductance reste quasiment identique pour différents SoCs
et différents courants. Ceci est dii au fait que ce paramétre n’est dépendant principalement que de la
géométrie de la batterie et de son cablage [64]. Probablement a cause de cette dépendance au
cablage, I’évolution de I’inductance pendant le vieillissement de la batterie est rarement présentée
dans la littérature.

10
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Figure 61 : Inductance L en fonction du SoC a différents courants de polarisation en charge et en
décharge pour une batterie Li-ion [64]
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Les travaux dans [65] montrent aussi que 1’inductance peut étre sensible a la température. Le
Tableau 13 présente des valeurs de I’inductance a différentes températures respectivement pour
deux batteries Li-ion utilisées dans [65]. Dans ce tableau, les valeurs de I’inductance a température
¢levée (40 °C) sont plus grandes que celles a température ambiante (20 °C). L’auteur ne justifie pas
cette variation. Ce résultat difficilement explicable resterait a confirmer.

\ Batteries Li-ion \ 40 Ah \ 100 Ah \
Température (°C) 20 40 20 40
L (pH) 0.1740.01 | 0.264£0.02 | 0.2840.01 | 0.3740.02

Tableau 13 : Valeurs de I’inductance a différentes températures pour deux batteries Li-ion [65]

(b) Sensibilité de la résistance série R,

En cas de la caractérisation fréquentielle, la résistance série Ry mesurée n’est pas sensible au
SoC et au courant pour les batteries Li-ion selon les travaux dans [64][65][70]. La Figure 62 illustre
un résultat de caractérisation fréquentielle de la résistance série en fonction du SoC et a différents
courants de polarisation pour une batterie Li-ion (courant exprimé en n-C). Sur la Figure 62, la
valeur de la résistance série reste quasiment identique pour différents SoCs et différents courants.
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Figure 62 : Résistance série mesurée par caractérisation fréquentielle en fonction du SoC a
différents courants de polarisation pour une batterie Li-ion [64]

Dans le cas de caractérisation temporelle, le résultat obtenu est différent a cause de la
surévaluation du saut de tension. De nombreux travaux dans la littérature [57][58][74] ont montré
que la résistance série mesurée Ry est alors sensible au SoC et au courant. Par exemple, la Figure 63
présente des résultats de caractérisation temporelle de la résistance série en fonction du SoC et a
différents courants de polarisation pour une batterie Li-ion. Les résultats montrent que la résistance
série :

- a tendance a augmenter aux faibles SoCs,
- a une valeur plus faible quand le courant augmente,
- a des valeurs différentes pour la méme amplitude de courant en charge et en décharge.

23/04/2013 70/233



100

o 1

~R01 discharge 33 A
\\ P

80

70 A
g 8
S 60
£
£
s 50
o
5 RO1 charge 334 LN RO1 dischargs 100 &
2 a0 %\
2 4
3 %\\
30 \i s —a
e, = S

20 1

, /

RO charge 100 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 b 100
S0Cin%

Figure 63 : Résistance série en fonction du SoC a différents courants de polarisation pour une
batterie Li-ion de 100Ah [74] par caractérisation temporelle

Quelle que soit la procédure de caractérisation adoptée (fréquentielle ou temporelle), la
résistance série identifiée présente une dépendance a la température et au vieillissement [51][99]. La
Figure 64 (a) illustre I’évolution de la résistance série en fonction de la température et du SoC d’une
batterie Li-ion. Elle montre que la résistance a tendance a augmenter quand la température baisse.
La Figure 64 (b) présente un exemple d’augmentation de la résistance série pendant le
vieillissement en cyclage a 25 °C d’une batterie Li-ion.
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Figure 64 : (a) Résistance série en fonction de la température et du SoC d’une batterie Li-ion par

caractérisation fréquentielle [51] (b) Résistance série pendant le vieillissement en cyclage a 25 °C
d’une batterie Li-ion par caractérisation temporelle (Figure refaite a partir de [99])

(c) Sensibilité de 'impédance de transfert de charges et double couche Z;. 4

Les différents travaux dans [49][65][70] montrent que les paramétres (cf. R, o et Q sur la
Figure 32) de I’'impédance de transfert de charges et double couche sont plus ou moins sensibles au
SoC et au courant. La Figure 65 présente un exemple des évolutions des parametres en fonction du
SoC et du courant pour une batterie Li-ion dont I’'impédance de transfert de charges et double
couche est représentée par un circuit de Zarc [49]. Elle montre que tous les parameétres sont
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dépendants du SoC. La valeur de R a tendance a diminuer quand le courant augmente et I’évolution
de la valeur de Q a une tendance inverse. Le parameétre o est moins sensible au courant par rapport
aux deux autres parametres. Sur la Figure 65 est aussi présentée 1’évolution du produit de R et Q
qui est considéré comme constante de temps du circuit de Zarc. La dénomination « constante de
temps » est un abus de langage puisque la dimension de R.Q est s”. La valeur de cette constante de
temps est comprise entre 15 et 35 ms d’aprés ’auteur, soit entre 15 et 35 ms® en respectant 1’unité
de R.Q. Compte tenu de cette faible valeur, I’auteur dans [49] a choisi de remplacer le circuit de
Zarc par la résistance R pour une simulation temporelle avec une période d’échantillonnage de 100
ms.
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Figure 65 : Evolution des paramétres (R, Q, RxQ et o) de I’'impédance de transfert de charges et
double couche en fonction du SoC et du courant pour une batterie NCM de 12 Ah [49]

Plusieurs travaux montrent aussi que le paramétre R évolue en fonction de la température et
pendant le vieillissement [53][65]. La Figure 66 (a) représente 1’évolution de la résistance R de
I’impédance de transfert de charges et double couche en fonction du courant a différentes
températures pour des batteries Li-ion. La valeur de la résistance R a tendance a diminuer quand la
température augmente pour les deux batteries de 40 Ah et de 100 Ah. La Figure 66 (b) illustre la
variation de la capacité et de la résistance R de I'impédance de transfert de charges et double
couche pendant le vieillissement en cyclage pour une batterie Li-ion. La valeur de la résistance R a
tendance a augmenter pendant le vieillissement.
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Figure 66 : (a) Evolution de résistance R de I'impédance de transfert de charges et double
couche en fonction du courant a différentes températures pour des batteries Li-ion [65] (b) Variation
de la capacité et de la résistance R de I'impédance de transfert de charges et double couche pendant

le vieillissement en cyclage pour une batterie Li-ion [53]

(d) Sensibilité de 'impédance de transfert de matié¢re Z,,,
Dans le cadre des modeles a CPE, les paramétres de I’'impédance de transfert de matiere

peuvent varier en fonction du SoC et du courant selon [64]. La Figure 67 illustre la variation des
parametres de I'impédance de transfert de matiére en fonction du SoC et a différents courants de
polarisation en charge et en décharge pour une batterie Li-ion présentée dans [64]. L’impédance de
transfert de matiére est représentée par un circuit de Zarc (cf. Figure 32) qui est identifié a partir des
tracés de Nyquist a différents SoCs et a différents courants de polarisation. Le paramétre o du
circuit de Zarc est fixé a 0.7 parce que ’auteur de [64] I’a trouvé indépendant du SoC et du courant.

Il est a noter que le parametre o est aussi fixé constant dans d’autres travaux dans la littérature

pendant I’identification de I’'impédance de transfert de maticre, par exemple, a 0.5 dans [49][42].

Sur la Figure 67 :

- Ry a tendance a augmenter aux deux extrémités du SoC et Q, a une tendance inverse.

- Quand I’amplitude de courant augmente, Ry a tendance a diminuer sauf pour les SoCs
proches de la fin de la charge et de la décharge ou Ry a une tendance inverse. L’influence de
courant sur Qy est limitée seulement pour les SoCs proches de la fin de la charge et de la
décharge ou Q, a tendance a diminuer quand 1’amplitude de courant augmente.

- Si I’on calcule une pseudo constante de temps pour le circuit de Zarc par le produit de Ry, et
Qb, la valeur maximale de cette pseudo constante de temps est environ 700 s”. Avec cette
grandeur de constante de temps, le mod¢le identifié¢ n’arrive pas a représenter correctement
la dynamique pendant la relaxation ou la tension de batterie évolue durant des heures,
comme ce qui est présenté sur la Figure 68. Ceci est li¢ au fait que la fréquence minimale
des tracés de Nyquist utilisés pour I’identification de ’'impédance de transfert de maticre
n’est pas suffisamment petite. Il est a noter que les fréquences minimales des tracés de
Nyquist utilisées dans la littérature [42][64][68][69][70] sont toutes supérieures ou €gales a
1 mHz, qui correspond & une période temporelle de 1000 s. Ainsi, avec cette valeur de
fréquence minimale, il est difficile d’avoir une investigation compléte sur les effets de
transfert de matiére dont la plage de temps peut s’étendre a quelques dizaines d’heures (cf.
Figure 24)
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Figure 67 : Variation des parameétres de I’impédance de transfert de matiére en fonction du SoC et a
différents courants de polarisation en charge et en décharge pour une batterie Li-ion de 2.3 Ah
(Figure refaite a partir de [64])
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Figure 68 : Tensions simulée et mesurée pendant la relaxation d’une batterie Li-ion de 2.3 Ah a
50% de SoC aprés décharge et charge [64]

Dans le cadre des modeles de Thévenin, les parametres de 1’impédance de transfert de
matiere sont aussi sensibles au SoC et au courant selon différents travaux dans la littérature
[57][58]. Par exemple, la Figure 69 présente la variation des paramétres de I’impédance de transfert
de matiere en fonction du SoC et a différents courants de décharge pour une batterie Li-ion dans
[57]. L’impédance de transfert de maticre est représentée par deux circuits R//C. Elle montre que :

- Les résistances ont tendance a augmenter aux faibles SoCs (< 10%) et les capacités ont une
tendance inverse.

Les valeurs des résistances et des capacités évoluent aussi en fonction du courant. A

différents SoCs, les tendances d’évolution des parameétres en fonction du courant ne sont pas

identiques. Malgré cette dépendance au courant, I’influence de courant sur I’impédance de

transfert de matiére est souvent négligée dans de nombreux travaux dans la littérature
[59][78][83][98][96][102].
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Si les constantes de temps pour les deux circuits R//C sont calculées, la valeur maximale des
constantes de temps est environ 600 s, ce qui n’est pas non plus suffisant pour représenter
correctement la dynamique lente de la relaxation. Il est & noter que, dans le cadre des
modeles de Thévenin, les constantes de temps identifiées dans la littérature
[571[58][78][80][85][98][96] dépassent rarement I’ordre de mille secondes. Afin de pouvoir
représenter correctement la dynamique lente de la relaxation, il faut ajouter plus de circuits
RC dont les constantes de temps sont plus grandes. Dans [60], un circuit RC est ajouté au
modele (cf. Figure 41) pour améliorer sa performance pendant la relaxation. Cependant, le
résultat de simulation avec une relaxation longue de plus de 5 h (cf. Figure 70) montre que
I’ajout d’un circuit de RC n’est pas encore suffisant pour représenter correctement toute la
dynamique de la relaxation. Un écart évident entre les tensions mesurée et simulée est
visible autour de mille secondes sur la Figure 70. En fait, dans la littérature, aucun travail a
¢été fait pour étudier la relation entre le nombre de circuit R//C nécessaire et la durée de

relaxation.
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Figure 69 : Variation des parameétres de I’impédance de transfert de matiere en fonction du SoC et a
différents courants de décharge pour une batterie Li-ion de 0.85 Ah (Figure refaite a partir de [57])
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Figure 70 : Tension mesurée et simulée d’une batterie Li-ion pour une décharge en créneau a C/2
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Les travaux dans [65] montrent que I’impédance de transfert de matiére est aussi sensible a
la température. Dans [65], L’impédance de transfert de maticre est représentée par un élément CPE
avec I’exposant o fixé a 0.5 (cf. Figure 32). Dans ce cas il n’y a qu’un paramétre Q a identifier. La
Figure 71 présente la variation du parametre Q en fonction du SoC et a différentes températures
pour des batteries Li-ion de capacités différentes. Une comparaison entre les courbes a 20 °C et a 40
°C sur la Figure 71 montre que la valeur de Q augmente quand la température augmente.

Q. (@ '.s%

0 2.0 4I0 SIO éO 1 60
SOC (%)
Figure 71 : Variation du parameétre Q de ’impédance de transfert de matiére en fonction du SoC et a
différentes températures pour des batteries Li-ion de capacités différentes [65]

Les travaux dans [103] montrent que I'impédance de transfert de matiére évolue aussi
pendant le vieillissement. Dans [103], L’impédance de transfert de mati¢re est représentée par une
impédance de Warburg dont I’expression se trouve dans I’équation (16). Le seul paramétre de
I’impédance de Warburg est ainsi le coefficient Warburg ow qui augmente pendant le vieillissement
comme illustré sur la Figure 72.

6,/ Ay [QNs]

6 M +72%]
5 l

0 50 100 150 200
Cycle number

Figure 72 : Evolution du coefficient de Warburg pendant le vieillissement en cyclage pour une
batterie Li-ion [103]
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2.3.5. Synthese en vue de la caractérisation d’une batterie

Le Tableau 14 résume des procédures de caractérisation et des sensibilités des paramétres du
modele générique de circuit électrique équivalent. En fonction des données utilisées, les procédures
de caractérisation sont de deux types : caractérisation fréquentielle et caractérisation temporelle.
Une combinaison des données fréquentielles et temporelles permet d’identifier 1’ensemble les
parametres du modele générique de la Figure 31. Cependant, comme les composants hautes
fréquences L et Zi 4 (dont les fréquences sont en générales supérieures a quelques Hz) ont peu
d’intérét pratique pour la simulation en temporel de batterie, ils sont souvent négligés dans les
modeles. Dans ce cas, les parametres du modele peuvent étre caractérisés seulement avec les
données temporelles, ce qui évite d’utiliser un équipement spécifique qui a la fonctionnalité du
spectrométre d’impédance. Le Tableau 14 montre aussi que de nombreux parametres peuvent varier
en fonction du SoC, du courant, de la température et du vieillissement.

CBatt_Réel 1016} L Rs Ztc_dc Ztm

Procédure de Fréquentielle X X X X

caractérisation Temporelle X X X X

SoC X X X X

e Courant X X X X
Sensibilité -

Tempéerature X X X X X X

Vieillissement X ? X X X

Tableau 14 : Résumé des procédures de caractérisation et des sensibilités des parametres du modele
générique de circuit électrique équivalent selon 1’étude bibliographique de ce chapitre ( ? — A priori
n’est pas modifiée car I’inductance ne dépend que de la géométrie du circuit ou est intégrée la
cellule)

Afin d’avoir une vue global sur la caractérisation d’une batterie dans la littérature, on
résume dans le Tableau 15 la caractérisation de différents modeles de la littérature et leurs
performances pour la simulation temporelle de la batterie. Les modeles présentés sont
principalement des modeles de type circuit électrique équivalent (modéles a CPE et modéles de
Thévenin). Dans le tableau est aussi présenté, afin de le comparer avec les modeles de type circuit
¢lectrique équivalent, un modele électrochimique qui donne de bonnes performances en simulation
en temporel de la batterie. Le tableau montre que :

- L’impédance des modeles a CPE est principalement caractérisée avec les données
fréquentielles et I’'impédance des modeles de Thévenin est principalement caractérisée avec
les données temporelles. Sachant que la capacité réelle (Cgax reet) €t 'OCV peuvent
seulement étre caractérisées en temporel, les modeles de Thévenin présentent donc un
avantage d’étre moins exigeants au niveau des ¢quipements d’essais.

- Les modeles de type circuit électrique €quivalent ont été testés sur différents types de
batterie (Li-ion, NiMH, Plomb) et a différentes conditions (plage de SoC, température).
Malgré la non prise en compte de I’influence du courant et de 1’hystérésis pour certains de
ces modeles, ils sont performants et comparables au modéle électrochimique en termes
d’erreur d’estimation.
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Il est a noter que deux sujets ne sont pas encore bien traités dans la littérature pour les

modeles de type circuit électrique équivalent :

Un premier sujet est la prise en compte de la relaxation. La prise en compte de la relaxation
est importante pour les véhicules électriques (VEs). Dans le contexte de I’utilisation des
VEs, les véhicules sont souvent repris apres de longues périodes de repos qui donne lieu a
des relaxations longues du pack de batteries. Par conséquent, I’estimation de I’OCV, et donc
du SoC présente une erreur si cette variation n’est pas prise en compte dans la mesure de
I’OCV et dans le modele de la batterie. Pour étudier la problématique de relaxation longue,
’utilisation des mesures temporelles est préférable par rapport a 1’utilisation des mesures
fréquentielles parce que la précision de la mesure de I’impédance n’est pas garantie pour une
longue durée de mesure (cf. paragraphe 2.3.4).

Un autre sujet est la conception d’une méthodologie de caractérisation de batterie (modele
et procédure) qui est facile a appliquer a différents types de batteries. Une telle
méthodologie est particulierement intéressante pour 1’industrie automobile qui a besoin
d’évaluer différentes batteries proposées par de nombreux fournisseurs. Les modeles et les
procédures de caractérisation de batterie proposés dans la littérature sont souvent calibrés
pour un type de batterie spécifique. Quand on veut les appliquer a une autre batterie dont les
caractéristiques sont différentes, I’effort de ré-calibration (ex, structure du mode¢le, niveau de
courant de sollicitation, durée de sollicitation, durée de repos) est parfois important.
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2.4. Modele retenus et type de caractérisation pour I’étude de la thése

Apres avoir présenté les modeles de type circuit électrique équivalent et leurs procédures de
caractérisation, il est possible de choisir une structure de modele et un type de caractérisation qui
répondent les mieux aux besoins de la thése. Les choix sont finalement portés sur un modele illustré
par la Figure 73 et sur la caractérisation temporelle. Le modele est choisi pour les raisons suivantes :
- Premierement, étant donné que le modele dont on a besoin est pour simuler le comportement

dynamique en temporel de la batterie a des fréquences égales ou inférieures a 1 Hz, les

composants hautes fréquences comme I’inductance L et I'impédance de transfert de charges
et double couche peuvent étre négligés.

- Deuxiémement, le modele avec les circuits R//C peut étre facilement appliqué a différentes
batteries. A I'inverse pour les modeles a CPE, il est souvent nécessaire de changer la
structure du modele en fonction de la forme du tracé de Nyquist de la batterie.

- Troisiemement, dans le cadre des modeles de Thévenin, I’expression de chaque constante de
temps (R;"C;) des circuits R//C en série est plus explicite que les circuits de transmission (cf.
Figure 39 (¢)).

- Quatriemement, on peut calibrer facilement la complexité du modéle en modifiant le nombre
de circuit R//C.

La caractérisation temporelle est choisie pour les raisons suivantes :

- Premiérement, les données temporelles sont plus adaptées pour étudier la problématique de
la relaxation par rapport aux données fréquentielles.

- Deuxiémement, avec la structure du modele de la Figure 73, on peut caractériser le modele
de batterie seulement avec des données temporelles, ce qui évite I'utilisation d’équipements
spécifiques (spectrométre d’impédance).

- Troisiémement, on peut caractériser le modele de batterie a des forts courants.

C1 Cn
R - i(t)
o0 o __>_?
R, R,

oCv 1 <+> Uy (1)

Figure 73 : Structure de modele retenue pour I’étude de la theése
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a effectué¢ une étude bibliographique sur la modélisation de la batterie
afin d’identifier le modele et le type de caractérisation les plus adaptés aux besoins de la thése. Tout
d’abord, apres une introduction sur les comportements dynamiques de la batterie et les phénomenes
¢lectrochimiques associés, on a vu que la batterie est un systéme non linéaire variable dans le
temps. Par la suite, on a présenté trois principales approches de la modélisation de la batterie dans la
littérature : modeles électrochimiques, modeles de boite noire et modeles de type circuit électrique
équivalent. Une comparaison des trois approches permet d’identifier que les modéles de type circuit
¢lectrique équivalent répondent les mieux aux besoins de la thése. Ensuite, une présentation est
exposée sur les procédures de caractérisation des modeles de type circuit électriques équivalent.
Cette présentation permet de révéler deux problématiques qui ne sont pas bien présentes dans la
littérature : la prise en compte de la relaxation et la conception d’une méthodologie générique de
caractérisation de batterie adaptée a différents types de batteries. Finalement, un modéle avec des
circuits R//C en série et la caractérisation temporelle sont choisis pour I’étude parce qu’ils sont les
plus adaptés pour résoudre les deux problématiques dans le cadre de la thése.
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Chapitre 3 : Etude de la relaxation

23/04/2013 82/233



3.1. Introduction

Comme cela a été souligné dans le chapitre d’étude bibliographique, la prise en compte de la
relaxation dans le modele de batterie, rarement traitée dans la littérature, est importante pour avoir
une estimation précise de SoC. Par exemple comme illustré sur la Figure 74, si I’on utilise la courbe
OCV(SoC) mesurée apres 1 h comme la référence pour estimer le SoC a partir d’'une mesure de
tension, ’augmentation de la tension pendant la relaxation aprés décharge entre 1 h et 24 h
introduira une surestimation du SoC.

ocv

OCV mesurée 1h aprés décharge

Surestimation du SoC

o
>

SoC
Figure 74 : Illustration de la surestimation du SoC causée par la relaxation longue

Ainsi, il est nécessaire d’effectuer une étude sur la relaxation afin de maitriser le
comportement dynamique de la batterie durant cette phase. Ce chapitre commence par une analyse
du comportent dynamique de la batterie pendant la relaxation avec le modele de Thévenin afin de
cibler les paramétres de la relaxation a identifier. Ensuite, une méthode d’identification des
paramétres est ¢laborée. Sa performance est vérifiée par un exemple d’identification d’une
relaxation d’une cellule. La méthode est par la suite utilisée pour étudier des relaxations de
différentes cellules. Enfin, une investigation sur ’influence de la sollicitation avant la relaxation est
menée pour vérifier si les parameétres de relaxation varient en fonction de la sollicitation précédente.

3.2. [Expression de la relaxation avec le modeéle de Thévenin

Avant de caractériser le comportement dynamique de la batterie pendant la relaxation, il est
nécessaire de connaitre les parameétres inconnus a identifier qui permettent de représenter la tension
de batterie pendant la relaxation. Ceci peut se faire au travers d’une décomposition de la réponse
temporelle de la batterie a 1’aide du modele de Thévenin présenté au Chapitre 2 et rappelé sur la
Figure 75. L’expression de la tension de batterie up,(t) du modéle est donnée par :

U (6= OCV(SOC() ~ 1, (0~ 31,0 (24)

i=1
avec :
OCV(SoC(t)) : Tension de circuit ouvert qui évolue en fonction de I’état de charge,
u(t) : Chute de tension sur la résistance série R,
u;(t) : Chute de tension sur le i™ circuit R//C.
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oev [(D

— i(t)

ubatt(t)

Figure 75 : Structure de modéle retenue pour I’étude de la these

La Figure 76 présente un exemple de la réponse de la batterie sollicitée par un courant de
décharge en créneau ainsi que la contribution de chaque élément de 1’équation (24). La Figure 76

montre que :

- La tension de circuit ouvert évolue seulement pendant la phase de régime forcé ou un
courant non nul fait varier I’état de charge de la batterie.
- La chute de tension sur la résistance série us(t), qui vaut Ry-i(t), est nulle pendant la phase de

relaxation.

- L’évolution de la tension en relaxation, liée a I’effet de transfert de maticre, est représentée
par la chute de tension sur les circuits R//C.

Courant

Courant en décharge

Tension €

t=0s To  Temps

Tension de la batterie : uj,.4(t)

=

t=0s Temps

Décomposition de uy,..(t)
OCV OCV de la batterie

B

>
Q
o

Chute de tension

OCVRcla

t=0s Temps
Chute de tension sur la résistance Rs

Chute de tension

t=0s Temps
Chute de tension sur les circuits R//C

t=0s Temps

@ ocv(soc(y)

——

Tension

Temps

g

@ OCV(SoC(t)) — u,(t)

Tension

Temps

g

@  0CVSoCE) - u® -3 u(t)
i=1

Tension

Temps

Figure 76 : Exemple de la réponse de la batterie et contribution de chaque élément de 1’équation
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L’évolution de la chute de tension sur les circuits R//C en régime forcé et en relaxation est
expliquée plus en détail ci-dessous :
- En régime forcé, la chute de tension sur les circuits R//C est donnée par :

t

U=, R, g (1= ) 25)

avec :
Ri rr : Résistance d’un circuit R//C en régime forcé
7i rr : Constante de temps d’un circuit R/C (t; = R;- C;) en régime forcé,
Ti RE< T2 RF< 7" < Tp RF-

A la fin du régime forcé qui correspond a I’instant t = T, [’expression (25) devient :
T,

Zui(TO) = ZIO ‘Rigp-(I-¢ )= ZULRelax (26)
=1 =1 P

avece !

Ui relax : Chute de tension sur un circuit R//C au début de la relaxation
- En relaxation, I’expression de la chute de tension sur les circuits R//C est :

_ T

zui (t-Ty) = Z Ui et € e (27)
i=1 i=1

avec :
Ti Relax : Constante de temps d’un circuit R//C en relaxation,
Ti Relax < T2 Relax < """ < Tn_Relax-

Il faut noter que les constantes de temps en régime forcé (t; rr) et en relaxation (Ti relax)
peuvent étre différentes. Apres une sollicitation, les chutes de tension sur les circuits R//C
tendent vers 0 durant la phase de la relaxation, ainsi, la tension de la batterie upa(t) tend vers
une valeur finie qui est OCVgelax sur la Figure 76. Dans ce cas, la tension de la batterie
pendant la relaxation devient donc :

Ty

Upatt (t) = OCVRelax - Z UiﬁRelax € e (28)

i=l

Afin de faciliter 1’é¢tude de la relaxation, on réinitialise la base du temps pour faire
disparaitre T, de I’expression (28) au travers d’un changement de variable défini par I’équation (29)
et illustré sur la Figure 77 :
trex =t— Ty, pourt>T, (29)

L’expression de la tension de la batterie en relaxation devient donc :

_ tRelznx

Uyt (tRclax) = OCVRclaX - z UiﬁRclaX € B (30)

i=1
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Figure 77 : Réinitialisation de la base du temps au travers d’un changement de variable

On peut encore simplifier 1’équation (30) en remplagant OCVgep.x par d’autres parametres
afin de diminuer le nombre de paramétres inconnus. En fait, quand t, = 0 s, I’équation (30) devient :

Upatt (O) = URelaxﬁinit = OCVRelax - z Uiﬁrelax (3 l)

i=l
avec :
URelax_init : tension initiale de la batterie au début de la relaxation (cf. Figure 77) que
I’on peut mesurer directement.
A partir de I’équation (31), on obtient I’expression de ’OCVrgelax :

OCVRelax = URelaxﬁinit + z Uiﬁrelax (3 2)

i=1
En remplacant I’OCVgex de 1’équation (30) par I’équation (32), on peut écrire la tension de la
batterie pendant la relaxation par :

_ tRelax

n
— Ti_ Relax
Upart (tRelax) - URelaxiinit + Z Uiﬁrelax |1-e (33)
i=1
Finalement, les parameétres inconnus a identifier pour une relaxation sont :
- Le nombre de circuits R//C nécessaire : n,
- Les chutes de tension sur chaque circuit R//C au début de la relaxation : U; relax,
- Les constantes de temps de chaque circuit R//C en relaxation : T relax-

Deux problématiques sont a résoudre pendant I’identification des parametres inconnus :

- La premiére problématique est de déterminer le nombre n de circuits R//C juste nécessaire
sur la plage d’utilisation temporelle recherchée.
Dans la littérature, il n’existe pas encore une méthode pour déterminer le nombre de circuits
R//C a utiliser. Différents nombres de circuits R//C ont été utilisés pour représenter le
comportent dynamique de la batterie, par exemple, 1 R//C dans [58], 2 R//C dans [57], 3
R//C dans [84] ,5 R//C dans [42] et méme 20 R//C dans [41]. En fait, le nombre de circuits
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R//C doit déterminer la précision et la plage de temps couverte par le modele. Parce que si
I’on change la période d’échantillonnage ou la durée de relaxation, la plage de temps que
I’on peut observer va étre différente et par conséquent le nombre approprié¢ de circuit R/C a
utiliser peut étre différent. Ainsi, le nombre de circuit R//C a utiliser doit étre fonction de la
période d’échantillonnage et de la durée de relaxation.

- La deuxiéme problématique est d’identifier proprement les n constantes de temps
inconnues.
Les constantes de temps identifiées dans la littérature dépassement rarement ’ordre du
millier de secondes. Elles ne permettent pas de bien représenter les comportements de la
phase de relaxation liés aux effets électrochimiques qui couvrent une grande plage du temps
de quelques millisecondes a quelques dizaines d’heures (cf. Figure 24 du Chapitre 2). De
plus, si I’on applique directement un algorithme d’optimisation (par exemple, algorithme de
moindres carrés qui est souvent utilisé dans la littérature) pour identifier les constantes de
temps sans bien définir leurs valeurs initiales et leurs conditions aux limites, les constantes
de temps identifiées risquent de se superposer ou d’étre trés proches I’une a I’autre.

Afin de résoudre les deux problématiques, dans la section suivante sera proposée une

méthode d’identification des parametres de la relaxation qui permettra a la fois de déterminer le
nombre de circuits R//C nécessaire et d’identifier les parametres inconnus.
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3.3. Meéthode d’identification d’une relaxation

3.3.1. Démarche d’identification

Afin de trouver les valeurs des parametres n, U; grelax €t Ti relax dans 1’équation (33) pour une
relaxation, il a ét¢ développée une méthode d’identification donc la démarche est résumée ci-
dessous et illustrée par la Figure 78:

- Etape 1, un ré-échantillonnage est effectué sur la mesure expérimentale de la tension en
relaxation afin de répartir ses échantillons de maniere qu’ils facilitent I’identification des
parametres du modele de batterie. Le détail du ré-échantillonnage sera présenté dans le
paragraphe 3.3.2.

- Etape 2, a partir de la durée de relaxation et de la période d’échantillonnage, une méthode
de division théorique est utilisée pour déterminer les nombres possibles de circuits R//C (n =
N1, N2,...). La méthode de la division théorique est expliquée en détail dans le paragraphe
3.3.3.

- Etape 3, pour une valeur n donnée parmi les valeurs possibles définies dans 1’étape 2, on
peut identifier les valeurs des 2n parametres inconnus (n Uj relax €t N Tj relax) du modéle de
batterie par 1’algorithme d’optimisation et calculer I’erreur entre la tension mesurée et
I’estimation du mode¢le. Le détail d’identification pour un modéle avec n circuits R//C sera
donné dans le paragraphe 3.3.4. En faisant varier le nombre n, on obtient les erreurs pour
différentes valeurs de n.

- Etape 4, en fixant une erreur acceptable (par exemple, selon le cahier des charges, la

précision de 1’appareil de mesure), on arrive a déterminer un nombre optimal n juste
nécessaire. Le détail du choix du nombre optimal sera discuté dans le paragraphe 3.3.5.
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Mesure expérimentale de Etape 1 : Ré-échantillonnage Etape 2 : Division théorique

la tension en relaxation de la tension de la relaxation
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Figure 78 : Démarche d’identification d’une relaxation

Par rapport aux travaux similaires dans la littérature, 1’originalité de la méthode proposée est
qu’elle permet de :

- déterminer le nombre optimal de circuits R//C a utiliser non seulement selon la précision
souhaitée comme dans [98], mais aussi selon la période d’échantillonnage et la durée de
relaxation,

- générer les valeurs initiales et les conditions aux limites des parameétres pour 1’identification
sans besoin de recours a I’expérience a priori sur la batterie comme dans [102] .

Avec la méthode proposée, une étude a été menée sur des relaxations de différentes cellules.
A TDissue de cette étude, une regle générale de détermination du nombre de circuits R//C
indépendante de I’erreur acceptable sera proposée dans le paragraphe 3.5.3.

3.3.2. Ré-échantillonnage de la tension pendant la relaxation

La raison d’appliquer un ré-échantillonnage est liée aux exponentielles décroissantes
contenues dans 1’équation (33). Si I’on échantillonne une exponentielle a période constante comme
sur la Figure 79 (a), et que I’on compare le nombre d’échantillons sur la méme fenétre de variation
d’amplitude (cf. par exemple les fenétres A et B sur la Figure 79 (a)), on va trouver qu’il y a plus
d’échantillons sur la fenétre B en aval que sur la fenétre A en amont. Ainsi, si I’on applique un
algorithme d’optimisation sur une relaxation échantillonnée a période constante, le poids numérique
de la partie en aval sera plus grand par rapport a la partie en amont, ce qui réduira la précision
d’identification des constantes de temps rapides situées dans la partie en amont.
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Exponentielle échantillonnée Exponentielle échantillonnée
a période constante a période variable
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Figure 79 : (a) Exponentielle normalisée échantillonnée a période constante (b) Exponentielle
normalisée ¢chantillonnée a période variable (¢chantillonnage géométrique)

Afin d’augmenter la précision d’identification des constantes de temps rapides, un r¢é-
échantillonnage géométrique comme dans le Tableau 16 est utilisé pour répartir les échantillons de
maniere qu’il y ait plus d’échantillons sur la partie en amont ou la tension évolue plus vite. La
Figure 79 (b) donne un exemple d’application du ré-échantillonnage géométrique sur une
exponentielle normalisée de la Figure 79 (a). L’amplitude correspondant a chaque instant
d’échantillonnage de la Figure 79 (b) est obtenue par interpolation a partir des données de la Figure
79 (a). Le résultat sur la Figure 79 (b) montre qu’il y a plus d’échantillons sur la partie ou la vitesse
de la variation de tension est plus grande.

N° d’échantillon 1 2 | N
Instant d’échantillonnage avec échantillonnage a période constante T,

T |2Te || NT
pour une mesure de durée Atrejax ‘ ) )

Instant d’échantillonnage apres ré-échantillonnage géométrique Te | qTe | | VT,

Tableau 16 : Ré-échantillonnage géométrique sur une mesure de durée Atgel.x avec échantillonnage

N . . . At N~
a période constante T, et contenant N échantillons (le facteur q est calculé parq = (%‘“J )

En fait, on peut interpréter le ré-échantillonnage géométrique du Tableau 16 comme un ré-
¢chantillonnage logarithmique. Parce que la distance entre deux échantillons adjacents quelconques
est identique a 1’échelle logarithmique comme démontré par I’équation (34) :

Distance entre le i™ et le (i-1)°™ échantillons = log(qi’1 T, )— log(qi’2 -Te): log(q) (34)
Dans la pratique, les mesures expérimentales sont le plus souvent obtenues avec un temps
d’échantillonnage constant. L’amplitude correspondant a chaque instant du nouvel échantillonnage
peut étre obtenue par interpolation a partir des données expérimentales.

3.3.3. Division théorique de la relaxation

La méthode de division théorique de la relaxation est élaborée d’une part pour éviter le
risque de superposition des constantes de temps identifiées et d’autre part pour déterminer les
nombres possibles de circuits R//C a utiliser. L’idée principale de la méthode est de diviser la phase
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de la relaxation en n partitions pour n constantes de temps (cf. I’étape 2 de la Figure 78). Chaque
constante de temps T; relax N’€st autorisée a varier qu’a I’intérieur de la partition correspondante :
Ti Relax € [Ti Relax Min> Ti Relax Max ] (35)
avec :
Ti Relax Min €1 Ti Relax Max : conditions aux limites correspondant aux valeurs minimale
et maximale de la partition.
Le Tableau 17 présente la formule pour déterminer théoriquement les valeurs et les conditions aux
limites de n constantes de temps contenues dans une relaxation dont la durée est Atrelax €t la période
d’échantillonnage minimale est T.. Le tableau permet d’avoir une vision globale sur la répartition
des constantes de temps sur la relaxation. Il est élaboré a partir des cinq hypothéses suivantes :
- Hypothése 1 : la borne inférieure des valeurs des constantes de temps Tmin st déterminée en
fonction de la période d’échantillonnage :
Ti Relax = Tmin = 6-T, (36)
avec :
0 : une valeur enticre.
Le seuil minimal de la condition aux limites de la premiére constante de temps Ti gelax Vaut
donc 6-T. (voir le Tableau 17).
- Hypothése 2 : la valeur initiale de la constante de temps la plus petite T; relax €st fixée par :
T Relax =0 T (37)

avec :
o : une valeur enticre.
Il est a noter que la valeur de a doit étre supérieure a la valeur de & afin que la valeur de
T1 Relax SOit plus grande que le seuil minimal de sa condition aux limites. Pour une valeur de
a spécifique et selon I’équation (37), si I’on souhaite identifier des faibles constantes de
temps intrinseques a la batterie, on doit diminuer la période d’échantillonnage.
- Hypothése 3 : il y a un rapport fixe entre deux constantes de temps adjacentes :
T

i+1_Relax — 'Y (3 8)
T

i_Relax
avec :
vy : une valeur supérieure a 1.
Avec ’hypothese 2, ’expression de T; relax €st donnée par :
i-1
=a-T, -y (39)

T i_Relax

- Hypothése 4 : toutes les constantes de temps doivent étre inférieures a une limite maximale
Tmax qui est déterminée par :

At Relax ( 4 0)

TiﬁRelax < Tax = B

avec :

B : une valeur enticre.
Le seuil maximal de la condition aux limites de la derniére constante de temps TN Relax Vaut
donc Atgelx/B. Pour une valeur de B spécifique et selon 1’équation (40), si ’on souhaite
identifier des constantes de temps plus grandes, on doit augmenter la durée de mesure de la

relaxation. A partir des équations (39) et (40), on peut déduire I’expression du nombre
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maximal de constantes de temps N donné par I’équation (41). Le détail pour obtenir
I’expression de N est donné en Annexe 1.

