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Glossaire

GLOSSAIRE

BMS : Battery Management System, soit le systéme de gestion de la batterie
BPI : Banque Publique d’Investissement

BTP : Batiment et Travaux Publiques

CAN : Controller Area Network

CTE : Chaine de Traction Electrique

CEA : Commissariat & I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives

CO : Monoxyde de Carbone

COs- : DiOxyde de Carbone

DOD : Depth Of Discharge, soit la profondeur de décharge de la cellule de batterie
ESTACA : Ecole Supérieure des Techniques Aéronautiques et de Construction Automobile
GES : Gaz a Effet de Serre

GPS : Global Positionning System

HC : Hydrocarbures

HCNM : Hydrocarbures Non Méthaniques

HE : Haute Energie

HP : Haute Puissance

IMU : Inertial Measurement Unit, ou centrale de mesure a inertie

LCO : Lithium Oxyde de Cobalt

LFP : Lithium Phosphate de Fer

LMO : Lithium Oxyde de Manganése

LTO : Lithium titanate (Titanium Oxyde)

NCA : Nickel Cobalt Aluminium

Université Paris-Saclay
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Glossaire

NEDC : New European Driving Cycle

NiCd : Nickel Cadmium

NiMH : Nickel Metal Hydride

NMC : Nickel Manganése Cobalt

NOx : Oxydes d’azote

OCV : Open Circuit VVoltage ; ou tension a vide, en circuit ouvert
PM : Particule Matérielle

PME : Petite et Moyenne Entreprise

PSO-NM : Particular Swarm Optimization — Nelder Mead
PTAC : Poids Total Autorisé en Charge

SD : Secure Digital card

SEI : Solid Electrolyte Interphase

SOC : State Of Charge, soit 1’état de charge de la batterie
SOH : State of Health, soit 1’état de santé de la batterie
TCO : Total Cost of Ownership

TPMR : Transport de Personne & Mobilité Réduite

UHP : Ultra Haute Puissance

V2G : Vehicle to Grid

VU : Véhicule Utilitaire

VUE : Véhicule Utilitaire Electrique

WLTP : Worldwide harmonised Light vehicle Test Procedure
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Introduction Generale
Projet VUE-Flex et Contexte de la thése

INTRODUCTION GENERALE

Le colt de I’électrification d’un véhicule, ’autonomie, la durée de vie des batteries et
I’adaptation des infrastructures électriques pour la recharge sont les principaux freins au
développement des ventes de vehicules électriques. La problématique est de rendre le véhicule
¢lectrique plus attractif pour le client et compétitif d’un point de vue économique. Le verrou
principal aujourd’hui est le colt de la batterie qui représente jusqu’a 50% du prix d’achat du
véhicule (Figure 1), 40%*1%% pour I’application étudiée et suivant la capacité de la batterie.

Colt du VUE

Batteries
40%

E]
Véhicule
36%

Figure 1 : Répartition des codts du véhicule

Dans le domaine de [’utilisation professionnelle du véhicule électrique utilitaire,
I’équation économique n’est pas satisfaite par les offres du marché. Le véhicule utilitaire,
notamment le segment du 3,5¢, est trés diversifié et comprend de nombreuses variations de
configurations de bases (longueur, hauteur, PTAC...). A cela vient s’ajouter une grande
diversité de clients avec des contraintes métier pouvant impacter la dynamique et I’architecture
électrique du veéhicule, allant de la rampe de chargement motorisée aux systémes de température
dirigée pour le transport de denrées périssables ou de médicaments fragiles. Pour la grande
majorité, les professionnels utilisent des véhicules utilitaires de maniére ritualisée et effectuent
les mémes types de trajets quotidiens.

Dans ce contexte la rentabilité est plus facile a appréhender. En effet, la meilleure

connaissance des attendus quotidiens du véhicule sont mieux définis et I’investissement que

Université Paris-Saclay >
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représente le colt d’achat est, dans ce cas, plus simplement justifiable. Cependant le client a
besoin d’une garantie pour étre rassuré sur les performances et la fiabilité du véhicule. La
batterie, qui est le composant le plus sensible que ce soit économiquement ou en fiabilité, doit
étre convenablement garantie. Les tests sur les cellules de batteries sont des lors indispensables
et la modélisation apparait nécessaire pour appréhender au mieux les différents cas de figure de
vieillissement susceptibles de survenir. L’objectif de garantie est fixé a 3 ans ou 100°000km
pour la chaine de traction et le véhicule de base, et a 5 ans ou 1500 cycles pour la batterie. Un
cycle de la batterie est considéré comme étant une charge-décharge compléte (100% du DOD).
Toute charge-décharge incomplete sera comptabilisée comme une fraction de cycle. Aussi le
calcul sera fait par comptabilisation des « amperes-heures » déchargés, puis convertis en cycles
en divisant le nombre d’ampeére-heure déchargés par la capacité de la batterie (en Ah). La durée
de vie de la batterie, en cycles, est définie comme le nombre de cycles complets équivalents
qu’une batterie peut effectuer avant que sa capacité ne descende en dessous de 80% de sa
capacité initiale. A I’inverse, le nombre de cycles peut étre converti en quantité d’énergie
déchargée afin de prendre en compte les portions de cycle (DOD < 100%). Considérant une
capacité initiale de 100Ah et une perte maximum de 20% de la capacité nominale au bout de
1500 cycles, le nombre d’Ah décharges garantis est déterminé par le calcul :

1500. (100Ah 1°°%+(1°°%‘2°%)) — 135 0004h.

Le coté économique étant le verrou principal a la démocratisation de la chaine de
traction électrique, il faudra donc agir sur le colt de fabrication du véhicule en électrifiant « au
plus juste » chaque véhicule utilitaire 3,5t dans son usage professionnel spécifique, a 1’aide

d’une conception modulaire et flexible.

Pour cela il est nécessaire de développer une méthode de calcul du codt de revient global
que représente le véhicule dans son utilisation professionnelle. L’objectif est ensuite de
s’assurer que le dimensionnement du véhicule est adapté au mieux pour 1’utilisation du client.
Pour atteindre ce but, il est nécessaire de réaliser un modéle complet de conception et
d’optimisation énergétique du véhicule électrique utilitaire 3,5¢t. La modélisation doit étre a
I’image du systéme, modulaire et évolutive, suivant les éventuelles évolutions du véhicule. Afin
de bien représenter les pertes énergétiques, le modele doit étre capable d’estimer le
comportement énergétique de chaque composant. L’outil développé, intégrant cette
modélisation multi-physique associée a une méthodologie d’optimisation de 1’énergie
embarquée, sera utilisé pour I’estimation des performances du véhicule en termes d’autonomie,
de cott, de durée de vie, ... Pour cela une modélisation fine du systéme de stockage embarqué
est exigée. Ainsi, I’objectif majeur de ce travail est le développement d’un modéle multi-
physique de la batterie Li-ion (électrique, thermique, vieillissement) [5] [6] [7]. L’utilisation de
I’outil a développer doit permettre entre autres la validation des méthodes de gestion avec

différents types de missions et conditions d’utilisation (météo, état de charge de la batterie
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(SOCQ), distance, trafic, ...) [8] [9]. Les méthodes de gestion doivent prendre en considération
la consommation des auxiliaires (figure 7) plus importante pour des véhicules utilitaires
aménagés (frigorifique, outils électriques, ...). Une seconde partie des travaux s’attache a
I’automatisation de la recharge des batteries suivant une prévision de la mission [10] [11]. Cette
automatisation doit se baser sur I’optimisation de la durée de vie de la batterie et la réduction
de la consommation électrique [12]. Les stratégies mises en place doivent optimiser la puissance
de recharge suivant les temps de repos disponibles entre deux missions.

Cette these s’articule en quatre parties.

Dans le premier Chapitre, le cadre global de la thése est décrit, I’intérét de la
modélisation du véhicule est présenté et le cahier des charges du produit détaillé. Le but est
d’appréhender au mieux le véhicule utilitaire électrique qui sera étudi€, son systeme de stockage
ainsi que son utilisation. La premiere partie du chapitre est consacrée a la présentation du
modele souhaitée et a une présentation des générations actuelles de véhicules électriques afin
de situer le véhicule étudié par rapport au marché. Une seconde partie traite le cahier des charges
du véhicule et de son utilisation. Une étude sur les habitudes des clients de ce type de véhicule
est réalisée. Ensuite les caractéristiques du véhicule utilitaire électrique sont détaillées. Enfin,
c’est le cahier des charges du systéme de stockage qui est présenté ainsi qu’un état de 1’art des
différentes technologies de stockage électrochimiques présentent sur le marché.

Un second Chapitre traite de la modélisation multi-physique du véhicule et de son
systeme de stockage d’énergie. La modélisation a pour objectif de prédire le comportement du
systéme étudié. Le but est de caractériser le comportement du vehicule complet pour optimiser
ses composants et son utilisation. La premiere étape de la modélisation est celle de la dynamique
du véhicule. Cette étape permet de décrire les besoins en énergie du véhicule en fonction du
profil de mission a parcourir. Ensuite une campagne de tests sur le composant de stockage est
réalisée et va permettre de le caractériser pour réaliser un modele électrique, un modele
thermique, puis un modele de vieillissement. Les différents modéles seront enfin associés pour
représenter le comportement du véhicule complet.

Le troisitme Chapitre sera axé sur le calcul du TCO et I’optimisation du
dimensionnement dans le but d’assurer un TCO minimal. Le TCO est outil d’achat qui permet
d’appréhender le colt réel 1ié a I’achat d’un produit ou d’un service. La premiére partie du
chapitre a pour but de présenter la méthode de calcul du TCO retenue de sorte a tenir compte
de I’'impact de la mission de I’utilisateur ainsi que du comportement des ¢léments de stockage
de I’énergie. Grace aux modéles du vehicule et des cellules de batterie, le vieillissement des
packs de batteries sera simulé a partir de différentes missions, températures et capacités de la
batterie (trois capacités au catalogue). Le but est de comparer et identifier la meilleure solution
pour assurer une durée de vie de la batterie optimale et surtout un co(t de revient global le plus
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faible possible. Dans un second temps, un algorithme de calcul d’optimisation selon le
dimensionnement de la capacité sera mis en place. Afin de pouvoir réaliser les calculs
d’optimisation dans un temps raisonnable, une méthode d’accélération des calculs est utilisée.
L’optimisation de la capacité sera alors étudiée en fonction de la mission, de la température
mais également de la masse du véhicule, afin de mettre en avant une solution optimale pour le

futur acquéreur d’un véhicule électrique utilitaire.

Dans I’optique de trouver de nouvelles voies d’amélioration du TCO, le dernier chapitre
de cette theése traite de stratégie de recharge intelligente. L’objectif est de regarder 1’impact de
la maniére de charger la batterie du VUE en fonction de la mission, de la température et de la
capacité du pack batterie. Dans un premier temps les essais de vieillissement de la batterie sont
analysés afin d’¢élaborer une stratégie de recharge dont le but sera de limiter le vieillissement.
Ensuite, le vieillissement, puis le TCO, en fonction de la méthode de recharge, seront calculés
et analysés. Enfin une derniére partie sera consacrée a la présentation d’un outil de calcul du
TCO et de conseil marketing pour le choix du dimensionnement du pack batterie du client. Cet
outil intégre 1’ensemble des modeles et stratégies développés dans cette these.

Le contexte de la thése et le projet VUE-Flex dans lequel s’inscrivent ces travaux, ainsi

qu’une présentation du contexte écologique vont maintenant étre brievement présentés.
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Projet VUE-Flex et Contexte de la these

Les travaux de these ont été réalisés avec le groupe Gruau. Gruau est specialisé dans la
carrosserie de vehicules utilitaires. En effet, depuis 128 ans, Gruau aménage et transforme des
vehicules utilitaires. Ce groupe est reconnu pour son innovation et sa qualité qui ont contribué
a le placer premier constructeur-carrossier en Europe. Cette entreprise se divise en 15 sociétés
spécialisées chacune dans leur domaine de carrosserie. La raison d'étre du groupe est de

o compléter les gammes de véhicules des constructeurs.
~4 : L
- (5\ Pour cela, le groupe apporte des fonctionnalites et des
L ] \_/O
* solutions globales de transports ou de mobilités sur des

‘ i }_ véhicules utilitaires dans des domaines tres varies tels que
R,

' ‘ a la sécurité, le médical, le batiment
~ _ @ _-_ y y e

ey i L’histoire Gruau nait a Laval, aujourd’hui le site

>4
o) C@ =.=°'A§ Gruau Laval est resté le siege du groupe.

Depuis les années 2000, par volonté d’accroitre la
Figure 3: secteur d'activité Gruau  croissance du groupe, Gruau souhaite se positionner sur

Figure 2 : Diversité des produits Gruau

une nouvelle voie de progrés et s’axe sur les systémes embarqués. Entre 2002 et 2004 Gruau
développe le microbus et devient carrossier constructeur. Une version hybride du microbus est
également développée afin de proposer un véhicule plus écologique a sa gamme. Dés 2006,
Gruau s’associe a Bolloré pour développer le microbus électrique. Dans une démarche de
développement durable du groupe appelée « BlueGreen » et afin de répondre a la demande du
marché sur le secteur du 3,5t électrique, Gruau décide de deployer une branche « véhicules
propres ». En 2011, Gruau monte la chaine de traction électrique de la société Microvet et
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propose a sa gamme « I’Electron » un véhicule utilitaire électrique 3,5t. C’est alors en 2014 que
Gruau se lance dans la conception de sa propre chaine de traction électrique flexible et sire
pour équiper sa gamme de véhicules utilitaires 3t5 100% électrique : « ELECTRON Il ». Ce
véhicule reprend la base d’un véhicule FIAT Ducato 3,5t & moteur diesel qui sera remplacé par
une chaine de traction électrique congue par Gruau en partenariat avec Actia Automotive. Cette
nouvelle activité véhicule propre a pour rdéle d’assurer la pérennité du groupe. Afin d’assurer
son attractivité face aux autres constructeurs, Gruau et son partenaire Actia ont monté un
consortium pour trouver des solutions innovantes aux problématiques posées par le véhicule
utilitaire électrique dans la diversité des clients professionnels visés. Le projet intitulé « VUE-
FLEX » pour « Véhicule Utilitaire Electrique et FLEXible » est un « Projet de recherche et
développement structurant pour la compétitivité » (PSPC), piloté par le consortium de
partenaires industriels (Gruau, Actia Automotive, Enedis et la PME Sector) et académiques (Le
CEA et le laboratoire LAPLACE) et supporté par le programme d’investissement d’avenir
opéré par la BPI (Banque Publique d’Investissement). L’objectif est d’optimiser la chaine de
traction, de la rendre plus flexible et d’intégrer une dimension d’intelligence dans 1’utilisation
du véhicule électrique.
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Contexte écologique

Depuis le début de I’¢re industrielle, ’homme n’a cessé d’exploiter les ressources de la
terre mais ne s’est soucié que récemment de la durabilité de ces ressources. Outre le fait que les
ressources d’énergies traditionnelles fossiles sont présentes en quantités limitées sur la terre,
I’utilisation de celles-ci contribuent & 1’augmentation des gaz a effet de serre (GES) qui
accentuent le réchauffement climatique.

Le transport représente une part importante des émissions de GES. En plus de ces gaz,
la combustion des énergies fossiles, notamment dans le domaine du transport, rejette également
des gaz polluants, tels que les NOx, et des particules fines, qui sont nocifs pour la santé des
étres vivants. La démographie mondiale croissante adjointe a un parc automobile mondial qui
ne cesse de croitre, Figure 5, dépassant les 1 milliards de véhicules, conduit sans cesse a

I’augmentation de la consommation d’énergie fossile et le rejet de gaz d’échappement. [1]
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Figure 5 : Parc automobile des principaux pays, 1898-2015 [1]

Dans son rapport de 2007, le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur L’Evolution
du Climat (GEIC) estimait que la température de la planéte pourrait s’élever de 1.8°C a 4°C
d’ici la fin du 21eme siécle. Cette hausse des températures, Figure 6, liée a 1’augmentation des
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émissions de gaz a effet de serre, notamment le dioxyde de carbone (CO>), provoquent un
accroissement de la fréquence et de I’intensité des catastrophes naturelles climatiques, la
destruction de certains écosystémes et la fonte massive des glaciers.

0.8
0.6 Y
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0.2

2

18
-0,2

-04

-0,6

-0,8

o— NOAA MLOST NASA GISS —e— HadCRUT4 - Moyenne décennale
des trois séries de données

Source : NOAA, NASA, Hadley Center

Figure 6 : Evolution de la température moyenne annuelle mondiale [2]

Le 12 décembre 2015, I’accord de Paris sur le climat a été adopté par les 195 délégations
des nations unies. C’est le premier accord universel sur le climat, ce qui témoigne d’une prise
de conscience mondiale du probléme écologique de notre planéte et la volonté d’agir pour lui
rendre sa grandeur.