A
log tRelax
a-Te-B

N = Troncaturede
log(y)

+1 (41)

Il est a noter que dans Matlab, cette fonction de troncature est réalisée par la commande
floor(x0).

Hypothése 5 : la condition aux limites des constantes de temps intermédiaires est fixée a mi-
distance entre 2 valeurs consécutives :
+7,

T T + T,

i-1_Relax i_Relax i_Relax i+1_Relax
Ti_Re]ax € 2 ’ 2 (42)
Constante de temps T1_Relax T2 Relax oo TN_Relax
Valeur théorique oTe aTey o Ty
Condition aux limites [6<Te, TIfRelax Zrzikelax ] [TliRe]ax ;—TZiRelax , TZfRelax ;T37Relax ] . TN'I_R"I"‘X;— TN_RelaX , At Eclax ]

Tableau 17 : Division théorique d’une relaxation dont la durée est Atgejax €t la période
d’échantillonnage minimale est T,

Avant d’appliquer le tableau a une relaxation, on doit encore définir les valeurs de a, 3, 0 et

v. Dans la pratique, avec I’influence du bruit de mesure sur la tension, la détermination de leurs

valeurs optimales n’est pas évidente. On propose donc de définir leurs valeurs selon 1’expérience

empirique comme ci-apres :

Pour o qui détermine la constante de temps la plus petite, une grande valeur est préférable
afin de s’affranchir de I’impact du bruit.

Pour B qui détermine le seuil maximal de la condition aux limites de la plus grande
constante de temps, une petite valeur est préconisée pour permettre des constantes de temps
de valeur ¢élevée.

Pour 6 qui détermine le seuil minimal de la condition aux limites de la plus petite constante
de temps, une petite valeur par rapport a a est recommandée afin de permettre des constantes
de temps de valeur faible.

Pour y qui détermine le rapport entre deux constantes de temps consécutives, on prend
I’hypothése qu’il faut un rapport minimal de 3 entre deux constantes de temps consécutives
afin de pouvoir les identifier.

Les valeurs par défaut de a, B, o et y sont résumées dans le Tableau 18.

o ] 0 Y
Valeur par défaut 10 2 2 >3

Tableau 18 : Définition par défaut de a, 3, & et y
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Avec la formule du Tableau 17 et les valeurs du Tableau 18, on peut obtenir les divisions

théoriques d’une relaxation pour différentes valeurs de y. Ces divisions théoriques permettront de

déterminer :

Les nombres possibles de circuits R//C a utiliser.

Pour une relaxation de durée Atreax avec une période d’échantillonnage T., le nombre
minimal de circuits R//C est 1 et le nombre maximal de circuits R//C est obtenu quand y
=3 selon 1’équation (41). Ainsi, les nombres possibles de circuits R//C a utiliser sont
comprises dans une plage [Nmin, Nmax| €Xprimée par :

[N,..,N_. |=|1,Troncaturede (43)

Le Tableau 19 donne quelques exemples de Nyax pour différentes durées de relaxation avec
différentes périodes d’échantillonnage. Ce tableau montre que, quand la durée de relaxation
augmente ou la période d’échantillonnage diminue, le nombre maximal de circuits R//C a
tendance a augmenter.

Durée de relaxation 10s 1 min 10 min l1h 24 h
Niax avec T =0.1s 2 4 6 7 10
Niax avec T, = 1s 1 2 4 5 8

Tableau 19 : Exemple du nombre maximal de circuits R//C en fonction de la durée de
relaxation avec différentes périodes d’échantillonnage T, selon I’équation (43)

Les valeurs théoriques et les conditions aux limites des constantes de temps pour chaque
nombre possible de circuits R//C.

Par la suite, 1’utilisation du Tableau 17 sera présentée plus en détail grice a un exemple

d’application considérant une relaxation de durée 24 h (86400 s) avec une période

d’échantillonnage minimale T, = 0.1 s. Le résultat de calcul des valeurs théoriques des constantes

de temps selon le Tableau 17 pour différentes valeurs de y est présenté sur la Figure 80. Les cellules

correspondant aux constantes de temps supérieures au seuil maximal Tp,x = Atgelax/ = 43200 s sont

surlignées en brun (cf. équation (40)). Cela permet de voir clairement le nombre de circuits R//C a

utiliser pour chaque valeur de y. Par exemple, pour y = 3 qui est la valeur minimale de vy, le nombre

de circuit R//C est 10. Quand la valeur de y augmente, le nombre de circuit R//C a tendance a

diminuer et tend vers 1. Ainsi, pour la relaxation de durée 24 h et avec la période d’échantillonnage
minimale de 0.1 s, les nombres possibles de circuits R//C vontde 1 a 10 (1 R//C a 10 R//C).
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T1_Relax | T2 Relax | T3_Relax | T4_Relax | T5_Relax | T6_Relax | T7_Relax A T8_Relax | T9_Relax | T10_Relax | T11_Relax
1MOR/IC —p| 3 | 3 9 27 81 243 729 2187 6561
9R/IC =i 3.5 12.3 42.9 150.1 525.2 1838.3 6433.9 22518.8
8RIC —>| 4 | 16 64 256 1024 4096 16384
—_—
6
7

4

7 RIIC 5 25 125 625 3125 15625
6 36 216 1296 7776
6 R/IIC 7 49 343 2401 16807
8 8 64 512 4096 32768

~
@
«

9 81 729 6561
10 100 1000 10000
14641
5RIC 2 144 1728 20736
13 169 2197 28561
14 196 2744 38416
15 15 225 3375
16 16 256 4096
4RIIC 17 17 289 4913
18 18 324 5832
19 19 361 6859
. . .
. . .
. . .
1R/IC ——>

Figure 80 : Un exemple des valeurs de constantes de temps en fonction de la valeur de y pour une
relaxation de durée Atgelax = 24 h (86400 s) avec la période d’échantillonnage minimale T, = 0.1 s

En fait, pour un y donné, il y a une relation linéaire entre la valeur de T; retax €t celle de i
dans le plan logarithmique. Parce que I’expression de T; relax (cf. équation (39)) peut se traduire par :

o-Te

108(t, pue. )= (logy)-i +log (44)

La Figure 81 présente les T; relax de la Figure 80 sur une échelle semi-logarithmique en fonction de i
pour différentes valeurs de y. Elle montre que quand la valeur de y augmente, la pente de la courbe
correspondante augmente.

Répartition des constantes de temps (T, r..x) avec différents rapports y

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

O
[}
=
g
g 1
£
=
£ 1
e =5
= 100000 —*-v=
2
°
2 10000 “ay=6
8 /
= 1000
% ——y=9
3 100
!
I; 10 ~#-y=15
-}
°
> 1 f T T T T T -
2
S

Valeur de i de T; gejax

Figure 81 : Constantes de temps Ti relax de la Figure 80 sur une échelle semi-logarithmique en
fonction de i1 pour différentes valeurs de y

Avec les valeurs de constantes de temps théoriques et en appliquant le Tableau 17, on peut
obtenir les conditions aux limites des constantes de temps pour chaque nombre possible de circuit
R//C. 1l est a noter que, sur la Figure 80, plusieurs valeurs de y peuvent donner un méme nombre de
circuits R//C. Dans ce cas, la valeur la plus faible est retenue pour le calcul des conditions aux
limites de T; relax. Ce choix assure que la condition aux limites pour chaque 7; relax inclue toutes les
possibilités de valeur de ce T; relax de la Figure 80. Par exemple, pour le cas de 5 R//C, la Figure 80
indique que la plage des valeurs théoriques de T3 relax peut varier de 81 s a 196 s. La condition aux
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limites de T3 relax pour ¥ =9 de 45 s a 405 s (cf. Tableau 20) inclut donc les valeurs théoriques, alors
que pour y = 14 (cf. Tableau 21) la plage de 105 s a 1470 s ne les inclut pas. De la méme maniere,

on prend y = 6 pour 6 circuits R//C, y = 15 pour 4 circuits R//C, etc.

Condition aux limites | Ti retax min (S) | Ti_Relax_Max (5)
T1_Relax 0.2 5
T2 Relax 5 45
T3 Relax 45 405
T4 Relax 405 3645
T5_Relax 3645 43200

Tableau 20 : Conditions aux limites de constantes de temps calculées avec y = 9 pour le modele

avec 5 circuits R//C

Condition aux limites | T; retax min (S) | Ti_Relax_Max (S)
T1_Relax 0.2 7.5
T2 Relax 7.5 105
T3_Relax 105 1470
T4 Relax 1470 20580
T5_Relax 20580 43200

Tableau 21 : Conditions aux limites de constantes de temps calculées avec y = 14 pour le mode¢le
avec 5 circuits R//C

La Figure 82 résume la division théorique a effectuer, avec comme données d’entrée la
durée de relaxation et la période d’échantillonnage, et comme données de sortie les nombres
possibles de circuits R//C a utiliser ainsi que les valeurs théoriques et les conditions aux limites des
constantes de temps. Néanmoins, il faut garder a I’esprit que les valeurs théoriques et les conditions
aux limites des constantes de temps ne correspondent pas forcément a la réalité. Dans la pratique, il
se peut que les constantes de temps qui représentent bien la tension de la relaxation ne se trouvent
pas dans les conditions aux limites obtenues par la division théorique. Ainsi, pendant
I’identification, un ajustement des conditions aux limites des constantes de temps doit étre mis en
place pour qu’a I’intérieur de chaque condition aux limites se trouve une seule constante de temps.
Le détail de I’identification des paramétres d’une relaxation avec I’ajustement des conditions aux
limites est présenté dans le paragraphe suivant.

Nombres possibles de

— circuits R//C

Durée de
relaxation Atgeiax Division théorique Vallurs théoriques des
ur: riqu

constantes de temps T, gejax

—

(avec le Tableau 17
et le Tableau 18)

Période
d’échantillonnage
de relaxation T,

—

Conditions aux limites
des Ti_ReIax

—

Figure 82 : Schéma résumant les données d’entrée et de sortie de la division théorique de la
relaxation
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3.3.4. Identification des paramétres

Pour une valeur spécifique n du nombre de circuits R//C, I’identification des paramétres
inconnus (cf. n couples de U relax €t Ti relax de 1’équation (33)) est résumée par les étapes ci-dessous
et illustrée sur la Figure 83 :

- Etape I : on définit les conditions initiales aux limites des paramétres U; relax €t Ti Relax-

Pour les U relax: les conditions aux limites sont tous définies par Urc relax Min < Ui Relax <
URc Relax Max, avec les valeurs de limite par défaut Urc retax min = 0.0001 V et Urc Relax Max =
1 V. La valeur de 0.0001 V est choisie parce qu’elle est en général plus petite que le bruit de
mesure de tension des bancs (ordre du millivolt a la dizaine de millivolt). La valeur de 1 V
est choisie parce qu’elle est supérieure aux Uj relax d’une cellule qui sont de 1’ordre du
millivolt a la centaine de millivolts. Néanmoins, il faut garder en téte qu’en cas
d’identification pour une batterie composée de plusieurs cellules connectées en série, il faut
multiplier Urc relax Max par le nombre de cellules.

Pour les Ti relax: les conditions aux limites sont définies par la division théorique (cf.

paragraphe 3.3.3).

- Etape II : les valeurs au milieu des conditions aux limites sont utilisées comme les valeurs
initiales des parametres.

Il est a noter que les valeurs théoriques des constantes de temps obtenues par la division
théorique ne sont pas utilisées comme les valeurs initiales. Ceci est di au fait que 1’on
utilisera une technique d’ajustement des conditions aux limites pendant I’itération de
I’identification qui modifiera les conditions aux limites des constantes de temps. Il est donc
avantageux d’utiliser les valeurs au milieu des conditions aux limites qui sont capables de
s’adapter automatiquement aux nouvelles conditions aux limites.

- Etape I1I : avec les conditions aux limites et les valeurs initiales des parameétres, on identifie
les valeurs des parametres a partir de la mesure de tension en relaxation par 1’optimisation
numérique.

Dans le cadre de la these, la fonction «lsqcurvefit » de Matlab [104] est utilisée pour
I’optimisation numérique. Basée sur la méthode de moindres carrés, cette fonction construit
une courbe a partir de 1’équation mathématique non-linéaire du modele et ajuste les
paramétres de I’équation au sens des moindres carrés pour se rapprocher de la courbe
mesurée. Les principales entrées et sorties de la fonction « Isqcurvefit » sont présentées sur
la Figure 84. Une limitation de la fonction « Isqcurvefit » est que, en cas d’identification
pour une équation non-linéaire, la solution des parametres identifiés peut étre non unique.
En fait, comme la tension pendant la relaxation est décrite par une équation non-linéaire (cf.
I’équation (33)) et compte tenu de I’influence du bruit de mesure, il est délicat de trouver
une solution unique des parametres. Malgré cette limitation, on verra dans le paragraphe 3.4
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que l’identification proposée de la Figure 83 permet d’aboutir & un modele qui donne de
bonnes estimations sur la tension pendant la relaxation.

- Etape IV : on vérifie si des constantes de temps identifiées a 1’étape III atteignent les bornes
des conditions aux limites.

Si une ou plusieurs constantes de temps identifiées atteignent les bornes des conditions aux
limites, cela signifie que les bonnes constantes de temps se trouvent en dehors des
conditions aux limites. Dans ce cas, les conditions aux limites sont ajustées comme présenté
dans I’étape V.

Si aucune constante de temps ne touche les bornes des conditions aux limites,
I’identification est terminée et on considére que les parametres identifiés sont ceux qui
représentent correctement la tension en relaxation (cf. I’étape VI de la Figure 83).

- Etape V : on effectue un ajustement de la condition aux limites pour certaines constantes de
temps.

Si la valeur identifiée d’une constante de temps T; relax ideniific Obtenue par 1’étape III touche
la limite supérieure (T relax identif¢ = Ti Relax Max) €t qu’elle n’est pas la derniére constante de
temps (i < n), on va modifier la limite supérieure de la condition aux limites suivant
I’expression (45) :

T Tiil Relax_ identife 1 (45)
2

La condition aux limites de la prochaine constante de temps Ti+1 Rrelax S€ra aussi ajustée a :

Ti Relax_identifé

[TiikelaxiMing TiiRelaxiMax] = [TiiRelaxiMin,

+71
2
Au cas ou la derniére constante de temps (i = n) touche la limite supérieure, sa condition aux

T

i_Relax_identifé i+]1_Relax_identifé

[Tiﬂ_Relax_Mina Ti+1_Relax_Max] = [ aTiJrl_Relax_Max] (46)

limites sera repoussée de la fagon suivante :
_ T; Relax_identifé 47
[TiiRelaxiMin, TiiRelaxiMax] - [TiiRelaxiMin, TLRelaxiidemifé —] ( )

2

Si la valeur identifiée d’une constante de temps T; relax idenific atteint la limite inférieure
(Ti_Relax_identifs = Ti Relax Min) €t qu’elle n’est pas la premiére constante de temps (i > 1), on va
modifier la limite inférieure de la condition aux limites suivant 1’expression (48) :

T. o+ T e
_ i-1_Relax_identifé i Relax identifé
[TiiRelaxiMina TiiRelaxiMax] - [ 5 TiiRelaxiMax] (48)

2
La condition aux limites de la constante de temps précédente Ti.; relax S€ra aussi ajustée a :

* Tii1 Relax identife 1 (49)
2

Au cas ou la premicre constante de temps (i1 = 1) atteint la limite inférieure, sa condition aux

T

i Relax identifé

[Ti-liRelaxiMin; Ti-liRelaxiMax] = [Ti-liRelaxiMin:

limites sera modifiée de la maniére suivante :
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[Ti_Relax_Min, Ti_Relax_Max] = [

Ti Relax_identifé

2 D Ti_Relax_Min] (5 0)

Ensuite on relance les étapes II, I1I et IV avec les nouvelles valeurs initiales.

(I) Définition des conditions initiales
aux limites des U; geiax €t T; relax :
Ui relax € [U; Retax Min> Ui Relax_Max]
Ti Relax € [Ti Relax Mins Ti Relax Max|

>

al

h 4

(IT) Calcul des valeurs initiales :

Valeurs initiales de chaque U. =
i Relax

(UiiRelaxiMin + [JiiRelaxiMax)/2

Valeur initiales de chaque T.
i Relax

(TifRelaxiMin + TiiRelaxiMax)/ 2

:

(IIT) Identification des U; gy €t
T; relax d’un mode¢le de n circuit R//C
par I’optimisation numérique a partir

de la mesure de la tension en
relaxation

Ti_Relax_idemifé
touchent les bornes
des conditions aux
limites ?

Oui

Non

(VI) Résultats
finaux des valeurs de

Ui Relax et Ti Relax

(V) Ajustement de la condition aux limites pour chaque T; gejay :
L. SiTj Relax_identif¢ = Ti Relax_Max
- sii<n:
+71
2

T i_Relax_identifé i+l_Relax_identifé ]

[Ti_Relax_Mim Ti_Relax_Max] = [Ti_Relax_Mim

+71

2
- sii=n (en cas de la derni¢re constante de temps) :

i+l_Relax_identifié

] = [ TiiRelaxiidemifé

[TiH_Relax_Min: Ti+1_Relax_Max 5 Tiﬂ_Relax_Max]

T

T P =[1 . i_Relax_identifé
[ i_Relax_Mins 1_Relax_Max] [ i_Relax_Min»s TiiRelaxii dentife +72 ]

2 S1 Ti_Relax_identifé = Ti_Relax_Min :
- sii>1:

T Relax_identifie
2

T I
[Ti_Relax_Mim Ti_Relax_Max] - [ I71_Relax_identifé 5 Ti_Relax_Max]

+T.

T i-1_Relax_identifé i_Relax_identifé ]

[Ti—l_Relax_Mim Ti-l_Relax_Max] = [Ti—l_Relax_Minn

- sii=1 (en cas de la premicre constante de temps) :

i_Relax_identifié

T
[TiiRelaxiMim TiiRelaxiMaX] = [ 9 TiiRelaxiMax]

Figure 83 : Détail des itérations d’identification des paramétres pour un modéle avec n circuits R//C

Mesure expérimentale

Equation mathématique

du modéle

Valeurs initiales des

paramétres

Conditions aux limites
des parametres

—_—
e ———
Parameétres

Isqcurvefit identifiés

|

Figure 84 : Les principales entrées et sorties de la fonction « Isqcurvefit » de Matlab

En identifiant ainsi des mode¢les avec différents nombres possibles de circuits R//C définis

par la division théorique (cf. Figure 82), on obtient les valeurs de paramétres de chaque modele.
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Afin de comparer les performances des modeles, on calcule ensuite les erreurs quadratiques
moyennes (ou erreurs RMS pour « Root Mean Square Error ») pour chaque modele :

1 NEch . .
Erreur RMS = \/ Z:[ubatt (t,) mesurée —u,,, (t,) estimée du modéle]’ (51)
Ech i=l
avec:
NEeh : le nombre d’échantillons de la tension mesurée pendant la relaxation
Le paragraphe suivant va discuter comment choisir le nombre de circuits R//C optimal en fonction

des erreurs.

3.3.5. Choix du nombre optimal de circuits R//C

Avec les erreurs RMS pour chacun des modeles avec différents nombres de circuits R//C, on

peut facilement choisir un nombre optimal au juste nécessaire comme déja illustré sur la Figure 78.

Il est a noter que, en présence d’une erreur acceptable, il n’est pas nécessaire de tester tous les

nombres de circuits R//C possibles pour en trouver un optimal. Une méthode de dichotomie que

I’on va présenter ci-dessous permettra de réduire le nombre de circuits R/C a tester. L’idée

principale de la méthode est expliquée par les 3 étapes suivantes :

- Etape 1 : pour les nombres possibles des circuits R//C compris entre la plage [Npmin, Nmax],
on teste le nombre situant au milieu de la plage : Nyt = Troncature de ( (Nmin + Nmax)/2 ) ;

- Etape 2 : si ’erreur RMS pour le modéle avec Ny circuits R//C est inférieure a I’erreur
acceptable, le nombre optimal Nopimar S€ situe a I’intérieur de la moitié inférieure de la plage
[Nimin, Nmax], on réduit donc la plage a [Numin, Nmax] = [Nmin, Niest], c€ qui évite de tester les
nombres dans 1’autre moitié de la plage; sinon, on réduit la plage a [Nmin, Nimax] = [Niestt1,
Ninax].

- Etape 3 : on recommence 1’étape 1 et I’étape 2 jusqu’a ce que I’on trouve le nombre
optimal.

Il est possible qu’a la fin du calcul aucun nombre ne donne une erreur RMS inférieure a 1’erreur

acceptable. Cela signifie que I’erreur acceptable est trop petite et que 1’on doit ’augmenter. Le

détail d’itération de la méthode se trouve sur la Figure 85.
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(a) Définition initiales :

Nombres de R//C possibles [Nin, Niax] :

Nmin = 1

Nimax calculé par 1’équation (43)
Erreur acceptable g,
Nombre de R//C optimal Nima = 0

» | @
» | N

A

(b) Calcul du nombre a tester N :
N W= Troncature de ( (Npax T Niin)/2 )

te

A4

(c¢) Calcul de I’erreur RMS €Ry5 du modele
dont le nombre de R//C est Nieg

'

Oui Non
\ 4 A\ 4
(e (h)
Noptimal = Ntest Nmin = Ntest+1
Non
Oui Oui
®
Nmax = Ntest
A 4
(k) Résultat final de
Noptimal

Non

v

(1) Pas de solution, il
faut diminuer g,

Figure 85 : Détail d’itération de la méthode de dichotomie pour chercher le nombre optimal de

circuit R//C

Pour illustrer la méthode de dichotomie, prenons un exemple ou les nombres possibles de

circuits R//C sont de 1 a 10 et le nombre optimal est de 5. Au lieu de tester chacun des 10 nombres

possibles, la méthode de dichotomie ne teste que 3 nombres (Nist = 5, 3 et 4) pour trouver 1’optimal

comme présenté sur le Tableau 22.

N° de test | Nyiin | Naax | Neest Noptimal
1° 1 10 5 0
2° 1 5 3 5
3¢ 4 5 4 5

Tableau 22 : Illustration de la méthode de dichotomie pour un exemple ou les nombres possibles de

circuits R//C sont de 1 & 10 et le nombre optimal est de 5
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3.4. Exemple d’identification d’une relaxation

Dans le but de valider la méthode d’identification proposée, on présente dans ce paragraphe
un exemple d’identification d’une relaxation.

3.4.1. Mesure expérimentale

La Figure 86 présente une mesure expérimentale de la tension pendant une relaxation de
durée 24 h a 45% de SoC d’une cellule A123 de capacité nominale de 2.3 Ah. L’essai pour obtenir
la mesure est fait avec un banc Biologic (VSP + ampli 20 A). La cellule est mise dans une enceinte
avec la température ambiante régulée a 25 °C. Avant I’essai de la Figure 86, la cellule a été chargée
a 100% de SoC, remise a 55% de SoC par une décharge a un courant constant de 2.3 A (1C), puis
laissée au repos pendant une heure. Une sollicitation avec un motif en escalier est alors appliquée
pour ramener le SoC a 45%. Ce motif, dont la durée est de 136 s, est utilisé¢ pour la caractérisation
des parametres en régime forcé qui sera présenté dans le chapitre prochain. Ce qui nous intéresse ici
est la tension pendant la relaxation qui suit le régime forcé.

Courant (Idch>0,Ich<0
___ Courant (Idch>0,Ich<0) } | Tension de la batterie A123 2.3Ah
S T e T ]
= - 1+ " N _____ [ I | | | | | |
R e | I T S N ERUR———
sr—~vrv~7v— 417171 | Sv}+---------"-----—- : ******** ﬁ**ﬁ | | | | |
0 L | | I 1 |
A 0 001 o.ozTgnr:pso.m) 0.05 0.06 1\0 1\5 g 3.295 i:, N ,i ,,,,, i ,,,,, i, _ ‘,
Tension de la batterie A123 2.3Ah Temps (h) 32011 ! I I I \
Tension de la batterie A123 1 5 TI‘.’ 15 20 24
: : emps (h)
| | j
: S . —
o o'ozTeMnfpsofl:) R | N 1 I S : - Relaxa.ﬁon Jongu&‘ de 24h |
| | |
ASoC du motif =10% ’ ’ ‘
N ) 10 15 20 25
de 55% a 45% de SoC Temps (h)

Figure 86 : Essai permettant d’avoir la mesure de la tension pendant une relaxation de durée 24 h a
45% de SoC d’une cellule A123

La Figure 86 montre que la tension pendant la relaxation évolue sur plusieurs heures. La
variation de tension de relaxation au-dela de 1 h semble négligeable par rapport a la tension de la
batterie. En effet, la variation de tension pendant la relaxation entre 1 h et 24 h est de I’ordre de 2
mV (entre les points B et C sur la Figure 86). Malgré cette faible variation, sa détermination est
importante pour les batteries dont les courbes OCV(SoC) présentent des plateaux variant seulement
de quelques millivolts car sa non prise en compte risque de provoquer une erreur non négligeable
d’estimation du SoC. Ceci est le cas de la cellule testée car la courbe OCV(SoC) d’une cellule A123
de technologie LiFePO4 a une partie pratiquement horizontale entre 40% et 60% de SoC. La Figure
87 précise Ierreur d’estimation du SoC introduite par un €cart de 2 mV. Les points A, B et C sur la
Figure 87 correspondent a ceux de la Figure 86. Les points A et B correspondent respectivement
aux OCVs a 55% et 45% de SoC mesurées 1h apres la décharge, le point C correspond a I’'OCV a
45% de SoC mesurée 24 h apres la décharge. Si I’on utilise la courbe OCV(SoC) mesurée apres 1 h
comme la référence pour estimer le SoC a partir d’'une mesure de tension, 1’évolution de la tension
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pendant la relaxation entre 1 h et 24 h a 45% de SoC (du point B au point C) introduira une erreur
d’estimation d’environ 4% du SoC.

OCV ~ SoC
3.303 :
ek
3.302 —=1=
f””
< 3.301 =2
> o (& Pi o
= ( / -
> - o
(8 33 7 AT LLLEOT L LEE PP DY
o - ’f H
f"‘ H
-7 :
32994@’7F . NI —
3¢ Erreur introduite :

3.298

4 45 46 47 48 49 51 52 53 54 55 56

Sogo(%)
Figure 87 : Erreur d’estimation du SoC introduite par I’évolution de la tension pendant la relaxation
sur la cellule A123 de la Figure 86

3.4.2. Résultat d’identification

En appliquant la méthode d’identification du paragraphe précédent (cf. § 3.3) a la tension
pendant la relaxation de la Figure 86, on obtient les résultats présentés sur la Figure 88. Avec la
courbe de I’évolution de I’erreur RMS en fonction de nombre de circuits R//C, si I’on définit une
erreur acceptable en fonction du cahier des charges ou de la précision de I’appareil de mesure, on
arrive a déterminer un nombre optimal de circuits R//C. Afin de mettre en évidence I’influence de la
durée de relaxation, la méthode d’identification est appliquée sur deux durées différentes :

- Pour la premi¢re heure de relaxation : en identifiant les parametres U; relax €t Ti Relax POUT
des modeles de 1 a 7 circuits R//C (cf. 7 circuits R//C selon 1’équation (43)), on peut calculer
I’erreur RMS pour chaque modéle (tracé bleu). Le résultat montre que I’erreur RMS a
tendance a diminuer quand le nombre de circuits R//C augmente et que la diminution de
I’erreur est mineure (< 1 mV) a partir de n = 4 circuits R//C.

- Pour la relaxation de 24 h : en faisant la méme démarche, on peut obtenir 1’évolution de
I’erreur RMS en fonction du nombre de circuits R//C (tracé vert). Le résultat montre aussi
que D’erreur a tendance a diminuer quand le nombre de circuits R//C augmente et que la
diminution de I’erreur est mineure (< 1 mV) a partir de n = 5.

Donc, si I’erreur acceptable est de | mV comme indiqué sur la Figure 88, le nombre optimal
n est 4 pour la premiére heure de relaxation et 5 pour la relaxation de 24 h. Les résultats
d’identification des parametres respectivement avec la premiere heure et avec 24 h de relaxation
sont présentés sur la partie droite de la Figure 88. Dans ce document, seulement 2 chiffres
significatifs sont indiqués pour les T; relax.
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& Modéle avec 4 R//C
Evaluation de performance d’estimation Paramétres v

pour n=N1,N2 ... Idlentlfles_ ‘avec Ui Retax{MV) | Uy geiax(MV) [ Uj gejax(MV) | Uy gejax(mMV)
12 T T T a premiere

+%- 1h de relaxation hre, d 30.8 134.7 31.6 5.7

=%+ 24h de relaxation ure de ]
s ‘ ‘ ‘ relaxation T1_Re|ax(5) Tz_Relax(s) Ts_Relax(s) T4_Re|ax(5)
€ g _=__'__‘t__r__t_____1__
e ! I [ 1.0 19 110 | 1600

| | |
H i T~ 4
= | | | DU, ran=02027V  OCV,,.. =3.2986V
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] | | |

reur gccentable —
T G T A Parameétres Modele avec 5 R//C
5 6 7 8 9 10 identifiés avec
Nombre de R//C 24h de Uj Retax(MV) | Uj getax(MV) | Uj etax(MV) | Uy getax(MV) | Us gejax(mV)
relaxation 30.7 135.2 323 5.0 1.2
Nombre de circuits R//C optimal U_Retax(S) T2_Relax(S) T5_Relax(S) T4_Relax(S) T5_Relax(S) J
. . 1.0 19 120 3100 33000

Pour 1h de relaxation, nombre optimal = 4 : =~ |
Pour 24h de relaxation, nombre optimal =5 ZULRcm =02044V  OCV,,, =3.3002V

i=1

Figure 88 : Résultats d’identifications en utilisant la tension pendant la relaxation de la Figure 86

La Figure 89 présente des comparaisons sur les parametres identifiés des deux modeles de la

Figure 88 :

- Pour les Ti renax, la différence se trouve principalement sur les derniéres constantes de
temps. Les 3 premiéres constantes de temps des deux modeles sont du méme ordre de
grandeur. Ainsi quand la durée de relaxation est plus longue, il faut ajouter des constantes de
temps plus grandes pour mieux représenter la dynamique lente de la relaxation. Sur la Figure
89 (a) qui présente une comparaison des Ti relax SUr une échelle semi-logarithmique, la
relation entre des T; relax sSemble linéaire, ce qui indique que la distribution des Ti relax €st
proche d’une distribution logarithmique. Cela justifie donc [’utilisation du ré-
¢chantillonnage géométrique (cf. Paragraphe 3.3.2).

- Pour les U; reiax, leurs valeurs sont liées étroitement au régime forcé selon I’expression (26).
Sur la Figure 89 (b), les Uj relax €t Us relax sont beaucoup plus faibles par rapport aux autres
Ui Relax, cela est dQi au fait que T4 relax €t Ts Relax SONt beaucoup plus grandes par rapport a la
durée du régime forcé (136 s, cf. Figure 86). En comparant les valeurs des Uj reiax des deux
modeles comme dans le Tableau 23, on remarque qu’il y a une différence de 1.7 mV entre
les sommes des U; grelax, € qui conduit a une différence de 1.7 mV dans les estimations de
I’OCV des deux modéles selon I’expression de ’OCV donnée par 1’équation (32). Cette
différence provient non seulement de I’écart associé & Us gelax, mais aussi de ceux associés
aux autres Uj relax. De fagon similaire aux t; relax, 0N trouve aussi une tendance assez linéaire
pour les Uj relax avec 1 > 1 lorsque ces tensions sont présentées sur une échelle semi-
logarithmique comme sur la Figure 89 (b).
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Figure 89 : Comparaison des résultats d’identification des deux modeles de la Figure 88

(a) Comparaison des T; grelax (b) Comparaison des U; Rrelax

5

Ul_Relax U2_Relax U3_Relax U4_Relax US_Relax ZU, Relax (mV)
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) =
Modéle avec 4R//C 30.8 134.7 31.6 5.7 0 202.7
Modéle avec 5R//C 30.7 135.2 323 5.0 1.2 204.4
Ecart entre deux -0.1 0.5 0.7 0.7 12 1.7
modeles (mV)

Tableau 23 : Comparaison des U; relax des deux modeéles

Pour évaluer la performance des modeles identifiés, la Figure 90 présente les résultats de

simulation de la tension pendant la relaxation de 24 h avec respectivement les paramétres des deux

modeles de la Figure 88. Les résultats de simulation montrent que le modele avec 4 R//C n’arrive

pas a bien représenter la totalité de la relaxation a cause du manque d’une constante de temps de

forte valeur. La divergence des estimations entre les deux modeles a la fin des 24 h correspond a la
différence de 1.7 mV sur I’estimation de I’OCV mentionnée précédemment.
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Tension mesurée de relaxation et ses estimations Tension mesurée de relaxation et ses estimations
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Figure 90 : Simulation de la tension pendant la relaxation de 24 h avec les parametres identifiés des
deux mode¢les de la Figure 88
(a). Simulation de la tension pendant la relaxation (b). Simulation de la tension pendant la
relaxation avec une échelle semi-logarithmique (c). Zoom sur une partie de la simulation de (a)

En résumé, la méthode d’identification proposée a été vérifiée a travers de 1’exemple
d’identification de la relaxation a 45% de SoC d’une cellule d’A123. On a constaté¢ que les
constantes de temps Ti relax €t les derniéres chutes de tensions Uj relax Semblent suivre une
distribution linéaire sur une échelle semi-logarithmique. Comme nous le verrons dans le paragraphe
suivant, pour vérifier si cette distribution est valable pour les autres cellules, nous avons effectué
une ¢étude sur les relaxations de différentes cellules.
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3.5. Etude des relaxations de différentes cellules

Le but de ’étude des relaxations de différentes cellules est d’une part de valider la méthode
proposée dans le paragraphe 3.3, et d’autre part d’identifier un nombre de circuits R//C optimal en
considérant différentes cellules.

3.5.1. Mesures expérimentales

Les essais de relaxations de 24 h ont ¢été réalisés sur trois cellules de technologies
différentes a 25 °C: une cellule Li-ion de technologie LiFePO4 d’A123, une cellule Li-ion de
technologie NMC de Kokam et une cellule NIMH de Saft. Ces essais permettent d’obtenir les
mesures de tension de relaxation a différents SoCs aprés décharge et aprés charge. Les SoCs choisis
sont 85%, 55% et 25%, qui représentent respectivement les SoCs ¢€leve, intermédiaire et bas de la
cellule. Les 6 mesures de tensions de relaxations pour chaque cellule sont résumées dans le Tableau
24. La procédure des essais est similaire a celle de la Figure 86. Chaque mesure de tension de
relaxation est obtenue apres une sollicitation d’un motif qui fait varier 10% de SoC de la batterie.
Avant I’application de chaque sollicitation, la cellule est préalablement mise au SoC voulu par
décharge ou charge a 1C et puis est laissée reposée pendant l1h. Les résultats des essais des trois
cellules se trouvent respectivement sur la Figure 91, la Figure 92 et la Figure 93. Afin de mieux
visualiser la tension de la cellule en régime forcé et en relaxation, les résultats des essais sur les 3
figures sont affichés en fonction du temps a I’aide d’une échelle logarithmique. Les motifs de
sollicitation sont configurés en fonction des caractéristiques de chaque cellule comme la capacité
réelle, le courant maximal en décharge et le courant maximal en charge. La justification des motifs
de sollicitation sera effectuée dans le prochain chapitre, on ne s’intéresse ici qu’a la tension de

relaxation.
Tension de rerlaxatlon SoC de relaxation
mesurée

85%

Apres décharge 55%

25%

85%

Aprées charge 55%

25%

Tableau 24 : Tableau récapitulatif des 6 essais effectués sur chacune des 3 technologies de cellules
testées a 25 °C avec le banc Biologic

23/04/2013 106/233



Motif de sollicitation en décharge pour la cellule A123 2.3Ah Motif de sollicitation en recharge pour la cellule A123 2.3Ah
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Figure 91 : Essais sur la cellule LiFePO4 d’A123 pour obtenir a différents SoCs les mesures de la
tension de relaxation 24 h (a) apres décharge et (b) apres charge

Motif de sollicitation en décharge pour la cellule Kokam 1.5Ah Motif de sollicitation en recharge pour la cellule Kokam 1.5Ah
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Figure 92 : Essais sur la cellule NMC de Kokam pour obtenir a différents SoCs les mesures de la

tension de relaxation 24 h (a) aprés décharge et (b) apres charge
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Figure 93 : Essais sur la cellule NIMH de Saft pour obtenir a différents SoCs les mesures de la

tension de relaxation 24 h (a) aprés décharge et (b) apres charge
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A partir des résultats d’essais sur la Figure 91, la Figure 92 et la Figure 93, on peut obtenir
les mesures de I’OCV 1 h et 24 h apres la décharge ou la charge, ce qui permet d’évaluer ’erreur
d’estimation du SoC introduite par I’évolution de la tension pendant la relaxation de 24 h. Les
mesures de I’OCV pour chaque cellule sont illustrées respectivement par la Figure 94, la Figure 95
et la Figure 96. Ces figures montrent que les OCVs mesurées 24 h apres la décharge sont plus
¢levées que celles mesurées 1h apres la décharge. On obtient le phénomeéne inverse pour les OCVs
mesurées apreés la charge. Cela est di au fait que la tension de la cellule pendant la relaxation
augmente apreés décharge ou diminue apres charge et qu’elle tend vers une tension équilibre. Si 1’on
utilise la courbe OCV(SoC) mesurée aprés 1h comme la référence pour estimer le SoC a partir
d’une mesure de tension, on obtiendra une surestimation du SoC aprés une décharge et une sous-
estimation apres une charge.

Mesure de I'OCV aprés décharge en fonction du SoC (A123 2.3Ah) Mesure de I'OCV aprés recharge en fonction du SoC (A123 2.3Ah)
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Figure 94 : Mesure de I’OCV de la cellule A123 1 h et 24 h (a) apres décharge et (b) apres charge
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Figure 95 : Mesure de I’OCV de la cellule Kokam 1 h et 24 h (a) aprés décharge et (b) aprés charge
Mesure de I'OCV aprés décharge en fonction du SoC (Saft 3Ah) Mesure de I'OCV aprés recharge en fonction du SoC (Saft 3Ah)
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Figure 96 : Mesure de I’OCV de la cellule Saft 1 h et 24 h (a) apres décharge et (b) aprés charge
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De méme maniére que sur la Figure 87, en utilisant la courbe OCV(SoC) mesurée apres 1 h
comme la référence pour estimer le SoC, on peut évaluer I’erreur d’estimation du SoC introduite par
la variation de la tension de la cellule pendant la relaxation entre 1 h et 24 h. Les erreurs
d’estimation du SoC pour chaque cellule sont présentées sur la Figure 97. Les résultats montrent
que :

- Parmi les trois cellules, la variation de la tension pendant la relaxation a une influence la
plus faible sur la cellule NMC de Kokam (< 1.2% d’erreur) et a une influence la plus
importante sur la cellule NiMH de Saft (jusqu’a 62% d’erreur).

- L’erreur d’estimation du SoC est en général plus grande aprés charge qu’apres décharge.

Erreur d'estimation du SoC introduite par I'évolution Erreur d'estimation du SoC introduite par I'évolution Erreur d'estimation du SoC introduite par I'évolution
de la tension pendant la relaxation de 24h (A123 2.3Ah) de la tfgswn pendant la relaxation de 24h (Kokam 1.5Ah) de la tension pendant la relaxation de 24h (Saft 3Ah)
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Figure 97 : Erreur d’estimation du SoC en pourcent introduite par I’évolution de la tension pendant
la relaxation entre 1 h et 24 h pour (a) cellule A123, (b) cellule Kokam et (c) cellule Saft

I1 est a noter que pendant la relaxation longue de 24 h intervient aussi I’autodécharge qui fait
varier le SoC de la cellule. Cependant, ’erreur d’estimation du SoC introduite par la relaxation
longue est prépondérante par rapport a celle introduite par 1’autodécharge. Comme indiqué dans le
Chapitre 1, 1’autodécharge contribue a une diminution du SoC d’environ 5% par mois pour les
batteries Li-ion et d’environ 30% par mois pour les batteries NIMH selon [7][8] (confirmées par des
mesures en interne non présentées dans ce document). Cela revient a une perte de SoC par jour
d’environ 0.2% pour les batteries Li-ion et d’environ 1% pour les batteries NiMH, ce qui est

négligeable par rapport aux erreurs d’estimation de SoC introduite par la relaxation présentées sur la
Figure 97.

3.5.2. Résultats d’identification

En identifiant les relaxations de 24 h a différents SoCs a ’aide de la Figure 91, la Figure 92
et la Figure 93 en considérant 1’équation (33) selon la méthode du paragraphe 3.3, on peut obtenir
les erreurs RMS d’estimation en fonction du nombre de circuits R//C pour chaque cellule. Les
tensions de relaxation des 3 cellules sont obtenues suite aux sollicitations de différentes amplitudes
en régime forcé. Afin de s’affranchir de I’influence de 1’amplitude de sollicitation et de faciliter la
comparaison entre différentes cellules, on calcule des erreurs RMS relatives en pourcentage a partir
des erreurs RMS dont I’expression est donnée par :

Erreur RMS relative = Erreur RMS x100% (52)

Relax
Avec AURgeny : variation de la tension pendant la phase de relaxation (cf. Figure 77).
Les résultats des erreurs RMS relatives sont présentés sur la Figure 98.
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Figure 98 : Erreur RMS relative en pourcentage en fonction du nombre de R//C pour les relaxations
a différents SoCs des cellules (a) A123, (b) Kokam et (c) Saft

Pour faciliter la comparaison des erreurs de différentes cellules en vue d’identifier un

modele générique avec un nombre de R//C optimal, on a effectu¢ une synthese des erreurs comme

illustrée sur la Figure 99. Dans cette derniere, pour chaque nombre de circuits R//C, la valeur de

I’erreur RMS relative pour une cellule correspond a la valeur maximale des erreurs RMS relative a
différents SoCs de la Figure 98. La Figure 99 montre qu’a partir de 5 R//C :
- la diminution des erreurs est mineure,

- les erreurs sur les différentes cellules sont proches et sont inférieures a 1%.

Synthése des valeurs maximales des erreurs RMS relatives en fonction du nombre de R//C pour chaque cellule
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Figure 99 : Synthése des valeurs maximales des erreurs RMS relatives en fonction du nombre de
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3.5.3. Elaboration d’une regle générale de détermination du nombre de R//C a utiliser

Jusqu’a présent, la démarche d’identification de la relaxation de la Figure 78 a été utilisée
pour étudier les relaxations de 3 cellules différentes. Pour déterminer le nombre optimal de circuits
R//C a utiliser, elle demande une erreur acceptable et des mesures expérimentales de la tension lors
de la relaxation. Le critére du choix du nombre optimal de circuits R//C basé sur I’erreur est trés
dépendant de 1’équipement d’essai (par exemple du bruit de mesure). De plus, 1’évaluation des
relaxations a différents SoCs nécessite des mesures expérimentales de durée importante. Ainsi, il est
intéressant de réfléchir a une reégle de détermination du nombre de circuits R//C qui n’a besoin ni de
définir une erreur acceptable ni d’effectuer les mesures expérimentales. Ce paragraphe porte sur
I’¢laboration d’une telle régle a partir des analyses sur les résultats d’identification des relaxations
des 3 cellules différentes.

(a) Considération liée au régime forcé

En considérant les résultats de la Figure 99 et en 1’absence d’une contrainte particuliére sur
I’erreur acceptable, le choix du nombre optimal se restreint a 4, 5 ou 6 circuits de R//C parce qu’il
présente le meilleur compromis précision/simplicité par rapport aux autres nombres de R//C. Par la
suite on propose donc de s’intéresser aux valeurs des parametres identifiés pour chacun des 4, 5 et 6
circuits R//C.

Comme les chutes de tension U; gelax sont dépendantes de la sollicitation en régime forcé, on
s’intéresse donc seulement aux constantes de temps Ti relax. La Figure 100 présente une synthése des
constantes de temps identifiées respectivement avec 4, 5 et 6 circuits de R//C pour les trois cellules.
Sur la figure se trouvent les valeurs moyennes des constantes de temps identifiées pour chaque
nombre de circuits R//C. Les valeurs minimales et maximales des constantes de temps sont aussi
indiquées sous forme de barre d’erreur. La Figure 100 montre que, pour une relaxation de durée 24
h avec une période d’échantillonnage minimale de 0.1 s, les constantes de temps identifiées avec 4,
5 et 6 R//C pour les trois technologies différentes se répartissent toutes sur une plage de 1’ordre de 1
a 30 000 secondes. Quand le nombre de circuits R//C augmente, la distance entre deux constantes
de temps diminue, il y a donc plus de constantes de temps a I’intérieur de la plage pour représenter
la dynamique de la cellule.
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Figure 100 : Synthese des constantes de temps T; relax identifiées en relaxation avec (a) 4 R//C, (b) 5
R//C et (¢) 6 R//C (chaque graphique indique la valeur de la plus grande constante de temps
identifiable en régime forcé)

En fait, le choix d’un nombre optimal de circuits R//C du modéle ne dépend pas seulement
de la relaxation mais aussi du régime forcé. En effet, le modele est identifié séparément pour la
relaxation et le régime forcé afin de pouvoir intégrer I’influence du niveau du courant sur les
parametres du modele. On peut prolonger facilement la durée de relaxation pour observer les
comportements lents liés aux grandes constantes de temps, par contre la durée de régime forcé est
limitée a cause de la présence de la sollicitation qui fait varier le SoC de la cellule. Cela limite la
précision d’identification des grandes constantes de temps en régime forcé.

Dans notre cas, avec un régime forcé variant entre 100 s et 300 s comme on le présentera au
chapitre suivant, on peut faire ’hypotheése que la plus grande constante de temps identifiable en
régime forcé est de I’ordre de 200 s a 600 s (2 fois plus importante que la durée dudit régime forc¢).
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De plus, le chapitre suivant montrera que les constantes de temps identifiées en régime forcé et en
relaxation sont du méme ordre de grandeur. On constate donc sur la Figure 100 que la plus grande
constante de temps identifiable en régime forcé est de I’ordre de 50 s pour le modele avec 4 R//C,
200 s pour 5 R//C et 500 s pour 6 R//C. Si I’on définit un facteur cinq pour la plage de validité de la
constante de temps (un temps égale a 5 fois la constante de temps permet d’identifier le signal
considéré avec une précision de (1-¢”) = 99.3%), la plage de validité des constantes de temps
identifiables en régime forcé est 250 s pour 4 R//C et 1000 s pour 5 R//C. Le modele a 5 R//C
permet donc d’avoir une plage de dynamique plus importante en régime forcé que celui a 4 R//C. Le
modele avec 6 R//C est lui plus complexe a identifier en régime forcé sans apporter beaucoup plus
de précision. Ainsi, le modele de 5 R//C peut finalement étre considéré comme celui apportant le
meilleur compromis précision/simplicité et est donc retenu pour la suite de 1’étude.

(b) Caractéristiques des parametres identifiés avec le modéle comportant 5 R//C

Les constantes de temps T relax €t chutes de tension U; relax 1dentifiées avec le modele
comportant 5 R//C a partir des relaxations de la Figure 91, la Figure 92 et la Figure 93 sont
présentées respectivement sur la Figure 101 et la Figure 102. Les résultats montrent que :

- pour les T; relax, leurs valeurs pour les différentes cellules sont du méme ordre de grandeur
pour une méme valeur de i. Les distributions des T; relax Sur une échelle semi-logarithmique
de différentes cellules sont pratiquement linéaires comme évoqué précédemment sur la
Figure 89 (a).

- pour les Uj Reax, leurs distributions sur une échelle semi-logarithmique ne sont pas
identiques pour différentes cellules. Pour la cellule A123, les tensions Uj gelax 1dentifiées a
différents SoCs ne présentent pas toutes la méme distribution que la Figure 89 (c) ou les
Ui; relax @vec 1> 1 sont proches d’une tendance linéaire.

| de chaque relaxation (A123 2.3Ah) I | de chaque relaxation (Kokam 1.5Ah) I

i Relax i Relax’
10|$ 10°

tisRe'ax | de chaque relaxation (Saft 3Ah)

I
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—¢— 55% aprés décharge

—>— 25% aprés décharge
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Figure 101 : Constantes de temps Ti relax 1dentifiées avec le modéle constitué de 5 R//C a partir des
relaxations a différents SoCs des cellules (a) A123, (b) Kokam et (c) Saft
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Figure 102 : Chutes de tensions Uj; gelax 1dentifiées avec le modele constitué de 5 R//C a partir des
relaxations a différents SoCs des cellules (a) A123, (b) Kokam et (c) Saft

(c) Régle générale pour déterminer le nombre de circuit R//C a utiliser

Le fait que la distribution des constantes de temps sur une échelle semi-logarithmique est
pratiquement linéaire pour différentes cellules permet d’élaborer une régle générale pour déterminer
le nombre de circuits R//C a utiliser en fonction de la période d’échantillonnage et de la durée de
relaxation. La régle est basée sur I’exploitation des constantes de temps reconstruites a partir des
constantes de temps des 3 cellules de la Figure 101. Les constantes de temps reconstruites, illustrées
par la courbe droite en rouge sur la Figure 103, sont obtenues par une régression linéaire sur les
valeurs moyennes des constantes de temps des 3 cellules de la Figure 101. Le rapport entre deux
constantes de temps reconstruites est identique et égal a 13.2.

Elaboration des 7, pour la régle de détermination du nombre de R//C

0 -
10 =[3-Valeurs moyennes des T, Relax des 3 cellules

v e T reconstruites par régression linéaire (1:i+1l1:i=13.2)
10 | | | 1 1

0 1 2 3 4 5
Valeur de i

‘échelle logarithmique (s)

t.al

o

Figure 103 : Constantes de temps reconstruites pour la régle générale de détermination du nombre
de circuit R//C du modele
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Les valeurs des constantes de temps reconstruites (t; a 1s) de la Figure 103 et leur durée de
validité¢ sont données dans le Tableau 25. Comme le rapport entre deux constantes de temps est
identique, les constantes de temps reconstruites peuvent étre exprimées par :

T =T (Yrec )m_l (53)
avec :

Yrec : Tapport entre deux constantes de temps reconstruites (Yrec = 13.2),

1, : valeur de la 1 constante de temps reconstruite de la Figure 103 (1, = 1.3 s),

m : une valeur enticre représentant 1I’ordre de la constante de temps.

On remarque que les constantes de temps reconstruites de la Figure 103 sont obtenues avec des
relaxations de durée 24 h et une période d’échantillonnage minimale de 0.1 s. Si ’on diminue la
période d’échantillonnage, on pourra trouver des constantes de temps plus petites. Et si I’on
augmente la durée de relaxation, on pourra trouver des constantes de temps plus importantes.
Comme les constantes de temps reconstruites de la Figure 103 suivent la tendance d’une droite, il
est légitime de faire I’hypothése que les constantes de temps plus petites ou plus grandes suivent
aussi cette méme tendance. Ainsi, en diminuant ou augmentant la valeur de m de 1’équation (53), on
peut facilement extrapoler les constantes de temps comme par exemple dans le Tableau 25. Dans ce
tableau, les constantes de temps extrapolées inférieures a t; peuvent correspondre a des valeurs de

m négatives.

T To T T2 T3 T4 Ts To
38000 500000
Valeur (s) 0.0072 | 0.095 1.3 17 220 2900
(=11h) | (=140 h)
Duré —
urée de validité (s) 0.036 0.48 6.5 85 1100 14500 | 190000 | 2500000
(51m) (=4h) | (=53h) | (=690 h)

Tableau 25 : Constantes de temps reconstruites et leur durée de validité pour la régle de
détermination du nombre de circuits R//C du modéle

En utilisant les constantes de temps reconstruites du Tableau 25, la détermination du nombre
de circuits R//C a utiliser pour une relaxation de durée Atgcx avec une période d’échantillonnage
minimale de T, consiste a effectuer les trois étapes suivantes :

- Etape 1: déterminer la valeur de m = My, pour la plus grande constante de temps
identifiable Tvmax avece la durée Atgrelax.

Pour que la dynamique la plus lente de la batterie pendant la relaxation de la durée Atrejax

puisse étre représentée avec précision, la validité de la plus grande constante de temps

identifiable doit étre supérieure ou égale a la durée de relaxation :

=57, (1) "™ 2 A (54)

A partir de 1’équation (54), on peut déduire 1’expression de My,x par 1’équation (55). Le

5 TMmaX Relax

détail pour obtenir I’équation (55) se trouve en Annexe 2.

M_,. =ceil

10g(7,..)
Avec :
ceil(XO0) : fonction qui renvoie 1’arrondi a I’entier supérieur de XO0.

23/04/2013 115/233



- Etape 2: déterminer la valeur de m = My, pour la plus petite constante de temps
identifiable tvmin avec la période d’échantillonnage Te.
Pour une période d’échantillonnage donnée, il existe une valeur m = MO telle que la période
d’échantillonnage est comprise entre deux constantes de temps consécutives (tyo.; < Te <
Tvo) comme illustré sur la Figure 104. La valeur de MO peut étre calculée par 1’équation
(56). Le détail pour obtenir I’équation (56) se trouve en Annexe 3.

[ loglT.)—1loglt
M0=ce11( g( e) g( 1)j+1 (56)
log(¥,..)
Tvo+1t .~

3 -
e -
()] -
e} TMO _ - -
3 Te _- -*
s -

Tvo-1 s =
MO -1 MO MO + 1 >
Valeur de m

Figure 104 : Démonstration de la position de la période d’échantillonnage entre deux
constantes de temps reconstruites

La plus petite constante de temps identifiable doit étre supérieure a la période
d’échantillonnage T.. Cependant, si la valeur de T, est trés proche de celle de la constante de
temps Tvo, il peut étre difficile d’identifier précisément la valeur de ty;0. Dans ce cas, on
propose de choisir Tyvo+; comme la plus petite constante de temps identifiable. Par contre, si
la valeur de Ty est 2 fois supérieure a T, (2 fois correspondant a I’hypothése de 6 dans le
Tableau 18), Ty peut étre choisie comme la plus petite constante de temps identifiable. Si T,
est trop proche de Tvo, Tvo+1 sera donc choisie comme la plus petite constante de temps
identifiable. La valeur de M, est donc exprimée par :

MO, SiTy, >2-Te
min : " (57)
MO+1, sity,<2-Te
- Etape 3 : le nombre de circuit R//C a utiliser est finalement donné par :
1”lzl\/[max _Mmin +1 (58)

Le Tableau 26 donne quelques exemples du nombre de circuit R/C a utiliser pour
différentes durées de relaxations avec différentes périodes d’échantillonnage. Ce tableau montre
que, quand la durée de relaxation augmente ou la période d’échantillonnage diminue, le nombre de
R//C a utiliser a tendance a augmenter.
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Durée de relaxation 10s 1 min 10 min 1h 10 h

Nombre de R//C avec T.=0.1s 2 2 3 4 5

Nombre de R//C avec T.=1s 1 1 2 3 4

Tableau 26 : Exemple du nombre de circuits R//C a utiliser en fonction de la durée de relaxation

avec différentes périodes d’échantillonnages T.

Finalement, pour identifier les parametres inconnus de I’équation (33) d’une relaxation, il

suffit de :

utiliser la régle générale (cf. Tableau 25) pour déterminer le nombre de circuits n optimal,
obtenir les conditions aux limites des n constantes de temps T; relax par la division théorique
(cf. paragraphe 3.3.3),

identifier les n constantes de temps Ti relax €t 1 chutes de tensions U; relax par 1’algorithme de
la Figure 83.

Il est a noter que cette regle, valide pour les 3 technologies étudiées, nécessite d’étre vérifiée sur

d’autres technologies.
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3.6. Etude de ’influence de la sollicitation avant la relaxation

Selon I’équation (33), la tension en relaxation peut étre décrite par les chutes de tension
Ui relax sur chaque circuit R//C au début de la relaxation et les constantes de temps T; grelax de chaque
circuit R//C. Les Uj grelax, selon I’équation (26), sont liées fortement a la sollicitation en régime
forcé. Cependant, les T; relax SONt considérées indépendantes de la sollicitation précédente en régime
forcé dans I’équation (33). Afin de vérifier I’hypothése que les T; relax peuvent étre considérées
comme indépendantes de la sollicitation précédente en régime forcé, une ¢tude a été effectuée sur
I’influence de la sollicitation avant la relaxation.

L’¢tude de vérification est organisée en deux étapes :

- Etape 1 : Obtenir par I’expérimentation des mesures de tension en relaxation a méme SoC
mais précédées des sollicitations a différents courants (1C, 5C, 10C).

- Etape 2 : Avec les mémes constantes de temps identifiées a partir des tensions en relaxation
suite a la sollicitation a 1C avec I’équation (33), représenter les tensions en relaxation pour
d’autres niveaux de courants en adaptant le niveau de chute de tension Uj relax sur chaque
circuit R//C. Si les constantes de temps arrivent a bien représenter les relaxations apres
différentes sollicitations, il sera considéré que ces derniéres n’influencent pas les constantes
de temps lors de la relaxation.

Les deux étapes ont été déroulées sur une cellule d’A123, le détail est présenté ci-dessous.
Etape 1: Expérimentation

Les essais décrits sur la Figure 105 ont été effectués sur la cellule Li-ion d’A123 a 25 °C de
température ambiante. Chaque créneau de décharge a un courant donné sur la Figure 105 enléve
10% de SoC. En appliquant ce créneau a chaque 10% de SoC entre 100% et 0% de SoC et en
imposant 1 h de repos entre deux créneaux, on peut obtenir des relaxations d’une heure a différents
SoCs. La période d’échantillonnage pendant la relaxation est de 0.1 s. En répétant la méme
procédure avec un créneau de différentes amplitudes (1C, 5C, 10C et 20C), on obtient des
relaxations d’une heure apres différents niveaux de sollicitation a différents SoCs. Pour des niveaux
de courant supérieurs a 1C, il n’y a pas de relaxation a bas SoCs du fait que la tension de limite en
décharge de la cellule est atteinte pendant la décharge. Donc, les relaxations aux mémes SoCs pour
les 4 niveaux de courants sont observées entre 90% et 40% de SoC. Les relaxations aux deux SoCs
extrémes (90% et 40%) sont ainsi utilisées pour la démonstration de 1’étape 2.
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Cellule testée a 25°C Application des Informations des créneaux en décharge

créneaux a chaque \ Courantde | Durée de

a2d

e 110%('{; d‘: (?‘;’Cde"st":: ASoC d'un créneau  |créneau (s)
e e So éneau = 10%

\/ cET ereneau 2.3A(1C) 322

Capacité nominale = 2.3Ah |:\,> 11.5A (5C) 64.4

Courant

Capacité réelle = 2.15Ah | 1h de relaxation ] 23A (10C) 32.2
aprés chaque i,
(1C =2.3A) créneau Temps 46A (20C) 16.1

Figure 105 : Description des essais sur une cellule Li-ion d’A123 pour obtenir des relaxations d’1h
apres différents niveaux de sollicitation en décharge

Etape 2: Représentation des relaxations

Selon le Tableau 26, on utilise 4 circuits R//C pour la relaxation de durée 1 h échantillonnée
a 0.1 s. En identifiant les constantes de temps des relaxations apres la sollicitation a 1C avec le
modele comportant 4 R//C, on obtient les résultats présentés sur la Figure 106.

Relaxation mesurée (rouge) et son estimation (bleu) S0C | T, retax (5) | T2 Retax(S) | T5 retax (S) | Ta retax (S)
3.35 — EWV P ——— i = = = =
W | $oc =90% 90% 1.3 20 83 1200
P | | |
\>.¢ 3'37777i7,7*j_,; ,,,,, iwi‘\‘:iiiii,iir ,,,,, 40°A) 18 24 110 960
P
2 325 - — L 777777 i 777777 4‘ 7777777 SoC U1_Re|ax (V) U2_Relax (V) U3_Re|ax (V) U4_Relax (V)
= |
Relaxation pour 1C | 90% | 0.0035 | 0.0159 | 0.0173 | 0.0069
0 1000 . 2000 3000 4000 40% | 0.0053 | 0.0227 | 0.0168 | 0.0085
emps (s)

Figure 106 : Résultats d’identification des constantes de temps pour les relaxations apres la
sollicitation a 1C

En fixant les 1; relax de 1’équation (33) par celles identifiées avec les relaxations apres la
sollicitation a 1C, on identifie les relaxations apres les sollicitations a 5C, 10C et 20C en adaptant
les Uj relax. Les résultats sont présentés sur la Figure 107. La Figure 108 présente les résultats de la
Figure 107 avec le temps a ’échelle logarithmique pour donner plus de détail sur le début de la
relaxation. Les deux figures montrent que les relaxations apres les sollicitations a 5C, 10C et 20C
sont bien représentées avec les constantes de temps T relax 1dentifiées par les relaxations apres la

sollicitation a 1C.

Relaxation mesurée pour 5C (rouge) Relaxation mesurée pour 10C (rouge) Relaxation mesurée pour 20C (rouge)
34 et son estimation (bleu) et son estimation (bleu) et son estimation (bleu)
. T ‘ ‘ A - T o 3.4 ; : T SoC =90%
' | - L
—
_ o . SoC = 40%
< Y- e R N R
?>_: ' Z | | |
"'u' | % | | |
S N - I R B R
1 - | - | |
' Relaxation pour 5C ' Relaxation pour 10C Relaxation pour 20C
| | |
| | | |
2.8l 1 1 L 2.8 : : : : 2.8 : : :
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 ] 1000 2000 3000 4000
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure 107 : Résultats des représentations des relaxations apres les sollicitations a 5C, 10C et 20C
avec les constantes de temps identifiées par les relaxations apres la sollicitation a 1C
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Figure 108 : Résultats de la Figure 107 avec le temps a 1’échelle logarithmique

La Figure 109 présente des comparaisons des U; relax 1dentifiées pour des relaxations apres
les sollicitations a différents courants de la Figure 106 et la Figure 107. Elle montre que :
les chutes de tensions Uj relax €t Uz relax, correspondant aux faibles constantes de temps,
présentent une dépendance au courant. Elles augmentent quand le niveau de courant croit.

les chutes de tension Ujs relax €t Us relax, correspondant aux constantes de temps les plus
grandes, ne présentent pas une dépendance remarquable au courant. Cela s’explique par
analogie avec une réponse exponentielle d’un circuit R//C a une impulsion de courant (cf.

Annexe 9).

Ui Relax (V)
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U, Relax €N fonction de Courant
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/. — U1_Re|ax

/-/ / 8= U, potax

—*— VY3 Relax

/ 4_Relax

/

0

5 10 15 20

Courant (en C)
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Ui_ReIax (V)

; | en fonction de Couran

U, reiax €N fonction de C t
- (SoC = 40%)

0.250 ‘

0.200 _—

0.150 /./ * U, relax

/ = 2_Relax *

0.100 / / —— Uj gelax

0.050 4_Relax .
— —

0.000 .

10 15

Courant (en C)

20 25

(@)
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Figure 109 : Comparaisons des U; relax pour différentes relaxations aprés décharge (a) a 90% de
SoC et (b) a 40% de SoC

Des essais similaires ont aussi ét¢ effectués sur la méme cellule pour le cas des sollicitations

en charge, les résultats sont résumés sur la Figure 110 et la Figure 111. On obtient les mémes
observations que dans le cas des sollicitations en décharge. On a donc bien vérifié¢ I’hypothése que
les constantes de temps décrivant la tension de la cellule pendant la phase de relaxation sont
indépendantes de la sollicitation précédente en régime forcé.
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Figure 110 : Résultats des représentations des relaxations apres la sollicitation a -4C avec les
constantes de temps identifiées par les relaxations apres la sollicitation a -1C

U, reiax €0 fonction de Courant U; geiaxen fonction de Courant
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Figure 111 : Comparaisons des U; relax pour différentes relaxations apres charge (a) a 70% de SoC
et (b) a 10% de SoC
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3.7. Extrapolation de la relaxation longue a partir d’une mesure de courte
durée

La caractérisation de la relaxation longue demande une longue durée d’essai, d’ou I'intérét
de réduire la durée de mesure. Or, quand la durée de mesure est diminuée, 1’évolution lente de la
tension attachée a la derniére constante de temps ne peut plus €tre observée. La solution proposée
est d’extrapoler le comportement de la relaxation longue a partir d’'une courte durée de mesure.
L’évolution de la tension pendant la relaxation est décrite par les chutes de tension U; relax €t les
constantes de temps T; relax des circuits R/C (cf. équation (33)). L’idée d’extrapolation de la
relaxation longue, illustrée sur la Figure 112, est d’estimer la plus grande constante de temps
(Ts_relax) €t la chute de tension associée (Us relax) @ partir des autres T; relax €t U relax 1dentifiées avec
une mesure de relaxation de courte durée (par exemple sur 1 h).

Extrapolation de la
relaxation (ex, a 24h) | paramatres 3 estimer :

US_ReIax et Ts_ReIax

-lllllllllIlIQPIIIIIIIIIIIIII

Mesure de courte durée | parameétres connus
de la relaxation (ex, 1h) _| par I'identification :
Ul_ReIax a U4_Re|ax

Tl_ReIax a T4_Re|ax

Figure 112 : Illustration de I’idée d’extrapolation de la relaxation longue

La valeur de Ts grelax peut étre fixée a la valeur représentative de la 5 constante de temps qui
est égale a 38000 s selon la régle générale (cf. Tableau 25). Donc, le probléme a résoudre pour
I’extrapolation de la relaxation longue est d’estimer la chute de tension Us gelax. Deux méthodes
d’estimation de Us relax Ont €té investiguées et sont présentées dans les deux paragraphes suivants.

3.7.1. Méthode d’estimation de Us reiax par extrapolation des mesures sur une heure

Dans un premier temps, la possibilit¢ d’extrapolation de Us relax @ 24 h a ét€ investiguée a
partir de la mesure sur 1 h de relaxation. Comme ceci a été montré par la Figure 89 (b) et la Figure
102, la distribution a I’échelle logarithmique des U; relax avec 1 > 1 a une tendance linéaire pour
certaines relaxations des cellules Li-ion (A123 et Kokam). Il est donc possible d’extrapoler la
valeur de Us gelax a partir des valeurs de U; relax, U3 relax €t Us relax 1dentifiées avec 1h de relaxation.
Avec cette méthode d’estimation de Us relax, une démarche d’extrapolation de la relaxation longue a
¢été ¢laborée et est résumée par les 5 étapes suivantes :

- Etape 1 : effectuer une mesure de relaxation de 1 h,
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- Etape 2 : identifier les 4 couples de (Ti relax, Ui Rrelax) pour un modele avec 4 circuits R/C a
partir de la mesure de relaxation de 1 h,

- Etape 3 : extrapoler Us relax avec les valeurs de Uj relax, U3 Relax €t Us relax 1dentifiées,

- Etape 4 : fixer la valeur de Ts relax @ 38000 s,

- Etape 5 : extrapoler la tension de la relaxation a 24 h avec les 5 couples de (Ti relax> Ui Relax)
obtenues dans les étapes 2 a 4 selon I’équation (33) du Chapitre 3. Les 5 couples de (Ti relax,
Ui relax) reconstruisent en fait un modele avec 5 circuits R//C.

Pour illustrer la démarche, un exemple d’extrapolation de la relaxation longue est donné par
la suite en utilisant la mesure de la premiére heure de la relaxation présentée sur la Figure 86. Avec
la mesure de la premiere heure de relaxation, les 4 couples de (T relax, Ui relax) pour le modéle avec
4 circuits R//C sont identifiés. Leurs valeurs sont celles présentées sur la Figure 88. En utilisant les
Ui relax 1dentifiées avec 1h de relaxation, la valeur de Us geiax peut étre extrapolée comme illustré sur
la Figure 113 : elle est égale a 1.2 mV.

Extrapolation de U5 Relax

=y
o

C)
|

E == | == U, oo 1o identifiées avec 1h de relaxation E

EEE L Extrapolation de U5 Relax

a
°|

=y
o
0

Us gelax €Xtrapolée

=1.2mV

U, Reiax @ I'échelle logarithmique (V)

|

1
3 4
Valeur de i

-
Oy

Figure 113 : Exemple d’extrapolation de la valeur de Us gelax a partir des valeurs de Us relax, U3 Relax
et Uy relax 1dentifiées avec la relaxation d’1h a 45% de SoC de la cellule A123

En utilisant les 4 couples de (Ti relax, Ui relax) du modele avec 4 circuits R//C ainsi que les
valeurs de Ts relax €t Uj relax, Un modele avec 5 R//C peut étre reconstruit et sa performance
d’estimation de la relaxation longue est présentée sur la Figure 114. En comparaison avec
I’estimation du modele comportant 4 circuits R//C identifi¢ avec 1h de relaxation, le mod¢le avec 5
circuits R//C reconstruit améliore 1’estimation de la relaxation longue. Cette amélioration se voit
plus clairement sur le Tableau 27 en comparant les erreurs d’estimation des deux mode¢les.
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Tension de relaxation a 45% de SoC et ses estimations

Tension (V)
w
N
3

=== Tension mesurée pendant relaxation de 24h

| | == Estimation du modéle avec 4R//C identifié avec 1h de relaxation | |

| | === Estimation du modéle avec 5R//C reconstruit

| | \ \ \

1 5 10 15 20 25
Temps (h)

Figure 114 : Performance du mod¢le avec 5 circuits R//C reconstruit pour extrapoler la relaxation
longue de 1h a 24h a 45% de SoC de la cellule A123

. Comparaison de I’erreur statique a la fin de
Modele

24 h entre 1’estimation et la mesure (mV)

Modéle avec 4 R//C identifié
avec 1 h de relaxation
Modeéle avec 5 R//C reconstruit 0.7

Tableau 27 : Comparaison des erreurs d’estimation des deux modéles sur la Figure 114

1.7

La démarche d’extrapolation a aussi été appliquée aux relaxations a 85% et 25% de SoC de
la Figure 91 (a). La performance des modeles reconstruits pour les deux relaxations est présentée
sur la Figure 115. Les erreurs d’estimation associées sont détaillées dans le Tableau 28. Quand le
modele reconstruit pour la relaxation a 25% de SoC améliore 1’estimation de la relaxation longue
par rapport au modele avec 4 circuits R//C, le modele reconstruit pour la relaxation a 85% de SoC
donne une estimation dégradée.

Tension de relaxation a 85% de SoC et ses estimations

=== Tension mesurée pendant relaxation de 24h

334 L] = Estimation du modéle avec 4R//C identifié avec 1h de relaxation |

’ | === Estimation du modéle avec 5R//C reconstruit

| I I I

1 5 10 15 20 25
Temps (h)

(a)

Tension de relaxation a 25% de SoC et ses estimations

S
c o e A [
=}
»n | | | |
é 3255 - - - - - - - - - - : ********** == Tension mesurée pendant relaxation de 24h -
: : = Estimation du modéle avec 4R//C identifié avec 1h de relaxation
| | === Estimation du modéle avec 5R//C reconstruit
3.25 1 | 1 | |
1 5 10 15 20 25
Temps (h)
(b)

Figure 115 : Performance du mod¢le avec 5 circuits R//C reconstruit pour extrapoler la relaxation

longue de 1 ha 24 h (a) a 85% et (b) a 25% de SoC de la cellule A123
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SoC de la Modéle Comparaison de I’erreur statique a la fin de
relaxation 24 h entre I’estimation et la mesure (mV)
Modgéle avec 4 R//C identifié 0.5
85% avec 1 h de relaxation '
Modgéle avec 5 R//C reconstruit -1.7
Modgéle avec 4 R//C identifié
25% avec 1 h de relaxation >0
Modele avec 5 R//C reconstruit 3.1

Tableau 28 : Comparaison des erreurs d’estimation des deux modeles sur la Figure 115

En résumé¢, la démarche d’extrapolation proposée permet d’améliorer I’estimation de la
relaxation longue sauf dans certains cas (par exemple le cas de la relaxation a 85% de SoC de la
cellule A123). L’existence de I’écart entre 1’estimation du modele reconstruit et la mesure de la
relaxation a 24 h peut étre li¢ au fait que la durée de mesure d’1 h utilisée pour reconstruire le
modele est trop courte et ne permet pas d’inclure assez d’information sur la dynamique lente de la
relaxation. L’extrapolation d’une relaxation de 24 h a partir d’une mesure de 1 h n’est donc pas
fiable systématiquement. Il est ainsi nécessaire de prolonger la durée de mesure afin d’avoir un
modele reconstruit plus précis. Dans le prochain sous paragraphe sera investiguée 1’utilisation d’une
durée de mesure plus longue qu’une heure pour reconstruire le modéle.