Heureusement, pour pallier cette augmentation de la pollution grandissante, des normes
d’émission ont été déployées depuis les années 90. L’objectif est de stabiliser les émissions puis
de les diminuer. Les pays industrialisés tels que I’Union Européenne et ses états membres, les
Etats-Unis et le Japon, ont donc mis en place des normes qui visent a limiter les rejets de : CO,
NOx, HC et les PM. La Figure 7 résume les limitations d’émissions des normes appliquées dans
ces différents pays. Il est a noter que les limites différent largement d’un pays a 1’autre, hormis
pour les particules fines dont le seuil des derniéres normes est fixé a 5g/km. De plus, chaque
norme s’appuie sur des procédures d’essais spécifiques. Les normes européennes sont, comme
toutes les normes, a chaque fois revisitées et les seuils d’émissions sont revus continuellement
a la baisse. Les valeurs limites des émissions des véhicules de type M (essence et diesel) fixées
par la norme Euro depuis sa premiere application en 1992 jusqu'a la 6°™ version en septembre
2014 sont données dans le Tableau A-1 en annexe. Cependant, la limitation et la dépollution
des gaz d’échappement restent couteuses et complexes a mettre en ceuvre et ne diminuent pas
ou peu la consommation des ressources fossiles.
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Figure 7 : Comparaison des valeurs limites des émissions pour différentes normes [3]

Ainsi, il est indispensable de trouver des solutions alternatives et durables pour le
transport. Le véhicule électrique constitue une clé de la solution avec de nombreux avantages a
I’utilisation. Aucun rejet polluant n’est observé a I’utilisation du véhicule électrique et le
rendement d’un moteur électrique est de 1’ordre de 90% ce qui est bien plus élevé que le moteur
a combustion interne (avec environs 40%). Compte tenu des contraintes d’autonomie, de temps
de recharge et du colt d’un véhicule électrique, ce dernier est une solution adaptée
principalement au transport urbain. Ces contraintes sont particulierement liées au stockage de
I’énergie. En effet le colt des batteries représente une part majeure dans le prix d’achat d’un
véhicule ¢électrique. Le stockage d’énergie doit donc étre finement adapté au besoin pour en
assurer la compétitivité en termes de performances et de co(t.

C’est dans ce contexte que les constructeurs automobiles orientent leurs travaux de
recherche & développement vers I’¢lectrification des chaines de traction. Les véhicules
hybrides alliant moteur électrique et moteur thermique sont une bonne alternative afin
d’augmenter le rendement des chaines de traction. En revanche, la Vvéritable rupture
technologique n’est possible qu’avec des motorisations toutes ¢lectriques utilisant des sources

d’énergie renouvelable [4].
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| - 1 Introduction du Chapitre |

| - 1. Introduction du Chapitre |

Ce premier chapitre traite du cadre global de la thése ou I’intérét de la modélisation du
vehicule est présenté et le cahier des charges du produit détaillé. Le but est d’appréhender au
mieux le véhicule utilitaire électrique qui sera étudié, son systeme de stockage ainsi que son
utilisation. La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du type de
modeélisation souhaitée pour le véhicule ainsi que les caractéristiques du modéle de son systeme
de stockage (architecture du modeéle, temps de simulation, précision, fidélité relative aux
comportements internes, ...). Une bréve présentation des véhicules électriques actuels est faite
afin de positionner le véhicule par rapport au marché et comprendre 1’importance de son
développement. La seconde partie de ce chapitre est focalisée sur le cahier des charges du
vehicule et son utilisation. Avant toutes choses, une étude est réalisée sur les habitudes des
professionnels ciblés sur 1’utilisation du véhicule utilitaire pour déterminer des missions types
qui seront notre base de travail. Ensuite, les caractéristiques du véhicule utilitaire électrique
développé vont étre explicitées. Finalement, le cahier des charges du systéme de stockage et un

état de I’art des technologies de stockage seront détaillés.
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| - 2. Intérét de la modélisation du systeme

La Figure I-1 résume [’utilit¢é de la modélisation pour I’optimisation du
dimensionnement [13] [14] et la gestion énergétique suivant les contraintes liées a la mission,
la fiabilité, les technologies existantes et les exigences écologiques et économiques.

Technologies Mission

Optimisation de la chaine de

conversion (Dimensionnement & Gestion)
Auxiliaires

Convertisseurs
Mec./Mec. %
& =y

5\“ Elec./Elec.

Limites écolo-
économique

Fiabilité
Figure I-1 : Principales contraintes pour I’optimisation de la chaine de conversion

La gamme de véhicule 3,5t est la plus personnalisée (transport de personnes, transport
de marchandises, véhicule sécurité, véhicule BTP, véhicules spécifiques, ...) parmi les
véhicules utilitaires aménagés par Gruau. Le développement d’un modéele multi-physique
global de la version électrifiée de ce véhicule représente un premier verrou a lever dans le cadre
de ces travaux afin de réduire les colts de développement [15] [16]. Ce modéle doit étre
modulaire et adaptatif assurant une interopérabilité avec les modeles des autres composants
véhicules. La modélisation multi-physique a développer doit prendre en considération le
couplage électrothermique et son impact sur le vieillissement du systéme de stockage embarqué
[17]. Ce point représente un deuxieme verrou dans le cadre de ces travaux de theése.
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Figure 1-2 : Intérét de la modélisation du VUL électrique

La Figure 1-2 presente les différents interéts a réaliser une modélisation du vehicule
utilitaire électrique. Le modele développé sera utilisé pour évaluer les performances de la chaine
de traction en termes de consommation énergétique et de durée de vie globale en fonction des
missions choisies. En connaissant le comportement du véhicule sur une mission, il sera ensuite
possible de calculer son TCO. L’analyse de ces performances donnera alors des pistes pour
I’optimisation du systéme. Il est possible de se baser sur cette modélisation pour développer
des stratégies de recharge avancées, pour dimensionner le pack de batterie en fonction des
contraintes ou méme 1’utiliser pour le développement de nouveaux composants sur la chaine de
traction. En outre, I’outil développé pourra étre utilisé pour tester les stratégies de gestion
d’énergie (Eco-conduite, gestion rapprochée des composants BMS (Battery Management
System, ...), ce qui représente un autre verrou scientifique et technologique a résoudre.

La modélisation de la dynamique du véhicule est une étape indispensable a la réalisation
du modéle global. C’est une partie du modéle qui a été largement décrite dans la littérature [18]
[19]. La dynamique du véhicule provient directement de I’application de maniére simplifiée du
principe fondamental de la dynamique. Les paramétres utilisés doivent étre adaptés au cadre
d’étude choisi.
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| -2.1 Batterie : quel modele ?

La modélisation des composants de stockage constitue aussi une partie du modele
complet. Elle est également bien abordée dans la littérature. 1l existe de hombreux modeéles
électriques, thermiques et de vieillissement de différents niveaux de complexité, du plus
générique au plus spécifique. De par la multitude des technologies d’accumulateurs, de format,
d’énergie et de composition, un mod¢le spécifique a une application donnée est souvent
nécessaire. Dans notre cas, 1’objectif est de modéliser une cellule électrochimique de
technologie LFP (Lithium Phosphate de Fer : choix de cette technologie principalement pour la
sureté cf. | - 3.3.2), de type haute énergie avec un modéle adapté capable de répondre aux
différentes attentes en terme de modélisation du comportement dynamique, thermique,
énergétique et en vieillissement. Le modéle de la batterie, doit étre capable de prendre en
compte les contraintes liées aux caracteristiques électriques du véhicule, a la recharge et doit
également pouvoir indiquer le colt estimé de la batterie. Les attendus du modéle de la batterie
sont synthétises sur la Figure 1-3.

» Compatibilité électrique /
Recharge

> Comportement

> Cout dynamlque

Modéle Batterie

> V|e|II|ssement > Contrainte

energethue

> Comportement
thermique

Figure I-3 : Attendus du modéle batterie
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L’objectif est de determiner le TCO du véhicule. La batterie, et donc sa modélisation,
joue un réle majeur dans ce calcul de col(t de revient. En particulier, la modélisation du
vieillissement de la batterie permet de déterminer si la durée de vie de la batterie sera compatible
avec ’utilisation souhaitée et le temps d’étude considéré. Le prix d’un accumulateur Lithium-
ion restant trés élevé, s’il se révéle nécessaire de le changer avant la fin de vie du véhicule choisi
pour I’étude du TCO, il est important d’en tenir compte. De plus, ce vieillissement dépend entre
autre de I’état de charge de la batterie, du courant et de sa température. Dés lors un mod¢le du
comportement électrique et thermique de la batterie est nécessaire pour appréhender le codt de
revient de cette batterie. Le choix est donc de modéliser I’accumulateur électrochimique par un
modeéle multi-physique, comprenant la partie thermique, la partie électrique et les parties de
vieillissements calendaire et en cyclage. Le modeéle électrique permet de donner les variations
dynamiques de la tension puis de 1’état de charge de la batterie pour une sollicitation donnée
par le modele de dynamique du véhicule (profil de courant). Le modéle électrique permet
également d’estimer les pertes au sein de la batterie. Le modéle thermique sert quant a lui a
déterminer I’évolution de température de la batterie en fonction de la température ambiante et
des pertes identifiées dans le modele électrique. La température de la batterie influe également
sur le modéle électrique puisque les parametres changent en fonction de la température.
L’énergie disponible dans la batterie change notamment en fonction de la température de la
batterie. Enfin, le troisieme sous-modele composant la modélisation de la batterie est son
vieillissement. Le modéle de vieillissement est fortement influencé par la température de la

batterie, le niveau d’énergie mais également le profil de courant.

| - 2.2 Lesgénérations récentes de vehicules electriques sur le

marché

Afin de positionner I’intérét du développement d’un véhicule électrique utilitaire, un
comparatif sur les différents véhicules électriques les plus vendus et les plus récents du
marché est présenté dans le Tableau I-1 (Sources : brochures constructeurs et fournisseurs de
batteries).
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Modeéle

Renault
Zoe

Nissan
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BMW
i3
VW
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280 km
270 km
WLTP

mixte

240 km

240 km

480 km

420 km

200 km

170 km
NEDC

120 km
théorique

155 km
réel

Puissance de

50 kW

11 kw

40 kw

120 kW

120 kW

7 kW

50 kw

4 kW

22 kw

Masse

1480 kg

1765 kg

1365 kg

1540 kg

2000 kg

2300 kg

1530 kg

1570 kg

2400 kg

2700 kg

Tarif

37.2k€

37.5k€

38.4k€

39.6k€

74k€

86k€

22k€
(hors
batterie)
24.7k€
(hors
batterie)

46.7k€
(hors
batterie)

80k€

Les dernieres versions des vehicules électriques ont globalement recu une augmentation
des capacités de leurs batteries, en passant de 22 kWh a 41 kWh (+50%) pour la Renault Zoé
par exemple, avec une faible augmentation de masse, en passant d’un pack batterie de 290kg
a 305kg (+5%). Ces évolutions sont principalement dues aux progrés sur les cellules de

batteries de ces 10 derniéres années. Aujourd’hui, il n’existe pas d’offre de véhicule utilitaire

du segment 3,5t autre que I’Electron II de GRUAU. Il est annoncé pour 2018 le Renault Master
ZE, mais les données techniques ne sont pas encore certifiées. Pour des volumes de chargement
plus faibles, il existe le nouveau Renault Kangoo ZE (2017) et le Nissan E-NV200 de 2014.
Une nouvelle version est a venir de I’E-NV200 avec une capacité de 40 kW h. Pour les trois
véhicules utilitaires Renault-Nissan, les batteries sont uniquement proposées en location, le tarif

n’est donc pas comparable au véhicule proposé par gruau avec achat des batteries. Concernant
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les Puissances des différents vehicules, 3 niveaux se dégagent : Autour de 50 kW pour les
vehicules électriques Renault, de fortes puissances autour de 260 kW pour les véhicules Tesla
et autour de 100 kW pour les autres véhicules présentés. Pour les véhicules électriques
particuliers de Renault, Nissan, BMW et VW, les prix sont tous proches de la barre des 40k€
pour des capacités entre 33 kWh et 40 kW h.

Les véhicules de Tesla ont un prix deux fois plus important ce qui est cohérent compte
tenu des performances proposees et de la capacité de la batterie. Cependant en terme de masse
du pack de batterie, il apparait que les véhicules Tesla ont des densités d’énergie bien plus
élevées. Les densités massiques moyennes des autres véhicules se situaient autour de 85Wh/kg
en 2014 et sont en 2018 autour de 125Wh/kg. Seul le véhicule de BMW ne semble pas avoir
d’amélioration significative sur la densité du pack (90Wh/kg), car le constructeur a souhaité
améliorer I’efficacité énergétique du véhicule en misant sur un moteur synchrone hybride
aimants permanents/reluctance variable a haut rendement et un systéme de thermo-management
de la batterie plus performant (qui pourrait justifier une plus faible densité d’énergie). Le
véhicule de Gruau a également une densité d’énergie un peu plus faible (95Wh/kg) qui est due
au choix de la technologie de batterie. En effet la chimie LFP a un niveau de sureté plus éleve
mais une densité plus faible (cf. I - 3.3.2). Si presque tous les véhicules électriques sont équipés
d’éléments de batterie a « haute énergie » (autour de 130Wh par €lément), le constructeur Tesla
a adopté une stratégie différente. Les cellules de batterie utilisées sont des accumulateurs de
taille standard largement utilisés dans le domaine de 1’ordinateur portable notamment. La
capacité est bien plus faible (autour de 12Wh) et il est nécessaire d’utiliser environs dix fois
plus d’éléments pour obtenir la méme capacité de batterie finale. Si la gestion d’un plus grand
nombre de cellules peut-étre une contraintes, la densité d’énergie de cet accumulateur standard
a une densité bien plus élevée (155Wh/kg) avec des colts plus faibles et une meilleure qualité,
du fait de sa production de masse.

Le véhicule GRUAU semble bien se positionner sur un segment qui n’est pas représenté
a I’heure actuelle. En 2018, la concurrence semble également se positionner sur ce segment
comme VW avec 1’e-Crafter et Renault avec le Master avec des sorties prévues courant 2018.
Cependant, ces vehicules prévoient des performances et des capacités inférieures a celles de
véhicule électrique de GRUAU. Pour I’aspect économique, il est nécessaire d’attendre la sortie
commerciale afin de juger du prix de vente de la batterie. Pour I’heure seul le prix du véhicule
sans la batterie est communiqué par Renault.
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Dans cette partie va étre présenté le cahier des charges des moyens et services étudiés
dans le cadre de la mise en place de la modélisation de I’ensemble du véhicule et 1’optimisation
du codt de revient global. En premier lieu une étude sur les missions des clients sera développée
pour comprendre dans quel contexte 1’optimisation du co(t global de possession doit étre
réalisée. Un résume des caractéristiques du véhicule sera ensuite présenté afin d’appréhender
le produit d’étude et les attendus. Enfin, le détail des différentes technologies de cellules de
batteries sera expose afin de justifier le choix de la technologie sélectionnée.

1-3.1 Mission

Afin d’adapter le VUE aux besoins du client, il est indispensable de définir différentes

missions cibles pour 1’étude d’une solution permettant d’obtenir un TCO minimal.

La définition de I’ensemble des données nécessaires a la caractérisation de profils de
missions représentatifs est indispensable. Les données retenues sont la vitesse, I’accélération,
la pente (ou I’altitude) et la position géographique. Aprés post traitement via le modele de
simulation du véhicule, ces données permettront de déterminer, entre autre, la puissance
nécessaire pour assurer la mission.

Pour acquérir précisément les données retenues, les véhicules des clients ciblés ont été
instrumentés par un boitier d’acquisition dont les caractéristiques et la conception sont
détaillées ci-apres. Compte tenu des données souhaitées, 1’équipement de mesure doit & minima
comporter un GPS ainsi qu’un capteur pouvant remonter a la vitesse. Aussi, pour obtenir une
précision convenable des résultats la fréquence minimum des acquisitions doit étre entre 1 et
10Hz. Les données remontées par les boitiers télématiques que Gruau installe de série dans ses
véhicules ne permettent pas d’obtenir des résultats suffisamment précis. En effet, les boitiers
télématiques ont une fréquence d’acquisition de I’ordre de 10mHz ce qui est beaucoup trop
faible compte tenu de la dynamique du véhicule. 11 est nécessaire d’avoir des acquisitions a une
fréquence de ’ordre de 1 @ 10Hz ce qui nous a amené a trouver une nouvelle solution
d’acquisition. Le développement de notre propre boitier d’acquisition nous a paru la meilleure
solution pour obtenir facilement et rapidement les acquisitions aux fréquences voulues.
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Figure I-4 : Schéma de principe d’acquisition des données du boitier

Un boitier d’acquisition, dont le principe est présenté Figure I-4, a été congu en interne
pour recueillir ces informations de maniére autonome a 1’aide d’une puce GPS ; la vitesse étant
directement remontée par celle-ci. La fréquence d’acquisition est réglée a SHz et pourra étre
augmentée a 10Hz au besoin. Les données sont recueillies sur une carte microSD. Le détail du
boitier réaliseé est décrit en Annexe A - 2. Afin de récupérer plus d’information et de gagner en
précision sur les vehicules qui le permettent, une deuxiéme version du boitier d’acquisition a
été realisée pour étre placé dans le VUE et fournir des informations complémentaires provenant
des systéemes embarqués du véhicule. Ce moyen a donc la possibilité de se connecter aux
réseaux CAN du véhicule et d’enregistrer les informations qui y circulent, notamment la
puissance, le couple et la vitesse. Il est équipé d’une centrale inertielle électronique qui donne
une information preécise de la pente.

Un logiciel a été congu pour interpréter les données brutes de position GPS et en extraire
les informations utiles qui serviront aux différents travaux. La caractérisation des profils se fait
ensuite a travers une simulation sur un modéle dynamique du VUE qui sera présenté dans la
section | du Chapitre I1. La simulation retourne les données utiles comme la puissance, 1’énergie
consommeée et les taux de décharge appliqués aux batteries. Ce modele dynamique se base sur
les données intrinseques du véhicule, principalement la masse et le produit S. C, (cf. Tableau
I-3), qui sont des valeurs estimées a partir des informations données par le client ou la
connaissance de la carrosserie choisie. A partir des différentes données, un script calcule les
indicateurs caractéristiques du parcours. Les indicateurs retenus sont la répartition de la
puissance consommeée, la distance journaliere, la consommation d’énergie journalicre, le
nombre d’arréts, le temps total du trajet et la répartition du temps en zone urbaine et extra
urbaine.
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Une seconde problématique était de trouver des clients en supplément d’Enedis, notre
client partenaire. Les acquisitions ont été fortement ralenties en raison des contraintes de chacun

afin d’organiser les rencontres et la mise en place du matériel d’acquisition.

Les relevés de profils de missions sont effectués sur des véhicules thermiques car nos
clients n’ont pas pour I’heure de véhicules électriques de segment et performances équivalents
au vehicule qui est développé dans le cadre du projet VUE-Flex. De ce fait, les mesures ne sont
pas directement applicables et doivent étre adaptées pour correspondre au futur véhicule
électrique. Les informations qui déterminent la consommation énergétique sont liées
notamment & la masse du véhicule, au produit de son coefficient de trainée aérodynamique et
de sa surface de référence, de sa résistance au roulement. Les paramétres qui vont effectivement
varier lors de 1’¢lectrification est la masse. Pour estimer la quantité d’énergie consommée par
le véhicule, il faudra donc estimer tous ces parameétres dont la masse embarquée (qui varie au
cours de la mission pour la messagerie par exemple). En effet il est compliqué voire impossible
d’effectuer une pesée du véhicule. Les estimations sont faites avec des recalages sur les
différents parametres du modeéle, au fur et a mesure que de nouvelles données ont été acquises.

| -3.1.1 Reésultats d’analyse de missions

Les résultats d’analyse des différentes missions laissent apparaitre plusieurs familles de
profils d’utilisations types suivant les métiers et la zone d’activité.

Un premier métier est celui de la messagerie qui se divise en deux zones :

- Messagerie en milieu urbain, avec un kilométrage inférieur a 50km par jour, des arréts
trés fréquents et une vitesse moyenne inférieure a 30km/h
- Messagerie en milieu mixte, avec un kilométrage journalier de moins de 70km, des

arréts fréquents et une vitesse moyenne de 1’ordre de 30km /h
Le métier de la messagerie a des missions relativement répétables.
Un second métier est le métier de distribution a température dirigée :

Les missions ont lieu en milieu mixte, avec des distances de 1’ordre de 140km, des
arréts assez fréquents et une vitesse moyenne proche de 50km/h sur des parcours trés
répétables. La quantité d’énergie pour la génération de froid n’a pas encore été précisément
guantifiée. La technologie qui est actuellement montée sur les véhicules thermiques ne sera
probablement pas celle qui sera utilisée sur les VUE.

Un dernier métier est le cas des interventions, qui est fonction des besoins instantanés
dans la limite des horaires de travail, ce qui est le cas pour Enedis notamment. Il est donc
difficile de prévoir a I’avance les trajets qui seront effectués sur le long terme puisque les trajets
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ne sont pas répéetables. En revanche, il est souvent possible de prévoir les interventions du

lendemain avec un pourcentage d’incertitude. Le kilométrage moyen annuel reste tres faible.

Ce dernier parcours nécessite la prise en compte d’avantage de données et ne peut se

réduire a un parcours type réellement représentatif.

Les trois parcours retenus ont été résumés dans le Tableau I-2.

Tableau I-2 : Récapitulatif des parcours retenus

Parcours 1 Parcours 2 Parcours 3
Distance totale : | 41,7 km 68,2 km 1445 km
Temps total : | 2h42 5h15 6h34
Taux de temps d'arrét : | 40% du temps 53% du temps 56% du temps
Vitesse moyenne : | 25,4 km/h 27,6 km/h 49,9 km/h
Recharge a mi-parcours : | Possible non-envisageable Possible
temps de pause total : | 1h05 2h49 3h43
nombre total d'arrét : | 97 142 123
temps Urbain* : | 1h28 2h09 1h25
soiten % : | 90% 88% 50%
temps Extra-Urbain* : | 9min 17min 1h26
soiten % : | 10% 12% 50%
distance Urbain* : | 31,2km 46,4km 35,8km
soiten % : | 716% 69% 25%
distance Extra-Urbain* : | 10km 21km 105,7km
soiten % : | 24% 31% 75%
nombre de micro arréts (<2s): | - - 55
nombre d'arréts dus au trafic (<1min): | 74 98 47
temps moyen des arréts dus au trafic : | 9s 10s 9s
nombre d'arréts dus aux livraisons (<30min) : | 22 43 20
temps moyen des arréts dus aux livraisons : | 1min 27s 3min 32s 8min
nombre d'arréts long ; recharge possible : | 1 0 1
temps moyen des arréts long : | 25min - 58min
accélération maximum : | 2,9m/s? 3,3m/s? 4m/s?
moyenne des accélération : | 0,39m/s? 0,34m/s2 0,42m/s?
décélération maximum : | -2,8m/s? -3,6m/s? -6m/s?
moyenne des décélérations : | -0,39m/s? -0,34m/s? -0,45m/s?

*Urbain = vitesse < 50km/h et Extra-Urbain = vitesse > 50km/h
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I -3.1.2 Donnés techniques des résultats

Les données de vitesses et de pentes relevees avec le boitier d’acquisition donnent les
profils présentés Figure I-5.

Vitesse du parcours : Pente du parcours :
— Urbain 0 — Urbain
100 | | | | |
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Figure 1-5 : Profils de vitesse et de pente des trois parcours

Le premier parcours présenté est le parcours urbain. Ce parcours de courte distance et
durée et sa vitesse moyenne relativement faible, autour de 25 km. h™1, ce qui nous permet de
le classer comme parcours urbain. Il est également a noter que le vehicule effectue un arrét
d’environ 30 min aprés 1h30 de trajet pour réaliser un ravitaillement de sa cargaison. Cette
pause pourrait eventuellement étre exploitée pour une recharge lors de la mission.
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Le profil de vitesse relevée pour le parcours mixte se décompose en trois phases. La
premiere est une phase de trajet depuis le point de charge du véhicule jusqu’a la zone de
livraison pendant les quinze premiers kilomeétres. La phase de retour se répete inversement a
cette derniere sur les quinze derniers kilometres pour le retour a la base. Sur ces deux phases la
vitesse moyenne est autour de 60 km. h~! avec des pointes de vitesse supérieures a 90 km. h~1
ce qui caractérise des phases extra-urbaine. Enfin la phase intermédiaire est la phase de livraison
se produit milieu urbain avec des vitesses moyennes autour de 20 km.h™ 1.

Pour le parcours extra-urbain, le trajet est caractérisé par une vitesse moyenne située
aux alentours de 50 km.h™! avec des pointes de vitesse supérieures a 90 km.h™1. Il est

. \ 1 s ~ 1 . .2 . .
également a noter que le véhicule effectue un arrét d’environ 1h apres 3 du trajet en raison de

contrainte sur I’horaire de livraison. De méme que pour le parcours urbain, cette pause pourrait
éventuellement étre exploitée pour une recharge lors du parcours, mais aucune infrastructure

n’¢était présente a cet instant dans les zones extra-urbaines considérées.

Sur les trois parcours choisis, les pentes sont en moyennes nulles car le véhicule revient
a son point de départ a la fin de chaque parcours. Cependant, les moyennes de pente en valeurs
absolues donnent un apercu des variations de pente sur le parcours. Les pentes moyennes sont
de 0.7% sur le parcours mixte et extra-urbain et de 1.4% sur le parcours urbain. De plus les
valeurs de pentes maximales sont de 6% pour le parcours mixte, 7% pour le parcours extra-
urbain. Sur les zones d’arrét du véhicule, la pente reste constante ce qui justifie la présence de
paliers sur les profils de pente.

Les missions d’étude sont choisies. Il reste maintenant a décrire le vehicule qui sera étudié.

1 -3.2 Véhicule

La chaine de traction du véhicule utilitaire électrique (VUE) comprend a minima un
moteur ¢électrique, un systéme de transmission intégrant réducteur et différentiel, I’électronique
de puissance et de commande pour piloter le moteur ainsi que les accessoires nécessaires au
bon fonctionnement de 1’ensemble, tel qu’un circuit de refroidissement. La chaine de traction
électrique (CTE) souhaitée doit étre suffisamment flexible, pour s’adapter aux multiples
configurations de différents constructeurs de véhicules utilitaires du segment 3,5t (Renault,
Peugeot, Fiat, Mercedes, Iveco pour ne citer que les principaux en Europe) d’une part, et a la
multitude des profils de missions des utilisateurs professionnels (Enedis, La Poste, DHL, UPS,
etc...). Ainsi la chaine de traction du véhicule électrique doit étre compatible avec la diversité
des contraintes mécaniques d’encombrement des différents constructeurs susnommés en
exemple, et également d’étre suffisamment performante pour correspondre aux besoins des
clients utilisateurs. Cette CTE doit étre capable, et ce pour tout type de VUE et quel que soit le

profil de mission choisie, d’assurer une conduite souple et agréable afin de répondre aux
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attentes des conducteurs. Cela passe également par la suppression de la boite de vitesse a
plusieurs rapports présente sur les modeles précédents de VUE Gruau.

Afin de répondre aux exigences souhaitées de flexibilite, la CTE doit présenter une
compacité en kilowatt par litre, bien plus élevée que celle relevée dans 1’état de 1’art. Elle doit
de surcroit étre programmable pour autoriser une souplesse personnalisable aux souhaits de
conduite et aux profils de mission de chaque client.

w Objectif du Projet

Etat de I’art « Véhicule Particulier »

Etat de art « Véhicule Utilitaire »

-
| 0.4kW/I | | oskw/1 | | 0.6kW/I |

Figure 1-6 : Etat de I'art de la compacité des chaines de tractions [20]

Pour correspondre au niveau de performances des véhicules utilitaires thermiques
équivalents, la CTE devra avoir une puissance d’au moins 130ch, ce qui implique d’avoir une
compacité de 0,55 kW.I~1 et correspond a une CTE d’environ 40% plus compacte que les
CTE de I’état de I’art.

Afin d’obtenir cette compacité, plusieurs axes sont envisagés, dont I’augmentation de
la vitesse nominale du moteur a puissance égale, ainsi que 1’augmentation de la fréquence de
I’¢électronique de puissance et I’optimisation des lois de controle du moteur électrique.

Outre la compacite de la motorisation et toujours afin de rendre le VUE plus accessible,
le véhicule doit avoir une capacité de batterie flexible afin d’adapter 1’énergie embarquée au
juste nécessaire en fonction des besoins du client. L’objectif est d’offrir d’une part la possibilité
de moduler la capacité des batteries, et par suite, le prix d’achat, puis d’autre part de pouvoir
optimiser la capacité des batteries « au plus juste » pour obtenir un colt de revient global du
véhicule le plus faible possible. Le choix de I'électrochimie des cellules composant la batterie
doit étre fait de maniere a obtenir le meilleur compromis sécurité, performance, durée de vie,
énergie spécifique, puissance spécifique et codt. Le volume et la masse de la batterie sont
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limités par la volonté d’obtenir un VUE ayant les mémes capacités de chargement en termes de
volume et de masse que le véhicule thermique équivalent.

De série, le VUE embarquera un chargeur pour la batterie de traction, un chauffage
électrique en substitution du chauffage fourni par le moteur a combustion thermique des
véhicules utilitaires thermiques, une cloche de rue afin d’avertir de sa présence les piétons et
autres usagers non coutumiers des vehicules silencieux, une calandre spécifique intégrant la
prise de charge et une sortie auxiliaire (380V/2kW) qui pourra servir pour des applications
métier tel que le branchement d’un groupe frigorifique ou a I’inverse pour renvoyer de I’énergie

vers la batterie en ajoutant une pile a combustible et ainsi prolonger I’autonomie du véhicule.

Dans le but d’assurer la compatibilit¢ du VUE avec la multitude de transformations de
carrosserie, le véhicule sera congu pour recevoir les accessoires et les matériels dédiés a certains
métiers notamment un hayon élévateur, un marchepied escamotable ou de tout accessoire
existant et rencontré dans les conversions standard sur vehicule. Le véhicule doit également
étre capable d’assurer un usage intelligent des énergies additionnelles requises par 1’utilisation
métier. Les métiers «froid » et «logistique spécialisée » nécessites par exemple des
aménagements particuliers faisant appel a des ressources énergétiques. Le métier « froid »
nécessite 1’ajout d’un groupe frigorifique engendrant une demande énergétique additionnelle.
Le metier logistique spécialisée utilise des fonctionnalités supplémentaires telles que par
exemple I’extension de la climatisation permettant de refroidir ou réguler un espace partiel ou
total de I’environnement de chargement, 1’extension du chauffage, un hayon €lévateur ou une
rampe dans le cas du TPMR. Certaines fonctionnalités d’origine du véhicule, comme 1’air
conditionné, sont présentes et peuvent étre exploitées dans le cadre de I’aménagement. Il faudra
donc identifier toute synergie possible avec la configuration VUE initiale. Le véhicule dispose
de base d’un chargeur, d’un convertisseur et d’une batterie qui sont embarqués pour la chaine
de traction électrique et il sera judicieux de les utiliser pour les besoins métiers et de prévoir
leurs consommations énergétiques pour éviter de dupliquer les sources d’énergies et matériels
embarqués.

Le Tableau I-3 est un apercu des caractéristiques de base du véhicule, qui varient en
fonction de la configuration du véhicule pour le métier client.

Parameétres Symbole  Valeur nominale Unite

Masse m 3500 kg
Surface S 6,5 m?
Coefficient de résistance a I’air Cy 3 —
Coefficient de résistance au roulement C, 0,02 -
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| -3.3 Technologie de Stockage embarqué d'énergie

électrique

Le stockage de I’énergie est un enjeu majeur pour les solutions de véhicules propres. Ce
stockage d’énergie peut étre fait sous de nombreuses formes, a savoir le stockage mécanique,
le stockage chimique, le stockage électrique et le stockage thermique (Tableau I-4). Pour des
besoins de mobilité, la densité du stockage d’énergie est un parameétre essentiel. Pour alimenter
un véhicule électrique en énergie, deux solutions sont possibles : la production d’électricité a
partir d’un combustible (chimique) tel que I’hydrogeéne ou le stockage de 1’énergie ¢électrique
sous forme chimique soit avec une batterie, soit avec un super condensateur [21].

Le cas d’étude est un véhicule a alimentation électrique, mono source de stockage, et

pour des problématiques de densité de stockage d’énergie, I’étude est portée sur les batteries.

Tableau I-4 : Caractéristiques sur les moyens de stockages [22]

Super-

Caractéristique STEP | CAES FES | conden- | SMES | NaS | Pb | NiCd | Li-ion | Fedox flow
{(vanadium)
sateurs

Energie 054 303 \ . . 150 & 304 i
specifique.......... [(Whikg) 15 80 10 a 30 25316 0535 240 50 50375 (753200 10 2 30
Puissance ) 0 400 3 5005 | 5004 | 150a | 75a | 1s0a | 1504 )
SpECIfique ... (Wikg) 1500 5000 | 2000 | 230 | 300 300 315
Rendement 70 3 573 . . . 703 . .
e arge...... (%) | o5 7 70295 | %0298 90298 | ‘0% |70282| 60270 | 86208 | 60285

200003 | 10000 1003 | 8002 | 5002 12 000 3
Nombre de cycles 100000 | 100000 | 100000 | 2800 | Sh5 | 3500 | 1200 14 000
Durée de vie (années) 304 20 3 . . 34 : 2 :
(estimation) &0 40 15 a 20 20 20430 5315 20 5420 5315 5315
Cout 0as | 22 340 3 2805 | 9005 | 2304 | 1408 | 6603 | 4608 | .o
Energie......... {E/KWh) 130 | 140000 | 90000 | 80000 | 480 | 380 | 1400 | 2300

Coit 5504 | 3703 . i 1905 | 1404 | 1604 | 1403 | 1603
puissance...........(€kW) | 1900 | 7s0 | 2303370 | 904340 | o | ogn0 | se0 | 1400 | 3700 | 16031400

I -3.3.1 Le stockage électrochimique

Le stockage de 1’énergie électrique est 1’obstacle majeur au déploiement des véhicules
électriques. En effet la densité d’énergie est bien plus faible (jusqu’a 200Wh/l) pour les
accumulateurs électrochimiques que pour les hydrocarbures (9400 Wh/1 pour I’essence) avec
un rapport proche de 50 [23]. Méme si le rendement d’un moteur thermique est trés faible avec
environs 40% contre 95% pour les machines électriques, pour embarquer la méme quantité
d’¢énergie disponible en sortie du moteur, il serait nécessaire d’équiper le véhicule €lectrique
avec un volume équivalent a 20 fois celui du réservoir d’essence. Pour cette raison il est
important de continuer les travaux de recherche sur les technologies des batteries, leurs
performances, leur durée de vie, leur colt ainsi que pour rendre plus intéressant le véhicule
électrique face aux véhicules a moteur thermique.
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Le systéme de stockage électrochimique est basé sur ’intervention d’une réaction
réversible mettant en jeu au moins un couple oxydant/réducteur. 1l existe plusieurs familles de
batteries proposées par les fabricants et elles sont définies par les couples électrochimiques
utilisés, dont les principales: Plomb/acide, Ni/Cd, Ni/MH et Li-ion. Les principales
technologies d’accumulateur électrochimique sont représentées dans le diagramme de Ragone
Figure 1-7. Du fait de leur densité d’énergie élevée et de 1’absence d’effet mémoire lors des
cycles de décharge, les batteries Li-ion, apparues dans les années 90, sont les batteries les plus
utilisées, que ce soit pour les appareils nomades ou pour les moyens de transport électriques.