3.7.2. Méthode d’estimation de Us reiax avec la tension de relaxation tracée a I’aide d’une
échelle logarithmique du temps

La méthode d’estimation de Us grelax présentée dans ce paragraphe est basée sur
I’exploitation de la tension de relaxation tracée a I’aide d’une échelle logarithmique du temps.
Comme illustrée sur la Figure 116 (a), en comparant la mesure de la relaxation a 45% de SoC de la
Figure 114 a I’estimation du mode¢le avec 4 circuits R//C, une divergence peut se voir a partir de 2.2
h qui correspond a la fin de validité du modéle avec 4 circuits R//C pour la cellule considérée
(574 relax comme indiqué dans le paragraphe 3.5.3). La différence en tension AUp;r a la fin de 24 h
de relaxation est due a la non prise en compte du 5% circuit R//C dont la constante de temps Ts Rrelax
peut étre estimée a 38000 s selon la régle générale (cf. Tableau 25) :

_ At Relax

AUpy = Us Relax IET. (59)

Avec :
Atgelax : durée de relaxation qui est égale a 24 h.
Ainsi, si ’on peut estimer la valeur de AUpjgr, la valeur de Us rerax peut étre obtenue par :
AU pigy

_ At Relax

(60)

U 5 Relax =

1757Relax

l-e¢
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L’estimation de AUp;s peut se faire a 1’aide d’une transformation de 1’échelle linéaire du temps en
échelle logarithmique. Ainsi sur la Figure 116 (b), la tension de relaxation au-dela de 2.2 h est
proche d’une droite (cf. ligne droite pointillée en noir). La différence de tension a la fin de 24 h
entre la ligne droite et 1’estimation du modele avec 4 circuits R//C peut ainsi étre utilisée pour
estimer AUp;s. Pour identifier la pente de la droite, il suffit d’effectuer une régression linéaire (par
exemple, polyfit de Matlab) en utilisant seulement une petite durée de mesure ajoutée au-dela de 2.2
h (par exemple, de 2.2 h a 5 h comme sur la Figure 116 (b)). Cela permet donc de réduire la durée
de mesure de la relaxation de 24 h a une durée juste nécessaire pour identifier la pente. Le probleme
a résoudre est finalement de déterminer la durée juste nécessaire pour identifier cette pente.

Tension de relaxation a 45% de SoC et ses estimations
I I

3.302

Tension (V)

=== Tension mesurée pendant relaxation de 24h

= Estimation du modeéle avec 4R//C identifié avec 1h de relaxation ||
L L L

10 15 20 25
Temps (h)

(a)

3.302— : T T T
| | | | | | | | | ¥ | | | | | |
| | | | | | | | | f | | | | | |
| | | | | | | | | 1 b | | | | | |
— [ O Oy N I B [ B I _a_ » |
?’ 33 | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
g | | | | | | | | | | | | | | | |
— | | | | | | | | ] ] ] ] ] ] ] | ]
23-29877777T l T 7 T Ly ° — — — — 7| 7|~ I e e [
) | | | | | | | | | | | | | | |
- | | I | L L L L L L L [ L
! ! Lo ! === Tension mesurée pendant relaxation de 24h
3.296 + - o d----- L . . e .
| | [ | = Estimation du modéle avec 4R//C identifié avec 1h de relaxation
1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1
10° 10’
Temps a I'échelle logarithmique (h)
(b)

Figure 116 : Relaxation longue de 1 h a 24 h a 45% de SoC de la cellule A123 avec 1’axe du temps
(a) a I’échelle linéaire et (b) a I’échelle logarithmique (/a tension de relaxation au-dela de 2.2 h est
proche d’une droite - cf. ligne droite pointillée en noir)

Afin de déterminer la durée de mesure juste nécessaire pour identifier la pente, a été
effectuée une étude sur la relation entre la durée de mesure ajoutée au-dela de 2.2 h et la précision
d’identification de la pente de la ligne droite. L’¢étude s’est déroulée en plusieurs étapes comme
illustrées sur la Figure 117 :

- Etape 1 : pour s’affranchir de I’influence du bruit de mesure, au lieu d’utiliser directement la
mesure de tension qui est bruitée, I’estimation du modele avec 5 circuits R//C identifié avec
24 h de relaxation a été utilisée. Cette estimation est déja présentée sur la Figure 90.

- Etape 2 : sur I’échelle logarithmique du temps, une durée de mesure ajoutée au-dela de 2.2 h
est utilisée pour identifier la pente de la droite. L’écart AUg.,« @ la fin de 24 h entre la droite
identifiée et I’estimation du modele avec 5 circuits R//C est utilisé pour évaluer la précision
d’identification de la pente de la droite.
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- Etape 3 : en répétant 1’étape 2 avec différentes durées de mesure ajoutée, I’évolution de

I’écart en fonction de la durée de mesure ajoutée peut étre obtenue.

S

c

K]

7]

3

= : === Tension mesurée pendant relaxation de 24h

3.296f | — | = Estimation du modéle avec 5R//C identifié avec 24h de relaxation ||
1 1 1 1 1
1 5 10 15 20 25
Temps (h)
Etape 2 : Ligne droite Etape 3 :
identifiée
3.302 e A
' | | |
i | | |

S 33 T oy
c - | | | |
5 3.298 : ‘ b
» 3. A-—a- - . s x
g | Partie utilisée pour
|—

3.296

| identifier la pente

5 10 15 20 25

Temps a I'échelle logarithmique (h)

Figure 117 : Illustration des étapes pour étudier la relation entre la durée de mesure ajoutée au-dela

de 2.2 h et la précision d’identification de la pente de la ligne droite

Le résultat a I’issue de 1’étape 3, présenté sur la Figure 118, montre que 1’écart AUgcqr

diminue quand la durée ajoutée augmente. En choisissant une valeur de 1’écart en fonction de la

précision voulue, la durée ajoutée au juste nécessaire peut étre déterminée. Par exemple, pour

atteindre un niveau de précision égale a 0.5 mV, la durée ajoutée au-dela de 2.2 h est égale a 3h.

Dans ce cas, il faut au total 5.2 h (2.2 h + 3 h) de mesure de la tension de relaxation afin de pouvoir

reconstruire la tension de relaxation de 5.5 h a 24 h.

Ecart (mV)

Figure 118 : Ecart absolu de AUg¢, en fonction de la durée ajoutée

|aU___ | en fonction de la durée ajoutée
pour la relaxation a 45% de SoC

1.5 T I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
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1 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.57 — R 4 l— — — — — |
| | | | |
| | | |
| | | | |
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Durée ajoutée au-dela de 2.2h (h)

Basée sur les études précédentes, une démarche d’extrapolation de la relaxation longue a été

¢laborée. Cette démarche contient 2 phases. La phase n°1 consiste a déterminer la durée de mesure
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nécessaire pour reconstruire la tension de relaxation longue. La phase n°l contient les 3 étapes

suivantes :

- Etape 1-1 : effectuer une mesure de relaxation de 24 h a un SoC intermédiaire (par exemple,
a45% de SoC).

- Etape 1-2 : identifier le modéle avec 5 circuits R//C en utilisant 24 h de relaxation et le
modele avec 4 circuits R//C en utilisant la premicre heure de relaxation.

- Etape 1-3 : en utilisant I’estimation du modele avec 5 circuits R//C et en choisissant une
précision voulue, déterminer la durée de mesure juste nécessaire pour identifier la pente de
la ligne droite selon la méthode présentée sur la Figure 117.

La phase n°2 consiste a reconstruire la relaxation longue pour les relaxations aux autres SoCs de la

batterie. Elle comprend les 4 étapes suivantes :

- Etape 2-1 : effectuer des mesures de relaxation aux autres SoCs avec la durée de mesure
limitée a celle déterminée par 1’étape 1-3.

- Etape 2-2: pour chacune des relaxations aux autres SoCs, identifier respectivement son
modele avec 4 circuits R//C en utilisant 1h de relaxation et la droite en utilisant la mesure de
relaxation au-dela de la fin de la validité de la 4™ constante de temps du modele avec 4
circuits R//C identifié par 1’étape 1-2 (dans notre exemple, 2.2 h).

- Etape 2-3 : la différence en tension a la fin de 24 h entre I’estimation du modele avec 4
circuits R//C et la droite est utilisée pour estimer la valeur de AUp;s. Avec 1’équation (60), la

géme

valeur de Us relax du circuit R//C peut étre obtenue.

- Etape 2-4 : reconstruire un modele avec 5 R//C en utilisant le modéle avec 4 circuits R//C et
Séme

le circuit R//C identifié par 1’étape 2-3. Ce mod¢le reconstruit permet donc d’extrapoler

la relaxation a 24 h.

Une évaluation de la performance de la démarche proposée a été effectuée en utilisant les
mesures de 3 relaxations de 24 h de la cellule A123. Premiérement, avec la mesure de relaxation de
24 h a 45% de SoC (cf. Figure 116) et en choisissant 0.5 mV (grandeur du bruit de mesure de
tension) comme la précision voulue, la durée nécessaire de mesure est déterminée a 5.2 h (cf. Figure
118) a I’issue de la phase n°1. Deuxiémement, avec les mesures de premiéres 5.2 h de relaxation a
85%., 45% et a 25% de SoC, trois modeles avec 5 circuits R//C ont été reconstruits a 1’issue de la
phase n°2. La performance des modeles reconstruits pour estimer les relaxations de 24 h est
présentée sur la Figure 119. Les erreurs statiques a la fin de 24 h entre I’estimation du mode¢le
reconstruit et la mesure sont aussi données dans le Tableau 29. Le résultat montre que les modéeles
reconstruits sont tous capables d’estimer précisément la relaxation longue a 24 h. La démarche
proposée d’extrapolation de la relaxation longue est donc validée.
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Tension de relaxation a 85% de SoC et ses estimations
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Figure 119 : Performance du modé¢le avec 5 circuits R//C reconstruit avec la mesure de 5.2 h pour
extrapoler la relaxation longue de 5.2 h a 24 h (a) a 85%, (b) a 45% et (c) a 25% de SoC de la

cellule A123
SoC de la Comparaison de I’erreur statique a la fin de 24 h entre
relaxation I’estimation du modele reconstruit et la mesure (mV)
85% -0.8
45% -0.2
25% 0.1

Tableau 29 : Comparaison des erreurs d’estimation pour les relaxations a différents SoCs
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3.8. Conclusion

A I’issue de ce chapitre qui étudie les relaxations de différentes cellules, on dispose de deux
outils applicables pour différentes cellules : une régle générale pour déterminer le nombre optimal
de circuits R//C a utiliser dans le modele de batterie en fonction de la durée de relaxation et de la
période d’échantillonnage, ainsi qu’une méthode d’identification des parameétres du modele en
relaxation. Les deux outils élaborés permettent de construire par la suite une procédure générique de
caractérisation de cellule que 1’on va présenter dans le prochain chapitre. De plus, on a vérifié que
les constantes de temps du modele en relaxation peuvent étre considérées indépendantes de la
sollicitation précédente. Finalement, plusieurs méthodes d’extrapolation de la relaxation longue ont
aussi ét¢ investiguées afin de réduire la durée de mesure de relaxation.
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Chapitre 4 : Procédure de caractérisation
expérimentale d’une cellule
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4.1. Introduction

Les cellules pour les véhicules électrifiés présentent des caractéristiques tres diversifiées
comme cela a ét¢ montré au Chapitre 1. Ainsi, il est particulierement intéressant pour les
constructeurs automobiles de disposer d’une méthodologie de caractérisation du comportement
dynamique des cellules afin de pouvoir évaluer les performances des cellules proposées par les
différents fournisseurs. Dans ce chapitre, est présentée une nouvelle procédure de caractérisation
expérimentale de la cellule avec un modele de type circuit électrique €quivalent, qui s’applique
facilement a différentes technologies de cellule. Ce chapitre commence par une introduction sur la
démarche générale de la procédure de caractérisation propos€e. Deuxiemement, la méthode
d’identification des parametres du modele é¢lectrique est exposée. Troisiemement, les essais
nécessaires pour caractériser une cellule sont détaillés. Quatriemement, la validation de la procédure
de caractérisation avec plusieurs cellules de technologies différentes est présentée. Enfin, les
possibilités de réduire la durée des essais de caractérisation sont discutées.

4.2. Démarche générale de caractérisation d’une cellule

Pour caractériser une cellule a une température donnée avec le modele générique de la
Figure 120 (présenté au Chapitre 2 Figure 73), les parameétres inconnus a identifier sont listés dans
le Tableau 30 et sont présentés ci-dessous :

- CBatt_Réel : la capacité réelle de la cellule pour un courant spécifié,

- Nr : le rendement faradique pendant la charge,

- OCYV ~ focy(SoC)  :larelation de la tension de circuit ouvert OCV en fonction du SoC,

- R ~ frs(SoC, I) : la cartographie de la résistance série R en fonction du SoC et du
courant,

- n : le nombre de circuits R//C a utiliser,

- R; ~ fri(SoC, I) . la résistance R; de chaque circuit R//C en fonction du SoC et du
courant,

- Ti ~ 14i(SoC, I) : la constante de temps T; de chaque circuit R//C en fonction du SoC

et du courant.

R, — i(t)

oCv 1 () Uppe(t)

Figure 120 : Structure de modele retenue pour 1’étude de la these
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Dépendance\Parametre | Caay reel N oCcv R, n R; T;

SoC X X X X

Courant X X X

Tableau 30 : Liste des parametres inconnus a identifier pour le modele d’une cellule a une
température donnée

Pour identifier ces paramétres inconnus, on a élaboré une méthode de caractérisation dont la

démarche est résumée ci-dessous et illustrée sur la Figure 121 :

Etape 1, un cycle de charge/décharge est utilisé pour obtenir la capacité réelle Cpay reel €t le
rendement faradique 1. Le cycle de charge/décharge est similaire a la procédure de test de
capacité souvent utilisée dans la littérature (cf. paragraphe 2.3.2 du Chapitre 2).

Etape 2: deux profils de courant contenant des motifs en escalier respectivement en
décharge et en charge sont utilisés pour déterminer tous les autres parametres inconnus.
Chaque profil contient plusieurs motifs identiques afin de tester la cellule a différents SoCs.
Les motifs en décharge peuvent étre différents de ceux en charge. Entre deux motifs, est
imposée une phase de relaxation de durée identique qui permet de déterminer le nombre n de
circuits R//C a utiliser avec la régle générale élaborée dans le Chapitre 3 (cf. paragraphe
3.5.3) et d’identifier la tension de circuit ouvert OCV a différents SoCs. Chaque motif
contient plusieurs paliers pour provoquer les régimes forcés a différents courants. Ensemble
avec les régimes forcés des motifs et les relaxations associées, les résistances Rs, R, et les
constantes de temps T; peuvent étre identifiées a différents courants et SoCs. Pour que la
procédure de caractérisation puisse €tre appliquée facilement a différentes cellules, une
méthode de configuration des motifs a été ¢laborée afin de personnaliser les amplitudes et
les durées des motifs en fonction de la cellule testée. La méthode de configuration des motifs
et le détail d’identification des parameétres avec les motifs en escaliers seront présentés dans
le paragraphe 4.3.

Etape 3 : des séquences d’impulsions de courant en décharge et en charge, définissant des
« peignes », sont appliquées a différents SoCs afin de compléter la cartographie de Ry pour
des forts courants ou d’obtenir une résolution plus fine de Ry en fonction de courants. La
valeur de Ry a un SoC donné et a un courant donné est le rapport entre le saut de tension
provoqué par le courant et I’amplitude du courant (cf. équation (23) du Chapitre 2).
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Identification de Cy,y gee €t T, avec un cycle de recharge/ décharge Test complémentaire de R avec les
peignes des impulsions a différents

Courant SoCs pour des forts courants
DEchaiEe cBatt_RéeI
|:Vk Courant
Temps N A s . o
Recharge ASoC d’un peigne = 0%
en
Identification d’OCV, R, n, R; et T, avec les motifs en escalier décharge

Courant n " o

n o ” Temps
décharge L] charge

! \ Temps
R, g n et OCV R,
1

—|
/ =L1=
Saut de tension provoqué par

T le courant
H I LLL % I emps R.=
s Amplitude du courant

Figure 121 : Démarche d’identification des parameétres du modele de la cellule

Courant \ 'y

en
charge

Par rapport aux travaux similaires dans la littérature, 1’originalité de la méthode proposée est
qu’elle permet de :
- déterminer le nombre optimal de circuits R//C a utiliser en fonction de la durée et de la
période d’échantillonnage de la relaxation,
- prendre en compte non seulement le régime forcé mais aussi la relaxation dans le modele,
- s’appliquer facilement a différentes cellules.
La méthode développée a partir d’une cellule est ensuite étendue a différentes cellules au
paragraphe 4.5.
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4.3. Identification des parameétres avec les motifs en escalier

4.3.1. Justification de ’utilisation du motif en escalier

Par rapport aux créneaux simples et créneaux composés utilisés pour caractériser le
comportement dynamique de la cellule dans la littérature (cf. paragraphe 2.3.4 du Chapitre 2),
I’utilisation du motif en escalier est intéressante parce qu’elle présente les deux avantages suivants :

- Premiérement, elle permet de réduire la durée de relaxation donc la durée d’essai par
rapport a la caractérisation avec les créneaux simples. La Figure 122 présente un exemple
qui montre que ’utilisation d’un motif en escalier réduit le nombre de relaxations de 3 a 1
par rapport a 1’utilisation des créneaux simples. La réduction du nombre de relaxations est
basée sur ’hypothése que les constantes de temps, qui décrivent la tension de la cellule
pendant la phase de relaxation, sont indépendantes de la sollicitation précédente en régime
forcé. Cette hypothése a été vérifiée dans le paragraphe 3.6 du Chapitre 3.

- Deuxiémement, elle permet d’identifier les paramétres (Rg, Rj, et 1;) a plusieurs niveaux de
courant par rapport a la caractérisation avec les créneaux composés (cf. Figure 59 du
Chapitre 2).

Par exemple :

|—|=“__> Réduction de 3 relaxations a 1 en utilisant

Temps un motif en escalier avec 3 paliers

—= ="
-

Temps

L)

L(A)

1(A)

1(A)

Figure 122 : Exemple de réduction du nombre de relaxation avec 1’utilisation d’un motif en escalier

Pour que les motifs en escalier puissent étre appliqués a différentes cellules, les amplitudes
et les durées des paliers du motif en escalier doivent étre personnalisées en fonction des
caractéristiques (par exemple, capacité, courant maximal) de la cellule testée. Une méthode de
construction des motifs en escalier en fonction des caractéristiques de la cellule testée a été élaborée
et est expliquée dans le paragraphe 4.3.2.

4.3.2. Construction du motif en escalier en fonction des caractéristiques de la cellule testée

On préconise d’utiliser les motifs, dont chacun fait varier 10% de SoC et contient 3 paliers,
pour caractériser le comportement dynamique de la cellule. Ce choix se justifie de la manicre

suivante :
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- Premiérement, la définition de 10% de SoC pour un motif est un compromis entre la
résolution des parameétres en fonction du SoC et la précision d’identification des t;. Par
exemple, pour un motif qui enléve 10% de SoC, 10 motifs peuvent étre appliqués pour
identifier les parametres a chaque 10% de SoC de 100% a 0% de SoC. Or, si un motif enleve
moins de SoC (par exemple, 5% de SoC), les paramétres seront renseignés pour plus de
valeurs de SoC, mais la durée de chaque palier deviendra plus courte, ce qui réduira la
précision d’identification des constantes de temps T;.

- Deuxiémement, [’utilisation de 3 paliers est un compromis entre la précision
d’identification des R; et la précision d’identification des t; des circuits R//C du modele.
Pour un motif qui fait varier un SoC donné (par exemple, 10% de SoC), quand il y a plus de
paliers dans le motif, il y a plus de points caractéristiques de R;, ce qui permet d’obtenir plus
d’informations sur R; en fonction du courant. Or, quand le nombre de paliers augmente, la
durée de chaque palier devient plus courte, ce qui réduit la précision d’identification des
constantes de temps T;.

Les durées des 3 paliers du motif ne sont pas identiques. Cela est li¢ a la stratégie
d’identification des constantes de temps qui est illustrée sur la Figure 123 et est expliquée ci-
dessous :

- En relaxation suite au motif en escalier, toutes les constantes de temps peuvent étre
identifiées selon la méthode du Chapitre 3. Les grandeurs représentatives des constantes de
temps sont celles indiquées dans le Tableau 25 du Chapitre 3. Etant donné que la période
d’échantillonnage des bancs de test pour la simulation avec des profils d’utilisation réels
appliqués aux automobiles est de 1’ordre de 0.1 s, les constantes de temps considérées dans
le cadre de la thése sont supérieures a cette valeur. De plus, le comportement dynamique de
la cellule, li¢ principalement a 1’effet de transfert de matiére, couvre une plage de temps
pouvant aller jusqu’a quelques dizaines d’heures. Ainsi, seulement 5 constantes de temps (T;
a Ts du Tableau 25 du Chapitre 3) de I’ordre de la seconde (x1 s) a ’ordre de dix mille

secondes (x10*s) sont considérées et présentées sur la Figure 123.

- En régime forcé, a cause de la présence de la sollicitation qui fait varier le SoC de la
cellule, il est difficile d'identifier précisément les grandes constantes de temps égales ou
supérieures au millier de secondes (x10° s). Ainsi, les valeurs des grandes constantes de
temps en régime forcé sont fixées égales a leurs valeurs en relaxation. Donc en régime forcé,
seules les constantes de temps égales ou inférieures a quelques centaines de secondes (x10°
s) peuvent étre identifiées. De plus, les constantes de temps a identifier pour chacun des
paliers sont différentes en fonction de leur durée :

- Pour le 1° palier dont le courant est le plus faible, sa durée est rallongée par rapport
aux deux autres paliers afin de pouvoir identifier toutes les constantes de temps (T, T>

et T3) qui sont égales ou inférieures a l'ordre de cent secondes.
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- Pour les 2°™ et 3*™ paliers dont les durées sont plus courtes et les courants sont plus
forts, ils sont seulement utilisés pour identifier la constante de temps rapide de I’ordre
de la seconde (1;). Les valeurs des autres constantes de temps (1, et 13) sont fixées a
celles identifiées sur le 1 palier.

xls Xx10s x10%s x103s X104

|Courant|

Temps
Figure 123 : Illustration de la stratégie d’identification des constantes de temps avec le motif en
escalier

Le Tableau 31 résume I’identification des constantes de temps selon la stratégie de la Figure
123. Les valeurs des constantes de temps identifiées en relaxations sont notées T; relax. Les valeurs
des constantes de temps identifiées en régime forcé a différents courants sont notées respectivement
Ti RFa> Ti RFb €t Ti RFc. On remarque que le nombre de constantes de temps a identifier dépend de la
durée de la relaxation et la période d’échantillonnage (cf. Tableau 26 du Chapitre 3). Par exemple,
pour une heure de relaxation avec une période d’échantillonnage a 0.1 s, on n’identifie que les 4
premicres constantes de temps (1) a T4).

Phase Courant T Ty T3 (o Ts
Relaxation 0 Tl_Relax TZ_Relax T3_Relax T4_Relax TS_Relax
I T1_RFa T2_RFa T3 _RFa T4 Relax T5 Relax
Régime forcé I, T1_RFb T2 RFa T3 RFa T4 Relax T5_Relax
L T1_RFc T2 RFa T3 RFa T4 Relax Ts Relax

Tableau 31 : Résumé d’identifications des constantes de temps selon la stratégie de la Figure 123

Suivant la stratégie d’identification des constantes de temps, une méthode de construction
du motif est élaborée en distinguant trois cas en fonction de 1I’amplitude du courant maximale (Iax)
de la cellule testée :

- Cas 1: Quand 2C <I,,., <8C.

Dans ce cas, ’amplitude de courant pour chaque palier est déterminée par le tableau sur la
partie gauche de la Figure 124. Chaque ligne du tableau correspond a une combinaison possible des
amplitudes des paliers. Le courant du 1% palier I, est le plus faible parmi les 3 paliers et sa valeur est

choisie a 1C. Le courant du 3™ palier (I.) est le plus élevé et sa valeur est déterminée en fonction
du courant maximal de la cellule :

I, = Troncature de(I,, ), pourl_, <8C (61)
avec :
Troncature de (X0) : fonction qui renvoie la troncature de XO.
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La valeur du courant du 2°™ palier I, est choisie a une valeur intermédiaire entre I, et I,

donnée par 1’équation (62) :

I, = Troncature de( L, ; L. j (62)

Par exemple, si [.x = 5.5C, la valeur de I, est égale a 5C selon 1’équation (61) et la valeur de Iy est
égale a 3C selon I’équation (62). La 4™ combinaison est donc choisie pour ce motif en escalier. Il
est a noter que cette régle générale ne s’applique pas si les valeurs de courants sont trop faibles et
inférieures a 3C. Dans ce cas, on choisit respectivement pour les valeurs de I, I, et I, 1C, 1.5C et

2C comme indiqué pour la 7™ combinaison de la Figure 124.

N° de Courant des paliersen C [| Durée de 1° palier A ASoC = 10%
combinaison [|1° palier (I,)|2° palier (1,)|3¢ palier (Ic)| en seconde (at,) = I,
1 1 4 8 120 g —
2 1 4 7 140 2 1, |'acF 20
3 1 3 6 180 S] —
4 1 3 5 200 I, Aty =2(s
5 1 2 4 240 < >
6 1 2 3 260 At,
7 1 15 2 290 = m:ps

Figure 124 : Tableau de spécification des amplitudes du motif en escalier quand le courant maximal
de la cellule T, < 8C
(* : Les durées du 1 palier sont données a titre d’exemple pour le cas ou la capacité réelle de la
cellule est égale a sa capacité nominale)

Sur la Figure 124, la définition des durées des 2°™ et 3°™ paliers & 20 s (partie droite de la
figure) et la limitation du courant de I a 8C (partie gauche de la figure) permettent de bien identifier
les constantes de temps concernées :

- Les durées des 2™ et 3°™ paliers sont fixées a 20 secondes pour n’observer que les T
rapides de I’ordre de quelques secondes.

- La durée du 1% palier est adaptée en fonction des courants de deux autres paliers (I et 1)
pour qu’un motif enléve 10% de SoC. La durée du 1 palier est calculée par :

At, =3600- ASOC, . ~M—mb -I—b—Atc Lo (63)
Batt_Nom L, I,
Avec :
AS0oCwmotif : variation du SoC provoquée par un motif qui est égale a 10%,
Cgatt Nom : capacité nominale de la cellule,
Aty et At, : Durées des 2™ et 3™ paliers qui sont égales a 20 s.

La durée du 1% palier doit étre suffisamment longue afin de permettre d’identifier les
constantes de temps de ’ordre de 100 s. Le seuil minimal de la durée du 1% palier est fixé a
85 s qui correspond a la durée de validité de la constante de temps de I’ordre de 10 s (cf. 12
du Tableau 25 du Chapitre 3). Cette contrainte de 85 s améne a limiter le courant du 3™
palier a 8C (pour un ASoCyir= 10% et At, = At.= 20 s). Des exemples des durées du 1%
palier sont donnés sur la Figure 124 pour le cas ou la capacité réelle de la cellule est égale a

sa capacité nominale.
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- Cas 2 : Quand I, > 8C.

Dans ce cas, le motif avec les paliers 1C-4C-8C du tableau de la Figure 124 est utilisé. Les
peignes des impulsions de courant comme [’étape 3 sur la Figure 121 sont ensuite utilisées a
différents SoCs afin de compléter la cartographie de R pour des courants supérieurs a 8C.

- Cas 3 : Quand I, <2C.
Dans ce cas, un motif en créneau a courant I, est utilisé.

En résumé, la méthode de construction du motif de caractérisation, a comme données
d’entrée la capacité nominale, la capacité réelle et le courant maximal en décharge ou en charge, et
permet de déterminer le type de motif a utiliser ainsi que la durée et I’amplitude du courant de
chaque palier du motif pour une cellule quelconque. La Figure 125 représente symboliquement cette
méthode.

L . Type de motif a utiliser
Capacité nominale (C = L yp
P (Coat_vom) Méthode de (motif en escalier ou en créneau)

e construction du motif
Capacité réelle (Coay reer) = o =) Durée de chaque palier du motif
de caractérisation en
Courant maximal en décharge > décharge ou en charge N

ou en charge (ly.,) Courant de chaque palier du motif

Figure 125 : Résumé de la méthode de construction du motif de caractérisation en décharge ou en
charge

4.3.3. Documentation des parametres a identifier avec un motif en escalier

Ce paragraphe présente les équations essentielles pour décrire la réponse temporelle d’une
cellule a un motif en escalier ainsi que les paramétres inconnus a identifier en vue du modele de
Thévenin sur la Figure 120. La Figure 126 illustre la réponse d’une cellule a un motif en escalier.
On distingue la réponse de tension en 4 phases :

- Régime forcé « a » (RF,) : phase correspondant a la sollicitation du courant I,,
- Régime forcé « b » (RFy) : phase correspondant a la sollicitation du courant I,
- Régime forcé « ¢ » (RF,) : phase correspondant a la sollicitation du courant I,
- Relaxation : phase de repos apres la sollicitation du motif.
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Figure 126 : [llustration de la réponse d’une cellule a un motif en escalier

Les équations essentielles pour décrire la réponse temporelle d’une cellule a un motif en
escalier sont présentées ci-dessous pour chacune des 4 phases en régime forcé et en relaxation :

- A la fin du régime forcé « a », la tension de la cellule est exprimée par 1’équation (64) :

Ubatt_RFa =O0CV(S0Cqg, ) — Us_RFa - Z Ui_RFa
i=1

(64)
ou:
Us_RFa = Ia ’ Rs_RFa (65)
A,
Uire =1 Rigpa - I—e ™ (66)
avec :
SoCrra : SoC ala fin du RF,,
OCV(SoCgpa) : OCV ala fin du RF,,
Us rFa : Chute de tension sur R a la fin du RF,,
Ui rFa - Chute de tension sur le i"™ circuit R//C a la fin du RF,,
Rs RFa : Rg pour le courant I,
R rra : R pour le courant I,
Ti RFa : Ty pour le courant I,.
- A la fin du régime forcé « b », la tension de la cellule est exprimée par :
UbattﬁRFb =0CV(SoCgp,)— UszFb - z UiiRFb
i=l (67)
ou:
Usﬁbe =1, 'Rszfb (68)
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avec :
SoC RFb
OCV(SoCgpp) :
Us rrb
Ui rro
Rs rrb
Ri rrv

Ti RFb

avec :
S0Crelax
OCV(SoChrelax)
Ui Rrelax
Ti Relax

tRelax

(69)

: SoC a la fin du RF,,

OCV ala fin du RFy,

: Chute de tension sur Ry a la fin du RFy,

- Chute de tension sur le i"™ circuit R//C a la fin du RF,,
: Rg pour le courant Iy,

: Rj pour le courant Iy,

: Ty pour le courant Iy.

A la fin du régime forcé « ¢ », la tension de la cellule est exprimée par :

Ubatt_RFc =0CV(S0Cqg, ) — Us_RFc - Z Ui_RFc (70)
i=1
Ou:
Us_RFc = Ic ’ Rs_RFc (71)
B At, _ At
UiiRFc = UiﬁRFb e +1, 'RLRFc '[l_e T‘RFCJ (72)
Avec :
SoCrrc : SoC ala fin du RF,,
OCV(SoCgg.) : OCV ala fin du RF,,
Us RrEc : Chute de tension sur Rg a la fin du RF,,
Ui rrc - Chute de tension sur le i"™ circuit R//C a la fin du RF.,
R rrc : R¢ pour le courant I,
Ri rre : Rj pour le courant I,
Ti RFc : T; pour le courant I.
- Pendant la relaxation, la tension de la cellule est donnée par I’équation (73) :
n _ tRclax
ubatt (t) = OCV(SOCRelax ) - Z UiﬁRelax ¢ s (73)

i=1

: SoC pendant la relaxation,

: OCV pendant la relaxation,

- Chute de tension sur i™ circuit R//C au début de la relaxation,
: Ty pour le courant nul (0A),

: Temps avec trelax = 0 s au début de la relaxation.

En faisant le lien avec le régime forcé « ¢ » (RF,), on peut trouver que :
- I’0OCV pendant la relaxation est égale a ’OCV a la fin du régime forcé c :

OCV(SoCrelx) = OCV(SoCrpc)

(74)

- la chute de tension sur le i™ circuit R//C au début de la relaxation est égale a celle 4 la

fin du RF. :
23/04/2013
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Ui_Relax = Ui_RFc (75 )

En résumé, selon les équations (64) a (75) et pour un motif en escalier, les parametres
inconnus sont :
- Le nombre « n » de circuits R//C,
- L’¢évolution de I’OCV en fonction du SoC pendant le motif en escalier,
- Les valeurs des résistances et des constantes de temps a différents courants.
Le nombre « n » de circuits R//C peut étre connu par la durée et la période d’échantillonnage de la
relaxation (cf. Chapitre 3). L’évolution de I’OCV peut étre calculée si les valeurs de ’OCV avant et
apres 1’application du motif sont connues : la valeur de ’OCV avant ’application du motif est
déterminée soit par une mesure de tension de la cellule, soit par I’identification de la relaxation
provoquée par le motif précédent ; I’OCV apres 1’application du motif correspond a ’OCV pendant
la relaxation OCV(S0Crex). Finalement, pour un motif en escalier, les paramétres inconnus a
identifier sont ceux listés dans le Tableau 32. Dans ce tableau, aucune résistance n’est identifiée
pendant la phase de relaxation ou le courant est nul. Comme la chute de tension sur la résistance
série est nulle pendant la relaxation, la détermination de Ry est inutile pour la représentation de la
tension de la cellule. De méme, la connaissance des résistances des circuits R//C n’est pas
nécessaire non plus parce qu’elles n’interviennent pas pour représenter la tension de la cellule lors
de la relaxation selon I’équation (73).

Phase Courant R R, T cee R, Ta (010)%
Relaxation 0 - - T) Relax . - Tn Relax | OCV(S0Chrelax)
RF, I, R rra | Rigrra | Ti rra . RoRrra | T rra -
RF, I, R rev | Ry reo T1_RFb e R, rep Tn_RFb -
RF, L. Ry rre | Ry rEc T1 RFc e Ry rre Tn RFc -

Tableau 32 : Liste des paramétres a identifier avec un motif en escalier pour un modele avec n R//C

4.3.4. Méthode d’identification des parameétres

Le détail d’identification des parametres sera expliqué a I’aide d’un essai de décharge avec
un motif en escalier effectué¢ sur une cellule d’A123. Les caractéristiques de la cellule permettant de
configurer le motif en escalier en décharge sont présentées dans le Tableau 33.

ey Nom dela | Capacité nominale Capacité réelle Courant de décharge
#) cellule (Chatt Nom) testée a 1C (Cpay reer) | maximal en continu (Iyax)
\/ A123 26650 2.30 Ah 2.15 Ah 70 A (30.4C)

Tableau 33 : Caractéristiques de la cellule d’A123 pour configurer le motif en escalier en décharge

A partir des caractéristiques de la cellule d’A123 et selon le paragraphe 4.3.2, peut étre
déterminé le motif en escalier a utiliser en décharge (cf. Figure 127).
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Courant en décharge

20 i i i.=8C (8.4A)
| | |
15— - -—-—- - = 4= JAt=20s - - — — -
| | | |
Lo e~ B EEEEE BRREE
— | [} PR | |
S 1, =1€1(2:3A) [ A =4bs—— -~~~
0 1 1
0 50 100 150 200 250

At,=96s  Temps (s)

Figure 127 : Motif en escalier en décharge pour la cellule d’A123

L’essai avec le motif en escalier est celui déja présenté sur la Figure 86 du Chapitre 3.
Comme suite a la sollicitation du motif en escalier se trouve une relaxation de durée de 24 h avec
une période d’échantillonnage minimale de 0.1 s, 5 circuits R//C sont a utiliser pour le modéle de la
cellule selon la reégle générale de détermination du nombre de circuits R//C (cf. paragraphe 3.5.3 du
Chapitre 3). Elaborée suivant la stratégie d’identification des constantes de temps de la Figure 123,
la démarche d’identification des parametres, illustrée sur la Figure 128, est constituée de 6 étapes.
Les 6 étapes seront expliquées en détail par la suite.

Etape 4: Etape 1:
Tension de la batterie : u,(t) Tension de la batterie : Uyu(t)
5 s
2 RF, @ Relaxation
5 3
2 -
‘Temps‘ Temps
Phase Courant [ Rg(mQ) [\R;(mQ) 7,(s) |R;(mQ)| 1,(8) |Rs(MQ)| 13(8) | Ry(MQ) Y 14(8) | Rs(mQ)| 75(s) OCVieiax (V)
Relaxation 0 - \ - T1_Relax . T2_Relax - T3_Relax . T4_Relax - T5_Relax OCV(S0oCreiax)
7 =
RF, b RsiRFa ] RLRFa T1_RFa R27RFa T2_RFa R37RFa T3 RFa R47RFa T4_RFa R57RFa T5_RFa -
!
RF, l, RsiRFb RLRFb T1_RFb R27RFb T2_RFb R37RFb T3_RFb R47RFb T4_RFb R57RFb Ts_RFb -
RF, s Rs rrc R rrc T1_RFc R; rrc T2_RFc R; rrc T3 RFc R4 Rrc T4_RFc Rs rrc Ts5_RFc -
Etape 3 : Etape 6: Etape 5 : Etape 2 :
Tension de la batterie : up4(t) Tension de la batterie : up4(t)
c c
2 S
2 2 RF,
(] [}
[ ~
‘ ‘ RF N,
Temps Temps

Figure 128 : Démarche d’identification des parameétres avec un motif en escalier

a Etape 1 : Détermination de ’OCYV et les T; des circuits R//C en relaxation

Avec la mesure de la tension en relaxation de 24 h, on peut identifier les chutes de tension
Ui relax €t les constantes de temps T; relax pour les 5 circuits R//C ainsi que I’OCV en relaxation
selon la méthode d’identification présentée dans le Chapitre 3. Les résultats d’identification sont
déja présentés sur la Figure 88 du Chapitre 3. Cela permet de remplir le tableau des parameétres (cf.
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Figure 128) comme indiqué dans le Tableau 34. Les chutes de tension Uj gelax, qui ne sont pas
présentées dans le tableau, seront utilisées dans les étapes suivantes pour identifier les autres

parametres du modele.