Les batterie Lithium-ion se composent de plusieurs sous-familles définies par les

matériaux composant les deux électrodes et le type d’électrolyte.

Les accumulateurs Li-ion, se caractérisent par le transfert de lithium sous forme ionique
(Li+). Lors de la décharge, les ions vont migrer, via I’électrolyte, de 1’¢électrode positive vers
I’¢lectrode négative en s’intercalant dans les structures. Le phénomene inverse se produit lors
de la charge. Les accumulateurs avec une électrode négative en lithium métallique, appelés
lithium métal sont considérés a part de la famille lithium ion et présentent des risques important
pour la sécurité.

L’¢lectrolyte des batteries au lithium peut étre sous forme d’un polymere gélifié ce qui
rend I’accumulateur plus sir mais moins performant. Ce type de batterie est appelé lithium-

polymere et n’est pas non plus considéré dans la famille des batteries lithium-ion.
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= rate
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=1 16
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La
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Figure I-7 : Diagramme de Ragone pour comparer les performances énergétiques et en puissance
des différentes technologies de batteries [39]
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I -3.3.2 Les différentes technologies de batteries au lithium

Il existe de nombreuses technologies de batterie dont les plus utilisées sont le LCO,
LMO, NMC, NCA, LFP et LTO. L’¢électrode négative est en carbone pour les batteries Li-ion,
hormis la technologie LTO qui réside sur 1’utilisation du titanate. Les technologies Li-ion se

différencient principalement par la composition chimique du matériau de 1’¢lectrode positive.

La technologie LCO est la premiére apparue et posséde une électrode positive en oxyde
de cobalt de type lamellaire. Ces performances sont bien plus intéressantes que les batteries non
Li-ion. Cependant, le cobalt est trés reactif et va, a partir d’un seuil de température, dégager du
dioxygene et rendre I’accumulateur peu str. De méme le courant de charge est limité sous peine
de détérioration ou surchauffe de la cellule. Enfin le colt élevé du cobalt en fait une solution
qui est de moins en moins utilisée au profit des nouvelles technologies. Les caractéristiques de
la technologie LCO sont résumées sur le diagramme araignee de la Figure 1-8 (a). Le terme
« performance » du diagramme araignée reflete le courant de décharge de la cellule.

La technologie LMO a également un oxyde comme électrode positive mais de type
spinelle, I’oxyde de manganése. C’est un matériau beaucoup moins couteux comparé au LCO,
mais qui a en contrepartie une énergie massique plus faible, une durée de vie calendaire tres
faible et un nombre de cycles d’utilisation limité. L’avantage principal de la structure en
spinelle est I’insertion plus facile des ions lithium qui autorise des courants de charge et
décharge plus élevés (« performance »). Les caractéristiques de la technologie LMO sont
résumeées sur le diagramme araignée de la Figure 1-8 (b).

La technologie NMC possede une électrode positive en oxyde de nickel, manganése et
cobalt dont les proportions de chaque élément peuvent varier en fonction des caractéristiques
souhaitées de la cellule. C’est I’'une des technologies les plus utilisées avec le NCA présenteé ci-
apres. Des compromis sont fait dans les pourcentages de chaque élément pour garantir au mieux
les objectifs de densité massique et volumique, de sécurité, de colt, de durée de vie calendaire
et de nombre de cycles a réaliser. Cette technologie bénéficie d’une maturité grandissante
propulsée par I’utilisation en masse sur le marché des appareils mobiles. Les caractéristiques
de la technologie NMC sont résumees sur le diagramme araignée de la Figure 1-8 (c).

La technologie NCA est équivalente a la technologie NMC, ou le composant aluminium
vient prendre la place du manganése a 1’électrode positive. Le compromis choisi dans la
proportion de ces trois éléments chimiques apporte également des performances variables en
fonction des pourcentages choisis. L’oxyde de nickel, cobalt et aluminium est trés réactif et
permet d’obtenir de meilleures performances en terme de densité d’énergie (massique et
volumique) et une durée de vie calendaire plus importante, au détriment d’une sécurité
Iégerement inférieure et une durée de vie en cyclage un peu plus faible sur un DOD de 100%,
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comparativement a la technologie NMC. Les caractéristiques de la technologie NCA sont
résumeées sur le diagramme araignée de la Figure 1-8 (d)

La technologie LFP a une électrode positive en phosphate de fer, qui est un matériau
trés stable et apporte de fait une trés bonne sécurité a 1’utilisation. Ses performances sont un
peu plus faibles que les oxydes NMC ou NCA mais conserve un nombre de cycles d’utilisation
tres bon. Contrairement aux autres technologies, la technologie LFP admet un plateau de
tension a 3,3V lors de son utilisation sur la plage de 10 a 90% de SOC, ce qui facilite la gestion
de I’énergie par 1’¢électronique de puissance. Cette technologie devrait étre moins cher que les
NMC et NCA mais a des colts équivalents du fait de volumes de production plus faibles. Les
caractéristiques de la technologie LFP sont résumées sur le diagramme araignée de la Figure
1-8 (e).

La technologie LTO est quant a elle une des rares technologies Li-ion & ne pas utiliser
une électrode négative en carbone mais en titanate, trés souvent associée avec une electrode
positive en phosphate de fer (LFP). Le titanate permet I’insertion des ions lithium de maniere
beaucoup plus rapide et autorise des courants de charge bien plus élevés, environs quatre a dix
fois supérieurs par rapport aux électrodes en carbone. La stabilité du titanate permet également
I’utilisation de ’accumulateur sur une plus grande plage de température, de —30°C a +50°C
contre une plage de 0°C a +40°C pour une électrode négative en carbone. Cependant, a
composition chimique identique de 1’¢électrode positive, le LTO a une densité d’énergie divisé
de moitié. De plus, la technologie LTO est bien plus couteuse. Elle peut convenir pour des
applications, bus ou maritime mais moins pour les véhicules Iégers. Les caractéristiques de la
technologie LTO sont résumées sur le diagramme araignée de la Figure 1-8 (f).

De nouvelles technologies de batteries sont actuellement en cours de développement :
batteries au Lithium-Soufre, au Sodium ou Lithium-Air et ont des caractéristiques qui semblent
prometteuses. Des technologies a €lectrolyte solide sont également a 1’étude et se révelent tres
prometteuse : tant par 1’aspect sécurité¢ dont les composants solides seraient bien plus stables
que par la densité d’énergie bien plus élevée en théorie. Cependant, il apparait que ces
technologies nécessitent encore un temps considérable de développement avant d’étre
utilisables. Les différentes technologies d’accumulateur sont représentées suivant leurs énergie
et puissance spécifiques dans la Figure I-7. Les technologies détaillées ci-dessus sont résumeées
dans les diagrammes araignées de la Figure 1-8. Pour I’échelle de colt, une valeur haute
correspond a un co(t intéressant. Ainsi pour toutes les caractéristiques exprimées, une haute
valeur est en faveur de la technologie. La technologie qui a la plus grande surface est donc la
plus intéressante.
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Figure I-8 : diagrammes araignée des principales technologies Li-ion
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Les cellules de batterie Lithium-ion sont usuellement classées selon 3 types (Figure I-7) :

- Les cellules haute énergie (HE), qui sont caractérisées par des densités d’énergie
élevées mais des courants de charge et décharge plus faibles (environ 1C).

- Les cellules haute puissance (HP), qui sont caractérisées par des densité d’énergie
plus faibles que les cellules HE mais avec de forts courants admissibles de charge et
décharge.

- Enfin les cellules trés haute densité de puissance (UHP), qui sont quant a elles des
cellules avec des faibles densités d’énergie, de trés forts courants admissibles en
charge et décharge, mais qui ont une durée de vie bien plus faible que les HE et HP.

Les cellules sont assemblées par modules, en série d’une part, afin d’obtenir la tension nominale
souhaitée, et en paralléle d’autre part pour obtenir 1’énergie et le courant nominal admissible.
L’ensemble des modules forment la batterie finale. Dans le domaine des batteries de tractions
pour véhicule électrique, les cellules utilisées sont usuellement les cellules de type HE ou HP

afin d’avoir une densité d’énergie et une durée de vie convenable.

La sureté d’une batterie, relative a la technologie utilisée, est cependant a moduler. En effet, la
sureté de la batterie réside d’une part dans la stabilité de la technologie et donc des composés
chimiques qui entre en jeux, mais également et surtout, dans 1’architecture, la gestion et la
surveillance de chaque cellule au sein du pack batterie.

Pour des raisons partenariales, politiques et techniques, le choix de la technologie des batteries
utilisées dans le véhicule étudié est de type LFP/LiC. Ce choix est essentiellement fait pour des
raisons de stabilité¢ de la technologie, de colt et d’expertise du fournisseur dans cette
technologie. La batterie, destinée a une utilisation professionnelle doit étre la plus sire possible.
La technologie LTO, certes plus slire encore, ne permettait pas 1’intégration au sein du véhicule
en terme de masse et volume et représentait un colt trop important pour tenir les objectifs du
cahier des charges. Les caractéristiques de la cellule utilisée dans les batteries sont résumées
dans le Tableau I-5 (détail en Annexe A - 4).

Tension nominale 3.2V
Capacité nominale 50 Ah
Masse 1400 g
Volume 0.718 L
Courant de charge maximum 3C
Température de charge 0« 45°C
Température de décharge -20 « 55°C
Température de stockage -10 « 35°C
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Les courbes de décharges Figure 1-9 sont représentées de maniére conventionnelle, a 1’identique
méme que dans la documentation technique, en fonction de la capacité en ampereheure sur la
partie (a). Cependant sur la partie (b) de la Figure 1-9, la représentation est effectuée en fonction
de la capacité en wattheure ce qui permet de prendre en considération la chute de la courbe de
tension. Ce qui ressort d’ores et déja des caractéristiques est la perte de capacité avec les basses
temperatures, 13% de perte d’énergie restituée entre 25°C et 0°C, mais egalement avec le taux
de courant, 3.3% de perte d’énergie restituée entre 1C et 2.4C.
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Figure 1-9 : Courbes de en décharge de la cellule de batterie sous différentes températures et
différents courants

Université Paris-Saclay

Espace Technologique / Immeuble Discovery Q’ ESTACA
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 457194






Chapitre | Cadre global de la these
| - 4 Conclusion du Chapitre |

| - 4. Conclusion du Chapitre |

Dans ce chapitre le sujet d’étude et la problématique de la thése ont été présentés. Cette
these s’insere dans le cadre du projet VUE-Flex financé par BPI-France. Ce projet avait pour
objectif le développement d’un véhicule utilitaire électrique avec une architecture flexible,
notamment en terme de capacité de batterie, afin que le véhicule puisse étre adapté au mieux
pour le client dans son utilisation spécifique.

Le contexte écologique actuel incite les scientifiques et industriels a trouver des
solutions propres pour se déplacer. Les nouvelles normes toujours plus contraignantes pour les
constructeurs incitent également au développement de véhicules électriques. La problématique
du véhicule électrique est, bien sir, son cotit d’achat élevé, principalement di aux batteries. Les
batteries ont une durée de vie limitée en comparaison a un réservoir a carburant et doivent étre
utilisées de maniere optimale pour assurer un co(t de revient global compétitif. L’étude
présentée porte sur un véhicule utilitaire dans un contexte d’utilisation professionnel. Cela a
pour conséquence un besoin clairement défini avec un usage régulier et prédictible. Sur cette
base, plusieurs missions ont été sélectionnées pour servir de cas d’étude. Le véhicule utilitaire
et électrique a des performances équivalentes aux véhicules thermiques de ce méme segment
ce qui permettra d’effectuer des études comparatives sur le TCO. La technologie de batterie
étudiée est la technologie au lithium phosphate de fer (LFP). Elle a été choisie par ’industriel
essentiellement pour son bon rapport entre sa densité énergétique et son prix, tout cela sans
aucun compromis sur la sécurité : la cellule LFP est une des technologies les plus stables et
stires a I’heure actuelle. Un modele adapté spécifiquement a la cellule choisie est nécessaire
pour connaitre précisément le comportement de celle-ci. Dans la suite de ce mémoire, la
modélisation du véhicule et de ses composants, dont la batterie, va étre détaillée.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery L) ESTACA
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 47 /194






Chapitre Il Modeles multi-physiques du véhicule utilitaire et de son systeme de stockage

Chapitre Il. MODELES MULTI-PHYSIQUES
DU VEHICULE UTILITAIRE ET
DE SON SYSTEME DE STOCKAGE

-1 INTRODUCTION DU CHAPITRE | 51
I-2. MODELE DU VEHICULE : DYNAMIQUE 53
I1-2.1 Identification des paramétres du modele dynamique 55
I1-2.2 Calcul de I’énergie consommeée sur les parcours types 57
I1-2.3 Calcul des taux de courant 59
I-3. MODELISATION MULTI-PHYSIQUE DE LA CELLULE DE BATETRIE 61
I1-3.1 Caractérisation de la cellule a réception 63
I1-3.2 Modele électrique 65
I1-3.2.1 Caractérisation des performances électriques 65
I-3.2.1 Identification des paramétres du modele électrique 67
I1-3.3 Modele thermique 70
I1-3.3.1 Caractérisation des performances des cellules 70
I1-3.3.2 Identification des paramétres du modele thermique 74
I1-3.4 Modele de vieillissement 76
I1-34.1 Modélisation du vieillissement calendaire 77
I1-34.2 Vieillissement en cyclage 83
I1-4. CoNcCLUSION DU CHAPITRE |1 93

Université Paris-Saclay

Espace Technologique / Immeuble Discovery Lf\ ESTACA
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 49 /194






Chapitre Il Modeles multi-physiques du véhicule utilitaire et de son systeme de stockage
Il - 1 Introduction du Chapitre Il

Il - 1. Introduction du Chapitre 11

La modélisation a pour objectif de prédire le comportement du systéeme étudié. Le but
est de caracteriser le comportement du véhicule utilitaire électrique complet pour optimiser ses
composants et son utilisation. Le composant principal du véhicule est la batterie, qui peut
représenter a elle seule jusqu’a 40% du coit d’achat du véhicule. Il est donc indispensable de
la caractériser en détail afin de s’assurer de son utilisation de maniére optimale et la plus
rentable possible.

La premiére étape de la modélisation est celle de la dynamique du véhicule. Cette étape
permet de décrire les besoins en énergie du véhicule en fonction du profil de mission a
parcourir. Cela permet également de calculer le taux de courant relatif a la capacité qui sera
appliqué a la batterie. Ensuite, une campagne de test sur le composant de stockage va permettre
de le caractériser pour réaliser un modéle électrique, un modéle thermique, puis un modeéle de
vieillissement. Ces trois modéles formeront ensemble le modéle multi-physique de la batterie.
Pour chacun de ces modeéles ; électrique, thermique et vieillissement ; une modélisation va étre
retenue, puis une identification des parametres du modéle sera faite afin de faire correspondre
la simulation aux mesures expérimentales. Le modéle de vieillissement va se constituer de deux
parties : un modeéle de vieillissement calendaire et un modele de vieillissement en cyclage. Les
deux natures de vieillissement viennent s’additionner pour former le modele de vieillissement
global. Les différents modéles seront enfin associés ensemble pour représenter le comportement

du véhicule complet et en permettre I’étude numérique.
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Il - 2. Modeéle du véhicule : dynamique

La premiere partie du modele a étre réalisée est le modeéle de dynamique du véhicule.
Cette modélisation numérique représente I’ensemble des besoins en énergie du véhicule pour
permettre ses mouvements.

Le modéle exploite tout d’abord le principe fondamental de la dynamique ou
I’accélération et la masse sont des données d’entrées et les efforts liés a la résistance au
roulement, a I’aérodynamique et a la pente sont calculés grace aux caractéristiques du véhicule
et du parcours souhaité.

Le principe s’énonce comme suit :

Zﬁzm.&

-

F : efforts appliqués au VUE
m : masse du VUE
a : vecteur accélération du VUE

Quatre forces sont comptabilisées :

- le poids:

ol

Il
3
«Q,

ou g est la gravité de la terre,
- la force aérodynamique (selon I’axe X) :

— 1 .

Foero = _EP'S' Cyp V2%
ou p est la masse volumique de I’air, S le maitre couple ou la section transversale maximale du
véhicule, c, le coefficient de trainée longitudinal et v la vitesse du véhicule,

- larésistance au roulement :

Eoo = —(co + ¢1. 7). (1337) %
ou c, Coefficient de résistance au roulement et ¢, le coefficient de résistance au roulement en
courbe,

- la force de traction :

ou Cr,ye €St le couple exercé par la chaine de traction sur la roue et R,y est le rayon d’une
roue.
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Figure 11-1 : Efforts appliqués au véhicule

Les différents efforts qui entrent en considération dans le modéle sont représentés sur la
Figure I1-1. Les équations précédentes sont projetées suivant I’axe longitudinal, I’axe appelé ¥
du véhicule, qui est I’axe de déplacement du VUE, afin d’obtenir la résultante liée a la traction
et donc a I’énergie dépensée. Les efforts selon 1’axe transversal et 1’axe perpendiculaire au sol,
liés principalement a la tenue de route et au confort, ne sont pas pris en compte dans cette étude.
Les efforts ainsi décrits dans les équation (11-2) a (11-5) sont modélisés sous Matlab/Simulink®
sous forme de schéma-blocs représentés respectivement par les équations (11-6) a (11-9) :

D= _ s pente (| |-6)
P.Xx =m.g.sin (arctan( 100 ))
= _ 1 1-7
Faero- X = —Ep.S.cx.v2 (11-7)
. ente -
Fres. X = —(co + ¢1.v2).m. g.cos (arctan (p100 )) (11-8)
= = Croue (I |'9)

Frot- X =

roue
La pente est exprimée en pourcentage sur le parcours. Une pente de cent pourcent
correspond & une pente ou le parcours équivalant & 100m sur route horizontale éléve I’altitude
de 100m, soit une route faisant un angle de 45° avec I’horizontale. Ainsi le passage de la pente
en pourcent a I’angle « entre la route et ’horizontale est obtenue par la fonction trigonométrique

arctangente.
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Il - 2.1 ldentification des parameétres du modele dynamique

Pour des profils de vitesse et de pente donnés (Figure I-5), I’équation du principe
fondamental de la dynamique (I1-2), projeté selon 1’axe %, nous donne comme résultat le couple
a la roue nécessaire. A partir de ce couple, il est ensuite possible de déduire les puissances
nécessaires a la réalisation du parcours choisi et, par suite, I’énergie consommeée par la chaine
de traction électrique du véhicule en tenant compte des rendements des composants de la chaine
de traction (réducteur, moteur et onduleur), du rayon de la roue R,.,,,. €t du rapport de réduction
du réducteur Rg.4. La Figure 11-2 Schématise le calcul effectué a partir des profils de vitesse et
de pente pour déterminer la puissance et 1’énergie consommées par le convertisseur.
Actuellement, le rendement du réducteur est donné par une valeur fixe mais des travaux futurs
prévoient la caractérisation de ce composant en fonction du couple de la vitesse et de la
température Tysquceenr (FEprésenté en trait pointillé dans la Figure 11-2). De méme le rendement
de ’ensemble moteur et onduleur a été calculé pour différents régimes et charges, mais les
données en fonction de la température T,,cenr NE SONt pas encore connues (elles seront
intégrées des la transmission de I’information par le fabriquant). Enfin le courant dans la
batterie peut également étre estimé a 1’aide d’une estimation des puissances des consommateurs

accessoires P, cossoires €t de la tension de la batterie Uy 4+

4 )

Vitesse / \
N 1 moteur Puissance

: i R:.. convertisseur

»
>

Vil g Modéle : N
itesse . : P _>= — n—>
dyr}amlque Do o Couple Energie
Pent VEEHE o moteur convertisseur
ee R «p MRed =09 onduleur
Coup|e :-.... ---}W\ _‘ Tmat.e.u.r ..............
alaroue V. \Moteur/Onduleuy

Tréducteur
\ Réducteur / Paccessoires _ E

U Courant
batt > > Batterie

Figure 11-2 : Schéma de principe du calcul de puissance, d'énergie et de courant dans le véhicule

Afin de verifier les parameétres choisis pour le modéle de dynamique du véhicule, une
comparaison entre les données mesurées sur un véhicule réel et les données du résultat de
simulation correspondant ont été comparées. La Figure I1-3 représente les courbes de
comparaisons d’un roulage. Il est possible d’observer quelques différences car les lois de

commandes d’utilisations des accessoires ne sont pas implémentées ainsi que les cartographies
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de rendement des éléments de la chaine de traction. Les résultats de puissance et de
consommation en énergie restent cependant trés similaires avec une consommation d’énergie
estimée a 38,8 kWh pour une consommation d’énergie réelle de 39,2 kWh sur une distance
parcourue de 91km.

Parcours du véhicule : courbe de vitesse

—_
S
[e)

I I | I 1
40 60 80 100 120
temps (min)

vitesse (km.h'l)
()]
S S
T
|

[w)
[\
()

§ 100 Comparaison des puissances instantannées mesurées et simulées
<
% -100 ! ! | | |
a 0 20 40 60 80 100 120
temps (min)
= Comparaison des énergies mesurées et simulées
B 40 T T T T
X — mesuré
K 20 - simulé | |
%D 0 | | | |
5 0 20 40 60 80 100 120
- temps (min)
X . . .
= Erreur relative d'énergie
‘é’ 2 T T T T T
St .
2 _
= 0 | | | |
=)
g 0 20 40 60 80 100 120
(D]

temps (min)

Figure 11-3 : Vérification des parametres du modele de la dynamique du véhicule

A I’issu de ce paramétrage, les valeurs retenues (exprimées dans le Tableau 11-1) sont
enregistrées pour étre utilisées dans les modeles. La masse et la surface sont connues mais les
coefficients C, et C, ont été déterminés afin de minimiser 1’écart entre 1’énergie mesurée et
simulée. L’écart relatif entre 1’énergie mesurée et simulée est inférieur & 2% (Figure 11-3).

Tableau I1-1 : Caractéristiques recalées du véhicule utilitaire

Parameétres Symbole  Valeur nominale Unité

Masse m 3900 kg
Surface S 6,5 m?
Coefficient de résistance a ’air Cy 3,5 —
Coefficient de résistance au roulement C, 0,015 -
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Il - 2.2 Calcul de I’énergie consommée sur les parcours types

La Figure 11-4 est un exemple, pour la mission mixte, de résultat de simulation de la
puissance consommée par la chaine de traction électrique. Le deuxieéme graphique de la Figure
11-5, est un exemple de 1I’énergie consommée correspondante.

%0 Puissance instantannée sur la mission
T T T T T

60 -

N
[}

[\
(=]

(=)

Puissance (en kW)

0 50 100 150 200 250 300
temps (en min)

Figure 11-4 : Puissance instantanée du parcours mixte en fonction du temps

Energie du parcours :

—~ — Urbain
§ 20 : : :
o
2 10r I
5
g O 1 1 1 1 1
H 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (h)
~ — Mixte
'§ 40 : : :
™
220 1
o
g 0 | 1 1 | 1
M 0 1 2 3 4 5 6
temps (h)
= 100 — Extra-Urbain
B T T T T T T
~
2 50 I
o0
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Figure 11-5 : Energie consommeée sur les parcours retenus en fonction du temps
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L’évolution de la puissance du parcours mixte va étre analysée dans la sous-partie
suivante pour déterminer les essais a effectuer sur la batterie et la solliciter conformément a ce
qu’elle subirait en conditions réelles.

Les relevés de parcours urbain et extra-urbain ont été également traités avec le modele
de la dynamique du véhicule pour en estimer la puissance et l’énergic consommée
théoriquement par le véhicule utilitaire électrique. Les simulations révelent des consommations
de I’ordre de 15 kW h pour 42km sur le parcours urbain (premier graphique de la Figure 11-5),
27 kWh pour 68km sur le parcours mixte (deuxiéme graphique de la Figure 11-5) et 68 kWh
pour 144km sur le parcours extra-urbain (troisiéme graphique de la Figure 11-5).

La consommation d’énergie du parcours extra-urbain, qui correspond & une mission de
livraison en zone rurale, peut paraitre élevée et difficilement réalisable avec la quantité
maximale d’énergie qu’il est possible d’embarquer (58 kWh). Cependant, nous pouvons
observer sur ce parcours type que des périodes de plus de trente minutes du véhicule a 1’arrét
sont présentes. Dans les résultats du modele, les portions de courbe linéaires représentent les
périodes d’arréts du véhicule (Figure 11-5). La pente est induite par la consommation des
accessoires type climatisation, chauffage et feux du VUE. Dans la pratique, lors d’une période
longue d’arrét du véhicule, le chauffeur éteindra le moteur du véhicule et coupera ainsi les
accessoires. De plus, si la localisation géographique et les infrastructures environnantes le lui
permettent, il mettra en charge la batterie. De ce fait le choix d’une batterie de capacité 58 kWh
semble pouvoir satisfaire, sachant qu’une batterie de capacité supérieure poserait des problémes
d’encombrement et de masse dans le véhicule utilitaire électrique.

Les parcours urbain et mixte, qui sont des missions en zone urbaine, demandent moins
d’énergie. Cependant, afin de préserver la batterie, et compte tenu des performances attendues
sur le veéhicule, il sera utile de spécifier une capacité supérieure au maximum de la
consommation d’énergie sur la mission. La valeur de la puissance maximale attendue sur le
parcours est également a prendre en compte pour le dimensionnement puisque les cellules ont
également un taux de courant maximal, autour de 1C pour la recharge. L’ordre de grandeur de
capacité minimum de batterie compte tenu de la puissance voulue peut alors étre approximée
par 1 kWh pour 1kW. Les performances attendues sur le véhicule sur ce type de parcours
imposeraient alors une capacité de batterie autour de 40 kWh.
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Il - 2.3 Calcul des taux de courant

Dans le but de réaliser des essais sur les cellules de batteries, il a été nécessaire
d’identifier quels sont les courants mis en jeu lors de I’utilisation du véhicule utilitaire
électrique. L’expression du courant a été définie en terme de taux de courant et pour une tension
nominale. Le taux de courant correspond au rapport entre la valeur du courant (calculé comme
présenté dans la Figure 11-2) et la capacité nominale de la batterie en Ah. Les tests sur les
cellules devaient démarrer en début de thése afin d’avoir suffisamment de temps apres ces
essais, qui dureront un an, pour les exploiter. Lors de cette phase de calcul des courants de
références pour les essais, seul le parcours mixte était disponible. Il a donc servi de référence
pour les essais. De plus, a ce stade, le modele électrique de la batterie n’était pas non plus
identifié. Le calcul des taux de courants a été fait a partir du ratio de la puissance sur la capacité
nominale de la batterie en kWh. Cela revient effectivement a calculer le taux de courant sous
I’hypothese d’une tension fixe et égale a la tension nominale. La courbe de la Figure 11-6 est le
résultat du calcul du taux de courant par cette méthode. Le seuil de taux de courant maximal se
situe autour de 2.5C et est cohérent avec la puissance maximale de la chaine de traction
(90kW). En effet, avec la plus petite batterie actuellement proposée (38.4 kWh) le taux de
courant correspondant serait donc de 2.4C. C’est donc ce taux qui sera retenu comme valeur
typique maximum de taux de courant pour les essais sur la cellule. Le taux de courant minimal
sur la mission choisie est de —0.8C. Cette valeur est également en accord avec le taux de courant
dd a la récupération d’énergie au freinage qui est limité par la chaine de traction a —1C pour
cette capacité de batterie. Tel quel, il est difficile de définir précisément des seuils
caractéristiques supplémentaires de courant. Le diagramme de la Figure 1I-7 indique la
répartition de la durée des taux de courant. Seulement une minute sur I’ensemble du parcours
est passée a plus de 1.5C et 15 minutes a plus de 1C. Ces résultats sont utilisés pour définir le
plan de test pour la caractérisation des cellules en vieillissement dans la partie suivante.

La modélisation de la dynamique du véhicule permet de déterminer les puissances mises
en jeu lors de I'utilisation du véhicule et ainsi de déterminer la consommation énergétique sur
un parcours. Pour connaitre I’'impact d’un parcours sur le colt de revient du véhicule ainsi que
sur le vieillissement de la batterie, il est nécessaire de modéliser le composant de stockage. Pour
modéliser le composant de stockage, des essais sont indispensables et permettent de paramétrer
les modeéles.
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Figure 11-6 : Calcul du taux de courant sur le parcours simulé
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Figure 11-7 : Diagramme de répartition de taux de courant
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Il - 3. Modélisation multi-physique de la cellule de batetrie

La modélisation des composants de stockage constitue aussi une partie du modéle
complet. Elle est également bien abordée dans la littérature. Il existe de nombreux modéles
électriques, thermiques et de vieillissement de différents niveaux de complexité, du plus
générique au plus spécifique. De par la multitude des technologies d’accumulateurs, de format,
d’¢énergie et de composition, un modele spécifique a une application donnée est souvent
nécessaire. Dans notre cas, 1’objectif est de modéliser une cellule électrochimique de
technologie LFP (Lithium Phosphate de Fer : choix de cette technologie pour la sureté cf. 11.3),
de type haute énergie, avec un modele multi-physique, Figure 11-8, comprenant la partie
thermique, la partie électrique et les parties de vieillissements calendaire et en cyclage. Les
travaux de Nicolas Damay traitent de I’étude thermique poussée d’un accumulateur identique
a celui de notre cas d’étude [24] via une modélisation par la méthode des éléments finis. Outre
cette méthode également utilisée dans d’autres articles [25], différentes approches pour la
modélisation thermique des accumulateurs sont possibles telles que les équations aux dérivées
partielles [26], les systémes linéaires a parametres variant [27] ou les circuits électriques
équivalents [28], [29]. Les modeéles trés complets sont cependant difficiles & mettre en place et
a paramétrer dans notre cas d’utilisation puisqu’ils nécessitent de nombreux essais que nous ne
pouvons pas réaliser et I’exécution des calculs se révéleraient trop longue pour simuler
rapidement le comportement sur une durée de vie entiere dans I’état actuel. De ce fait, un circuit
électrique équivalent est une modélisation mieux adaptée a nos besoins.

Température ambiante Profil de courant

| |

Pertes

Modele thermique Modele électrique

Températuresl internes ) )
Dégradation des

performances
(SOH, R.

|nterne)

Vieillissement de la batterie

Figure 11-8 : Principe de modélisation multi-physique de la batterie

Concernant le modéle électrique, il existe eégalement plusieurs types de modeles
représentant les batteries qui sont des composants électrochimiques complexes aux proprietés
non linéaires et non stationnaires. Les modeéles électriques ont donc différents niveaux de
complexité avec différentes approches de modelisation. Une premiére approche, physico-
chimique, est celle qui consiste a utiliser les lois électrochimiques qui entrent en jeu dans la
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cellule de batterie. Ce modeéle qui caractérise précisement les interactions intracellulaires
permet d’obtenir des résultats précis [30] [31] mais demande une connaissance parfaite de la
composition de chaque élément de la cellule (€lectrodes, ¢électrolyte, ...) chimiquement et
structurellement. L approche systéme est une autre approche, avec cette fois une vision plutot
boite noire de la cellule. Cette modélisation se base soit sur des résultats expérimentaux
exploités dans des tables de correspondance par interpolation voire par extrapolation, soit par
assimilation du systéme a un circuit électrique équivalent dont les parametres seront déterminés
a partir de résultats de tests [32]. L’objectif de la modélisation, souhaité dans notre cas, est de
pouvoir réaliser des simulations rapides sur de longues périodes, par conséquent, la
modélisation choisie pour la partie électrique de la batterie est un modele a circuit électrique
équivalent.

La littérature regorge également de nombreux travaux sur la modélisation du
vieillissement des batteries lithium-ion. De méme, différentes approches de modélisations sont
étudiées en fonction des résultats souhaités et de la complexité autorisée. La modélisation
¢lectrochimique du vieillissement est la plus complexe a mettre en ceuvre et nécessite une forte
expertise des mécanismes chimiques susceptibles de se produire lors de I’utilisation de la
cellule. D’autres modeles, de types boites noires, décrivent I’évolution des caractéristiques de
la cellule par des abaques ou des lois de variations des parameétres des modéles et des grandeurs
caractéristiques de la cellule (capacité, résistance interne...) en fonction de différentes entrées
(température, courant, temps écoulé, DOD ...). Des travaux similaires aux notres ont également
été menés en paralléle mais sur un autre type de cellule avec technologie NMC et NCA et des
capacités plus faibles [33]. L’objectif dans notre cas est d’arriver a obtenir un modéle capable

de caractériser le vieillissement des cellules pour tout profil de mission d’entrée possible.