Phase Courant | Rg(mQ) | R, (mQ) 17.(s) [R;(MQ)| 75(s) [Rs(MQ)| 1t3(s) | Ry(MQ) [ 714(s) | Rs(MQ) | 15(s) OCVgeax (V)
Relaxation 0 - - 1.0 - 19 - 120 - 3100 - 33000 3.3002
RF, I,
RF, 1,
RF, 1,

Tableau 34 : Tableau des parametres a I’issue de 1’étape 1

Avec ’OCYV en relaxation du Tableau 34 et ’OCV avant I’application du motif connue par
une mesure de tension de la cellule (point A de la Figure 86 du Chapitre 3), I’évolution de ’OCV
pendant la sollicitation du motif en escalier peut étre calculée comme illustré sur la Figure 129.

Courant d'entrée (ldch>0, Ich<0)
20

I I
| | | |
| | | |
- | | | |
<10~ q4---=-- fe==kF-f----- [ty
— | | | |
| | | |
| |
0 1 | | |
0 50 100 150 200 250
Temps (s)

OCV de la cellule
\ \

3.304

OCV (V)
w
w
o
N

T

| |
| |
| |

,,,,, e I

| |
| |
| |
I

50 100 150 200 250
Temps (s)

Figure 129 : Evolution de I’OCV pendant le motif en escalier

3.3
0

(I)  Etape 2 : Calcul des R; et T; des 4°™ et 5°™ circuits R/C en régime forcé

A partir des U; relax €t Ti relax Obtenues dans 1’étape 1, 1’étape 2 permet de calculer les valeurs

des paramétres des 4™ et 5™ circuits R//C en régime forcé. Le détail du calcul, illustré par les 3

passages (a, b et ¢) dans le Tableau 35, est expliqué ci-dessous :

(a). Selon la stratégie d’identification des constantes de temps (cf. paragraphe 4.3.2), comme la
constante de temps T4 a une valeur en relaxation (3100 s) supérieure a I’ordre du millier de
secondes, ses valeurs en régime forcé a différents courants sont prises égales a sa valeur en
relaxation (cf. passage (a) dans le Tableau 35) :

Ty rra = Ta rib = T4 REc = T4 Relax (76)

En effet, par rapport a la valeur de constante de temps 14, la durée du régime forcé (At, + At,

+ At. = 136 s, cf. Figure 127) est trop petite pour identifier précisément R4 et T4 en régime

forcé a différents courants. On considére donc aussi la résistance R4 indépendante du

courant :

R, = R47RFa = R47RFb = R47RFc (717)
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(b). Lavaleur de la résistance R4 est calculée a I’aide de la chute de tension Uy gelax obtenue dans
I’étape 1 et des équations (66), (69) et (72). Selon les équations (66), (69) et (72), on peut

déduire :
_ Ay
U e =L Ry 1-¢ T4 Relax .
_ Ay Ay,
U4_RFb = U4_RFa e e g I,-R,-|1-e T4 Relax 79)
_L 3 At,
U4_RFc = U4_RFb g Ry I.-R,-|1-e T4 _Relax (50)

Comme Uy rpe est égale a Uy relax selon I’équation (75), on peut déduire a partir de
I’équation (80) :
At At

c _ (4

— _Tzuzelax T4 Relax
U, Retax = Uy reo "€ +1.-R [ 1-e¢ 31)

En remplagant Uy rry de I’équation (81) par 1’équation (79) et ensuite Us rra de I’équation
(79) par I’équation (78), on peut obtenir :

At, Aty Aty At, A

_— . . _ TAfRelax . 1'-ZLRelax . . _ T47Re1ax . T47Relax . . _ T47Relax
U, R =| L "Ry | I—¢ e +I,-R,-[1-¢ e +I,-R, | 1-e

(82)
Finalement, comme R4 est le seul parameétre inconnu dans 1’équation (82), elle peut étre
calculée par :
U47Relax

R,= (83)

At, Aty Aty At, At

T4 Relax _T elax T4 Relax T4 Relax T4 _Relax
I . l_e 4_Rel: .e 4_Rel: +Ib. l_e 4_Rel: .e 4_Rel: +Ic‘ l_e 4_Rel;

a

(¢).  En faisant la méme démarche qu’en (a) et (b) pour le 5 circuit R//C, les valeurs de Rs et Ts

peuvent €tre obtenues (cf. passage (c) dans le Tableau 35).

(d). Les mémes calculs sont aussi effectués pour R;, R, et R3. Leurs valeurs seront utilisées
comme valeurs initiales dans 1’étape 4.

Phase Courant | Rs(mQ) | R{(mQ) | 7,(s) |Ry(MQ)| 75(s) [Ry(mQ)| 73(s) |Ry(mQ)| 74(s) |Rs(mQ)| 75(5) | OCVepa (V)

Relaxation 0 - - 1.0 - 19 - 120 - &.}..3100 ‘:~\(a)- _;_3999__\ 3.3002
RF, 1, 20.2 3100 49.6 33000 Y )(c) -
RF, I, 20.2 3100 [ 206 | 33000 |
RF, 1, 20.2 3100 )|\ 49.6 | 33000 )

\—/Zb)

Tableau 35 : Tableau des parametres a I’issue de 1’étape 2
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Avec les valeurs des paramétres des 4™ et 5°™ circuits R//C du Tableau 35, I’évolution des
chutes de tension sur les 4™ et 5™ circuits R//C (u4(t) et us(t)) pendant la sollicitation du motif en
escalier peut étre calculée comme sur la Figure 130.

20—
| | | |
| | | |
< 10------ L ] O L _
- l l l l
| |
0 | | Il Il
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Chutes de tension sur les 4éme
x10° et 5eme circuits R//C
6 ‘ : ‘ ‘
a Ut | | |
c 4 L 4( ) 7\ 77777 : 777777 : 77777 |
o —_— u5(t) | |
wo L1 7 - - |
c | | |
N I et l l
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Figure 130 : Evolution des chutes de tension sur les 4™ et 5™ circuits R//C pendant le motif en
escalier

(I1II) Etape 3 : Identification de R, par les sauts de tension en régime forcé

Les résistances série R a différents courants sont identifiées en utilisant les sauts de tension
AUgr,, AUsTh et AUgt, présentés sur la Figure 131.

Tension de la batterie A123 2.3Ah

Ubatt (V)
288

w

N
©

()} 50 100 150 200 250
Temps (s)

Figure 131 : Sauts de tension provoqués par le motif en escalier

On propose de calculer la résistance série Ry correspondant a chacun des 3 courants (I,, Iy et
L) par les équations (84), (85) et (86) :

R _ AUSTa

s_RFa Ia (84)

AUgp, + AU
RszFb = 1
b (85)

R _AUg, +AUg, +AUg,

s_RFc IC (86)
avece ©

R rex : Rg pour le courant I = I, (x = a, b ou ¢).
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Remarque sur le calcul des résistances :

Les calculs de R grrp et Rg rre dans les équations (85) et (86) ne correspondent pas a la formule
usuellement donnée dans la littérature (cf. équation (23) du Chapitre 2) qui calcule la résistance
série en divisant le saut de tension par la variation de courant. Par exemple, selon la formule dans
la littérature, le calcul de R, pry est :
AUsry
Ib - Ia

s RFb ™
(87)
En effet, la résistance série de la cellule varie en fonction du courant pour une caractérisation
temporelle selon la littérature (cf. paragraphe 2.3.4 du Chapitre 2). Quand il existe une relation
non-linéaire de la résistance série en fonction du courant, I’équation (87) ne donne pas de bonne
estimation sur Rg rpp dans le cas ou la sollicitation est un motif en escalier. Pour démontrer
l'influence de la non-linéarité de la résistance série, la valeur de R grry est exprimée par rapport a
R reapar l'équation (88) et illustrée sur la Figure 132 (a).

Rs_RFb = Rs_RFa + % ’ AI (88)

S
S

Quand une sollicitation en escalier comme sur la Figure 132 (b) est appliquée a la résistance série,
on peut écrire les équations par la loi d’Ohm :
Us_RFa = Ia ’ Rs_RFa

(89)
dR
UszFb =1, 'RszFb =1, '(RSRFa + dl * 'AIS] (90)
AUgy, = Us_RFb - Us_RFa 91)
i, R R
—_-— I Iy :
. |;’_
RS A Us a
Temps >
AIS -------
dl U 4 H
: X : S
Bl;=1,- 1, U geb
1 N . AUSTa { I Us_RFa B R
I, Iy I Temps

(a) (b)
Figure 132 : (a) un exemple de la non-linéarité de résistance série (b) Réponse de la résistance
série a une sollicitation en escalier

Si la résistance série Rg est calculée avec [’équation (87), une valeur erronée est
obtenue comme ce qui est demontré par [’équation (92). Cette valeur erronée correspond a la
marque « B » sur la Figure 133.

23/04/2013 147/233



R
Ib'[I{s RFa+ds'AIsJ_Ia'Rs RFa
AUSTb _ Us_RFb _US_RFa _ Ib .RS_RFb _Ia .RS_RFa _ B dIs B
I -1, I -1 Al Al
R
(Ib _Ia)'Rs_RFa +(iHS'AIs 'Ib drR
= : =R g +—— 1, #R gm,
Al - dl -
s s (92)
B
Rs A A )+(
L X 1
| dRsI
AT
i X Al dl o

Figure 133 : Démonstration du résultat erroné du calcul de R, par [’équation (87)
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Ainsi, les équations (84), (85) et (86) sont utilisées pour calculer les valeurs de la résistance
série Ry a différents courants et les résultats sont présentés dans le Tableau 36. Les valeurs
identifiées de Ry a différents courants sont quasiment identiques. Cela signifie que, pour la cellule

testée, I’influence du courant est faible sur la résistance série pour un niveau de courant jusqu’a 18.4
A (cf. I, = 18.4 A sur la Figure 127).

Phase

Courant

Rs(mQ)

Ri(MQ) | t(s) [Ry(MQ)| 7(s) |Rs(mQ)| 7(s) [Ry(mQ)| 74(S) |Rs(MmQ)| 75(s) | OCVireiay (V)
Relaxation 0 1.0 19 120 3100 33000 3.3002
RF, I, 9.6 20.2 | 3100 | 49.6 | 33000
RF, I, 9.7 202 | 3100 | 49.6 | 33000
RF, I 9.8 20.2 | 3100 | 49.6 | 33000

Tableau 36 : Tableau des paramétres a 1’issue de 1’étape 3

Avec les valeurs de la résistance série Ry du Tableau 36, 1’évolution de la chute de tension

sur la résistance série Ry pendant la sollicitation du motif en escalier peut étre calculée comme sur la
Figure 134.
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20

| | | |
| | | |

<L10------ [ RN P T L]
—_ | | | |
‘ ‘ 1 1
0 | Il Il Il

0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Chute de tension sur Rs

0.2 ; ; ‘ ‘
> | | | |
e | | | |
c | | | |

S 01F----- o - 4-—d--H------ -----—
» | | | |
c | | | |
() | |
| ol 0 | | | |

(1] 50 100 150 200 250
Temps (s)

Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)

Figure 134 : Evolution de la chute de tension sur R pendant le motif en escalier

)
«a»

Etape 4 : Identification des R; et T; des 1%, 28me ot 38 circuits R//C en régime forcé

Afin de faciliter I’identification des 1%, 2°™ et 3°™ circuits R//C durant les régimes forcés,
les contributions de ’OCV (cf. Figure 129), de la résistance série Ry (cf. Figure 134) et des 45 ot

Séme

circuits R//C (cf. Figure 130) vont étre enlevées de la tension de la cellule comme illustré sur la

Figure 135. Aprés I’enlévement, il ne reste que les chutes de tensions sur les 1%, 2% et 3°™ circuits

R//C (cf. partie droite de la Figure 135), dont la somme est nommeée Uregigu(t)-

Avant enlévement

Courant d'entrée (ldch>0, Ich<0)

20 T T T T
| | | |
| | | |
— | | | |
Lo
- | | | |
| | | |
| |
o 1 L 1 |
0 50 100 150 200 250
Temps (s)

Tension de la batterie

0 50 10 150 200 250
Temps (s)
R —

Ri R Rs

— — —

— —
OCV' uy(t) uy(t) us(t) uylt) us(t)

R, R;

u batt(t)

Enlevement des
contributions

*

OCV de la cellule
3.304 - - - -
2 N
> 3302F - S = - - - - — - -~ — — —
[§]
o
3.3 L
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Chute de tension sur Rs
=02 - - : :
2 I I I I
Soab__ ' __ | p___1r___]
5 | i T T
c | | | |
0
(= L L
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Chutes de tension sur les
X 10° 4%me et 58me circuits R//C
S u,(t)|l
4 — — At
o ——ug(t) lax
W L1 _ < _e== . _=_
c 1
0)
=) |
0 50 100 150 200 250
Temps (s)

Apreés enlévement

Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)

20 T T T T
| | | |
| | | |

(ST | A S T P [
— | | | |
‘ ‘ l l
0 | | | |

0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Chutes de tension résiduelles :

uresidu(t) = ul(t)+u2(t)+u3(t)

Sed L4
c l l ‘ l
o | | ) |

7 i Bl e~ e I Nl S
c | | | |

(}] |
'_ 0 | 1 1 |
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
C; C GC;
r' 3
R1 R2 R3 uresidu(t)
= uy(t)+u,(t)+us(t)
u(t) uy(t) us(t)

Figure 135 : Enlévement des contributions de I’OCV, de la résistance série R; et des 4ome o 5éme
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Apres une réinitialisation de la base du temps de Uyesigy(t) comme illustré sur la Figure 136,
la tension du régime forcé « a » (RF,) de uesiqu(t) peut étre exprimée par 1’équation (93) :

_ tREa _ _tRra _ tRpa

T, RFa T) RFa T3 _RFa
Upesidu (trra ) = 1o "Ry gy o[ 1—€ " [+ Ry gy o[ 1= ™ |+, Ry gy [ 1—€ *F

(93)

avec :
trpa  : Temps avec trp, = 0 s au début du régime forcé « a ».
Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)
20 | | | |
| | | |
3T AR ) I N
- L l l l
| |
00 50 100 150 200 250
Temps (s)
Uregiau(t) = (U ()Fu (t)+u(t) )
Soab- -] S
. A
o JL_RE!_____ N
a NG | > @
R o ; ‘ ‘ te,=0 Temps

100 150
Temps (s)

Figure 136 : Réinitialisation de la base du temps pour le régime forcé a (RF,) de Uyesiqu(t)

Avec la tension du régime forcé « a» (RF,) de usiau(t) et 1’équation (93), les valeurs de
R; rra €t Ti rra des 3 premiers circuits R//C peuvent étre identifiées par I’optimisation numérique a
I’aide de la fonction « Isqcurvefit » de Matlab qui est déja présentée dans le paragraphe 3.3.4 du
Chapitre 3. Pour améliorer la précision d’identification des constantes de temps, 1es T relax, T2 Relax
et T3 rRelax Obtenues par I’étape 1 en phase de relaxation sont utilisées comme conditions initiales
dans la fonction « Isqcurvefit » afin de trouver les constantes de temps de méme grandeur en régime
forcé. Les conditions initiales pour les Rj, R, et R3 sont celles calculées dans I’étape 2 (d). Les
résultats d’identification avec la tension du régime forcé a (RF,) de Uesiqu(t) sont donnés dans le
Tableau 37. Les 3 constantes de temps identifiées en RF, sont quasiment identiques a leur valeur en
relaxation. Cependant, ce n’est pas toujours le cas pour les motifs en escalier aux autres SoCs
comme on le verra dans le paragraphe 4.4.3.

Phase Courant | Rg(mQ) [ R, (mQ) 17,(s) [R;(MQ)| 1,(s) [|R3(mQ)| 13(s) |Ry(MQ) | 74(s) | Rs(mQ) | 15(s) OCVpgeiax (V)
Relaxation 0 1.0 19 120 3100 33000 3.3002
RF, I, 9.6 l 1.0 0.8 10.5 20 13 120 ] 20.2 3100 49.6 33000
RF, Iy 9.7 20.2 3100 49.6 33000
RF, I 9.8 20.2 3100 49.6 33000

Tableau 37 : Tableau des paramétres a 1’issue de 1’étape 4

Avec ces paramétres identifiés, les chutes de tension a la fin des 3 premiers circuits R//C
Ui rra, Uz rra €t Us rra peuvent étre calculées selon 1’équation (66). Elles seront utilisées dans les
deux étapes suivantes.
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(V)  Etape 5: Calcul des R; et T; des 2°™ et 3*™ circuits R//C en régimes forcés « b » et
«e»

A partir des U; rra €t T; rra des 3 premiers circuits R//C obtenues dans 1’étape 4, I’étape 5
permet de calculer les valeurs des paramétres des 2°™ et 3 ™ circuits R//C en régimes forcés « b »
et « ¢ » (RFy et RF,). Le détail des calculs, illustré par les 3 passages (a, b et ¢) dans le Tableau 38,
est expliqué ci-dessous :

(a). Selon la stratégie d’identification des constantes de temps (cf. Tableau 31), les valeurs de T3
en régimes forcés « a » et « b » (RF, et RFy) sont égales a sa valeur en régime forcé « a »

(cf. passage (a) dans le Tableau 38) :

T3 R = T3 RFe = T3 RFa (%94)

(b).  Afin que la chute de tension sur le 3°™ circuit R//C us(t) puisse évoluer de U3 rra@ U3 Relax
durant les régimes forcés «b» et « c» comme sur la Figure 137, la valeur de R; sera

considérée identique en régimes forcés « b » et « ¢ » :

R3_RFb = R3_RFc (95)
Les équations (69) et (72) deviennent donc :
_ Ay Ay
Us pep =Us ppa o€ R Ry g, o[ I—€ o (96)
_At _A
Us ree =Us rep o€ R B Ry g, o[ I—€ o 7)

Courant d'entrée (ldch>0, Ich<0)

20 T T T T T T ! pE
| | | RFC |
—_— | | | |
S o I B
| | | |
| | | |
0 1 \: | Il
0 50 100 150 200 250
Temps (s)
Tension de u;(t)
;0-04 \ T 5 ] \
< | | €
c ! [ ,“ ! U3_Relax
0002 - — -1 e b
g | B | |
o } | |
'— 0 1 LE 1 1
0 50 /100 150 200 250
U Temps (s)
3_RFa

Figure 137 : Evolution de chute de tension sur le 3™ circuit R//C us(t) pendant les régimes forcés
«b»et«c» (RF, et RF,)

Pour I’équation (97), comme Uj; rpe est égale a Us grelax (cf. équation (75)), en remplacant
Us rrp de I’équation (97) par 1’équation (96), la chute de tension Us gelax peut s’exprimer
par :

A Caw \] A A

c [

_ T3 RFa T3 RFa T3 RFa T3 RFa
Uj Retax =| Us rra "€ +1, Ry gy | 1—€ e +1 - Rygp o[ 1—¢€ (98)

23/04/2013 151/233



Dans cette équation, comme Us gelax €5t connue a I’issue de I’étape 1, R3 rpp, est la seule

valeur inconnue et peut donc étre calculée par :
_ A AL

c

T3 RFa T3 RFa

U37Relax - U37RFa ¢ €

R =
3_RFb At AL

Ib . l—e T3 RFa e T3 RFa + Ic . l—e T3 RFa

; 99)

c

(¢).  En faisant la méme démarche de (a) et (b) pour le 2°™ circuit R/C, les valeurs de R, et T,
pour les régimes forcés « b » et « ¢ » peuvent étre obtenues (cf. passage (c) dans le Tableau

38).
Phase Courant | Rg(mQ) [ R, (mQ) T7,(s) |Ry(mQ) | 71,(s) |Rs(mQ) [ 13(s) | Ry(mQ) [ 714(s) | Rs(mQ) | 75(s) OCVieiax (V)
Relaxation 0 - - 1.0 - 19 - 120 - 3100 - 33000 3.3002
RF, 1, 9.6 1.0 0.8 10.5 :‘__20_ ’ 13 , 120 [IN20.2 3100 49.6 33000 -
;(f‘ <_-------> (:)
RF, Iy 9.7 ‘}b.z 3100 49.6 33000 -
RF, [ 9.8 20.2 3100 49.6 33000 -
~— (b)

Tableau 38 : Tableau des paramétres a 1’issue de 1’étape 5

Avec les valeurs identifiées dans cette étape, les valeurs de Uz rpy et Uy rpp peuvent étre
calculées selon 1’équation (69). Elles seront utilisées dans 1’étape 6.

(VI) Etape 6 : Identification des R; et T; du 1° circuit R/C en régimes forcés « b » et
«C»

Les identifications des valeurs de R; et t; du 1° circuit R//C aux courants I, et I;, se font a
I’aide de 1’optimisation numérique en utilisant respectivement les tensions des régimes forcés « b »
et « ¢ » (RFy, et RF.) de Uresiau(t) :
- Apres une réinitialisation de la base du temps comme illustré sur la Figure 138 et selon
I’équation (69), la tension du régime forcé « b » (RFy) de Uyesiqu(t) peut s’exprimer par :

_ rev _ rep _ tRep

_ T|_RFb . . _ Ti_RFb . T2 RFb
Upesiqu (Cren) = U rpa € +1 Ry gy o[ 1€ +U, rpa -

(100)

__trep _trep _ _rrp

T2 RFb T3 RFb T3_RFb
+1, Ryppy | 1= * [+ Us g 7 +1, Ry g, o[ 1€

avec :

trpy  : Temps avec trp, = 0 s au début du régime forcé « b ».
Dans I’équation (100), les U; rra, Uz rra €t U3 rga Ont été calculés dans 1’étape 4. Les 1 rrb,
R> rrb, T3 rEb €8 R3 REL sONt connues grace a 1’étape 5. Ainsi, les 11 rrb €t Ry rep, qui sont les
seules valeurs inconnues, peuvent étre identifiées a 1’aide de la fonction « Isqcurvefit » en
utilisant la tension du régime forcé « b » (RF}) de uresigu(t). Les valeurs de t; et R; en régime
forcé « a» (RF,) du Tableau 38 sont utilisées comme conditions initiales dans la fonction
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d’identification. Avec les 11 rpy €t Ry rpp 1dentifiées, la valeur de U; grpp peut étre calculée
selon 1’équation (69). Elle sera utilisée pour I’identification de R; et t; en régime forcé « ¢ »
(RF,).

Pour la tension du régime forcé « ¢ » (RF.) de uresiqu(t), apres une réinitialisation du temps
comme la Figure 138 et selon I’équation (72), elle peut s’exprimer par :
tRFc _ tRpe _ tRee

_ T1_RFc . . _ T1_RFc . T2 RFe
Upesidu (trre) = Uy rpp - © +1 Ry g | 1-¢ +U, ppp - €

(101)

_ rre _ tRre _ 'rre
+1 R, g o[ 1= ™™ |+ Us gy -e 0+ 1Ry g o[ I—e
avec :

trre  : Temps avec trre = 0 s au début du régime forcé « ¢ ».
Dans I’équation (101), les seules valeurs inconnues sont T; rrc €t R; rrc. Elles peuvent donc
étre identifiées a ’aide de la fonction « Isqcurvefit » en utilisant la tension du régime forcé
« ¢ » (RF,) de uresiau(t). Les valeurs de t; et R; identifiées en régime forcé « b » (RF}) sont

utilisées comme conditions initiales dans la fonction d’identification.

Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0) Réinitialisation de la base
20 : : : ‘ du temps
| | | IC |
| | | |
Ztop - -t - - hiad o=k ¢ 1) RF
- | | | | (=)
| | | | .G
0 1 | I I c
1] 50 100 150 200 250 'G_J
Temps (s) |:> T
t.. =0 emps
U, iqu(t) = ug(t) + uy(t) + ug(t) RFc
e | c I | c
S ol RR A N 8 RFs
c | | | | E
1) ! ()]
Ll I I | | =
0 50 100 150 200 250
Temps (s) ter,=0 Temps

Figure 138 : Régimes forcés b et ¢ (RFy et RF,) de uesigu(t) avec réinitialisation de la base du temps

Les résultats d’identification du 1 circuit R//C aux régimes forcés « b » et « ¢ » a ’issue de

cette étape sont présentés dans le Tableau 39. On remarque que les valeurs des R; et 1; en régime

forcé varient en fonction du courant. Cela est 1i¢ a la non-linéarité de I’impédance de transfert de

matiere de la cellule qui a ét¢ mentionnée dans le Chapitre 2.

Phase Courant | Rs(mQ) | R;(mQ) T71(s) |Ry(mQ) | 1(s) [Rs(MQ) | 13(s) [Ry(MQ) | 714(s) [ Rs(mQ)| 75(s) OCViejax (V)
Relaxation 0 - 1.0 - 19 - 120 - 3100 - 33000 3.3002
RF, 1, 9.6 1.0 0.8 10.5 20 13 120 20.2 3100 49.6 33000 -
RF, Iy 9.7 1.5 2.0 20.2 3100 49.6 33000 -
RF, I 9.8 1.8 2.3 20.2 3100 49.6 33000 -
N
Tableau 39 : Tableau des parametres a I’issue de 1’étape 6
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En résumé, a partir d’un essai de décharge en escalier et avec 24 h de relaxation, les 6
étapes de la Figure 128 ont permis d’identifier les paramétres du modele avec 5 circuits R//C aux
différents courants. Afin de mettre en évidence l'influence de la durée de relaxation sur la
performance du mod¢le, a aussi été effectuée une identification avec le méme essai de décharge en
escalier mais avec seulement 1 h de relaxation. Dans ce cas, un modéle avec 4 circuits R//C est
utilisé (cf. Tableau 26 du Chapitre 3). La démarche d’identification du modele est presque identique

eme

a celle sur la Figure 128, sauf que tous les calculs pour le 5™ circuit R//C ne sont pas nécessaires.
Les valeurs des paramétres identifiées pour le modele avec 4 circuits R//C, présentées dans le
Tableau 40, sont similaires a ceux identifiées pour le modele avec 5 circuits R//C. L’évaluation de

la performance des deux modeles sera présentée dans le paragraphe prochain.

Phase Courant | Rg(mQ) | R;(mQ) T7(s) |Ry(MQ) | 1,(s) |Rs(mQ)| 13(s) |Ry(MQ)| 14(s) OCVgeax (V)
Relaxation 0 - - 1.0 - 19 - 110 - 1600 3.2986
RF, 1, 9.6 1.0 0.8 10.4 20 12.3 110 11.8 1600
RF, ly 9.7 1.5 2.0 11.8 1600
RF, le 9.8 1.8 2.3 11.8 1600

Tableau 40 : Tableau des parameétres pour le modele avec 4 circuits R//C

4.3.5. Validation de la méthode d’identification des parameétres

Afin de valider la méthode d’identification, des mesures expérimentales de deux essais sont
comparées aux simulations des deux modeles identifiées dans le paragraphe 4.3.4 :

- La Figure 139 présente la premieére comparaison entre 1’essai de décharge avec le motif en
escalier utilisé pour I’identification des parameétres et les simulations des deux mode¢les.

- La Figure 140 illustre la deuxiéme comparaison entre un essai de validation en décharge et
les simulations des deux modeles. L’essai de validation a été effectué pour vérifier si les
modeles identifiés peuvent bien représenter la dynamique de la cellule. Il comporte un motif
de sollicitation différent de celui utilisé pour I’identification des paramétres des modeles. La
plage du SoC de I’essai de validation est identique a celle de 1’essai de décharge avec le
motif en escalier utilisé pour ’identification des paramétres des modeles (55% a 45% de
SoC).

Les erreurs RMS entre les mesures des essais et les simulations des modéles sont résumées dans le
Tableau 41. Les résultats montrent que :

- Le modele avec 5 circuits R//C est capable de représenter précisément la dynamique de la
cellule.

- Le modéle avec 4 circuits R//C est aussi capable de représenter précisément la dynamique de
la cellule en régime forcé. Les erreurs RMS du modele avec 4 circuits R//C en régime forcé
sont identiques a celles du modele avec 5 circuits R//C (cf. Tableau 41). Cependant, le
modele avec 4 circuits R//C n’arrive pas a représenter la totalité de la relaxation. Cela est di
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au fait que le modele avec 4 circuits R//C est identifi¢ avec seulement 1 h de relaxation, il ne

contient pas de grande constante de temps par rapport au modele avec 5 circuits R//C.

Comme la plus grande constante de temps du modéle avec 4 circuits R//C est de 1600 s (cf.
Tableau 40), la plage de validité¢ du modele est limitée a 8000 s (2.2 h) qui correspond a la
plage de validité de la plus grande constante de temps (5 x 1600 s, cf. paragraphe 3.5.3 du

Chapitre 3). Ainsi, a partir de 2.2 h pendant la relaxation sur la Figure 139 et la Figure 140,

une divergence peut étre observée entre la tension mesurée et I’estimation du modele avec 4

circuits R//C.

|
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1 1 1
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Figure 139 : Comparaison entre la mesure expérimentale de 1’essai de décharge avec le motif en

escalier et les résultats de simulations avec les deux modeles identifiés
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Figure 140 : Comparaison entre la mesure expérimentale d’un essai de validation et les résultats de

simulations avec les deux modeéles identifiés
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Mode¢le avec S circuits R//C Modeéle avec 4 circuits R//C
Essai Tout profil En régime En relaxation Tout profil En régime En relaxation
(mV) forcé (mV) (mV) (mV) forcé (mV) (mV)
Essai de déch 1
whai de decharge avee 0.2 1.5 0.2 1.3 1.5 13
motif en escalier (Figure 139)

Essai de validati

saa fle v ieaion 0.3 1.9 0.3 1.2 1.9 12
(Figure 140)

Tableau 41 : Erreurs RMS entre les mesures des essais et les simulations des modéles

4.4. Conception d’une procédure de caractérisation expérimentale d’une

cellule

4.4.1. Principe de la procédure de caractérisation expérimentale d’une cellule

Suivant la démarche d’identification des parametres du modele de la Figure 121, une
procédure générique de caractérisation expérimentale d’une cellule quelconque a été élaborée. La
description détaillée de la procédure est donnée dans 1’Annexe 4. Ce paragraphe ne présente que le
principe de la procédure qui contient deux étapes.

La premiere étape de la procédure consiste a renseigner des informations sur la cellule testée
en fonction de sa spécification comme illustré dans le Tableau 42. Parfois, les informations liées a
la décharge ou charge en impulsion ne sont pas indiquées dans la spécification. Dans ce cas, leurs
valeurs sont égales a celles liées a la décharge ou charge en continu.

Catégorie Description Unité
Capacité Capacité nominale (Cgat Nom) Ah
Courant de décharge maximal en continu (Imax peh con) A
Courant Courant de décharge maximal en impulsion (Imax peh mp) A
Courant de charge maximal en continu (Imax cha con) A
Courant de charge maximal en impulsion (Iyax cha 1mp) A
Tension minimale pour la décharge en continu (Upin con) A%
Tension Tension maximale pour la charge en continu (Upnax con) A%
Tension minimale pour la décharge en impulsion (Upin 1mp) Vv
Tension maximale pour la charge en impulsion (Uyax 1mp) A%
] Température d’opération maximale (T ) °C

Température - — —

Température d’opération minimale (T ;) °C

Tableau 42 : Informations nécessaires sur les spécifications de la cellule

La deuxiéme étape de la procédure consiste a effectuer les 4 essais dont les principes sont
résumés ci-dessous :
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- L’essai 1 consiste a tester la capacité réelle de la cellule. Illustré sur la Figure 141, cet essai
est compos¢ de deux phases. La premicre phase, qui est constituée des cycles de
charge/décharge, permet d’activer la cellule afin de stabiliser ses performances. La
deuxiéme phase, qui est constituée d’un cycle de charge/décharge, permet d’obtenir les
valeurs de la capacité réelle (Cpay reel) €t du rendement faradique (n,). La durée de I’essai 1
est proche de 10 heures.

SoC SoC SoC SoC SoC
=0% =100% =0% =100% =0%

o

'g Décharge
S
= Iﬁi_l Id_l I_H_I
8 = oo s s >
u u Temps
Charge
| J \ J
Y Y
Activation de la cellule Test de capacité

Figure 141 : Principe de I’essai 1 pour tester la capacité réelle de la cellule

- L’essai 2 a pour vocation de déterminer le nombre des motifs en escalier a appliquer
respectivement en décharge et en charge. Les motifs en décharge et en charge a utiliser,
illustrés sur la Figure 142, sont déterminés en fonction des courants maximauX (Imax peh Con
et Imax cna con) de la cellule selon la méthode présentée dans le paragraphe 4.3.2. Le motif A
en décharge (cf. Figure 142) est congu pour s’appliquer entre 95% et 5% de SoC et le motif
B en charge entre 5% et 85% de SoC :

o Le choix de 95% de SoC au lieu de 100% de SoC comme point de départ du motif A
permet d’obtenir un point de mesure de ’OCV supplémentaire a 95% de SoC. Cela est
avantageux pour avoir une courbe de I’OCV(SoC) en décharge plus précise aux SoCs
¢levés (OCV mesurée a 100%, 95% et 85%), surtout pour les cellules dont la courbe de
I’OCV(SoC) en décharge évolue plus rapidement entre 100% et 95% de SoC qu’entre
95% et 90% de SoC (cf. Figure 48 (b)).

o La plage entre 5% et 0% de SoC n’est pas testée par les motifs en escalier. En effet le
comportement de la cellule devient fortement non-lin€aire dans cette plage et des
créneaux simples seront utilisés dans 1’essai 3 pour tester cette plage afin de faciliter
I’identification des paramétres du modele.

o Le choix de 85% de SoC comme limite d’application du motif B est pour que la tension
de la cellule ne dépasse pas la limite de tension en charge (Umax con). De plus certaines
cellules peuvent avoir la courbe de I’OCV(SoC) en charge qui évolue rapidement entre
90% et 95% de SoC (cf. Figure 48 (b)). Pour avoir une mesure de la courbe de
I’OCV(SoC) plus détaillée dans cette plage de SoC, on utilise donc deux créneaux de
charge simples dont chacun ajoute 5% de SoC.

Ainsi, a priori 9 motifs A en décharge et 8 motifs B en charge seront utilisés par défaut pour

caractériser le comportement dynamique de la cellule. 23/04/2013
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Motif A en décharge
Courant des paliersen C -
Palier 1 (I,) | Palier 2 (I,) | Palier 3 (I.) %
| 1 4 8 5
Dch C 1 4 7 o
max_Dch_Con . 3 5 o
1 8 5 ”
Im:-xx_Cha_Con 1 2 ) Temps
1 2 3
1 15 2 .
Motif B en charge
-
ASoC d’un motif E Temps
=10% par défaut 3
(8]

Figure 142 : Détermination des motifs en escalier en décharge et en charge

Afin de vérifier les limites d’application de ces motifs, I’essai 2 comprend essentiellement
des motifs appliqués aux extrémités du SoC (entre 25% et 5% pour les motifs en décharge et
entre 65% et 85% pour les motifs en charge) comme illustré sur la Figure 143. Par exemple,
si la tension de la cellule lors des motifs en décharge est toujours supérieure a la tension de
limite Unin_con, cela signifie que les motifs en décharge peuvent étre appliqués jusqu’a 5% de
SoC. Si la tension lors du motif en décharge entre 15% et 5% de SoC atteint la tension de
limite, les motifs en décharge peuvent étre appliqués jusqu’a 15% de SoC. Dans ce cas, un
créneau simple remplace le motif entre 15% et 5% de SoC. La durée de ’essai 2 est proche

de 6 heures.
SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC
=100% =25% =15% =5% =0% =65% =75% =85%

L
L
]

Vérification de la limite
d’application du motif en décharge

AN ) i ———— ) Temps
Y
. J
Y

Vérification de la limite
d’application du motif en charge

Figure 143 : Principe de I’essai 2 pour déterminer les nombres des motifs en escalier a utiliser en
décharge et en charge

- L’essai 3 permet de récupérer les mesures (courant et tension) des motifs en escaliers en
décharge et en charge pour identifier les parameétres des modeles a différents SoCs (cf.
I’étape 2 de la Figure 121). Le déroulement de I’essai 3 est illustré sur la Figure 144. La
durée de repos entre deux motifs en escalier est égale a 1 heure par défaut afin de limiter la
durée de I’essai 3 a une durée raisonnable (environ 26 h). La durée de 1 heure de repos
permet d’identifier des constantes de temps jusqu’a 1’ordre de 1000 s (cf. Tableau 40). Si
I’on rallonge la durée de repos a une durée plus grande, par exemple a 24 h pour identifier la
constante de temps de 1’ordre de 10*s (cf. Tableau 39), la durée totale de I’essai 3 sera alors
d’environ 23 jours, ce qui est difficilement acceptable dans la pratique.
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Test a chaque 10% de SoC

Test a chaque 10% de SoC

Figure 144 : Principe de I’essai 3 pour caractériser la cellule avec les motifs en escalier en décharge
et en charge

- L’essai 4, qui est optionnel en cas de besoin de compléter la cartographie de la résistance
pour les courants forts, consiste a appliquer a la cellule des peignes d’impulsions de courant
en décharge et en charge a différents SoC comme I’étape 3 de la Figure 121. Le peigne
d’impulsions a utiliser est déterminé en fonction des courants maximaux en impulsion de la
cellule (cf. Imax Deh tmp €t Imax cha mp du Tableau 42). Le détail de la détermination du peigne

d’impulsions est donné dans I’Annexe 4 (cf. Tableau 56 dans 1’Annexe 4). La durée de
I’essai 4 est proche de 8 heures.