Les essais de caractérisations permettent d’identifier les parameétres et le comportement
de la cellule afin de pouvoir ensuite la modéliser. La méthode choisie consiste a effectuer un
premier test a réception des cellules afin de vérifier les caractéristiques des cellules en début de
campagne d’essais. Ensuite des tests de caractérisations des performances sont effectués pour
déterminer les caractéristiques des cellules face aux sollicitations. Enfin les cellules subissent
des vieillissements accélérés suivant le protocole et les conditions de tests établis. Les
vieillissements accélérés effectues sont de deux natures: vieillissement calendaire et
vieillissement en cyclage. Pour chaque vieillissement, les cellules subissent des checkups

périodiques dans des conditions identiques afin de caractériser I’évolutions des parametres.
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Il - 3.1 Caractérisation de la cellule a réception

Les tests a réception des cellules déterminent le point de références pour les essais qui
suivent et permettent de relever les caractéristiques réelles comparées a celles théoriques
précisées dans les documents techniques fournis par le fabricant de cellule. Les tests a réception
sont réalisés sous une tempeérature de 25°C. Le protocole de test a réception est décrit sur la
Figure 11-9 est une représentation d’un exemple de résultats obtenus (tension et courant) lors

de la réalisation d’un de ces tests [34].
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Figure 11-9 : Tests a reception a 25°C
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SOC a Capacité [Energie |Capacité [Energie Capacité Energie Ri a
Ref| | . [OCcv|, . L. cycle #3 [cycle #3 |LlkHz a

réception résiduelle résiduelle [cycle #1 [cycle #1 X .

(%) (V) (AD) (Wh) (AD) (Wh) (Ah)a |(Wh)a |SOC=0,5

Cl2 C/2 (mQ)

1| 27,52 |3,28| 14,88 47.78 53,99 | 173,62 | 54,07 | 174,06 0,40
2| 27,39 |3,28| 14,86 47.02 54,17 | 171,66 | 54,23 | 171,96 0,38
3| 27,16 |3,30| 14,69 47.36 54,25 | 174,37 | 54,29 | 174,52 0,41
4| 26,71 |3,30| 14,43 46.65 54,31 | 174,66 | 54,35 | 174,79 0,41
5| 27,51 |3,29| 14,96 48.06 54,33 | 174,69 | 54,38 | 174,87 0,41
6| 27,32 |3,30| 14,73 47.90 54,44 | 17534 | 54,47 | 175,45 0,43
7| 27,06 |3,28| 14,80 46.49 54,66 | 171,80 | 54,71 | 172,09 0,37
8 | 27,00 |3,29| 14,78 45.65 54,66 | 169,08 | 54,74 | 170,40 0,43
9| 27,21 |3,29| 14,90 47.84 54,70 | 175,83 | 54,76 | 176,08 0,42
10| 27,27 |3,29| 14,94 48.07 54,72 | 176,26 | 54,77 | 176,47 0,36
11| 27,13 |3,29| 14,90 47.81 54,86 | 176,21 | 54,92 | 176,43 0,39
12| 27,04 |3,29| 14,87 47.71 5492 | 176,45 | 54,99 | 176,71 0,38
13| 26,98 |3,30| 14,79 47.65 55,01 | 176,63 | 55,04 | 176,76 0,39
14| 26,97 |3,28| 14,86 46.85 55,05 | 173,70 | 5510 | 173,92 0,42
15| 27,04 |3,28| 14,92 47.92 55,13 | 177,21 | 55,17 | 177,28 0,43
16 | 26,92 |3,28| 14,87 47.20 55,19 | 175,35 | 5524 | 175,55 0,39
17| 26,96 |3,29| 14,90 47.27 55,22 | 175,32 | 55,27 | 175,49 0,38
18| 26,73 |3,29| 14,78 45.80 55,24 | 171,34 | 5530 | 171,81 0,44
19| 26,67 |3,29| 14,75 45.34 55,22 | 170,01 | 5531 | 171,70 0,39
20| 26,86 |3,29| 14,86 46.98 55,25 | 174,92 | 5532 | 175,25 0,39
21| 26,79 |3,29| 14,83 46.89 55,30 | 175,03 | 55,36 | 175,45 0,39
22| 26,71 |3,28| 14,79 46.29 55,30 | 173,29 | 5536 | 173,57 0,39
23| 26,99 |[3,29| 14,95 48.02 55,32 | 177,92 | 5539 | 178,17 0,38
24| 26,96 |[3,29| 14,94 47.97 55,37 | 177,94 | 5543 | 178,14 0,39
25| 26,93 [3,29| 14,93 47.94 55,35 | 178,00 | 55,44 | 178,44 0,40
26| 26,89 [3,29| 14,92 47.98 55,44 178,44 55,47 178,48 0,42
27| 26,55 |3,30| 14,67 47.29 55,43 | 178,13 | 55,48 | 178,30 0,41
28| 26,76 |3,28| 14,85 46.89 55,44 | 175,22 | 5550 | 175,55 0,41
29| 26,57 |3,29| 14,75 45.81 55,45 | 172,43 | 5553 | 173,40 0,44
30| 26,88 [3,29| 14,93 47.91 55,44 | 178,24 | 5554 | 178,76 0,41
31| 26,92 [3,28| 14,95 48.03 55,50 | 178,41 | 5554 | 178,57 0,39
32| 26,88 [3,29| 14,94 48.01 55,563 | 178,60 | 5559 | 178,83 0,41
33| 26,79 [3,29| 14,93 47.92 55,68 | 178,87 | 55,74 | 179,10 0,36
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Il - 3.2 Modele électrique

La modélisation électrique de la cellule a été faite a partir de d’un modéle électrique
classique comprenant, une source de tension, une résistance interne et un double circuit RC
parallele. Le modéle électrique est basé sur les résultats d’essais des cellules.

Le modele électrique choisi est basé sur un circuit électrique équivalent (Figure 11-10)
déja bien décrit dans la littérature [35] [36] [37], qui est constitué d’une source de tension
(Upcy), d’une résistance interne variable (Rq) qui représente la chute de tension induite par le
courant de charge, et deux circuit R/C parallele en série qui représentent le comportement de
I’effet double couche (Ry, Cy;) et le comportement de diffusion des ions (Rg;s, Cyif) dans la
batterie.

Caif Cay

Rq(50C,Sign(D))

Raif Ry

Uocy(S0C) Upat

La source de tension correspond a la tension en circuit ouvert de la cellule électrochimique et
dépend du SOC comme décrit dans I’équation (11-10).

- — 2 2

Upey = X, xz.ecl(l S0C) X5, €250C x4.ec3(1 S0C) xs_e(c4.soc)
— 3 3
x6.eC5(1 S0C) x7'e(c6.soc)

Le comportement de la résistance interne peut étre décrit par I’équation (11-11) :

Xg

\/SOC(1+C7.sign(1))+c8

RQ=

Il -3.2.1 Caractérisation des performances électriques

La caractérisation des cellules en performances est effectuée sur des cellules
représentatives du lot d’étude et choisies a partir des essais a réception précédents. Ces essais
permettent de déterminer les capacités des cellules sous différentes conditions de températures
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et de courants. Des impulsions de courant & niveau de SOC et différentes températures
permettent d’identifier la résistance interne. Ces essais suivent le protocole décrit dans la Figure
11-11 [34].

La Figure 11-11 représente la tension et le courant d’une cellule lors de la réalisation
d’un essai de caractérisation des performances a 25°C, qui est également réalisé a 0°C et 25°C.
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Figure 11-11 : Test de caractérisation des performances électriques d’une cellule & 25°C
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Il -3.2.1 Identification des parameétres du modele électrique

Parametres valeur Unit Parametres Valeur Unit
fcoefficients "o Ur (Unit) trcients | Valeurs (Unit)
Cdif (F) Cy (_)
Rair (mQ) Co -
Cdl (F) X1 (_)
Ry 'E (mQ) X, E} =)

s ]
! S (_) X3 N (_)

s 3
“ gg\ (_) X4 Qg\ (_)
& O (=) X5 O (-)
€4 (_) Xg (_)
Cs (_) X7 (_)
€ (_) Xg (_)

Les parametres Cy;r Rair Cqi €t Ry ainsi que les coefficients d’optimisations x; et ¢;
sont déterminés avec un algorithme PSO-NM (Particular Swarm Optimization/Nelder-Mead)
[38] (A - 3) afin de faire correspondre le résultat numérique au plus proche du résultat
expérimental de la tension de la cellule. La Figure 11-12 représente la courbe de tension en
circuit ouvert (OCV) de la cellule en fonction de 1’état de charge. Cette courbe est caractérisée
par un « plateau de tension », c’est-a-dire une plage de SOC ou la tension reste relativement
constante, entre SOC 30% et SOC 80%, et qui est spécifique a la technologie LFP.

La Figure 11-13 permet de visualiser 1’évolution de la tension au borne de la cellule en
fonction du courant appliqué sur la cellule (un courant négatif correspond a une décharge de la
cellule). Les paramétres obtenus permettent d’obtenir une bonne simulation de la tension cellule
avec une erreur relative ne dépassant pas les 2%. En analysant les zones ou I’erreur relative est
la plus grande, il apparait que les différences se situent dans les phases de relaxation de la cellule
(aprés une charge ou une décharge) Figure IlI-14. Ces phases de relaxation ne sont pas
totalement répétables. Il serait donc difficile d’avoir un modele plus fiable sans prendre en
compte la dispersion due aux réactions chimiques qui entrent en jeu au sein de la cellule. Aussi,
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compte tenu d’une erreur relative qui reste faible, le mode¢le ainsi paramétré est retenu pour la
suite de 1’étude.

36 T T T T

3.4

2.8

2.6 L L 1 1
0 20 40 60 80 100

SOC (%)
Figure 11-12 : Courbe de tension OCV en fonction du SOC
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Figure 11-13 : Identification des parametres du modele électrique
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. Courbes des tensions du modéle
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Figure 11-14 : Courbes des tension du modele électrique

Afin de valider la modélisation électrique retenue lors du vieillissement, les simulations
de la tension ont été réalisés sur une cellule vieillie avec un SOH de 80% (considére comme la

fin de vie) Figure I1-15. L’erreur relative observée reste faible (inférieure a 2%) et nous permet
de considérer ce modéle valide lors du vieillissement de la batterie

= Courbes de résultats du motle électrique SOH=80%
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g
=
(=}
@]
45
4 T \ T | T \ T Mosure
S35l - _ — — — Simulé
z _
.2
: WWW%WW
Eoastk —_— \ ! ! | r ! =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps (h)

temps (h)

Figure 11-15 : Vérification des parameétres du modele électrique sur une cellule vieillie

Université Paris-Saclay

Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France

Q ESTACA
LAB

69/194



Chapitre Il Modeles multi-physiques du véhicule utilitaire et de son systeme de stockage
Il - 3 Modélisation multi-physique de la cellule de batetrie

Il - 3.3 Modele thermique

Un modele thermique équivalent vient compléter le modeéle électrique pour traduire la
dissipation en chaleur des pertes au sein de la batterie (Figure 1I-16) [12]. La puissance thermique est
directement induite des pertes ohmiques de la batterie (lI-12). L’équation (lI-13) représente le lien
entre la résistance thermique et le SOC avec a; et a, les coefficients d’optimisation. Le modéle
thermique est modélisé par un circuit thermique équivalent par analogie au circuit électrique
équivalent et est présenté sur la Figure 1l-16. Ce circuit est composé d’une source de puissance
thermique Py, d’une capacité thermique Cyj qui accumule la chaleur et d’une résistance thermique
variable Ry qui va limiter le transfert de chaleur vers I'extérieur. La puissance thermique provient des
pertes par effet joule dans les résistances (RQ,Rdl,Rdif) de la représentation en circuit électrique
équivalent Figure 1I-10. La résistance interne équivalente de la cellule R;,; est estimée par la chute de
potentiel (Uycy — U) divisé par le courant I (11-12). La résistance thermique R, est décrite par une
fonction polynomiale d’ordre 3 du SOC (II-13) [39], ou les coefficients a; et a,, sont déterminés par
identification avec les résultats expérimentaux.

Ry (SOC)

TP th(Rine, 1) T Ctn Tamp

Py, = Rintl2 = (Ugey — U).1

Rth = aq + az.SOC‘3

Il - 3.3.1 Caractérisation des performances des cellules

Les performances des cellules « Suzhou Phylion » ont été testées pour différents
régimes de charge et de décharge a différentes températures selon le protocole indiqué dans le
Tableau 11-9 et le Tableau 11-10. La Figure 11-17 et la Figure 11-18 présentent les résultats
obtenus en charge pour les régimes de C/5, C/2 et 1C. La Figure 11-19 et la Figure 11-20
présentent les résultats obtenus en décharge pour les régimes de C/2, 1C, 2C et 3C.
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Figure 11-17 : Tension de la cellule en charge pour différents régimes de courant en fonction de la
capacité chargée
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Figure 11-18 : Température de la cellule en charge pour différents régimes de courant en fonction
de la capacité chargée
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Figure 11-19 : Tension de la cellule en décharge pour différents régimes de courant en fonction de
la capacité déchargée
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Figure 11-20 : Température de la cellule en décharge pour différents régimes de courant en
fonction de la capacité déchargée
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Le Tableau I1-4 présente les résultats obtenus sur une cellule lors des essais de
caractérisation en performances a 25°C.

SUZHOU PHYLION C/LFP 50 Ah - performances a 25°C
Régime de courant [C] 0,2 0,5 1

Capacité [Ah] 549 549 549
Régime de puissance
[P] 021 052 1,05
Energie [Wh] 183 184,8 187
Charge Capacité CC [Ah] 548 544 539
Energie CC [Wh] 182,5 1829 1831
T initiale [°C] 264 263 264
T finale[°C] 26,7 28,1 30,7
AT [*C] 03 1,8 43
T moyenne [°C] 264 27,1 284
Régime de courant [C] 0,5 1 2 3
Capacité [Ah] 54,92 54,79 54,61 54,47
Régime de puissance
[P] 05 099 194 286
Décharge ~ Energie [Wh] 175,59 173,04 169,17 165,93
T initiale [°C] 264 264 264 263
T finale[°C] 28 305 344 38
AT [°C] 1,6 4,2 8 11,7
T moyenne [°C] 269 281 303 321

En charge a 25°C, on observe des performances stables pour des régimes de courant de
0.2C, 0.5C et 1C. L ¢lévation de température de la cellule est toutefois assez élevée a 1C, malgré
la présence de plaques de compression métalliques qui favorisent la dissipation thermique.

En décharge a 25°C, les performances observees sont également stables. L’énergie
restituée est décroissante avec le régime (de 0.5C a 3C) d’ou un rendement énergétique
décroissant. Le rendement faradique est en revanche constant quel que soit le régime de
décharge.
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Il - 3.3.2 Identification des paramétres du modéle thermique

Tableau I1-5 : Paramétres et coefficients du modele thermique

Paramétres . Paramétres )
. Valeurs (Unit) . Valeurs (Unit)
[coefficients [coefficients
Ctn 3 (J/°c) ay 3 cc/w)
5 5
3 3
Rint (sous 1C) <§ (Q) az <’§ (OC/W)
(en moyenne) 6 (.QJ

De méme que pour les paramétres du modele électrique, les paramétres du modeéle
thermique C;,, a; et a, sont déterminés avec un algorithme PSO-NM [38], afin de faire
correspondre le résultat numérique au plus proche du résultat expérimental de la température
de la cellule. Les coefficients identifiés sont résumés dans le Tableau 1I-3. Les courbes
présentées sur la Figure 11-21 représentent le résultat de I’identification des parameétres du
modele thermique. La premiere courbe est la puissance thermique P, qui est calculée a partir
de la modélisation électrique. C’est I’entrée du modele thermique avec également la
température ambiante (autour de 26°C). Le second graphique de la Figure 11-21 représente la

confrontation entre les températures de la cellule mesurée et simulée avec le modele thermique
identifié.
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Figure 11-21 : résultat d’identification des paramétres du modéle thermique
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Les erreurs relatives pour cette modélisation thermique, exprimées sur le troisieme
graphique de la Figure 11-21, sont un peu élevées, jusqu’a 5.5%. En analysant 1’allures des
températures mesurées, il apparait des oscillations dans la mesure (facilement visible pour des
courants de 0.5C sur la Figure 11-18 et la Figure 11-20) en plus du bruit lié au capteur. Ces
oscillations sont dues au systéme de mesure et de circulation de I’air dans 1’enceinte qui s’active
périodiquement et a pour effet de refroidir le capteur de température. Il serait tres intéressant de
réaliser de nouveaux essais de caractéerisation thermique plus poussés. Malheureusement, il n’y
a pas eu de possibilité de réaliser des essais complémentaires au sein du laboratoire car les
seules cellules disponibles pour I’étude étaient destinées au CEA pour les essais de
vieillissement qui sont présentés ci-apres.

A partir de I’équation (11-12), il est possible de recalculer la résistance interne
équivalente R;,;. La Figure 11-22 présente les variations de la résistance interne en fonction du
SOC pour différents courants de charge et la Figure 11-23 pour différents courants de décharge.
La résistance interne de la cellule a tendance a augmenter en charge a partir d’un niveau de
SOC supérieur a 80% et pour des SOC en dessous de 10%. En revanche pour la décharge la
résistance interne reste constante. En charge comme en décharge, la résistance interne moyenne
de la cellule est autour de 2.5mQ. La résistance interne diminue légérement avec
I’augmentation du courant, cependant les pertes en chaleur sur une charge ou décharge compléte
augmente avec le courant. Ces pertes représentent entre 1 et 6% de 1’énergiec emmagasinée dans

C .
la cellule de sa 3C.
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Il - 3.4 Modéle de vieillissement

Aprés avoir modélisé le comportement électrique puis le comportement thermique de la
batterie, le modéle de vieillissement est réalisé. Cette derniere partie du modele multi-physique
de la cellule de batterie est la plus conséquente et se compose de deux sous-modeles : un modele
de vieillissement calendaire et un modele de vieillissement en cyclage. La Figure 11-24
représente le principe adopté pour la modélisation du vieillissement des cellules. La dégradation
totale que subit la cellule électrochimique est considérée comme la somme des dégradations de
ces deux sous modéles. Le choix a été fait de séparer les vieillissements de la batterie de nature
calendaire et cyclage, sans interaction complexe d’un vieillissement sur [’autre. Le
vieillissement calendaire correspond au vieillissement de la cellule au repos alors que le
vieillissement en cyclage a celui de I'utilisation de la cellule. Du fait de ce choix et selon
I’expertise de notre partenaire, le laboratoire du CEA, [34] la dégradation calendaire affecte la
batterie en permanence alors que la dégradation due au cyclage agit uniquement lorsqu’il y a
un échange d’énergie. Ces deux types de dégradations sont dépendantes de la température. De
plus, la dégradation calendaire dépend de 1’état de charge de la batterie (SOC), et la dégradation
en cyclage dépend du taux de courant, de la profondeur de décharge (DOD depth of discharge ;

soit la variation de SOC) mais aussi de 1’état de santé actuel de la batterie (SOH state of health).
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Figure 11-24 : Schéma de la modélisation du vieillissement de la cellule

Ces modeles de vieillissements sont des modéles semi-empiriques et nécessitent d’étre
paramétrés pour correspondre aux resultats expérimentaux. A partir des missions sélectionnées,
le modele électrique et le modele énergétique du véhicule sont utilisés pour déterminer une
estimation des niveaux de courants typiques. La collaboration entre le CEA et Gruau a permis
d’établir le plan d’expérience a partir des niveaux de courants typiques et des conditions

d’utilisation du véhicule utilitaire électrique en température.

Il -3.4.1 Modélisation du vieillissement calendaire

Les cellules de batteries ont enduré des vieillissements en cyclage et en calendaire avec
trois niveaux de SOC, trois niveaux de température et trois niveaux de courants. La Figure 11-25
représente le vieillissement calendaire, c’est-a-dire 1’état de santé de la cellule en fonction du
temps pour les différents niveaux de SOC et de température choisis.
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Figure 11-25 : Evolution de I’état de santé (SOH) lors de vieillissements calendaires
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Le vieillissement calendaire apparait comme étant favorisé par les hautes températures
et également les hauts niveaux de SOC mais avec un impact d’ordre secondaire. La
modélisation calendaire utilisée (11-14) est inspirée par la littérature scientifique [12] [40] et
adaptée a la technologie de batterie étudiée (LFP). Cette équation est habituellement utilisée en
tension au lieu de 1’état de charge (SOC). La technologie LFP a une courbe de tension

relativement constante et la caractérisation par rapport au SOC s’est révélée plus représentative.

.. o1 . A A , .
De plus le coefficient a est usuellement fixé a > Mais a dd étre adapté pour cette technologie.

T-Ty SOC—S0Cq
a(t, T,S0C) = C,.t%. C, T .y, 350C

a : taux de vieillissement (—),

- Cg : coefficient de vieillissement (s~%),
- t:temps (s),

- a:puissance de dépendance au temps (—),
- Cy : coefficient de température(—),

- T :température (K),

- T, :température de référence (K),

- dT :delta température (K),

- Csoc : coefficient de SOC (—),

- SOC : State Of Charge (—),

- S0C, : référence de SOC (—),

- dSOC :deltaSOC (-).

a. Caractérisation du vieillissement calendaire

L’objectif du protocole de test des cellules est d’identifier, aussi précisément que
possible, les lois de vieillissement régies par les paramétres impactant. Le budget ainsi que le
temps impartis pour réaliser les essais sont les facteurs principaux qui en ont imposé les
conditions, a savoir 50 cellules étaient a disposition pour les tests sur un maximum de 18 voies
de vieillissement calendaire en paralléle et 10 voies de cyclage en paralléle sur une période
d’essai limitée a un an. En s’appuyant sur les connaissances de notre partenaire, le CEA, sur
cette technologie [41], trois conditions de SOC (30%, 60% et 100%) et trois conditions de
température ont été choisies pour tester les cellules en vieillissement calendaire accéléré, soit
un total de neuf couples de condition (température, SOC) résumés dans le Tableau I1-6. Pour
plus de sureté dans les resultats, les tests ont été doublé, chaque condition de test a été subi par
deux cellules. A basse température, les réactions physicochimiques sont fortement ralenties et

le vieillissement calendaire est trés faible, c’est pour cette raison que la température minimale
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choisie est de 25°C pour obtenir un vieillissement perceptible au bout d’un an. Les résultats
Figure 11-27 montrent qu’a 25°C et sur une période d’un an, le vieillissement calendaire ne
dépasse pas les 3% de capacité perdue.

Température SOC Nombre de cellule
25°C 30% - 65% - 100% 6
45°C 30% - 65% - 100% 6
60°C 30% - 65% - 100% 6

Le Tableau I1-7 décrit les différents mécanismes de vieillissement sur la cellule électrochimique
li-ion.

Causes Effets Résultats Facteurs influents

Accroissement de .
Perte de capacité

la SEI (Solid A long terme, augmentation

Electrolyte Déséquilibre des 2 g L g Température élevée

. i de la résistance interne et L

Interface) a électrodes et perte . SOC élevé

x . perte de puissance

I'électrode de Lithium cyclable L

. admissible
négative

Perte d'espéces

Exfoliation du actives / perte de

hit . Perte d ité
graphrte, contact inter- ere ece.ipam © DSOC
crackements ) Perte de puissance
particules
Perte d’especes Temperature basse
Lithium plating a actives / formation Perte de capacité SOC élevé

I'électrode de dendrites de Risque de court-circuit a Régime de courant
négative Lithium long terme élevé

Les tests de vieillissement calendaire ainsi que ceux en cyclage suivent le méme
déroulement qui se compose de deux phases. La phase principale est la phase de vieillissement
durant laquelle la cellule subira les conditions de tests prédéfinies. La phase secondaire est une
phase de « check-up » qui consiste en un test périodique de la cellule et identique a tous les
essais, afin de vérifier I’évolution des caractéristiques. Pour chaque essai, la phase de « check-
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up » sera faite a intervalles de temps réguliers jusqu’a I’obtention de performances de la cellule
en dessous du seuil limite, défini a 80% du SOH nominal. La Figure 11-26 représente la tension
et le courant d’une cellule lors d’un essai de « check-up » (& 25°C).
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2 : décharge résiduelle C/2 jusqu’a Umin

15 : décharge C/2 jusqu’a Umin

13 : charge CC C/2 jusqu’a Umax -
14 : pause 30min

1: pause 2h (mesure d’OCV)
4 : charge CC C/2 jusqu’a Uma
CV jusqu’a C/20

3 : pause 30 min

CV jusqu’a C/20

5 : pause 30 min

8 : charge CC 1C 30s + charge C/2 jusqu’a
12 : pause 30min

18 : pause 30min

5% SOC (pour SOC
jusqu’a 10% de SOC (pour SOC

40, 50, 60 et 80 %)
17 : charge CC C/2 jusqu’a SOC

7 : pause 30min
16 : pause 30min

Figure 11-26 : Protocole de check-up

La Figure 11-27 présente les résultats obtenus sur les essais de vieillissement calendaire
réalisés sur les cellules Suzhou Phylion C/LFP. Selon chaque protocole, les essais calendaires
ont été réalisés sur 2 cellules afin de pouvoir vérifier la reproductibilité des résultats. Les
résultats obtenus présentent peu de dispersion d’une cellule a I'autre. D’autre part, la
distribution des tendances des résultats en fonction de la température et du SOC est usuelle :
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plus la température et le SOC sont élevés et plus la vitesse de dégradation de la cellule est
importante.

SOH (%)

100
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60

‘ g — %
\ s A A
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: A 5o
\ \ T:npegg?ge
S~ m
50 100 150 200 250 300
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Figure 11-27 : Résultats d’essais des cellules en vieillissement calendaire

b.

Identification des parametres du modele de vieillissement calendaire

Les coefficients c,, a, cr, csoc, Ty, AT, SOC, et ASOC sont paramétrés a I’aide de

I’algorithme d’optimisation de maniére a correspondre aux mesures expérimentales (Figure

11-28).
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Figure 11-28 : identifications des parametres de vieillissement calendaire
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Figure 11-29 : erreur relative de la modélisation du vieillissement calendaire

Les courbes de correspondance, calculées avec les parameétres optimisés, sont
représentées par des lignes et tracées par calcul selon I’équation (11-14). L’erreur relative entre
les résultats de simulations issues du modéle et les mesures reste toujours inférieur a 2% pour
des SOH au-dessus de 70% (Figure 11-29), de ce fait, le choix des paramétres (Tableau I1-8) est
validé. En effet le modele sera utilisé pour des SOH au-dessus de 80% puisque la fin de vie de
la batterie est considérée atteinte pour un SOH inférieur a 80%.

Tableau 11-8 : Paramétres du modeéle de vieillissement calendaire

Parameétre Valeur Paramétre Valeur
Ca dT
a Csoc
Cr S0C,
T, dsoc
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Il -3.4.2 Vieillissement en cyclage

Contrairement a la modélisation du vieillissement calendaire, le modéle de
vieillissement en cyclage a été réalisé de maniére empirique a partir des résultats d’essais en
cyclage subis par la cellule. Les résultats de vieillissements en cyclage ont fait apparaitre une
évolution du SOH due au cyclage pur identifiable a des sections de droite. Les évolutions des
coefficients de ces portions de droites ont ensuite été identifiés en fonction des variables

d’entrées influentes (température et taux de courant).

a. Caractérisation du vieillissement en cyclage

A partir des performances attendues de la chaine de traction (une puissance de 90 kW
maximum), il a été déterminé la capacité minimale admissible de la solution de la batterie a
adopter pour étre assuré de ne pas dépasser le courant maximal admissible de la cellule (soit
3C : Voir Annexe A - 4 sur la caractéristique de la cellule). Cette capacité minimale est donc
obtenue en ajoutant ’ensemble des puissances instantanées possiblement mis en ceuvre en
méme temps, lors de ’utilisation du véhicule, divisé par la valeur du taux de courant maximum
de la cellule. Les puissances prises en compte sont liées au cahier des charges du véhicule. Il
est souhaité de pouvoir délivrer la puissance maximale du moteur tout en assurant la fonction
de chauffage habitacle (et éventuellement I’alimentation d’une cellule liée au métier). Le
rendement théorique moyen du convertisseur de puissance est de I’ordre de 90% (données
fournisseur), ce qui demande théoriquement a la batterie de fournir 105 kW (= 90/90% + 5 ;
5 kW de consommation du chauffage). Cela nous amene donc a une capacité minimale
théorique de 35kWh pour assurer les performances souhaitées. Du fait des contraintes
techniques de conception des packs batteries, la capacité minimale retenue est de 38 kWh. La
puissance de charge maximale théorique que peut produire le chargeur embarqué du véhicule
est de 22 kWh (20 kWh en pratique en sortie du chargeur vers la batterie). Cette puissance
correspond a une recharge en « Mode 2 ». De plus, la puissance régénérative maximale que
peut produire la chaine de traction est limitée a 40 kW h. Ainsi, le courant maximal de charge
ou de régénération de la batterie est respectivement de 0.5C ou 1C (20/38 = 1.05C; 40/38 =
0.53C). Les simulations d’utilisation sur le parcours relevé, au moment de I’établissement des
plans de caractérisation, ont permis d’estimer les valeurs de courant moyen et maximal appliqué
a la batterie (11 - 2.3). L’objectif étant de créer un modéle qui puisse simuler un grand nombre
de profil de roulage différents, il a été choisi de tester les cellules en cyclage avec un courant
constant de différentes valeurs afin de déterminer I’'impact de cette grandeur sur le
vieillissement.
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Les cyclages sont effectuées sur une plage de SOC complete pour différent niveau de
courant et pour différentes températures (Tableau 11-9).
cyclage partiel, deux voies de mesure ont été dédiées a des cyclages sur une plage de 30%.
Contrairement au vieillissement calendaire, le vieillissement par cyclage est bien plus important
a basse température. En effet, les réactions physicochimiques au sein de la cellule étant ralentie,

Afin d’appréhender I’impact du

I’application d’un courant va stresser et donc dégrader plus fortement la cellule. Les
températures retenues sont donc 0°C, 25°C et 45°C. Le vieillissement a 0°C a été trés rapide et

a permis de libérer les voies de cyclage pour des essais sur d’autres plages de SOC, (Tableau

11-10).
Taux de courant
Température Plage de SOC Nombre de cellule
Charge  Décharge
25°C 0.5C 1C Full 0%« 100% 2
25°C 0.5C 1.5C Full 0%+<«100% 1
25°C 0.5C 24C Full 0%<«100% 1
45°C 0.5C 1C Full 0%<«100% 2
0°C 0.5C 1C Full 0%<«100% 2
0°C 1C 1C 40% «— 70% 1
0°C 1C 1C 70% < 100% 1
Taux de courant
Température Plage de SOC Nombre de cellule
Charge Décharge
0°C 1C 1C 70% < 100% 1
0°C 1C 1C 60% < 90% 1
0°C 1C 1C 50% < 80% 1
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Figure 11-30 : Evolution des capacités des cellules en vieillissement en cyclage a 25 et 45°C

La Figure 11-30 présente les résultats obtenus sur les cellules en vieillissement en
cyclage pour des températures de 25°C et 45°C. Les cellules ont effectués des cyclages sur des
plages de SOC de 100%. Sur les quatre cellules effectuant un cyclage au régime 1C, une
dégradation identique est observée sur les couples de cellules soumis aux mémes conditions
(bonne répétabilité des résultats).

Sur les cellules effectuant des cyclages a 25°C pour des régimes de décharge supérieur
a 1C, il apparait que le régime de décharge influence la vitesse de dégradation de la cellule. En
effet, pour un régime de 2.4C en décharge, a partir d’environ 25000A4h, la vitesse de
dégradation est plus importante alors que pour un régime de 1.5C en décharge la tendance de
la dégradation est comparable aux cellules a des régimes de 1C. Il y a donc une dépendance
non linéaire entre la dégradation de la cellule et le régime de courant.

Enfin, les cellules ayant subi les essais a 45°C admettent une dégradation plus rapide
que les cellules ayant subi les mémes essais a 25°C. Cependant, il est difficile en 1’état de se
prononcer sur le fait qu’un cyclage sous une température de 45°C dégrade plus rapidement la
cellule qu’un cyclage sous 25°C soumis au méme courant de décharge (1Cpour ces essais). En
effet, lors des essais de cyclage, le vieillissement calendaire agit également sur la cellule. Il a
déja été vu lors de la modélisation calendaire que 1’augmentation de la température augmentait

également la dégradation de cellule. Afin de mesurer I’impact de la température sur le cyclage,
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la partie de dégradation calendaire sera calculée pour isoler ensuite la partie de dégradation en
cyclage.