SoC Un peigne SoC SoC SoC
=959 d’impulsions =15% =10% =5%

Courant

- J AN _J

Test a chaque 10% de SoC Test de a chaque 5% de SoC

Figure 145 : Principe de I’essai 4 pour tester la résistance série Ry aux forts courants

4.4.2. Logiciel de caractérisation de cellule

Afin de faciliter le dépouillement des mesures expérimentales, un logiciel de caractérisation
de la cellule, développé sous Matlab et illustré sur la Figure 146, a été mis en place selon la
procédure de caractérisation présentée dans le paragraphe précédent. Ce logiciel, congu pour
caractériser les cellules Li-ion et NIMH, permet de :

- générer les cahiers des charges des essais a effectuer a partir des informations sur la cellule
(cf. Tableau 42),

- importer des mesures expérimentales,
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identifier les paramétres du modele de la cellule a partir des mesures expérimentales,

générer un fichier contenant les cartographies des paramétres du modele.

Logiciel de caractérisation sous Matlab Cahier f:les charges des
essais a effectuer

Informations de
la cellule @ Essais sur la cellule

* t b

eg)“é

Données
expérimentales

[

Un fichier contenant les Py
cartographies des parameétres .
du modeéle de la cellule testée '——

Figure 146 : Logiciel de caractérisation de cellule

Un simulateur du comportement dynamique de la cellule, illustré sur la Figure 147, a aussi
été développé. En utilisant le fichier contenant les cartographies des paramétres du modéle généré
par le logiciel de caractérisation, le simulateur permet d’estimer les évolutions de la tension et du

SoC de la cellule en fonction d’un profil de courant.

Modeéle de cellule sous Matlab

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

. L+ —
Profil de courant %zwﬁ —

SOC;itial (0U OCV, i)

=P Tension estimée

= SoC estimé
(ou OCV estimée)

T
\
|

PEdteeeesteseesd

Fichier contenant les Y
cartographies des parameétres I = |
. ; o S
du modeéle de la cellule ' -

Figure 147 : Simulateur du comportement dynamique de la cellule
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4.4.3. Exemple des mesures obtenues avec la procédure de caractérisation expérimentale

Un exemple des mesures obtenues avec la procédure de caractérisation pour une cellule
d’A123 est présenté dans ce paragraphe. Le Tableau 43 présente les informations renseignées de la
cellule d’A123 selon le Tableau 42.

Catégorie Description Valeur | Unité
Capacité Capacité nominale (Cgagt Nom) 2.3 Ah
Courant de décharge maximal en continu (Imax peh con) 70 A
Courant Courant de décharge maximal en impulsion (Imax peh 1mp) 120 A
Courant de charge maximal en continu (Inax cha con) 10 A
Courant de charge maximal en impulsion (Iax cha 1mp) - A
Tension minimale pour la décharge en continu (Upin con) 2.0 A\
Tension Tension maximale pour la charge en continu (Uyyax con) 3.6 A\
Tension minimale pour la décharge en impulsion (Ui 1mp) 0.5 A\
Tension maximale pour la charge en impulsion (Uax 1mp) 4.2 A\
. Température d’opération maximale (T ) 60 °C
Température - — —
Température d’opération minimale (T y;,) -30 °C
Photo de la - Msv;i ® ) ]
cellule” ‘ i

Tableau 43 : Informations de la cellule d’A123 renseignées selon sa spécification donnée par le
constructeur
(* La cellule considérée dans ce tableau est différente de celle du Tableau 33)

Deux bancs ont été utilisés pour tester la cellule mise dans une enceinte thermique avec la
température régulée a 25 °C. Les caractéristiques des bancs sont présentées dans le Tableau 44. Le
banc Delta/H&H est utilisé seulement quand il est nécessaire de solliciter la cellule avec un courant
dont I’amplitude est supérieure a 20 A (I’amplitude maximale du banc Biologic).

Courant Max . Période
Nom du banc - Tension Max .
En décharge En charge d’acquisition
Biologic 20 A 20 A 20V >2ms
Delta/H&H 250 A -200 A 30V > 100 ms

Tableau 44 : Caractéristiques des bancs utilisés

Le protocole de charge complete CCCV consiste a charger d’abord avec 10 A jusqu’a 3.6 V,
puis de charger avec une tension constante de 3.6 V jusqu’a ce que le courant diminue et atteigne
0.2 A. Pendant les essais, les signaux mesurés sont la tension, le courant et la température de la
surface de la cellule. Les principaux résultats d’essais sont présentés ci-suit :

- Essai 1 : Activation et test de capacité réelle
Le résultat de I’essai 1 est présenté sur la Figure 148. Grace a I’essai 1, la capacité réelle de
la cellule et son rendement faradique peuvent étre calculés. Ils sont égaux respectivement a
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2.225 Ah et 1. La valeur du rendement faradique est méme légerement supérieure a 1
(1.005) a cause de I’influence du bruit de mesure du courant. Il est a noter que le rendement
faradique ne correspond pas au rendement énergétique qui est le rapport entre 1’énergie
échangée (en Wh) pendant la décharge et celle pendant la charge. Le rendement énergétique
est égal a 0.956 pour la phase du test de capacité sur la Figure 148.

Courant d'entrée (Idch>0,Ich<0)

1(A)

Temps (h)

Tension (V)

Figure 148 : Résultat de 1’essai 1 pour activer la cellule et tester sa capacité réelle

- Essai 2 : Détermination du nombre des motifs en escalier

Les motifs en escalier en décharge et en charge, déterminés avec la capacité réelle et les
courants maximaux selon le paragraphe 4.3.2, sont illustrés sur la Figure 149. Le résultat de
I’essai 2 selon la Figure 143 est présenté sur la Figure 150. Les zooms sur les motifs en
escalier en décharge et en charge sur la Figure 150 montrent que la tension provoquée par
les motifs reste toujours a I’inférieur de la plage de tension limite entre 2.0 V et 3.6 V (cf.
[Umin_con» Umax con] du Tableau 43). Ainsi, les nombres des motifs en escalier en décharge et
en charge a utiliser dans 1’essai 3 sont respectivement 9 et 8 (cf. paragraphe 4.4.1).

Motif de Courant en décharge Motif de Courant en charge ey SeoEnd || DI || A8
(ASOC=10°/0) (ASOC=100A)) 1e palier 2.3A (1C) 108s 3.1%
- 2¢ palier 9.2A (4C) 20s 2.3%
§« 20 M § 20 3epalier | 18.4A(8C) | 20s 46%
=
= 10 5 10
o] I = Motif B Courant Durée ASoC
g 0 T } g 0 _A_LLLl R | o
&) ~100 100 200 30 &} _10 0 100 200 30 1e palier -2.3A(-1C) 228s 6.5%
i 2¢ palier | -4.6A(-2C) 20s 1.2%
Motif A Temps(s) Motif B Temps(s) 3epalier | -9.2A(-4C) 20s 2.3%

Figure 149 : Motifs en escalier utilisés
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Courant d'entrée (Idch>0,Ich<0)

1(A)

w
)

Tension (V)
w

N
N o

et

)
b
3}

Tension (V)
w

Tension (V)
w
>

g

)
e
w

Temps (h)

Figure 150 : Résultat de 1’essai 2 pour déterminer le nombre des motifs en escalier a utiliser

- Essai 3 : Test du comportement dynamique avec les motifs en escalier

Le principal résultat de 1’essai 3, qui correspond a la Figure 144, est présenté sur la Figure
151. Entre deux sollicitations, une heure de repos est imposée. Ainsi, un modéle avec 4
circuits R//C est utilisé (cf. Tableau 26). A partir des mesures de I’essai 3, les paramétres du
modele de la cellule peuvent étre identifiés a différents SoCs et courants. Les parametres
identifiés sont présentés dans 1’Annexe 6. Sur la Figure 151, I’estimation de la tension du
mod¢le identifié¢ est aussi présentée. La comparaison entre la mesure et I’estimation sur la
Figure 151 montre que le modele identifié est capable de représenter fidélement la tension
de la cellule. Le Tableau 45 résume les erreurs RMS entre les tensions mesurées et estimées
du modele. Dans le Tableau 45, les erreurs RMS pour le profil en charge sont plus faibles
que celles pour le profil en décharge. Cela est di au fait que 1’amplitude du courant du profil
en charge est plus faible que celle du profil en décharge.
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1(A)

Ubatt (V)

Ubatt (V)

Profil en décharge (SoC = 100% a 0%)
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Tension mesurée (rouge) et tension estimée par le modéle (bleu)
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: : — Estimée :

Temps (h)

(b)

Temps (h)

Figure 151 : Principal résultat de 1’essai 3 pour tester le comportement dynamique de la cellule : (a)

profil en décharge (b) profil en charge

Modgéle avec 4 circuits R//C
Tout profil (mV) | En régime forcé (mV) En relaxation (mV)
Profil en décharge de la Figure 151 (a) 3.9 12.7 2.9
Profil en charge de la Figure 151 (a) 1.6 4.5 1.1

Tableau 45 : Résumé des erreurs RMS entre les tensions mesurées et les tensions estimées du

modele de la Figure 151

Essai 4 : Test de la résistance série avec les impulsions de courant

Le peigne d’impulsions utilisé, qui est déterminé en fonction des courants maximaux de la
cellule (cf. Tableau 56 dans I’ Annexe 4), est illustré sur la Figure 152. Le principal résultat
de I’essai 4 selon la Figure 145 est présenté sur la Figure 153. Grace a ’essai 4, les valeurs

de la résistance série Ry aux forts courants et a différents SoCs peuvent étre identifiées. Le

résultat des valeurs identifiées est présenté dans I’ Annexe 7.

Peigne des impulsions N° Impulsion Courant Durée (s)
125 Imp_5_Dch Imp_1_Dch 24A (10.4C) 0.5
105 tmp=4-Dch Impulsions | Imp_2_Dch | 48A (20.9C) 0.5
E 85 S ’ en Imp_3_Dch 72A (31.3C) 0.5
£ 65 décharge | |mp 4 Dch | 96A (40.0C) 0.5
S 45 Imp_2_Dch Imp_5_Dch | 120A (52.2C) | 05
S g P10 Imp_1_Cha | -2A (-0.9C) 05
5 | si Imp_2 Cha -4A (-1.7C) 0.5
g o1 MPU SIons I 3 Cha | -6A (-2.60) 0.5

-15 en charge
Imp_1_Cha T (s) Imp_5_Cha Imp_4_Cha -8A (-3.5C) 0.5
emps (s
P Imp_5 Cha | -10A (-4.3C) 0.5
Figure 152 : Peigne d’impulsions utilisé pour la cellule A123
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Courant d'entrée (Idch>0,Ich<0) Courant d'entrée (Idch>0,Ich<0)

ORI T I O B

|

| | | | |

— | | | | |

= | | | | | |
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- - | | | | | |
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Tension mesurég de la cellule Tension mesurée de la cellule
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= 2 5
5 :
-1 L

Temps (h) ’ ) Temps (h)
Figure 153 : Principal résultat de I’essai 4 pour tester la résistance série aux forts courants entre
95% et 5% de SoC selon la Figure 145

4.5. Validation de la procédure de caractérisation sur différentes cellules

En plus de la cellule A123 du Tableau 43, 3 autres cellules de technologies différentes ont
aussi €té caractérisées a 25 °C afin d’évaluer la performance de la procédure de caractérisation.
[lustrées sur la Figure 154, les trois cellules sont: une cellule Li-ion de technologie NMC de
Kokam, une cellule Li-ion de technologie LMO de NEC et une cellule NIMH de Saft. Leurs
spécifications sont détaillées dans I’Annexe 8. Les essais sur la cellule Kokam ont été effectués
avec le banc Delta/H&H. Les essais sur les cellules NEC et Saft ont été effectués avec le banc
Biologic.

Kokam 12Ah NEC 4.3Ah Saft 3Ah
(Techno : NMC) (Techno : LMO) (Techno : NiMH)

&2

" sacT

% ==
‘ ‘.‘t - vH‘n

P et Y A
ey . A
E 3 |
l 1.2V l

(a) (b) (c)
Figure 154 : 3 autres cellules caractérisées avec la procédure de caractérisation : (a) Kokam 12Ah,
(b) NEC 4.3Ah et (c) Saft 3Ah

Pour valider les modéles identifiés des cellules, des essais de validation ont été effectués
avec le profil du courant sur la Figure 155. Le profil du courant est généré par un simulateur de
véhicule électrique de Renault pour un cycle de roulage NEDC (New European Driving Cycle). 1l
est normalisé par rapport a la capacité nominale du pack de batteries afin de pouvoir s’appliquer
facilement a une cellule. L’essai de validation consiste a appliquer répétitivement le profil de la
Figure 155 a une cellule pour la décharger de 100% de SoC jusqu’a un faible SoC. Pour les cellules
A123, NEC et Saft qui sont testées avec le banc Biologic, le SoC final de ’essai de validation est
toujours supérieur a 0% afin d’éviter la sur-décharge de la cellule qui provoque 1’arrét du banc.
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Pour la cellule Kokam qui est testée avec le banc Delta/H&H, le SoC final est 0%. Pour chaque
cellule, le modéle identifié est utilisé pour estimer la tension de la cellule. Puis la tension estimée
est comparée a la tension mesurée. Comme le profil utilisé est un profil en décharge qui fait
décroitre le SoC de la cellule, la courbe de ’OCV(SoC) apres décharge est utilisée pendant la
simulation du modele.

Courant normalisé

i
|
) 1
c +
3 | |
£ 1 1
S | |
g | | |
o | | |
1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Figure 155 : Un cycle du profil de courant NEDC

Les comparaisons entre la tension mesurée de 1’essai de validation et I’estimation du modele
pour les 4 cellules sont présentées respectivement sur la Figure 156, la Figure 157, la Figure 158 et
la Figure 159. Elles montrent que les modeles identifiés sont capables d’estimer précisément les
comportements dynamiques des cellules. Les erreurs RMS entre les tensions mesurées et les
tensions estimées des modeles des 4 cellules sont résumées dans le Tableau 46. L’erreur pour la
cellule Kokam est plus grande que celles pour les autres cellules. Cela est dii aux bruits de mesure
de tension du banc Delta/H&H (de I’ordre de 10 mV) qui intervient dans le calcul de I’erreur RMS.

Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)

4 \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | |
2-4--4+--4-+-4-A4--F-d--4 -4+ d--Fd- -4 - -F--F-d-+F - 4
< ol I Iy f ! ! / _
g |
R
| | | | | | | | |
_4 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (h)

Tension mesurée (rouge) et tension estimée par le modéle (bleu) de la cellue d'A123

I I I I I I I I
34 -5 t-———q4-—-=-== --==- F————t-————q4-—-=-=-= --=-=-- - | = Mesurée
s Y7 — Estimée |

S 3.3 17 N - o
A Y e L A
2
i Y s
AL o v A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (h)

tt (v)

® 3.25

Ubatt (v)
Ubatt (v)
Ubatt (v)

Ub

Temps (h) Temps (h) Temps (i]) Temps (h)
Figure 156 : Comparaison entre la mesure de 1’essai de validation et I’estimation du mod¢le
identifié de la cellule A123
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Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)
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6 7 10
Temps (h)

SoC =95%~90% SoC = 58%~53% / SoC = 21%~16% SoC = 5%~0%

v)

Temps (h)

Figure 157 : Comparaison entre la mesure de 1’essai de validation et I’estimation du mod¢le
identifi¢ de la cellule Kokam
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Figure 158 : Comparaison entre la mesure de I’essai de validation et I’estimation du mod¢le
identifi¢ de la cellule NEC
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Courant d'entrée (Idch>0, Ich<0)
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Figure 159 : Comparaison entre la mesure de I’essai de validation et I’estimation du modele
identifié de la cellule Saft

Erreur RMS du modé¢le avec 4 circuits R//C
Cellule Tout profil (mV) | En régime forcé (mV) En relaxation (mV)
A123 de la Figure 156 5.1 53 4.9
Kokam de la Figure 157 11.2 9.2 12.8
NEC de la Figure 158 6.8 6.8 6.8
Saft de la Figure 159 6.5 6.1 6.9

Tableau 46 : Résumé des erreurs RMS entre les tensions mesurées et les tensions estimées des
modeles de 4 cellules (A123, Kokam, NEC et Saft)
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4.6. Etude de la problématique « Précision/Coiit » du modéle

4.6.1.Problématique « Précision/Coiit »

[Mustrés sur la Figure 160, les 4 essais de caractérisation (cf. paragraphe 4.4.1) peuvent se
faire en 3 jours a condition que la durée de relaxation entre deux motifs en escalier de 1’essai 3 soit
d’une heure. En cas de besoin d’un mod¢le plus précis pour estimer la relaxation plus longue (par
exemple, sur 24 h), il est nécessaire de prolonger la durée de relaxation de I’essai 3. Cela conduit a
une augmentation de la durée des essais de caractérisation, qui engendre une augmentation du cott
d’essai (li¢ a [D’utilisation du banc et a la main ceuvre). Nous avons donc réfléchi sur la
problématique « Précision du modéle / Colt d’essais ». Afin de réduire le colt d’essai et augmenter
la précision du modele, deux solutions ont été étudiées :

- La premiére solution est d’extrapoler le comportement de la relaxation longue a partir
d’une mesure de courte durée (par exemple d’une heure). Cela permet de réduire la durée de
mesure pendant la relaxation tout en préservant la précision du mode¢le. Cette solution a déja
¢été détaillée dans le paragraphe 3.7.

- La deuxiéme solution consiste a optimiser les essais de caractérisation de maniére qu’une
voie de test du banc permette de tester plusieurs batteries dans la méme période. Cela permet
d’augmenter 1’efficacité du test du banc et donc de réduire le cotit de test de chaque batterie.
Le détail de cette solution est présenté dans le paragraphe 4.6.2.

Jour 1 Jour 2 Jour 3
8h 18h
Essai 1
18h 24h
Essai 2
8h 10h
Essai 3
10h 18h
Essai 4

Figure 160 : Exemple du déroulement des 4 essais de caractérisation

4.6.2.Optimisation des essais de caractérisation [105]

Lorsqu’il y a plusieurs batteries a caractériser, une premicre solution consiste a tester les
batteries séquentiellement avec une seule voie de puissance du banc. Cela augmente la durée totale
de la campagne d’essais. Une deuxieme solution consiste a utiliser plusieurs voies de puissance ou
plusieurs bancs afin de tester simultanément les batteries. Cela réduit la durée totale de la campagne
d’essais, mais augmente le colt d’équipement et de maintenance. Dans ce paragraphe est présenté le
résultat de nos réflexions sur comment réaliser la caractérisation de plusieurs batteries, avec un cott
d’équipement réduit et de fagon rapide.
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Dans le cadre de la caractérisation de batterie, certaines séquences de tests pour une batterie
comportent des phases de repos plus longues que la période de sollicitation précédente. Les phases
de repos sont utilisées pour stabiliser la tension ou laisser refroidir les batteries. Durant ces phases
de repos, la voie de puissance n’est pas sollicitée en permanence. La solution proposée vise a
exploiter les séquences de repos pour solliciter la voie de puissance sur les autres batteries dans le
méme temps. Cela réduit ainsi a la fois la durée totale des campagnes d’essais et les investissements
d’équipement, par rapport aux solutions de tests séquentiels ou distribués sur plusieurs voies ou
plusieurs bancs. Le principe de la solution proposée est illustré sur la Figure 161. Dans cet exemple,
les tests des autres batteries sont insérés séquentiellement pendant les phases de repos de la
premicre batterie, ce qui permet d’augmenter le nombre de batteries testées avec presque la méme
durée d’essai et avec la méme voie de puissance du banc.

Test de Courant Batterie 1
batterie 1 Repos
—
|_| Temps
+
Test de Courant Batterie 2
batterie 2 |—| |_| |_| .
+
Test de Courant Batterie N
batterie N |_| |_| |_|
Temps
Test de Courant
batterie - - - - B
1aN |_ -

Figure 161 : Illustration du principe de la solution proposée pour tester plusieurs batteries

Pour réaliser la fonctionnalité de la Figure 161, a été congu un systéme de démultiplexeur
dont le principe est illustré sur la Figure 162. Ce systéme permet de :
- basculer la connexion du banc d’une batterie a une autre a 1’aide de relais de puissance,
- choisir le bon relai de puissance grace a la commande numérique du banc,
- mesurer en continu les signaux de chaque batterie.
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Systéme de démultiplexeur
Voie positive Module d de d lai
de puissance odule de commande des relais
Relais de puissance
— ﬂ Module de
Commande numérique ! : mesure des
Ex. « Trigger out » : : signaux
T L (Tension,
| | Courant,
Banc, de température)
charge/décharge Voielt VoielN A
Voie négative de : Batterie 1 Batterie:N
puissance I. ..................... |.

Figure 162 : Principe du systeme de démultiplexeur

Pour valider la conception du systeme de démultiplexeur de la Figure 162, un prototype a
été réalisé et est présenté sur la Figure 163. Le prototype contient une partie matérielle (cf. Figure
163 (a)) et une partie logicielle développée sous Labview (cf. Figure 163 (b)) pour piloter la partie
matérielle. Le colt du prototype est environ de 5000 €. Il est de beaucoup inférieur au colt d’un
banc qui est de I’ordre de 30 000 a 100 000 €. Ainsi, 'utilisation d’un tel équipement pour
augmenter 1’efficacité du test de batteries dans le contexte industriel est tout a fait envisageable.

Systéme de démultiplexeur avec 8 voies Logiciel de pilotage développé sous Labview

iy
I

(b)

Figure 163 : Prototype du systéme de démultiplexeur avec 8 voies de test : (a) partie matérielle et

(b) partie logicielle
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4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle procédure de caractérisation expérimentale a été présentée
pour identifier les parametres du modéle de la cellule a partir des mesures expérimentales. La
procédure permet de calibrer la complexité du modéle en fonction de la durée de la relaxation et de
s’appliquer facilement aux différentes technologies de cellule. Les mod¢les identifiés permettent de
donner de bonnes estimations sur les comportements dynamiques des cellules, et ont été confirmés
par les tests de validation avec 4 différentes cellules de Li-ion et de NiMH. Afin de résoudre la
problématique « Précision/Cott » du modele identifi¢, plusieurs solutions pour réduire la durée des
essais de caractérisation ont aussi €té investiguées.

Enfin, plusieurs phénomeénes restent a appréhender. Premi¢rement, la dynamique liée au
phénoméne de I’hystérésis doit étre caractérisée. La procédure de caractérisation proposée permet
de distinguer les courbes de ’OCV(SoC) apres décharge et apres charge. Cependant, pour un profil
de courant composé des sollicitations en décharge et en charge, I’OCV réel de la cellule pourrait se
trouver entre deux courbes de ’OCV(SoC) apres décharge et aprés charge. La prise en compte de la
dynamique de I’hystérésis permettra une meilleure estimation de I’OCV du modé¢le. Deuxiémement,
I’influence de la température reste a analyser et a prendre en compte dans le modele. Pour cela, la
cellule doit étre testée avec la procédure de caractérisation a différentes températures pour identifier
I’évolution des parametres du modele en fonction de la température. Un couplage entre le modéle
¢lectrique identifi¢ et un modele thermique sera nécessaire pour estimer le comportement
dynamique de la cellule pendant un changement de la température.
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Chapitre 5 : Etude de ’assemblage des
cellules en série
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5.1. Introduction

5.1.1. Contexte

Pour les véhicules électrifiés, le pack de batteries est un assemblage de nombreuses cellules.
Les cellules peuvent étre organisées sous formes de module et de stacks a I’intérieur d’un pack
comme illustré sur la Figure 164.

e Assemblage ~ Assemblage 2.

) Assemblage
des cellules \.\ 5\ des modules N des stacks
-

Cellule Module Stack Pack

Figure 164 : Organisation des cellules a I’intérieur d’un pack

Les cellules ont des caractéristiques dispersées a cause de I’'impact de plusieurs facteurs
comme la tolérance de fabrication, les différences de température en cours de fonctionnement, de
vieillissement et de charges initiales au moment de I’assemblage. Cette dispersion a une influence
sur le comportement du pack de batteries, d’ou la nécessité d’étudier I’assemblage des cellules.
Deux structures élémentaires illustrées sur la Figure 165 représentent 1’assemblage des cellules.
Dans la premicre les cellules sont en série pour d’augmenter la tension de 1’assemblage. Dans la
deuxieéme structure les cellules sont montées en paralléle, ce qui permet d’une part d’augmenter la
capacité de I’assemblage et d’autre part de diminuer le courant de cellule afin de baisser la
température et réduire les pertes ohmiques. La tension unitaire des cellules Li-ion est comprise entre
2 Vetd2V,etlatension requise du pack de batteries pour les véhicules ¢électrifiés est de 60 a 400
V. Ainsi, la structure des cellules en série est indispensable pour atteindre la tension nécessaire du
pack. Elle est donc choisie comme la structure a étudier dans un premier temps. Il a été
volontairement choisi de ne pas considérer de circuit d’équilibrage des tensions aux bornes de
chaque cellule afin que le raisonnement adopté soit indépendant de ces circuits et soit donc le plus
général possible.

(a)

Figure 165 : Structures élémentaires de 1’assemblage : (a) structure des cellules en série et (b)
structure des cellules en parallele
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5.1.2. Problématiques de I’assemblage des cellules en série

Dans le cadre de I’assemblage des cellules en série, deux problématiques méritent Etre
étudiées :
- Premiérement, les définitions de la capacité réelle et du SoC de I’assemblage sont rarement
discutées dans la littérature. Dans [106], I’auteur propose de définir le SoC de I’assemblage
des cellules en série par le SoC minimal des cellules :

SoC ,,, = min}, (SoC;) (102)
avec :

SoCags : SoC de I’assemblage de N cellules en série,

SoC; : SoC de la i™ cellule.

Cependant, cette définition ne décrit pas I’état réel de la charge de I’assemblage. La Figure
166 présente un exemple simplifié qui montre I’insuffisance de la définition. L assemblage
sur la Figure 166 est constitué¢ de deux cellules de capacité réelle identique. La 19 cellule
est & 100% de SoC et la 2°™ cellule 4 50% de SoC. Selon 1’équation (102) proposée par
[106], le SoC de I’assemblage est ¢gal a 50%, ce qui signifie que 1’assemblage peut encore
étre rechargé pour atteindre un niveau de SoC plus élevé a 50%. Cependant, comme la
premiere cellule est a 100% de SoC, 1’assemblage ne peut plus étre rechargé. Ainsi, le SoC
de I’assemblage doit étre égal a 100% au lieu de 50%. Dans ce cas, 1’assemblage est
équivalent a une cellule dont la charge maximale utilisable correspond a la charge disponible
2eme

dans la cellule.

o

1¢ Cell
- 0,
SoC, =100% SoC équivalent de
r | =100°
Equivalence de assemblage =100%
I’'assemblage -
Charge
utilisable
= Qp;s 2
2¢ Cell
SoC, = 50%
QDis_z

Chgatt_Rreel 1 = Chatt Réel 2
Figure 166 : Exemple montrant I’insuffisance de la définition du SoC de 1’assemblage
proposée dans [106]

- Deuxiemement, la gestion de SoC de chaque cellule est une problématique pour
I’assemblage des cellules. La Figure 167 illustre cette problématique a travers un exemple
simplifié ou I’assemblage est constitué¢ de deux cellules en série, les parametres de chaque
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cellule varient seulement en fonction de leur SoC. Dans le cadre de 1’assemblage des
cellules en série, le courant traversant chaque cellule est identique. Pour une méme
sollicitation de courant, 1’échange de charge de chaque cellule est donc identique.
Cependant, comme les capacités de deux cellules ne sont pas identiques a cause de la
dispersion des caractéristiques, les évolutions de leurs SoCs sont différentes. Ainsi, méme si
elles ont les mémes SoCs initiaux, leurs SoCs finaux ne sont pas identiques aprés la

sollicitation.

Exemple simplifié :

Evolution indépendante de SoC de chaque cellule :

2 ceIIuI‘es en s-erle SC iy s =S0C | — Idt
Parameétre variant Batt Réel i
seulement avec le SoC Pour une méme
sollicitation . .
Comme Méme si SoC,;; 1 = SoC,;; 5,

i |
1e
SoCyit_1 el [

+

CBatt_RéeI_1
)ocv1=f(Soc1)

o

| z,=f(soc,)

+

Chatt_Réel 2 o Q) OCV,=f(SoC,) T I I
Méme Ah
S0Ci 2 Ci*" [‘] Z,=f(SoC,) schangée SoCg;i,_1 # SoCg,_»

Cgatt_réel_1 # Chatt_reel 2

SoCg;i,_1 # SoCp, ,

L1

Un scenario de sollicitation :

ocv

0 Ah déchargée 0

DoD =1 - SoC

Figure 167 : Illustration de la problématique de la gestion du SoC de chaque cellule pour

I’assemblage des cellules en série

Pour bien gérer I’assemblage des cellules en série, il est donc nécessaire de :

formaliser la définition de la capacité de I’assemblage en prenant en compte la dispersion de
caractéristiques des cellules,

¢tablir le modele de 1’assemblage a partir des caractéristiques individuelles des cellules, afin
de pourvoir estimer le comportement dynamique de 1’assemblage et maitriser 1’évolution de
SoC de chaque cellule.

Ces deux sujets seront abordés successivement dans les deux paragraphes suivants.

5.2. Définition de la capacité réelle de I’assemblage

5.2.1. Définition proposée

Dans ce paragraphe, une définition de la capacité réelle de I’assemblage des cellules en série

est proposée et est illustrée par la Figure 168. Les explications de cette définition sont données dans

la suite du paragraphe.
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Courant de

décharge (Iges) >

Protocole de
recharge

SoC initial de
chaque cellule
(SoCyit 1)

®

Caractérisation de

la capacité réelle

de chaque cellule
(CBatt_RéeI_i)

c Batt_Réel_i

@

Détermination de la
charge disponible

(Qpis_ass) et la charge

acceptable (Qac. ass) G

v

de I’assemblage

QDis_Ass

= capacité réelle de

®

Calcul de la

I’assemblage :

Chass_Reel =

Qpis_ass + Qace_ass

Capacité réelle
de
I’assemblage
(CAss_RéeI)

Figure 168 : Illustration de la définition de la capacité réelle de 1’assemblage des cellules en série

Premieérement, comme ceci a été présenté dans le Chapitre 2 (cf. paragraphe 2.3.2), la
capacité réelle d’une cellule est caractérisée avec un courant de décharge constant aprés un
protocole de recharge donné. Dans la méme logique, la capacité réelle d’un assemblage de cellules
doit étre aussi référencée par rapport a un courant de référence en décharge (Irer) apres un protocole
de recharge défini. Ainsi, avant de définir la capacité réelle d’un assemblage, il est nécessaire de
définir d’abord un courant de référence en décharge (Irer) €t un protocole de recharge. La capacité
réelle de chaque cellule doit étre aussi testée avec le courant de référence (Irer) et le protocole de
recharge définis pour I’assemblage. Il est a souligner que comme la capacité réelle de la cellule est
sensible au courant de décharge (cf. paragraphe 2.3.2 du Chapitre 2), la capacité réelle de
I’assemblage sera aussi sensible au courant de de référence en décharge (Irer). D’ailleurs, la
recharge conventionnelle de type « CC/CV » pour les cellules Li-ion s’applique difficilement a
I’assemblage des cellules en série a cause du fait que certaines cellules peuvent étre surchargées
pendant la phase de la recharge a tension constante « CV ». La Figure 169 présente un exemple de
I’évolution des tensions de 12 batteries Li-ion en série pendant une recharge « CC/CV » [107].
Pendant la phase « CV » (tension constante), les tensions de certaines batteries dépassement la
tension de « CV » voulue pour chaque cellule (3.65 V). Ainsi, en I’absence d’un systéme
d’équilibrage des cellules dans I’assemblage, la recharge a courant constant « CC » est préférable et
préconisée pour charger I’assemblage des cellules en série dans la pratique.

39
§° co skcvk Rest |
38
r /5{ module 1
37 module 2
L _ML’ ‘}?J module 2
= 35 |]_ Tension de CV .{ — \ — module 4
& | voulue pour module 5
8 chaque batterie ) ——module 6
S . l AN module 7
- | : - module 8
34 = module 9
- f ——module 10
33 —— module 11
module 12

3.2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Time/s
Figure 169 : Evolutions des tensions des 12 batteries Li-ion en série pendant une recharge de
« CC/CV » [107]
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Deuxiemement, dans le cadre d’un assemblage de cellules en série, la décharge de
I’assemblage est limitée par la cellule qui atteint en premier la tension minimale. La recharge est
limitée par la cellule qui atteint en premier la tension maximale. Ainsi, pour définir la capacité
réelle de ’assemblage des cellules en série, il est nécessaire de connaitre la cellule qui limite la
décharge et celle qui limite la recharge. Pour ce faire, les définitions de la charge disponible et de la
charge acceptable pour une cellule sont proposées et sont illustrées sur la Figure 170. Pour une
cellule dont la capacité réelle est Cpay reel i €t le SoC initial est SoCpy¢ j, la charge disponible en
décharge est exprimée par :

QDisﬁi = CBattﬁRéelﬁi 'Soclnitg (103)
La charge acceptable en recharge est calculée par :
QAcc_i = CBan_Réel_i : (1 00% — SOCInit_i ) (104)
SoC 1
=100%

Charge acceptable en recharge
T Qpcc = Cgatt Reel * (100% — SoC,,)

_____________ » |Charge disponible en décharge
Qpis = Caatt_reel * SOCnit

SoC
=0%
Figure 170 : Définitions de charge disponible et de charge acceptable pour une cellule

Ainsi, pour un assemblage avec N cellules en série, la charge disponible de I’assemblage (Qpis ass)
est limitée par la cellule dont la charge disponible est la minimale :

QDisﬁAss = min ilil (QDisii ) (105)

La charge acceptable de I’assemblage (Qacc ass) €st limitée par la cellule dont la charge acceptable
est la minimale :

Q Acc_Ass = min ilil (Q Acc_i ) (1 06)

Finalement, la capacité réelle de 1’assemblage est ¢gale a la somme de la charge disponible
pour I’assemblage (Qpis ass) €t de la charge acceptable pour I’assemblage (Qacc ass) :

Cass reel = Qpis ass T Qace ass = min, (QDisii )+ min;Y, (QAccfi) (107)
Grace a la définition de la capacité réelle de 1’assemblage, le SoC de I’assemblage peut aussi étre
défini comme 1’équation (108) :

S0C 4 . (108)

CAssiRécl

Les définitions de la capacité réelle et du SoC de ’assemblage permettent donc d’avoir facilement
un indicateur de la jauge de charge disponible de I’assemblage. La Figure 171 présente un exemple
de calcul de la capacité réelle et le SoC pour un assemblage de 3 cellules en série. Comme la 1°°
cellule a une charge acceptable la plus petite (Qacc 1) et la 2°™ cellule a une charge disponible la
plus faible (Qpis 2), la capacité réelle de I’assemblage est égale a la somme de Qacc 1 et Qpis 2 selon
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I’équation (107). La charge disponible de I’assemblage est égale a celle de la 2°™ cellule. Le SoC
de I’assemblage peut donc étre facilement calculé avec 1’équation (108).

’J_‘ Equivalence de
I’assemblage

Q QAcc_3 g 1
= Qacc 2 Qpis 2
Dis_1 .

= Q. , Qpis 3 Qaccass = min; (Qacci) = Qace 1

is_.
| I | I Qpis_ass = mini3=1(QDis_i) = Qpis 2

Cass réel = Qacc 1+ Qpis 2

Qpis_2

S0y, = — D52
* " Qacc1 + Qpis 2

Figure 171 : Exemple illustrant le calcul de la capacité réelle et du SoC de 1’assemblage

5.2.2. Exemples d’application de la définition

Des exemples d’applications de la définition de la capacité réelle de I’assemblage sont
présentés pour les deux assemblages sur la Figure 172. L assemblage de la configuration A (Config
A) est constitué de deux cellules dont les SoCs sont a 100%. L’assemblage de la configuration B
(Config B) contient deux cellules qui sont toutes les deux a 0% de SoC.

Config A Config B
— —
Cell1] | |Cell2 Cell1] | |Cell2
— | — |
SoC,pit 1 =S0Cp 2= 100% SoC,it_1 = SoCy,i .= 0%

(a) (b)

Figure 172 : Deux assemblages pour illustrer la définition de la capacité réelle de 1’assemblage

Deux cellules Li-ion de technologie LiFePO4 d’A123 sont utilisées pour constituer les deux
assemblages. Les détails des cellules se trouvent dans le Tableau 47. Les capacités nominales des
cellules sont différentes afin d’amplifier la dispersion de leurs caractéristiques. Le courant de
référence en décharge (Irer) est fixé a 1C de la cellule 1. La recharge a courant constant « CC » est
utilisée comme protocole de recharge. Les différences entre les capacités nominales et réelles de
chaque cellule sont importantes. Celles-ci sont dues au protocole de recharge proposé (qui n’inclut
pas de phase « CV ») et au fait que les cellules utilisées ne soient pas saines.
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Cellule Celll Cell2

Capacité nominale (Ah) 2.3 1.1

Capacité réelle (Ah) testée au
- 1.895 0.833
courant de référence Irer=2.3 A

Charger la cellule a courant constant a 2.3 A jusqu’a
Protocole de recharge _ . . .
ce que sa tension atteigne la tension maximale 3.6 V

Plage de tension pour I’utilisation 36-20
dans I’assemblage (V) ' '

Photo de cellule w

Tableau 47 : Informations détaillées sur les 2 cellules Li-ion de technologie LiFePO4 d’A123

utilisées pour constituer les 2 assemblages

Pour I’assemblage de la configuration A (Config A) sur la Figure 172, comme les SoCs
initiaux de ses cellules sont de a 100%, la charge disponible de chaque cellule (Qpjis ;) est égale a sa
capacité réelle selon 1’équation (103) et les charges acceptables des cellules (Qacc i) sont toutes a
OAh selon I’équation (104). La charge disponible de I’assemblage (Qpis ass) est alors égale a la
capacité réelle de la petite cellule (Cell2 de 0.833 Ah) selon 1’équation (105) et la charge acceptable
de ’assemblage (Qacc ass) st nulle selon 1’équation (106). Ainsi, la capacité réelle de ’assemblage
est égale a la capacité réelle de la cellule 2 qui limitera I’assemblage en décharge. Le SoC initial de
I’assemblage est égal a 100%. La Figure 173 présente le résultat d’'une décharge de 1’assemblage au
courant de référence (Irer). Le courant, la tension de 1’assemblage et les tensions des cellules sont
les mesures expérimentales. Avec la mesure du courant, 1’évolution du SoC de chaque cellule et
celle de I’assemblage peuvent étre calculées. La Figure 173 indique que la cellule 2 atteint la
premicre la tension minimale, et qu’elle vient bien de limiter I’assemblage en décharge. A cause de
la différence en capacité réelle de deux cellules, le SoC de la cellule 2 (Cell2) évolue plus
rapidement que celui de la cellule 1 (Celll). Ainsi, méme si les SoCs des cellules sont identiques a
100% au départ, le SoC final de la cellule 2 est inférieur a celui de la cellule 1. Le SoC de
I’assemblage est égal au SoC de la cellule 2 dans cet exemple.
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Figure 173 : Décharge de ’assemblage de la configuration A

En faisant le méme raisonnement que pour I’assemblage de la configuration A, la capacité
réelle de 1’assemblage de la configuration B sur la Figure 172 peut étre déterminée et elle égale
aussi a la capacité réelle de la cellule 2. Pendant la recharge de 1’assemblage, ce sera alors la cellule
2 qui atteindra en premier la limite de tension. La Figure 174 illustre le résultat d’une recharge de
I’assemblage avec le protocole de recharge du Tableau 47. La Figure 174 montre que la cellule 2 est
la premicre qui atteint la tension maximale et donc elle est bien le limiteur en recharge de
I’assemblage. La aussi, le SoC de 1’assemblage est égal au SoC de la cellule 2.
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&
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Figure 174 : Recharge de I’assemblage de la configuration B
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5.3. Modélisation de I’assemblage

5.3.1. Représentation de I’assemblage

Un assemblage est constitué non seulement de ses cellules, mais aussi du ciblage entre les
cellules qui peut étre représenté par une résistance. Afin de mettre en évidence 1’influence du
cablage sur la tension de I’assemblage, des mesures illustrées sur la Figure 175 ont été effectuées
pour un assemblage de deux cellules en série sollicit¢é par un motif en escalier. Les mesures
effectuées sont le courant, la tension de 1’assemblage et la tension de chaque cellule. En comparant
la tension mesurée de I’assemblage et la somme des tensions mesurées des cellules comme illustré
par la Figure 175, des écarts de tension apparaissent lors du régime forcé ou le courant de
sollicitation n’est pas nul. Ces écarts sont dus a la chute de tension sur la résistance de cablage.
Ainsi, la résistance de cablage peut étre calculée selon la loi d’Ohm en divisant 1’écart entre la
tension mesurée de 1’assemblage et la somme des tensions mesurées des cellules par ’amplitude du
courant. Afin de limiter I’influence du bruit de mesure sur le calcul de la résistance de cablage, le
plus grand écart de tension (AU), qui est apparu pour le moment ou le courant change de 6.45 A a0
A (AD), est utilisé. La résistance de cablage peut étre calculée comme 1’équation ci-dessous :

AU  53mV

== =8.2mQ 109
CTUAT 645A o (109)

Courant d'entrée (Idch>0,Ich<0)

= 10 T n T
< | | | 6.8
i A *E | | | —u,  mesurée
S Sr——r L 6.7 ——+—— 1 . ses M
g : ! | (u1 u2) mesurées
r >
O o | L | 6.6 — — A\ — — — — I e ]
1e u 600 700 800 900 }\ ! |
Cell ! Temps (s) S 65—+ [ A Lo
€ z U el | | |
Tension de I'assemblage (V) = ‘ \‘ ‘
< 0 64— —7-———-N-—————p————-
T T T _— T I
Uass 2 [ | |
c g3l - L ___1L____|
i) [ - 83 [ I
[ | 4 7] | | |
S I 6.2 ——+-—-———-b/---— F-— ==
2¢ u, - ! | |
600 700 800 900 ! [
64— -7 ———————=-
Cell Temps (s) | | |
| Tension de chaque cellule (V) 6 ! | |
— 600 700 800 900
> Temps (s)
c
<)
0
G
'_

Temps (s)

Figure 175 : Mesures de la tension de I’assemblage de deux cellules en série et les tensions de
chaque cellule

Cette résistance de cablage a été calculée a un certain niveau de courant. Pour vérifier
qu’elle ne dépend pas de la valeur du courant, une comparaison a été effectuée entre les tensions
simulée et mesurée sur I’ensemble du motif. La simulation de la chute de tension aux bornes de la
résistance de cablage calculée (ugrcap) est comparée a 1’écart entre la tension mesurée de
I’assemblage et la somme des tensions mesurées des cellules ((u;tuy) — u,). Le résultat de
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comparaison, présenté sur la Figure 176, montre que la résistance de cablage calculée représente
précisément la chute de tension sur le cablage. Ainsi, la résistance de cablage peut étre considérée
indépendante du niveau de courant.

Comparaison des tensions
I T I T
Ecart de mesure : (u1 + uz) -u

0.06

ass

T
|
|
| . -
004 +—————— 4‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,, —Upcab estimée H
|
|
|

0.02

Tension (V)

o

-0.02

|
|
|
|
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
550 600 650 700 750 800 850 900
Temps (s)
Figure 176 : Comparaison entre la tension simulée de la chute de tension avec la résistance de
cablage calculée (urcap) et I’écart entre la tension mesurée de 1’assemblage et la somme des tensions

mesurées des cellules ((u;+uy) — Ugss)

Finalement, le modele pour un assemblage de N cellules en série peut étre représenté
comme illustré sur la Figure 177. Chaque cellule est représentée par un modele de type circuit
¢lectrique dont le détail se trouve sur la Figure 73 du Chapitre 2. Le modele de chaque cellule peut
étre obtenu individuellement grace a la méthode de caractérisation présentée dans le Chapitre 4.
Une résistance Rczp est utilisée pour représenter la résistance de contact et la résistance liée au
cablage entre des cellules. La tension de I’assemblage est donc égale a la somme des tensions des
cellules et de la chute de tension sur la résistance de cablage :

N
U (0= D 0, (1) + Uy (1) (110)
i=1
uAss(t)
i(t)
—t——f] qeCell P 2¢Cell [ === =] NecCell
u,(t) u,(t) un(t) Ucan(t)
ocv, z ocv, z ocv, z
i(t) . 1 4 . 2 &2 . N &N Rean
—— O O O—(—— ===

Figure 177 : Mode¢le de I’assemblage de N cellules en série
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5.3.2. Démarche d’évaluation de la performance du modele de I’assemblage

Afin d’évaluer la performance du modele de I’assemblage sur la Figure 177, une démarche

composée de 4 étapes a été congue et est illustrée sur la Figure 178 :

L’¢étape 1 consiste a caractériser chaque cellule individuellement avec la méthode de
caractérisation présentée dans le Chapitre 4. Elle permet d’obtenir les parametres du modele
de chaque cellule. La capacité et le SoC de chaque cellule considérés sont ceux définis suite
a un protocole de recharge a courant constant (CC)

L’¢étape 2 consiste a mettre chaque cellule a un SoC voulu et puis assembler les cellules en
série. Cela permet de connaitre le SoC initial de chaque cellule et d’initialiser les parameétres
du mod¢le de I’assemblage.

L’¢étape 3 consiste a appliquer un profil dynamique de courant a 1’assemblage afin d’obtenir
les mesures des tensions de I’assemblage et de chaque cellule. Les mesures permettent aussi
d’identifier la résistance de cablage.

L’¢étape 4 consiste a simuler le comportement dynamique du modele de ’assemblage. Cela
permet d’évaluer la performance du modéle en comparant la tension estimée a la tension
mesurée de ’assemblage.

Et 1 Etape 2 : Et 3 Etape 4 :
ape 1: ape 3 : :
. . Mettre 2 SoC voulu pour p- Simuler le
Caractériser chaque cellule App!lquer un compo_rtement
chaque cellule profil dynamique dynamique du
individuellement Mettre en assemblage a l'assemblage modéle de
des cellules Iassemblage

Paramétres du SoC initial de chaque Tensions de 2 e

5 cellule : performance
modéle de I’'assemblage et G
chaque cellule Modéle de I’'assemblage chaque cellule Passemblage

Figure 178 : Illustration de la démarche d’évaluation de la performance du modele de 1’assemblage

5.3.3. Résultats expérimentaux

La démarche de la Figure 178 a ¢été appliquée a 3 différents assemblages constitués par les

deux cellules déja présentées dans le Tableau 47. La configuration de chaque assemblage est

présentée sur la Figure 179.
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Config1 Config2 Config3

| l |
= [
Cell1] [Cell2 Cell1 ‘Cellz Cell1|[Cell2
SoC,it 1 = S0C,pi¢ 2 SoCynit 1 <SoCy 2 SoC,it_1 < S0Cypni¢ 2
Qois_1 > Qpis > Qpis_1 > Qpis 2 Qpis_1 < Qpis 2

(a) (b) (c)

Figure 179 : 3 assemblages avec configurations différentes

Les états de charge initiaux des cellules pour chaque configuration des assemblages sont
résumés dans le Tableau 48. Avant la mise en assemblage, les deux cellules sont caractérisées
individuellement avec la méthode de caractérisation présentée dans le Chapitre 4. Le Tableau 48
donne aussi les états initiaux de chaque assemblage (Qacc Ass, Qpis Ass, Cass réel €6 SOCags 1nitial)
selon les définitions du paragraphe 5.2.1.

Etats de charge initiaux L.
. Etats initiaux de I’assemblage

Configuration des cellules

de l’assemblage QAcc Ass QDis Ass CAss Reéel SOCASS

SoCit 1 SoCit 2 n 1 o s

- - (Ah) (Ah) (Ah) initial

Config 1 100% 100% 0 0.833 0.833 100%

Config 2 75% 100% 0 0.833 0.833 100%

Config 3 25% 100% 0 0.474 0.474 100%

Tableau 48 : Etats initiaux des cellules et des assemblages

Les résultats expérimentaux correspondant a I’étape 3 de la Figure 178 pour I’assemblage de
la configuration 1 (Configl) sont illustrés sur la Figure 180. Les mesures expérimentales sont le
courant du profil dynamique (une partie du profil NEDC), la tension de 1’assemblage et les tensions
des cellules. Le SoC de la cellule 2 (Cell2) évolue plus rapidement que celui de la cellule 1 (Celll) a
cause du fait que la capacité réelle de la cellule 2 est plus faible que celle de la cellule 1. Ainsi,
méme si les SoCs des cellules sont identiques a 100% au départ, le SoC final de la cellule 2 est
inférieur a celui de la cellule 1 (58.0% pour Celll et 4.5% pour Cell2). Comme la cellule 2 a une
charge disponible (Qpis 2) au départ inférieure a celle de la cellule 1 (cf. Configl de la Figure 179),
la cellule 2 est le limiteur en décharge pour 1’assemblage de configuration 1. Afin d’éviter de sur-
décharger la cellule 2, la décharge a été arrétée pour une valeur de SoC légerement supérieure a 0%.
Le SoC de I’assemblage est égal au SoC de la cellule 2 dans cette configuration.
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Courant d'entrée (Idch>0,lch<0) SoC de chaque cellule et de I'assemblage (%)
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Figure 180 : Résultats expérimentaux pour la décharge de 1’assemblage de la configuration 1
(Configl)

Les résultats expérimentaux pour l’assemblage de la configuration 2 (Config2) sont
présentés sur la Figure 181. Le limiteur en décharge pour 1’assemblage de configuration 2 est aussi
la cellule 2 comme elle a initialement une charge disponible (Qp;s ») inférieure a celle de la cellule
1. Pendant I’application du profil dynamique, les SoCs de deux cellules se croissent. Les SoCs
finaux des cellules sont respectivement a 33.2% pour la cellule 1 et a 4.5% pour la cellule 2. Pour
cette configuration, le SoC de I’assemblage est égal au SoC de la cellule 1.

Courant d'entrée (Ildch>0,Ich<0) SoC de chaque cellule et de I'assemblage (%)

2 150 ~ ; =
| | = Cell1, sociniﬁ =75%
|
< - 1 | _|—Cell2, SoC, ., = 100%
- °\Q 00 77777 - ni H
€ < ===« Assemblage
© - (&)
= | [}
] | B 50-------T--— - A<
(&] T - | I
| | | |
| | | |
1 1 0 1 1 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Temps (h) Temps (h)
Tension de I'assemblage (V) Tension de chaque cellule (V)
° | | | R
E 6.6 s
S 64 s ¥
2 2 l
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init2 |
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Figure 181 : Résultats expérimentaux pour la décharge de 1’assemblage de la configuration 2
(Config2)

Les résultats expérimentaux pour [’assemblage de la configuration 3 (Config3) sont

présentés sur la Figure 182. Comme la cellule 1 a initialement une charge disponible (Qpis 1)
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inférieure a celle de la cellule 2, le limiteur en décharge est la cellule 1. Apres I’application du profil
dynamique, les SoCs finaux des cellules sont respectivement a 2.3% pour la cellule 1 et a 47.5%

pour la cellule 2. Pour cette configuration, le SoC de I’assemblage n’est égal ni au SoC de la cellule
1 ni au celui de la cellule 2.

Courant d'entrée (Idch>0,Ich<0) SoC de chaque cellule et de I'assemblage (%)
2 ; ; — 15—
——Cell1, SoC_ ., =25%
< ——Cell2, SoC, . = 100% |
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SRR N O N I D L e 0 "'J\":.’.:”’T’ =~
o - | Ve |
! “pu
1
2 3 4
Temps (h) Temps (h)
Tension de I'assemblage (V) Tension de chaque cellule (V)
6.8 \ \ \ : : ;
34 S T ]
E 6.6 — E
1oogsTTY AU
g g
g 6.2 | ﬁ 3] —Cell1,SoC, ., =25% |---F3----

——Cell2, SoC. __ =100%

init2

2.8
4 0 1

2

Temps (h)

Figure 182 : Résultats expérimentaux pour la décharge de 1’assemblage de la configuration 3
(Config3)

5.3.4. Simulation de I’assemblage

Les résultats des simulations des mod¢les de différents assemblages correspondant a 1’étape
4 de la démarche (cf. Figure 178) sont présentés respectivement sur la Figure 183, la Figure 184 et
la Figure 185. Les comparaisons entre les tensions mesurées de 1’assemblage et les tensions
estimées par les modeles montrent que les modéles élaborés sont capables de donner de bonnes
estimations sur les comportements dynamiques des assemblages. Les erreurs RMS entre les
tensions mesurées et les tensions estimées de 1’assemblage sont aussi résumées dans le Tableau 49.
Dans ce tableau, 1’erreur pour 1’assemblage de configuration 3 (Config 3) est plus grande par
rapport aux deux autres assemblages. Cette augmentation d’erreur provient principalement de
I’écart entre la tension mesurée et la tension estimée pour la fin de décharge (cf. Figure 185) ou le
SoC de la cellule 1 devient tres faible (entre 4.5% et 2.3% selon la Figure 182). Comme le
comportement de la cellule devient trés non-linéaire aux faibles SoCs (5% ~ 0%), le modele de la
cellule a du mal a représenter la dynamique de la cellule. L’erreur d’estimation devient donc plus
grande (cf. 16.1 mV dans le Tableau 49). En effet, en enlevant le dernier motif a la fin de décharge
(cf. Figure 185), I’erreur d’estimation devient plus faible et n’est égale qu’a 8.8 mV.
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Figure 183 : Comparaison entre la mesure et I’estimation du modele de I’assemblage de la
configuration 1 (Configl)
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Figure 184 : Comparaison entre la mesure et I’estimation du modele de I’assemblage de la
configuration 2 (Config2)
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Figure 185 : Comparaison entre la mesure et I’estimation du modele de I’assemblage de la

Temp-s (h)

configuration 3 (Config3)

Erreur RMS du modéle avec 4 circuits R//C
Assemblage Tout profil En régime forcé En relaxation
(mV) (mV) (mV)
Config 1 53 5.5 5.2
Config 2 3.8 4.2 3.6
Config 3 16.1 13.0 17.9

Tableau 49 : Résumé des erreurs RMS entre les tensions mesurées et les tensions estimées des
modeles des assemblages

I1 est a rappeler que les SoCs des cellules pour les trois assemblages ne sont pas descendus a
0% pendant les essais afin d’éviter la sur-décharge (cf. paragraphe 5.3.3). Or, avec les modeles de
différents assemblages, il est possible d’estimer les évolutions de tension de chaque cellule jusqu’a
ce qu’'une des cellules atteigne sa tension de limite basse ou bien son 0% de SoC. Pour ce faire, il
suffit d’effectuer les simulations en ajoutant un motif de sollicitation en plus a la fin de chaque
profil du courant de la Figure 183, de la Figure 184 et de la Figure 185. Les résultats de simulations
pour les cellules des trois configurations d’assemblage sont présentés respectivement sur la Figure
186, la Figure 187 et la Figure 188. Les résultats de simulation pour les configurations 1 et 2 (cf.
Figure 186 et Figure 187) montrent que la cellule 2 (Cell2) atteint la premiére sa tension de limite
(2.0 V). Le SoC calculé a la fin de décharge est alors pratiquement 0% (0.044%). Pour la
configuration 3 (cf. Figure 188), la limite en SoC de la cellule 1 (Celll) est atteinte avant sa limite
de tension. Sa tension estimée a la fin de décharge est alors de 2.154 V. Il existe donc une
incertitude sur la fin de décharge liée a I’'imprécision du modele dans cette plage de fonctionnement.
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Figure 186 : Simulation des tensions et SoCs de cellules de ’assemblage de la configuration 1

(Configl)
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Figure 187 : Simulation des tensions et SoCs de cellules de I’assemblage de la configuration 2
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Figure 188 : Simulation des tensions et SoCs de cellules de I’assemblage de la configuration 3

(Config3)

Le modéle de I’assemblage permet aussi d’étudier facilement d’autres cas ou les SoCs
initiaux des cellules sont différents que ceux des trois assemblages de la Figure 179. Par exemple, la
Figure 189 présente une simulation d’un assemblage dans lequel les charges disponibles des
cellules sont identiques. Dans ce cas, les SoCs initiaux sont 44% pour la cellule 1 (Celll) et 100%
pour la cellule 2 (Cell2). Bien que les deux cellules aient initialement les mémes charges
disponibles, c’est la cellule 2 (Cell2) qui atteint la premiére sa tension de limite basse parce qu’elle

a une résistance interne plus grande que la cellule 1 (Celll).
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Figure 189
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: Simulation des tensions et SoCs de cellules d’un assemblage dans lequel les charges
disponibles de ses cellules sont identiques au départ
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Conclusion

Dans ce chapitre, deux problématiques sur l’assemblage des cellules en série ont été
étudiées : la définition de la capacité réelle et la modélisation de 1’assemblage. Dans un premier
temps, une définition de la capacité¢ réelle de I’assemblage a été élaborée en s’appuyant sur
plusieurs facteurs comme les SoCs initiaux des cellules, les capacités réelles des cellules ainsi que
le courant et le protocole de recharge pour tester les capacités réelles des cellules. La capacité réelle
de I’assemblage ainsi obtenue permet de prendre en compte la dispersion de la capacité réelle et le
SoC des cellules. Dans un deuxiéme temps, est proposée une approche de la modélisation de
I’assemblage en utilisant les modeles individuels des cellules obtenus avec la méthode de
caractérisation du Chapitre 4. Les essais de validation ont ét¢ menés sur différents assemblages et
ont montré que le comportement dynamique de I’assemblage peut aussi étre bien représenté avec les
modeles de I’assemblage ¢laborés. Les perspectives des travaux seront d’étendre les définitions
énergétiques de 1’assemblage des cellules et sa modélisation en série aux cas des cellules en
paralléle.
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Conclusion générale et perspectives

La connaissance et la gestion de 1’énergie du pack de batteries est une problématique
majeure dans le cadre du développement des véhicules électriques et hybrides. Pour cela, les
constructeurs automobiles ont besoin de modeles numériques pour représenter le comportement
dynamique des batteries. L’objectif de cette theése est de développer, d’une part une méthodologie
de caractérisation du comportement dynamique des cellules de batterie et de leurs assemblages et
d’autre part des modeles numériques associ€s qui soient simples, rapides, robustes, présentant le
meilleur compromis précision/simplicité.

Le premier chapitre a eu pour vocation d’introduire de maniére générale les notions de la
batterie et son contexte d’utilisation dans les véhicules électrifiés. 11 a montré que, parmi les
différentes technologies existantes, les batteries Li-ion et NiMH sont aujourd’hui les deux
technologies les plus utilisées pour les véhicules électriques et les véhicules électriques hybrides.
Notre étude de thése s’est donc concentrée sur la modélisation de ces deux technologies de
batteries.

Le deuxiéme chapitre s’est porté sur 1’étude bibliographique sur la modélisation de la
batterie afin d’identifier un mode¢le et un type de caractérisation les plus adaptés aux besoins de la
thése. Apres une comparaison entre les différents modéles, a savoir, le modéle électrochimique, le
modele de type boite noire et le modele de type circuit électrique équivalent, le dernier a été retenu
pour sa simplicité de structure, sa rapidité de simulation et de caractérisation, sa robustesse ainsi
que sa précision. Ensuite, notre attention s’est portée sur la procédure de caractérisation du modéle
de type circuit électrique équivalent dans la littérature ce qui a permis d’identifier deux
problématiques qui ne sont pas bien prises en compte dans la littérature : 1’intégration de la
relaxation dans le modele et la conception d’une méthodologie générique de caractérisation de
batterie adaptée a différents types de batteries. Ces deux problématiques ont donnés lieu aux deux
grands chapitres suivants dans lesquels de nouvelles solutions ont été proposées.

Le troisieme chapitre a trait¢ de 1’étude sur la relaxation des batteries afin de clarifier la
relation entre ce phénomene et la complexité du modele. Cette étude a permis d’aboutir a deux
outils applicables aux différentes cellules. Le premier outil est une régle générale de calibration de
la complexité du modele qui consiste a déterminer le nombre optimal de circuits R//C a utiliser dans
le modele de batterie en fonction de la durée de relaxation et de la période d’échantillonnage. Le
deuxiéme outil est une méthode d’identification des parameétres du modele en relaxation.

Le quatriéme chapitre a proposé une nouvelle méthode de caractérisation temporelle
expérimentale avec un modele de type circuit électrique équivalent, qui permet de s’appliquer

23/04/2013 193/233



facilement a différentes batteries et de calibrer la complexité du modéle (nombre de circuits R//C
utilisés) en fonction de la durée des mesures lors de la relaxation. Le modéle généré est capable de
suivre les évolutions rapides et lentes de la tension de la batterie, ce qui peut améliorer 1’estimation
de la tension dans les applications BMS (Battery Management System). La méthode de
caractérisation a été intégrée dans un logiciel sous Matlab pour faciliter la caractérisation de
différentes batteries. Des essais de validations sur différentes batteries, dont trois batteries Li-ion de
différents fournisseurs et une batterie NiIMH, ont montré que les modeles générés permettent une
prédiction précise du comportement dynamique de la batterie. Par ailleurs, afin de réduire la durée
de caractérisation expérimentale tout en préservant la précision du modele obtenu, plusieurs
solutions ont aussi été proposées.

Le dernier chapitre a abordé la modélisation des assemblages des cellules en série avec la
méthode de caractérisation élaborée dans le chapitre précédent. Des définitions de la capacité réelle
et du SoC de I’assemblage ont d’abord été proposées. Elles sont capables de prendre en compte les
dispersions en capacités réelles et en SoCs initiaux des cellules. Ces définitions permettent
facilement d’obtenir un indicateur de la jauge de charge disponible pour un assemblage quelconque.
Puis, la modélisation de I’assemblage avec la méthode de caractérisation élaborée dans le chapitre
précédent a été discutée. Les essais de validation ont ét¢ menés sur différents assemblages et ont
montré que le comportement dynamique de I’assemblage peut aussi étre bien représenté avec les
modeles identifiés.

Les principaux apports de ce travail sont :

- une compréhension plus approfondie par rapport a la littérature de la relation entre la
complexité du modele de la batterie et la relaxation longue,

- une méthodologie générique de caractérisation expérimentale qui s’applique facilement a
différentes batteries et qui prend en compte la relaxation,

- des solutions pour réduire la durée des mesures de caractérisation tout en préservant la
précision du modele dans les phases de relaxation.

- une réflexion quant a la définition énergétique de 1’assemblage des cellules en série et a sa
modélisation.

Bien évidemment ce travail de theése ne clot pas les problématiques auxquelles il a tenté de
répondre. Plusieurs axes de recherche font partie des perspectives de la these :

- Premiérement, certains résultats de la thése, comme la reégle générale de calibration de la
complexité du modele, I’extrapolation de la relaxation longue et la procédure générique de
caractérisation, restent a valider sur plus de technologies de batteries. Cela permettrait
d’¢étendre le périmeétre d’utilisation des résultats de la thése.

- Deuxiémement, la dynamique liée au phénoméne de I’hystérésis de ’OCV reste a
caractériser. La prise en compte de cette dynamique devrait améliorer 1’estimation de ’OCV
du modele.

- Troisiémement, I’influence de la température sur les parametres du modele doit étre prise en
compte. Pour cela, la cellule doit étre testée avec la méthode de caractérisation proposée a
différentes températures. De plus, un couplage du modéle €lectrique a un modele thermique
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serait le bienvenu afin de mieux estimer le comportement dynamique des cellules et de leurs
assemblages dans le contexte réel des véhicules électrifiés ou les cellules subissent des
changements de température tout au long de leurs fonctionnements.

- Quatriemement, il serait aussi intéressant d’intégrer des lois de vieillissement dans le mod¢le
pour tenir compte du vieillissement calendaire (en phase de repos) et du vieillissement par
cyclage (en phase de roulage).

- Cinquieémement, les définitions énergétiques de 1’assemblage des cellules en série et sa
modélisation devraient étre étendues aux cas des cellules en parallele. Différents travaux
dans la littérature [ 106][ 108] ont montré que le courant traversant chaque cellule en parallele
n’est pas identique. Une estimation précise sur le courant de chaque cellule dans
I’assemblage serait primordiale pour garantir la bonne maitrise du SoC de chaque cellule et
de I’énergie disponible de 1’assemblage.
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Annexes

Annexe 1. Détail de calcul de N pour I’équation (41)

L’équation N = Troncature de +1 est obtenue ainsi :

On sait que Ty, < % (cf. ’équation (40)) et Ty gy =7 - T, (cf. Tableau 17). On

peut donc déduire :

Nq T, < —Relax (111)
p
Ce qui donne :
,YN—l < AtRelax (1 12)
o T, B
Par la suite, on peut avoir :
At
1 N-1 <1 Relax 1 13
ogly™") og(—a T, -Bj (113)
Et puis, on déduit :
log AtRelax
0-T,-p
N———2 41 (114)
log(y)
Finalement, en utilisant la fonction de troncature, on peut obtenir :
log[ AtTRelax J
N = Troncature de _\wTep) +1 (115)

log(y)
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Annexe 2. Détail de calcul de M,,,, pour I’équation (55)

L’équationM ,_=ceil

[log(AtRelax )_ log(s ) Tl )

J+1 est obtenue ainsi :
10g(Y,.)

On sait que 5 -ty =51, (v, )™ 2 Atyy,, (cf. équation (54)). On peut donc déduire :

Relax
IOg(S Ty (Yrec )Mmax_1 )2 log(AtRelax ) (1 16)
A partir de I’équation (116), on peut avoir :

Mmax > IOg(At Relax )_ 10g(5 ‘T ) +1 (1 17)
og(Y e )

Finalement, en utilisant la fonction ceil(), on peut obtenir :

M,.. =ceil

(log(AtRem)—log(S-rl)j+l (118)
10g(Yye. )
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Annexe 3. Calcul de MO0 pour I’équation (56)

L’équation MO = ceil( log(Te )_ 10g(rl )j +1 est obtenue ainsi :
10g(Ycc)

)MO—I

On sait que Tyo.1 < Te < Tmo et que Ty =7, - (Vo0 (cf. I’équation (53)). On peut donc

déduire :
Te<t, (v, )" (119)
A partir de I’équation (119), on peut avoir :
log(Te) < 1og(r1 (Y N ) (120)
L’équation (120) donne ensuite :

Moz g(ls)—logx) (121)
10g(¥,cc)

Finalement, en utilisant la fonction ceil(), on peut obtenir :

MO = ceil( log(T, )~ log(x )j +1 (122)
10g(Y )
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Annexe 4. Détail de la procédure de caractérisation expérimentale d’une cellule

La procédure générique de caractérisation expérimentale d’une cellule quelconque est
¢laborée suivant la démarche d’identification des parametres du modele de la Figure 121. Elle est
constituée de deux phases :

- phase de préparation pour recueillir les informations sur la cellule testée et définir les
conditions expérimentales (par exemple, banc de test utilisé, température d’essai).

- phase d’expérimentation pour obtenir, par plusieurs essais indépendants, les mesures de
tension et de courant nécessaires pour identifier le modéle de la cellule.

A.1. Phase de préparation

A.1.1. Renseignement des informations sur la cellule testée

Les informations nécessaires pour configurer les essais expérimentaux sont résumées dans le
Tableau 50. Ces informations peuvent étre obtenues a partir de la spécification de la cellule fournie
par le constructeur. Parfois, les informations liées a la décharge ou charge en impulsion ne sont pas
indiquées dans la spécification. Dans ce cas, leurs valeurs sont égales a celles liées a la décharge ou
charge en continu.

Catégorie Description Unité

>
=5

Capacité Capacité nominale (Cgat Nom)

Courant de décharge maximal en continu (Imax peh con)

Courant de décharge maximal en impulsion (Imax peh 1mp)
Courant S

Courant de charge maximal en continu (Inax cha con)

Courant de charge maximal en impulsion (Iyax cha 1mp)

Tension minimale pour la décharge en continu (Upin con)

. Tension maximale pour la charge en continu (Uynax con)
Tension =

Tension minimale pour la décharge en impulsion (Upin 1mp)

<< <| <> > > >

Tension maximale pour la charge en impulsion (U imp)

o
@

) Température d’opération maximale (T )
Température

o
@

Température d’opération minimale (T )

Tableau 50 : Informations nécessaires sur les spécifications de la cellule
A.1.2. Définition des conditions expérimentales
Les essais de caractérisation se font avec un ou plusieurs bancs de test de batterie ainsi
qu’une enceinte thermique qui permet de réguler la température ambiante de la cellule a une valeur

constante. Pour le bon déroulement des essais, il est nécessaire de définir plusieurs conditions
expérimentales comme suit :
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- Protocole de charge compléte

I1 est utilisé pour charger la cellule a 100% de SoC. La méthode de charge souvent utilisée
pour les cellules Li-ion est celle appelée « Courant constant/Tension constante ». Elle
consiste d’abord a charger la cellule a un courant constant a I.,ng jusqu’a ce que la tension
atteigne Uwmax con, puis charger avec une tension constante égale a la tension précédente
jusqu’a ce que le courant diminue et atteigne une valeur d’arrét de courant Ig, che. Si le
constructeur n’indique pas la valeur d’arrét de courant, C/10 est une valeur communément
admise.

- Protocole d’échantillonnage

I consiste a définir les périodes d’échantillonnage (Te) utilisées respectivement en régime
forcé et en relaxation. Afin de limiter le nombre de points de mesure pendant les relaxations
longues, il a ét¢ mise en place une stratégie d’échantillonnage a période variable dont le
détail est présenté dans I’ Annexe 5. Dans le cadre de la thése, les périodes d’échantillonnage
utilisées par défaut sont présentées dans le Tableau 51. Le choix de 0.1 s pour la période
d’échantillonnage minimale permet d’observer des constantes de temps de ’ordre de la
seconde (X1 s) en accord avec le cahier des charges de la thése. De plus, la plupart des bancs
de test peuvent fonctionner avec une telle période d’échantillonnage.

Période En régime En relaxation
d’échantillonnage forcé Premiéres 50s | 450s suivantes | 4500s suivantes | le reste

Tableau 51 : Périodes d’échantillonnage (Te) utilisées dans le cadre de la thése

- Protocole de sécurité

Il consiste a définir pour la cellule sa plage de tension autorisée ([Umin Essai» Umax Essai]) €t 5@
température maximale autorisée (Tn.x). Par défaut, la plage de tension autorisée est
déterminée par les tensions maximales et minimales en impulsions du Tableau 50 ([Umnin_ Essai,
Unmax Essai] = [Umin tmps Umax mp]). La température maximale autorisée est égale a la
température d’opération maximale de la cellule (Timax Essasi = Tmax). Etant donné qu’un essai
est constitué¢ de plusieurs étapes (par exemple, charge, décharge, repos), si la tension de la
cellule sort de la plage de tension autorisée dans une étape, le banc passe a 1’étape suivante
de I’essai en cours. Si la température de la cellule dépasse la température maximale
autorisée, le banc stoppe 1’essai en cours.
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A.2. Phase d’expérimentation

La phase d’expérimentation contient 4 essais.
A.2.1. Essail : Activation et test de capacité réelle

Les deux buts de I’essai 1 sont d’activer la cellule et de tester sa capacité. L’ activation de la
cellule se fait par des cycles de charge/décharge. Elle permet de stabiliser la performance de la
cellule. Aucun parametre n’est identifié a partir de 1’essai d’activation. Le détail de 1’activation de
I’essai 1 se trouve dans le Tableau 52. Les parametres de I’essai a définir sont :

- Ibch Essail : Courant de décharge

- AtRelax Essasit @ Durée de repos

Par défaut, Ipch gssai1 €t €gale a 1C et Afpelax Essait €St €gal a 20 minutes. La durée de I’essai
d’activation avec les valeurs par défaut des parameétres est environ 5 heures.

Nom d’étape Description SoC final

SoC initial - X%
Etape 1 : Décharge a Inch ggsain Décharger a Ipch gssait jusqu’a ce que la tension atteigne Upyin con 0%
Etape 2 : Repos de Atgeax Essail - 0%
Etape 3 : Charge a plein Charger avec le protocole de charge compléte 100%
Etape 4 : Repos de Atgeax Essail - 100%
Etape 5 : Décharge a Ipch ggsain Décharger a Ipch gssail jusqu’a ce que la tension atteigne Unyin con 0%

Durée totale estimée 5 heures

Tableau 52 : Détail de I’activation de la cellule de ’essai 1 (17 partie de 1’essai 1)

Le test de capacité de la cellule, effectué tout de suite apres I’activation de la cellule, permet
d’obtenir les valeurs de la capacité réelle (Cgay reel) €t du rendement faradique (n,). Il est constitué
d’un cycle complet de charge/décharge (cf. Etape 1 de la Figure 121). Le détail du test de capacité
de I’essai 1 se trouve dans le Tableau 53. Les paramétres de 1’essai a définir sont :

- Atrelax voule  : Durée de repos,

- Ibch TestCapa : Courant de décharge pour tester la capacité réelle de la cellule.

Par défaut, Atgelax voulue €St €gale a 1 h et Ipch Tesicapa €5t €gal @ 1C. On remarque que la valeur par
défaut de Atgelax voulue €t plus grande que celle de Atgelax Essait Utilisée dans I’activation de la cellule
(cf. Tableau 52). En effet, comme aucun parameétre du modéle de la cellule n’est identifié a partir de
I’essai d’activation, la durée de repos Atrelax Essait PeUt étre raccourcie pour réduire la durée totale de
’essai.
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Nom d’étape Description SoC final

SoC initial - 0%
Etape 1 : Repos de Atgeiax voulue - 0%
Etape 2 : Charge a plein Charger avec le protocole de charge compléte 100%
Etape 3 : Repos de Atgelax voulue - 100%
Etape 4 : Décharge a Inch Testcapa | Décharger a Iney resicapajusqu’a ce que la tension atteigne Upin con 0%
Etape 5 : Repos de Atgelax voulue - 0%

Durée totale estimée 5 heures

Tableau 53 : Détail du test de capacité de I’essai 1 (2°"° partie de ’essai 1)

A partir des résultats du test de capacité, la capacité réelle de la cellule est égale a la quantité
totale de charge enlevée pendant la décharge (cf. I’étape 4 du Tableau 53). Le rendement faradique
est le rapport de la capacité réelle sur la quantité totale de charge fournie pendant la charge (cf.
I’étape 2 du Tableau 53). La durée de ’essai de test de capacité est proche de 5 heures.

A.2.2. Essai?2 : Détermination du nombre des motifs en escalier

Le but de DI’essai 2 est de déterminer le nombre de motifs en escalier a appliquer
respectivement en décharge et en charge. Les motifs en décharge et en charge a utiliser, illustrés sur
la Figure 190, sont déterminés en fonction des courants maximauxX (Imax peh con €t Imax cha con) de la
cellule selon la méthode présentée dans le paragraphe 4.3.2.

Motif A en décharge

[—]

Temps

Courant des paliersen C
Palier 1 (1) | Palier 2 (I,) | Palier 3 (I.)
1 4 8

Imax_Dch_Con

Courant

max_Cha_Con

1
1
1
1
1
1

NIN|W|w|s
N~ lO(O|N

1.5

Motif B en charge

| l \ Temps

Figure 190 : Détermination des motifs en escalier en décharge et en charge

ASoC d’un motif
=10% par défaut

Courant

Le motif A en décharge (cf. Figure 190) est concu pour s’appliquer entre 95% et 5% de SoC
et le motif B en charge entre 5% et 85% de SoC :

- Le choix de 95% de SoC au lieu de 100% de SoC comme point de départ du motif A permet
d’obtenir un point de mesure de ’OCV a 95% de SoC. Cela est avantageux pour avoir une
courbe de I’OCV(SoC) en décharge plus précise aux SoCs ¢€levés, surtout pour les cellules
dont la courbe de ’OCV(SoC) en décharge évolue plus rapidement entre 100% et 95% de
SoC qu’entre 95% et 90% de SoC (cf. Figure 48 (b) du Chapitre 2).

- La plage entre 5% et 0% de SoC n’est pas testée par les motifs en escalier. En effet, le
comportement de la cellule devient fortement non-linéaire pendant cette plage et des
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créneaux simples seront utilisés dans 1’essai 3 pour tester cette plage afin de faciliter
I’identification des parameétres du modele.

- Le choix de 85% de SoC comme limite d’application du motif B est pour que la tension de
la cellule ne dépasse pas la limite de tension en charge (Umax con). Pour avoir une mesure de
la courbe de I’OCV(SoC) plus détaillée aux SoCs ¢€levés, comme certaines cellules peuvent
avoir la courbe de ’OCV(SoC) en charge qui évolue plus rapidement entre 90% et 95% de
SoC (cf. Figure 48 (b) du Chapitre 2), les OCVs sont mesurées a 90% et 95% de SoC en
utilisant deux créneaux de charge simples dont chacun ajoute 5% de SoC.

Finalement, a priori 9 motifs A en décharge et 8 motifs B en charge seront utilisés par
défaut. Afin de déterminer réellement le nombre de motifs a utiliser (Nmotit beh €t Nimotit cha), Un
essai de pré-test avec des motifs en escalier, décrit par le Tableau 54, est effectué. Les parametres
de I’essai a définir sont :

- Ipeh_Essai2 : Courant de décharge,
- Icha_Essaiz : Courant de charge,
- AtRelax_Essai2 : Durée de repos.

Par défaut, Ipch Essai2 €t Icha Essaiz sont égaux a 1C. La durée Atgelax voulue €St €gale a 20 minutes par
défaut comme aucun parameétre du modele n’est identifié a partir du résultat de I’essai 2. La durée
de I’essai 2 est environ 6 heures. La partie essentielle de I’essai 2 (I’étape 2 a I’étape 8) est aussi
illustrée sur la Figure 191.

Nom d’étape Description SoC final
SoC initial - 0%
Etape 1 : Charge a plein Charger avec le protocole de charge compléte 100%
Etape 2 : Mise a 25% de SoC Décharger a Inch pssai jusqu’a 25% de SoC 25%
Etape 3 : Repos d’une durée de Atgeiax Essaiz - 25%
Etape 4 : Décharges successives avec le motif | Appliquer 2 fois le motif A pour aller de 25% a 5%

en escalier de décharge de 25% a 5% de SoC | 5% de SoC. Entre deux motifs, un repos de durée
AtRelaxiEssaiZ est imPOSé-

Etape 5 : Décharge jusqu’a 0% de SoC Décharger a Inch gssaiz pour aller a 0% de SoC 0%
Etape 6 : Mise a 65% de SoC Charger a Icp, gssai2 Jusqu’a 65% de SoC 65%
Etape 7 : Repos d’une durée de Atpeiax Essaiz - 65%
Etape 8 : Charges successives avec le motif Appliquer 2 fois le motif B pour aller de 65% a 85%

en escalier de charge de 65% a 85% de SoC 85% de SoC. Entre deux motifs, un repos de
durée Atgelax Essaiz €St IMposé.

Etape 9 : Décharge jusqu’a 0% de SoC Décharger a Inch gssaiz pour mettre a 0% de SoC 0%

Durée totale estimée 6 heures

Tableau 54 : Détail de I’essai 2 pour déterminer les nombres des motifs en escalier a utiliser en
décharge et en charge
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SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC

=100% =25% =15% =5% =0% =65% =75% =85%

-

c

e

3] —— |—']] |—']] O R
© \ J N § J \ ) L 1° 1 1 Tem' S

. v — 0 "I] '-|] p
\ J \ J
Etape 2 Etape 4 Etape 5 Y Y
Etape 6 Etape 8

Figure 191 : Illustration du déroulement de 1’étape 2 a 1’étape 8 de I’essai 2

Avec le résultat de 1’étape 4 de I’essai 2, le nombre de motifs a appliquer en décharge est
déterminé ainsi :

- Si la tension de la cellule de I’étape 4 est en dessus de la tension de limite Upin con, l€
nombre de motifs a appliquer en décharge Nyioiit peh = 9.

- Si la tension provoquée par le deuxiéme motif atteint la tension de limite, Nyotir pen = 8. Un
créneau de décharge d’amplitude Ipch Essaiz Templacera le 9°M motif pour enlever 10% de
SoC.

- Si la tension provoquée par le premier motif atteint la tension de limite, Nyioiit pen = 7. Deux
créneaux de décharge d’amplitude Ipeh pssaiz remplaceront les 8™ et 9°™ motifs, chaque
créneau enlevant 10% de SoC.

Le nombre de motifs a appliquer en charge (Nwmotir cha) €st déterminé de méme fagon avec le résultat

de I’étape 8 de I’essai 4. Ces nombres de motifs a appliquer (Numotif peh €6 Nmotir cha) s€ront utilisés a

I’essai 3.

A.2.3. Essai3: Test du comportement dynamique avec les motifs en escalier

Le but de I’essai 3 est de récupérer les mesures (courant et tension) des motifs en escaliers
pour identifier les paramétres des modeles a différents SoCs (cf. I’étape 2 de la Figure 121). Le
détail de I’essai 3 se trouve dans le Tableau 55. Les paramétres de 1’essai a définir sont :

- Ibch Essai3 : Courant de décharge,

- Icha Essais : Courant de charge,

- Atrelax voulwe  : Durée de repos.

Par défaut, les Ipch Essaiz €t Icha Essaiz sont égaux a 1C. La durée Atgelax voune €St égale a 1 heure par
défaut afin de limiter la durée de I’essai 3 a une durée raisonnable (environ 26 h sur le Tableau 55).
La durée de 1 heure de repos permet d’identifier des constantes de temps jusqu’a I’ordre de 1000 s
(cf. Tableau 40). Si I’on rallonge la durée de repos a une durée plus grande, par exemple a 24 h pour
identifier la constante de temps de I’ordre de 10*s (cf. Tableau 39), la durée totale de I’essai 3 sera
alors d’environ 23 jours, ce qui est difficilement acceptable dans la pratique. La partie essentielle de
I’essai 3 (étape 2 a étape 12) est aussi illustrée sur la Figure 192.
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Nom d’étape Description SoC final
SoC initial - 0%
Etape 1 : Charge a plein Charger avec le protocole de charge compléte 100%
Etape 2 : Mise a 95% de SoC Décharger a Ipe Essaiz jusqu’a 95% de SoC 95%
Etape 3 : Repos d’une durée de Atreiax voulue - 95%
Appliquer Nyjoiif pen fois le motif A. 5%
Si Niotit peh < 9, appliquer par la suite (9 -
Etape 4 : Décharges successives avec les motifs en Nwmotif Den) créneaux de décharge d’amplitude
escalier de décharge de 95% a 5% de SoC Ipch Essaia-
Entre deux motifs ou deux créneaux, une durée
de Atrelax vourwe d€ repos est imposée.
Etape 5 : Décharge a Ipep gssaiz jusqu’a 0% de SoC - 0%
Etape 6 : Repos d’une durée de Atreiax voulue - 0%
Etape 7 : Charge a Icp, Essaiz de 0% a 5% de SoC - 5%
Etape 8 : Repos d’une durée de Atreax voulue - 5%
Appliquer Nyjoiif cna fois le motif B. 85%
Si Nwotit cha < 8, appliquer par la suite (8 -
Etape 9 : Charges successives avec les motifs en Nimotit cha) Créneaux de charge d’amplitude
escalier de charge de 5% a 85% de SoC Vesim moser
Entre deux motifs ou deux créneaux, une durée
de Atrelax voulue d€ repos est imposée.
Etape 10 : Charge a Icp, Essaiz de 85% a 90% de SoC 90%
Etape 11 : Repos d’une durée de Atreiax voulue - 90%
Etape 12 : Charge a Icp, Essaiz de 90% a 95% de SoC - 95%
Etape 13 : Repos d’une durée de Atreax voulue - 95%
Durée totale estimée 26 heures

Tableau 55 : Détail de I’essai 3 pour tester les comportements dynamiques avec les motifs en

SoC
=5%

SoC SoC
=100% =95%

Al

escalier
SoC SoC SoC SoC SoC
=0% =5% =85% =90% =95%

Courant

Etape 2 Etape 4

(9 motifs par défaut)

T

e e

Y
Etape 7 Etape 9 Etapes 10 a 12

(8 motifs par défaut)

Figure 192 : Illustration du déroulement de 1’essai 3

Avec le résultat de 1’essai 3, les paramétres du modele de la cellule peuvent étre identifiés a

différents SoCs et courants selon la méthode d’identification présentée dans le paragraphe 4.3. De

plus, I’ajout des créneaux simples aux SoCs extrémes permet d’avoir une mesure plus détaillée des

courbes de ’OCV(SoC) en décharge et en charge comme indiqué dans le paragraphe A.2.2.
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A.2.4. Essai4: Test de résistance série avec des impulsions de courant

L’essai 4, qui est optionnel, consiste a appliquer a la cellule des peignes d’impulsions de
courant en décharge et en charge comme 1’étape 3 de la Figure 121 en cas de besoin de compléter la
cartographie de la résistance pour les courants forts. Le peigne d’impulsions a utiliser, illustré sur la
Figure 193, est déterminé en fonction des courants maximaux en impulsion de la cellule (cf.
Imax Deh mp €t Imax cha mp du Tableau 50). Sur la Figure 193, le peigne contient Niy, paires
d’impulsions. La i"™ paire d’impulsions est décrite par :

- Ipch i : Niveau du courant d’impulsion en décharge,

- Atpen : Durée de I’impulsion en décharge,

- Atrelax Deh i 2 Durée de repos aprés I’'impulsion en décharge,
- Icha ;i : Niveau du courant d’impulsion en charge,

- Atcha : Durée de I’impulsion en charge,

- Atrelax cha i @ Durée de repos aprés I’'impulsion en charge.

Le nombre de paires d’impulsions Ny, est égal a 5 par défaut. Le niveau du courant pour chaque
impulsion (Ipeh ; et Icna i) est défini par défaut par le Tableau 56. La durée de I’impulsion en
décharge Atpe, ; est égale a 5 fois la période d’échantillonnage Te par défaut. Comme la période
d’échantillonnage est égale a 0.1 s par défaut (cf. Tableau 51), la durée de I’'impulsion en décharge
Atpen ; est égale a 0.5 s par défaut. La durée de I’impulsion en charge Atcy, ; est adaptée en fonction
de I’'impulsion en décharge précédente de maniére a ce que la variation du SoC d’une paire
d’impulsions soit nulle. Les durées de repos apreés les impulsions en décharge et en charge
(Atrelax_Deh i €t Atrelax_cha i) SONt égales a 20 s par défaut.

IDn:h_i
Une paire d’impulsions

Courant

AtDch i

| | EEN
| | A."'Relax_cha_i Temps

At(:ha_i

ICha_i

———
N, Paires d’impulsions

Figure 193 : Un peigne d’impulsions de courant

Numéro de la paire
AL 1 2 Nimp
d’impulsion i
Courant des impulsions
Imax C. m/Nm 2.Imax C. l’l’l/Nl’l’l e Nll’l’l 'Imax C. my /Nl’l’l
en décharge (IDch_i) . Dch_Imp Imp . Dch Imp Imp p _ Dch_Imp Imp
Courant des impulsions
en charge (Icha_i) - ImaxfChafImp/ NImp '2'Imax7Cha7[mp/ NImp cee - Nimp'ImaxfChaflmp/ NImp

Tableau 56 : Détermination par défaut du niveau de courant pour chaque impulsion du peigne

23/04/2013 211/233



Une fois que le peigne a utiliser est défini, il est appliqué répétitivement a différents SoCs
par défaut entre 95% et 5% de SoC comme illustré sur la Figure 194 :

- Le choix de la plage entre 95% et 5% permet que la tension de la cellule ne dépasse pas les
limites de tension (Umin 1mp €t Umax_1mp) aux extrémités du SoC (> 95% et < 5%).

- La séquence type 1 contient un peigne et un créneau de courant a 1C qui enleve 10% de SoC
par défaut. Elle est appliquée entre 95% et 15% de SoC, ce qui permet de tester dans cette
plage de SoC la résistance série a chaque 10% de SoC.

- La séquence type 2 contient un peigne et un créneau de courant a 1C qui enléve 5% de SoC
par défaut. Elle est appliquée entre 15% et 5% de SoC, ce qui permet de tester dans cette
plage de SoC la résistance série a chaque 5% de SoC ou est présent une non-linéarité plus
sévere de R, selon la littérature.

Un peigne avec : Séquence type 2:
Nimp impulsions en décharge = Un peigne
Nimp impulsions en charge = Un créneau par
" ASoC d’une peigne = 0% défaut a 1C et
ASoC =5%
SoC SoC SoC
=95% =15% | =5%

Courant

Ng¢q1 (8 par défaut) Nssq2 (2 par défaut)

Figure 194 : Application répétitive du peigne d’impulsions entre 95% et 5% de SoC

Dans la pratique, 1’application du peigne avec des impulsions de fort niveau risque de faire
sortir la tension de la cellule en dehors de la plage de tension autorisée. Afin de réduire ce risque,
une simulation du profil de la Figure 194 est effectuée avec le modéle de la cellule obtenu grace a
I’essai 3. Cela permet d’obtenir a priori la réponse en tension de la cellule. Pour un SoC donné, si la

tension simulée de la cellule dépasse la plage de tension autorisée a partir de la j*™ impulsion, les

e eme

impulsions a partir de la j*™ impulsion seront remplacées par la (j-1)*™ impulsion du peigne.
L’essai a appliquer avec les peignes ajustés pour différents SoCs est présenté dans le Tableau 57.
Les parametres de 1’essai 4 a définir sont :

- Ibch Essaid : Courant de décharge (1C par défaut)

- AtRelax_Essaid : Durée de repos (20 minutes par défaut)

Par défaut, le courant Ipch Essais €St €gal a 1C et la durée Atgpelax Essaia €5t €gale a 20 minutes pour

réduire la durée de 1’essai.
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Nom d’étape Description SoC final
SoC initial - 0%

Etape 1 : Charge a plein Charger avec le protocole de charge compléte 100%
Etape 2 : Mise a 95% de SoC Décharger a Ipch ggsaia Jusqu’a 95% de SoC 95%
Etape 3 : Repos d’une durée de Atgeiax Essais - 95%
Etape 4 : Test des R, avec les séquences de type | Appliquer 8 fois la séquence de type 1 a la cellule, 15%
1 apres chaque séquence, une durée de Atrelax Essais

est imposée
Etape 5 : Test des R, avec les séquences de type | Appliquer 2 fois la séquence de type 2 a la cellule, 5%
2 apres chaque séquence, une durée de Atrelax Essais

est imposée
Etape 6 : Test des R avec un peigne a 5% de Appliquer 1 fois le peigne a la cellule 5%
SoC

Durée totale estimée 8 heures

Tableau 57 : Détail de I’essai 4 pour tester la résistance série de la cellule aux forts courants

Avec le résultat de I’essai 4, les sauts de tension provoqués par les impulsions peuvent étre

utilisés pour identifier la résistance série aux forts courants et a différents SoCs (cf. 1I’étape 3 de la

Figure 121).

23/04/2013

213/233




Annexe 5. Outil de choix de la période d’échantillonnage pour la mesure de la
tension de relaxation

Dans le cadre de la caractérisation d’une batterie, il est nécessaire d’étudier les caractéristiques de la
batterie durant la relaxation qui est une phase aprés un arrét de sollicitation ou le courant de la batterie est nul
et la tension de la batterie tend vers une valeur finie appelée OCV (Open Circuit Voltage) ou tension a
I’équilibre. L’évolution de la tension de relaxation est décrite par des constantes de temps de I’ordre de
quelques millisecondes a quelques dizaines d’heures (cf. Chapitre 2). Au début de la mesure expérimentale
de la tension de relaxation, une période d’échantillonnage (Te) courte du systéme d’acquisition est nécessaire
pour observer les constantes de temps rapides que 1’on veut identifier. La dynamique de la tension de
relaxation devenant de plus en plus lente, il n’est pas nécessaire de conserver une période d’échantillonnage
courte pour toute la durée des mesures. En appliquant des périodes d’échantillonnage variables au cours de la
mesure pour qu’elles soient adaptées au domaine temporel des constantes de temps, on évitera de générer des
données de mesure surabondantes tout en assurant la meilleure précision possible.

Afin de bien répondre a cette nécessité, un outil sous Excel a été réalisé pour déterminer les périodes
d’échantillonnage variables au juste nécessaire a utiliser pendant une mesure de la tension de relaxation.
Avec cet outil, on pourra réaliser une acquisition adaptée a ’identification des différentes constantes de
temps. L’utilisateur doit fournir la valeur de la plus petite constante de temps estimée pour la relaxation
considérée et la durée de I’enregistrement. Puis en fonction de divers parametres modifiables par I'utilisateur
(rapport entre 2 périodes d’échantillonnage, nombre minimal d’échantillons pour identifier une constante de
temps), 1’outil calcule les différentes périodes d’échantillonnage nécessaires, leurs plages d’utilisation et le
nombre de points de mesure obtenus.

(a) Principe de I’outil de détermination des périodes d’échantillonnage variables

Le principe mis en ceuvre pour déterminer les plages d’utilisation des différentes périodes
d’échantillonnage (Te,, Te,, ..., avec Te; < Tei) pendant la mesure de la tension d’une relaxation est le
suivant : soit une période d’échantillonnage Te;, elle ne permet pas d’identifier correctement une constante
de temps plus faible qu’une certaine valeur. Il ne faut donc pas employer cette période Te; tant que la
dynamique associée a cette constante de temps évolue encore, ¢’est-a-dire pour des instants antérieurs a une
certaine limite. De proche en proche on peut aussi fixer les limites d’utilisation de chaque valeur de Te;. La
détermination des périodes d’échantillonnage variables se déroule en 5 étapes comme dans le Tableau 58.
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Dans le cadre de ’exemple précédent (Tableau 59), on peut tracer I’évolution de la période
d’échantillonnage en fonction du temps en échelle logarithmique comme sur la Figure 195.

Pérodes d'échantillonnage (Te) utilisées pendant la relaxation

100

100 1000 10000 100000

o
=)

Te a I'échelle logarithimique (s)

Temps en échelle logarithmique (s)
(Temps commencé a partir du premier point d'échantillonnage)

Figure 195 : Exemple des périodes d’échantillonnage utilisées pendant une relaxation de 24h

(c¢) Exemple d’application de I’outil de détermination des périodes d’échantillonnage
variables

Présentée sur la Figure 196, I’interface de 1’outil est organisée en deux parties :

- La partie gauche : « Paramétres a Saisir par 1’Utilisateur » englobe les étapes 1 a 4 du Tableau
58

- La partie droite : « Résultats » affiche sous forme d’un graphique et de tableaux le résultat des
périodes d’échantillonnage variables déterminées par 1’étape 5 du Tableau 58. Seule la durée
d’application est reportée dans ce tableau de synthése. Le nombre total de points échantillonnés est
aussi indiqué dans cette partie.

Avec cet outil, I'utilisateur peut vérifier le nombre total de points échantillonnés et augmenter ou réduire

ce nombre en ajustant les parametres dans les étapes 1, 2 ou 3 en fonction de son application.

Outil de dé ination des périodes d'é il (Te) a utiliser pendant une relaxation
Paramétres a Saisir par I'Utilisateur Résultats
Etape 1: Calculer la période d'échantillonnage minimale Pérodes d'échantillonnage (Te) utilisées pendant la relaxation
T_min_voulu : Constante de temps minimale que I'on veut 3] .
identifier (s) |1 o
a : Rapport de (T_min_voulu )Te 10
[ Te_min: Période d minimale § 701

apport entre deux Te 10
maximaie (s) 00

Etape 3: Fixer le domaine de contribution pour chaque constante de
temps

& Nombre de T a partir duquel sa constribution en tension| 5 o 1o 1o 10000 100000
peut étre négligée
Etape 4 : Saisir la durée i de la relaxation
o Temps on échelle logarithmique (3
Areton s Durée de 0 (Temps commencé  partir du premier point d'échantillonnage)
relaxation
® 86400
Périodes d'é il a utiliser pour la relaxation
Nombre
NumérodeTe | Te (5 urss) e toalde | 2215
© (h:m:s) /potm points
i 01 ] o000 | o1
2 1 0 0w® | 4
3 10 4500 1:15:00 450
1 oo Bl | B0 | 814

Figure 196 : Interface de I’outil de détermination des périodes d’échantillonnage sous Excel
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Annexe 6. Parameétres du modele de la cellule identifiés avec 1a mesure de la
Figure 151

Les parametres identifiés a partir des profils en décharge et en charge de 1’essai 3 sont
présentés respectivement sur la Figure 197 et la Figure 198. Les valeurs des résistances sont
affichées a I’échelle logarithmique afin de mieux les visualiser.

ocv R (ohm) R, (ohm) 7, (9)
El
3.5 14 107 g PP 10 S
,,,,,, E R, a1C at1c
10 R, 2 1C £ 19 kb
R 2 R, a4C 7, a4C
= = Ry a4C = 107 5
s E R a8C E E R, 4 8C - 7, a8C
5 S s @ S r-_ - - - - 5 - t, en relaxation -
o [ | © 10
|
1.9 !
10 ———
10 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
SoC SoC SoC
, R, (ohm) 7, (9) , R; (ohm) 13 (9)
10 50 10 200
E Rz aic 1,en régime forcé R3 aic
— 10k R, 4 4C et 8C 40 1, en relaxation ST R, 4 4C et 8C 180p - - - -~
£ ==g====== £ \ Z 100 ~ _~_
- L - - —-tFt-—-—-—-=-- d | L4 L
x 10° ¥ 10t = == 5 1, en régime forcé
‘ L
3 4 | T3 en relaxation
10 L 10 ! 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
SoC SoC SoC
) R4 (ohm)
10 ‘ 1800
|
0 |
=10 F-—————F-—————— 1600
£ \ z
< w s
¢ 10" - - —==— = = 1400
|
4 |
10" L 1200
0 0.5 0
SoC

74 (8)
10
2 a-1C
- 3 a-2C
E w 7,a-4C
CA < 5L — — '
14 T, en relaxation
A=
0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
SoC SoC SoC
7, () , R, (ohm) 15 (8)
100 10 K ———
1, en régime forcé R3 a-1C |
1, en relaxation _ R;a-2Cet-4C 200 &, I ‘T R
) .g T 0
e C) | -
.4 | 100 5 en régime forcé
|
| 15 en relaxation
5 ‘
10 0
0 0.5 1 0 0.5 1

SoC SoC

1750

1700

74 (5)

1650

1600
0

SoC

Figure 198 : Parameétres identifiés avec le profil en charge de 1’essai 3 de la cellule d’A123
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Annexe 7. Cartographie de la résistance série Rs identifié¢ avec la mesure de
I’essai 4

La Figure 199 présente la cartographie de la résistance série pour des courants forts en
fonction du SoC identifiée a partir de I’essai 4 (cf. Figure 153). Pour les courants en décharge, la
résistance série diminue quand I’amplitude de courant augmente. La tendance de la résistance série
pour les courants en charge est moins évidente. Cela est d’une part 1i¢ aux amplitudes des courants
en charge qui sont trop faibles pour faire apparaitre une dépendance de la résistance en fonction du
courant, et d’autre part au bruit de mesure de tension du banc Delta/H&H qui a une influence sur la
précision d’identification de la résistance. Par exemple, pour le courant en charge de - 2 A, la
variation importante de la résistance est liée au bruit de mesure de tension du banc Delta/H&H qui
est de ’ordre de 10 mV et qui engendre une incertitude de 10 mV / 2 A = 5 mQ sur la résistance

pour le courant - 2 A.

Résistance série Rs en décharge pour différents courants (Idch>0, Ich<0)

€
< L
)
»
14
100
€ : —
<
o |
= J‘ B
x |
5 _
|
|
j‘ _
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 199 : Résistance série pour différents courants forts de la cellule d’A123
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Annexe 8. Trois cellules caractérisées avec la procédure de caractérisation

Catégorie Description Kokam NEC Saft | Unité
Technologie Technologie de la cellule NMC LMO NiMH -
Capacité Capacité nominale (Cgat Nom) 12.0 4.3 3.0 Ah
Courant de décharge maximal en continu (Inax peh con) 60 12 40 A
Courant Courant de décharge maximal en impulsion (Imax peh mp) 240 30 150 A
Courant de charge maximal en continu (Imax cha con) 36 4.5 3 A
Courant de charge maximal en impulsion (I cha tmp) - - - A
Tension minimale pour la décharge en continu (Upin con) 2.7 2.5 0.8 A\
Tension Tension maximale pour la charge en continu (Upnax con) 4.2 4.2 - A\
Tension minimale pour la décharge en impulsion (Upin 1mp) - - 0.6 A\
Tension maximale pour la charge en impulsion (U imp) - - - A\
, Température d’opération maximale (T ) 60 60 40 °C
Température - — —
Température d’opération minimale (T ;) -20 -30 -10 °C
Photo Photo de la cellule - * M -
- =
Tableau 60 : Informations des cellules de Kokam, NEC et Saft
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Annexe 9. Justification de la dépendance au courant des tensions de relaxation
par analogie avec une réponse exponentielle a une impulsion

Sur la Figure 109, les chutes de tension U3z relax €t Us Rrelax, cOrrespondant aux constantes de
temps les plus grandes (T3 relax €t T4 Rrelax), NE présentent pas une dépendance remarquable au
courant. Cela s’explique par analogie avec une réponse exponentielle d’un circuit R//C & une
impulsion de courant.

La tension du circuit R//C a la fin de la sollicitation de I’'impulsion peut s’exprimer
par I’équation (123) :

At
U=I~R-{1—e TJ (123)
avec :
U : tension du circuit R//C a la fin de sollicitation de I’impulsion
I : courant de I’impulsion
At : durée de I’impulsion
T : constante de temps du circuit R/C
Casl:
Quand la durée de I’'impulsion At est trés supérieure a la constante de temps T du circuit
R//C:
At>>1 (124)
L’équation (124) peut étre approximée par :
U=I-R (125)

Cela indique que la tension U varie en fonction du courant I.

Cas I :
Quand la durée de I’'impulsion At est trés inférieure a la constante de temps T du circuit R//C :
At<<1t (126)
L’équation (123) peut étre approximée par :
U=1.rR-2 (127)

T
Le produit de I et At correspond a la charge échangée pendant 1I’impulsion :

AQ=1-At (128)
En remplagant [-At par AQ, I’équation (127) devient :

U=RA0 (129)
T

L’équation (129) indique que la tension U varie seulement en fonction de la charge AQ. Comme les
différentes impulsions de régime forcé ont le méme AQ, les valeurs Uj relax correspondant a ces
constantes de temps sont les mémes quel que soit le courant.
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Nomenclature

(Pour les Chapitres 3, 4 et 5)

: Valeur entiére pour déterminer la plus petite constante de temps théorique

: Valeur entiére pour déterminer la condition a la limite supérieure des constantes de temps
théoriques

: Erreur acceptable
: Rapport de deux constantes de temps consécutives
: Rapport entre deux constantes de temps reconstruites

: Valeur entiere pour déterminer la condition a la limite inférieure des constantes de temps
théoriques

: Constante de temps d’un circuit R/C

: Constante de temps d’un circuit R//C en relaxation

: Condition a la limite inférieure d’une constante de temps Tj geiax

: Condition a la limite supérieure d’une constante de temps Tj gelax

: Constante de temps d’un circuit R//C en régime forcé

: Ti pour le courant I,

: Ti pour le courant I,

: Ti pour le courant I,

: Constante de temps reconstruite

: Premiére constante de temps reconstruite supérieure a T,

: Plus petite constante de temps identifiable parmi les constantes de temps reconstruites
: Plus grande constante de temps identifiable parmi les constantes de temps reconstruites
: Condensateur d’un circuit R//C

: Capacité réelle de I’assemblage

: Capacité réelle de la cellule

: Capacité nominale de la cellule

: Capacité réelle d’une cellule dans I’assemblage

: Fonction qui renvoie 1’arrondi a la valeur supérieure de X0

: Courant de la cellule en fonction du temps

: Courant de la cellule a un instant donnée

: valeur de courant

: valeur de courant

: Valeur de courant du 1* palier du motif de courant

: Valeur de courant du 2 palier du motif de courant

: Valeur de courant du 3% palier du motif de courant

: Courant constant de charge

: Un courant de charge de I’essai 2

: Un courant de charge de 1’essai 3

: Courant de la i™ impulsion en décharge de 1’essai 4
: Courant de décharge de I’essai 1

: Courant de décharge de I’essai 2

: Courant de décharge de I’essai 3

: Courant de décharge de I’essai 4

: Courant de la i™ impulsion en décharge de 1’essai 4
: Courant de décharge pour tester la capacité réelle

: Courant indiquant la fin de charge

: Courant de décharge maximal en continu

: Courant maximal de la cellule

: Courant de décharge maximal en impulsion

: Courant de charge maximal en continu

: Courant de charge maximal en impulsion

: Courant de référence en décharge pour tester la capacité réelle
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: Température maximale de la cellule autorisée pendant I’essai
: Nombre de circuit R/C

: Nombre de créneaux de décharge de I’essai 3

: Nombre de créneaux de charge de ’essai 3 a I, gssais 1
: Nombre de créneaux de charge de 1’essai 3 a Icn, gssais 2
: Nombre de points de mesure de tension pendant une relaxation
: Nombre des impulsions de décharge de 1’essai 4

: Limite inférieure des nombres possibles des circuits R//C
: Limite supérieure des nombres possibles des circuits R//C
: Nombre de motifs prédéfini de décharge de I’essai 3

: Nombre de motifs prédéfini de charge de I’essai 3

: Nombre de séquence de type 1 de I’essai 4

: Nombre de séquence de type 2 de I’essai 4

: Nombre de circuits R//C a tester

: Tension de circuit ouvert a un état de charge donné

: Tension de circuit ouvert initial

: Tension de circuit ouvert en relaxation

: Tension de circuit ouvert a la fin du RF,

: Tension de circuit ouvert a la fin du RF,

: Tension de circuit ouvert a la fin du RF,

: Tension de circuit ouvert pendant la relaxation

: Facteur pour I’échantillonnage géométrique

: Charge acceptable d’une cellule dans 1’assemblage

: Charge acceptable de I’assemblage

: Charge disponible d’une cellule dans I’assemblage

: Charge disponible de 1’assemblage

: Charge échangée

: Résistance de cablage

: Résistance d’un circuit R//C

: Résistance d’un circuit R//C en régime forcé

: Ri pour le courant I,

: Ri pour le courant I,

: R; pour le courant I,

: Résistance de série

: Rs pour le courant I,

: Rs pour le courant I,

: Rg pour le courant I,

: Régime forcé a pour le courant I,

: Régime forcé b pour le courant I,

: Régime forcé ¢ pour le courant I,

: Etat de charge de I’assemblage

: Etat de charge d’une cellule dans 1’assemblage

: Etat de charge initial d’une cellule dans I’assemblage

: Etat de charge final d’une cellule dans 1’assemblage

: SoC a la fin des motifs en décharge de I’essai 3

: SoC a la fin des motifs en charge de 1’essai 3

: SoC ala fin du RF,

: SoC ala fin du RF,

: SoC ala fin du RF,

: SoC pendant la relaxation

: Variation de SoC d’un motif

: Temps

: Temps réinitialisé pour I’étude de la relaxation

: Temps réinitialis¢ pour le régime forcé « a »

: Temps réinitialisé pour le régime forcé « b »

: Temps réinitialisé pour le régime forcé « ¢ »

: Instant a la fin du régime forcé
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: Période d’échantillonnage

: Température maximale d’opération de la cellule

: Température minimale d’opération de la cellule

: Durée du régime forcé « a » (RF,)

: Durée du régime forcé « b » (RFy)

: Durée du régime forcé « ¢ » (RF,)

: Durée de la i"™ impulsion en décharge de I’essai 4

: Durée de la i"™ impulsion en charge de I’essai 4

: Durée de relaxation

: Durée de relaxation aprés lai™ impulsion en charge de 1’essai 4

-eme

-eme

: Durée de relaxation aprés lai™ impulsion en décharge de ’essai 4
: Une durée de relaxation de ’essai 1

: Une durée de relaxation de ’essai 3

: Durée de relaxation voulue de I’essai 4

: Relaxation voulue

: Tension de la cellule en fonction du temps

: Chute de tension sur un circuit R//C en fonction du temps

: Chute de tension sur la résistance de cablage

: Chute de tension sur la résistance série R en fonction du temps

: Tension de la cellule a un instant donnée

: Tension constante de charge

: Tension de la cellule a un instant donnée

: Tension de la cellule a la fin du régime forcé « a » (RF,)

: Tension de la cellule a la fin du RF,

: Tension de la cellule a la fin du RF,

: Chute de tension sur le circuit R;//C; au début de la relaxation

: Chute de tension sur le circuit R; /C; a la fin du régime forcé « a » (RF,)
: Chute de tension sur le circuit R; //C;a la fin du RF,

: Chute de tension sur le circuit R; //C; a la fin du RF,

: Tension maximale de la cellule autorisée pendant 1’essai

: Tension maximale de la cellule pour la sollicitation en continu

: Tension maximale de la cellule pour la sollicitation en impulsion
: Tension minimale de la cellule pour la sollicitation en continu

: Tension minimale de la cellule autorisée pendant 1’essai

: Tension minimale de la cellule pour la sollicitation en impulsion
: Tension initiale de la relaxation

: Chute de tension sur R; a la fin du RF,

: Chute de tension sur R; a la fin du RF,

: Chute de tension sur R a la fin du RF,

: Saut de tension causé par le changement de courant de 0A a I,

: Saut de tension causé par le changement de courantde [, a I,

: Saut de tension causé par le changement de courant de I, a I,
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