La Figure 11-31 présente les résultats obtenus sur les cellules en vieillissement en
cyclage a 0°C. Sur les cellules ayant subi des cyclages sur une plage de SOC complete (0 —
100%) font apparaitre une dispersion croissante de la dégradation au cours du cyclage. Les
comportements internes des cellules sont difficiles & caractériser a basse température et la
sensibilité semble Etre assez forte. Le temps imparti pour les essais n’a pas permis de réitérer le
cyclage pour écarter un des deux essais ou pour confirmer la dispersion a basse température.
Pour ne pas prédire un vieillissement trop optimiste dans la modélisation, le choix a été fait

d’écarter la cellule ayant le moins vieilli.
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Un vieillissement trés accéléré est observé pour les trois cellules qui ont subi un
vieillissement a 0°C sur une plage de SOC de niveau élevé (70 — 100% et 60 — 90%) avec un
régime de 1C. La duplication de I’essai sur la plage de SOC de 70 — 100% a permis de veérifier
la répétabilité de cet essai. A I’inverse, pour une plage de SOC avec des niveau plus faibles
(40 — 70%) la dégradation est trés faible et méme bien plus faible que les cyclages sur la plage
de SOC compléte. Ces essais complémentaires sur différentes plages de SOC ont permis de
mettre en avant le fait que les états de charge supérieurs a 80% ont un impact important sur la
dégradation de la cellule a basse température.
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b. Modélisation et identification des parameétres du vieillissement en
cyclage

La Figure 11-32 résume les résultats de vieillissement total lors du cyclage de la batterie
en fonction des ampéreheures transités. A partir de I’estimation de la dégradation calendaire
calculée avec le modele (I1-14), la part du vieillissement due au cyclage peut étre isolée par
soustraction des résultats de vieillissement en cyclage total obtenus. L hypothése d’addition des
dégradations a été faite et suggérée suivant I’expertise du CEA. Les résultats de cyclage
montrent que le niveau du courant accélere le vieillissement. De plus les températures basses,
proche de 0°C, augmentent de maniere importante le processus de vieillissement. Cependant,
des essais avec plusieurs plages de SOC de méme profondeur de décharge (DOD = 30%) a
basse température révelent qu’en évitant les SOC élevés, il est possible de réduire
considérablement la dégradation due au cyclage. Pour résumer, lors du cyclage, ’impact de la
température est trés fort sur la plage 80% a 100% de SOC. En revanche, il n’y a pas eu
suffisamment d’essais avec différentes plages de température et différents DOD pour pouvoir

modéliser I’impact de la profondeur de décharge.
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Figure 11-32: Evolution de I’état de santé (SOH) lors des cyclages de la batterie
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Les résultats de cyclage mettent en évidence que le cyclage est bien dépendant de la
température, du taux de courant et de la profondeur de décharge. La dégradation de la cellule
est amplifiée par I’augmentation du taux de courant et par le nombre d’ampére-heure transite.
Les températures extrémes, basses comme hautes, amplifient également le phénomeéne de
vieillissement en cyclage. Il est possible de faire une interprétation physicochimique de ces
mécanismes. A basse température, le phénomene d’intercalation des ions lithium (Li+) dans le
graphite est ralenti lors des phases de recharge. 1l en résulte une accumulation de lithium sur la
surface de 1’¢électrode négative sous de fort taux de courant. Cela se produit plus
particulierement pour des niveaux de SOC ¢élevés lorsque 1’¢électrode de graphite est proche de
la saturation en ion Li+, voire méme localement saturée, ou une couche d’accumulation du
lithium sous forme métallique apparait. Ce phénomeéne est usuellement appelé « lithium
plating ». Ce phénoméne entraine une perte d’ions Lit+ actifs et se traduit par une perte de
capacité. De plus aprés un temps plus long, la plaque de lithium peut générer une dendrite qui
peut méme conduire au court-circuit interne de la cellule. Les températures élevées genérent
quant a elles une augmentation de la SEI (Solid eletrolyte interphase) du c6té de 1’électrode en
carbone. En effet, les températures élevees favorisent les réactions chimiques des ions Li+ avec
1’¢lectrolyte pour former la SEI, qui se traduit par une perte d’ions Li+ cyclable. Cette SEI, qui
a également le role de protéger 1’¢électrode de graphite, va augmenter la résistance interne de la
cellule. Finalement, le cyclage sous des températures élevées va donc faire chuter la capacité
de la cellule.

C'ycling fitting at T=25°C Cycling fitting at I=1C
100 depending on C-rate (full SOC range) 100 depending on T° (full SOC range)
PP o
0 o % | ®¢.%00
X 80 \ ;\? 80
an @ Cycling test result 1C E @ Cycling test result 0°C
8 70 | © Cycling test result 1.5C O 7ol © Cycling test result 25°C
\ @ Cycling test result 2.4C « @ Cycling test result 45°C
@ Pure Cycling fitting 1C Pure Cycling fitting 0°C
60 Pure Cycling fitting 1.5C 60 Pure Cycling fitting 25°C
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La Figure 11-33 presente les courbes de résultat du cyclage pur. Le vieillissement en
cyclage apparait comme étant linéaire par morceaux (deux portions de droites avec une
cassure). Les parametres des portions de droites ; coefficients de pentes et point de cassure ;
sont identifiés et un modele est créé de sorte a pouvoir simuler les cyclage. Pour chaque
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condition de test, les vieillissements correspondants sont simulés et confrontés a 1’expérience
(visibles sur les courbes de la Figure 11-33).La modélisation des portions de droite dépend de la
température et du courant. Pour les essais en température, les paramétres des portions de droite
(Ler et 2éme coefficient directeur de droites et point de cassure) sont définit par la fonction
g(T) de I’équation (11-15). Pour les essais en fonction du courant, le paramétre du ler

coefficient directeur de portion de droit est approché par la fonction de la forme g(imte), le

second coefficient directeur par g(i 4t.) €t le point de cassure par f (i qz). Ces fonctions
décrites dans 1’équation (11-15) ont été choisi apres avoir relevé les paramétres expérimentaux.
A partir des points relevés, les parametres des fonctions, A, B, C, D, E et F, ont éte identifiés
de sorte a correspondre au mieux aux mesures. Le Tableau I1-11 détaille les valeurs choisies
pour les paramétres. Les courbes obtenues pour chaque coefficient sont tracées sur le graphique
de la Figure 11-34 pour le courant et de la Figure 11-35 pour la température. L’identification des
parametres étant faite, les courbes issues du modele de vieillissement en cyclage sont tracées et
confrontées aux résultats expérimentaux dans les graphiques de la Figure 11-32. L’objectif
atteint est également d’obtenir une erreur entre la simulation et I’expérimental qui soit inférieure
a2%.

{f(x) = Ax3 + Bx? + Cx
g(x) = Def* + Fx

A ... F: paramétres (—),
f, g: fonction d’approximation (—),

x: température ou taux de courant (°C ou C — rate).

Pour simuler des vieillissements sur une mission dont la température et le courant
varient simultanément, une extrapolation a été faite en fonction de ces variables. La Figure 11-36
représente les surfaces d’état de santé de la cellule (SOH) en cyclage « pur » pour trois quantité
de courant échangé par la cellule (50000, 75000 et 100 000 Ah) en fonction de la
température et du taux de courant. Grace a ces surfaces, il est aisé de comprendre que plus le
courant est élevé et plus la dégradation en cyclage pur est importante. De plus, les températures
basses vers 0°C accélerent le mécanisme de vieillissement. Une explication de ce comportement
est que, soumis a des températures basses, la cinétique de la réaction chimique se produisant a
I’intérieur de la cellule est naturellement ralentie. Ainsi, I’application d’un courant élevé stresse
la cellule dans ces conditions en forgant la réaction a se produire plus rapidement qu’elle ne le
pourrait naturellement. Cependant les températures hautes quant a elles, accélérent également
naturellement d’autres réactions parasites mais qui ont un impact un peu moins fort sur le
vieillissement en cyclage. Concernant la température, les surfaces révelent un point de
température de fonctionnement optimal autour de 22°C pour obtenir la dégradation en cyclage
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la plus faible. Le dernier point visible sur ces surfaces de la Figure 11-36 est la cassure qui
apparait entre 1.5C et 2C, point a partir duquel le vieillissement en cyclage s’accélere
considérablement. Bien que la documentation du constructeur autorise les courants jusqu’a 3C,
il est judicieux d’éviter de dépasser les 1.5C autant que possible. Afin de préserver les
performances du véhicule électrique, il n’y a pas de limitation spécifique sur le courant dans ce
cas d’étude mais cela est une voie a explorer. Ces surfaces permettent d’identifier une plage de
température et de courant pour laquelle la dégradation est minimisée. La zone qui favorise un
vieillissement minimal est un faible courant (inférieur a 1.5C) a et une température voisine de
20°C a 25°C. Bien sdr, les résultats de vieillissement extrapolés pourraient réveler des erreurs
pour les conditions d'utilisation loin des tests, mais cela donne au moins une tendance
concernant le vieillissement de la batterie. La modélisation du vieillissement des batteries est
faite de maniére empirique. Afin d’améliorer le mode¢le, il serait intéressant de réaliser plus

d’essais, ce qui serait également plus couteux et n’a pas pu €tre mis en place pour 1’instant.

Paramétre A B C

Coefficient directeur de la 1° droite lié au courant

Point de cassure lié au courant

Paramétre D E F

Coefficient directeur de la 1°¢ droite lié & la
température

Coefficient directeur de la 2" droite lié a la
température

Point de cassure de la pente lié a la température

Coefficient directeur de la 1° droite lié au courant

Coefficient directeur de la 2™ droite lié au courant
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Il - 4. Conclusion du Chapitre 11

Apres une présentation du contexte, de la problématique et du produit d’étude, ce second
chapitre présente la modélisation et I’identification des modéles du véhicule puis de la batterie.
La modélisation de la dynamique du véhicule et la modélisation énergétique sont issus de
modeles simples, largement utilisés dans la littérature, bases sur le principe fondamental de la
dynamique et les lois de la physique. La modélisation de la batterie de stockage d’énergie est
réalisée sous forme d’un modele multi-physique afin de pouvoir prendre en compte les
caractéristiques électriques, thermiques et en vieillissement de la cellule. Si les modeles
électrique et thermique sont basés sur la théorie des circuits équivalents, le modéle de
vieillissement est réalisé de maniere empirique a partir de la littérature de travaux précédents
et grace a une campagne de tests de caractérisation du composant de stockage d’énergie utilisé.
Dans cette étude il a été choisi de distinguer le vieillissement calendaire et le vieillissement en
cyclage afin d’identifier clairement les dégradations de batterie liées au roulage et a la recharge
par rapport a celles dues au calendaire. Chaque modeéle a été paramétré par identification avec
des résultats d’essais sur véhicule et composant batterie pour assurer la conformité du modéle
a représenter le cas d’étude. Les résultats d’essais et la modélisation du vieillissement ont
permis de mieux comprendre les facteurs qui entre en jeu. Le vieillissement calendaire est
fortement atténué par les faibles températures et, dans un second ordre, par un niveau de charge
bas. Concernant le vieillissement en cyclage, les fort courants accélerent le vieillissement et
d’autant plus lorsque le cyclage est couplé a de basses températures proches de 0°C.

L’objectif de cette modélisation est de prédire le comportement du véhicule complet
pour en améliorer son utilisation et obtenir un codt de revient optimisé. La modélisation précise
du composant de stockage était indispensable pour déterminer, en fonction de la mission client
et des conditions d’utilisation, le vieillissement potentiel de la batterie. En effet ce
vieillissement de la batterie sera pris en compte dans le calcul du TCO. Il est maintenant
intéressant de déterminer la méthode de calcul du TCO afin d’effectuer les calculs nécessaires
a ’optimisation et afin d’observer 1’évolution de ce colit de revient en fonction des parameétres

d’entrée.
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Il - 1 Introduction du Chapitre Il : Programme de simulation

11 - 1. Introduction du Chapitre 11l : Programme de
simulation

La littérature comprend de nombreux articles de caractérisations et modélisations des
éléments de stockage électrochimique, y compris de cellules LFP, cependant, aucun article ne
traite du lien entre le vieillissement de la batterie et le colt total de possession (TCO). La notion
de TCO est définie par Ellram, en 1995 [42], comme une philosophie et un outil d’achat qui
permet d’appréhender le codt réel 1ié a I’achat d’un produit ou d’un service. L’objectif de cette
approche est de guider les choix de I’acheteur et du fabriquant vers la solution la plus
intéressante d’un point de vue économique en prenant en considération, autant que possible,
I’ensemble des codts directs et indirects. La notion de TCO est abordée et présentée dans de
nombreux articles récents. Wu et al [43] effectue un état de I’art des calculs de TCO employés
dans le domaine du véhicule et propose une méthode probabiliste pour déterminer 1’évolution
de la rentabilité¢ des différentes classes de véhicules sur 10 ans. L’¢état de I’art montre que les
études de TCO sur les véhicules électriques ne prennent pas en compte les parametres liés a la
batterie tels que le vieillissement ou I’impact des cas d’utilisation. Les études les plus récentes
sont principalement axées sur 1’aspect économique et le potentiel impact sur le déploiement des
vehicules électriques que 1’outil de TCO pourrait permettre (i.e. [44]). L’ objectif de ce troisieme
chapitre est de concevoir une méthode de calcul du TCO qui puisse tenir compte de 1’impact

de la mission de I’utilisateur ainsi que du comportement des éléments de stockage de I’énergie.

Grace aux modeles du véhicule et des cellules de batterie, le vieillissement des packs de
batteries peut étre simulé a partir de différents types de missions et dans de multiples conditions
(température, capacité batterie, masse). Le but est de comparer et identifier la meilleure solution
pour assurer une durée de vie de la batterie optimale et surtout le colt de revient global le plus
faible possible. Pour I’ensemble de I’étude de ce mémoire, il a été choisi comme critere de fin
de vie de la batterie un SOH de 80%. Le calcul du co(t de revient de la batterie est un élément
qui vient compléter I’information de durée de vie de la batterie et permet une meilleure décision
lors de I’achat d’un véhicule. Ce chapitre présente les travaux liés aux calculs de TCO. Dans
un premier temps, la méthode de calcul du TCO va étre détaillée afin de comprendre tous les
parameétres qu’il permet de prendre en compte. Ensuite, ce sont les influences du type de
mission, de la tempeérature, puis de la capacité de la batterie (trois capacités au catalogue) qui
seront étudiés. Dans un second temps, un algorithme de calcul d’optimisation selon le
dimensionnement de la capacité sera mis en place. Afin de pouvoir réaliser les calculs
d’optimisation dans un temps raisonnable, une méthode d’accélération des calculs est mise en
place. L’optimisation de la capacité sera alors étudiee en fonction du type de mission, de la
température mais également de la masse du veéhicule, afin de mettre en avant une solution

optimale pour le futur acquéreur d’un véhicule électrique utilitaire.
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I11-2. Calculdu TCO

Le TCO, acronyme pour « Total Cost of Ownership » correspond au codt de revient
global 1ié a la possession d’un bien, en I’occurrence, le véhicule utilitaire électrique. Afin de
calculer le TCO, il est nécessaire de connaitre tous les cots liés & ce véhicule. L’ensemble des
dépenses prévisionnelles qui pourraient avoir lieu dans la vie du VUE-Flex ont été listées. Les
co(ts intervenant dans le TCO d’un véhicule thermique équivalent ont également été ajoutés a
la liste afin de pourvoir effectuer un comparatif. Les dépenses comptabilisées sont :

- le prix d’achat (Pr,.p),

- les frais d’immatriculation (F7j.,),

- les frais d’énergie (Fr,,, Carburant ou électricité),

- les frais d’entretien courant qui comprennent (Fr,;) :
o lavidange du moteur,

la vidange du réducteur,

la maintenance du circuit de frein,

les pneumatiques,

les plaquettes de frein,

le filtre a pollen,

la recharge de la climatisation,

o O O O O O

@)
- les éventuels avantages (F13,onys ; DONUs/malus),

- lavaleur résiduelle de la batterie (V;, .. ),

- lavaleur résiduelle du véhicule (V. , hors batterie pour le VUE-Flex).

véhicule

Apres avoir recueilli les informations concernant les dépenses, le TCO est calculé en
sommant les dépenses totales effectuées en lien avec le véhicule électrique et en retranchant les
valeurs résiduelles du véhicule et de sa batterie (111-1).

TCO(t) = Y. dépenses(t) — V.

® - (®)

véhicule Tbatterie

Z dépenses(t) = Prach (t) + Frimm (t) + Frener (t) + Frent(t) + Frbonus (t)

Le calcul consiste a prendre en compte 1’ensemble des dépenses (et gains) qui ont lieu
durant la vie du veéhicule (111-2). Ces codts sont calculés mensuellement dans notre étude et
peuvent étre répartis sur le temps de possession du véhicule pour évaluer un TCO mensuel
équivalent qui serait, par exemple, le montant minimum requis pour une location du véhicule.
La Figure 111-1 détaille la répartition des differentes dépenses et valeurs résiduelles en fonction

du temps. Le prix d’investissement reprend [’ensemble des dépenses qui interviennent
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initialement, lors de I’achat du véhicule. Les frais liés a 1’utilisation d’énergie (F7,pe,) ainsi
que les frais d’entretien (F1,,,;) sont calculés tout au long de la durée de détention du véhicule.
Les dépenses cumulées liées a 1’énergie vont croitre progressivement (courbe bleue de la Figure
I11-1). Les frais d’entretien sont des frais périodiques qui laissent apparaitre une courbe de
dépenses en escalier (courbe jaune de la Figure 111-1).

20 Calcul du TCO pour la mission mixte

total
6 60 e invest
=< —_—
wn ener
% 50 Fr
'c_é 40 - Vrvéh
) Vr
2 batt
s 30
g
Cc/)) 20 Prinvest B Prach
"g + Frimm
© 10 + FI‘bonus
0 ! 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Durée (mois)
Figure 111-1 : détail des dépenses comptabilisées dans le calcul du TCO

Concernant le codt résiduel de la batterie et du véhicule (courbes verte et violette de la
Figure 111-1), le service commercial et marketing de GRUAU a souhaité que I’étude soit réalisée
sur la base de calcul de « 1’ Avere-France » [45]. L’hypothese retenue est que la valeur résiduelle
d’une batterie dépend de son état de santé. Ainsi une batterie qui serait vieillie de 10% au bout
d’un an aura perdu deux fois plus de valeur qu’une batterie qui aurait perdue seulement 5% de
sa capacité en un an. L’hypothése retenue est qu’une batterie en fin de vie, soit a 80% de son
état de santé, vaudra 30% de son prix d’achat. Cette valeur de 30% correspond a la revente
d’une batterie vieillie qui sera possiblement recyclée pour d’autres applications. Cette valeur
est considérée comme pessimiste par le document d’étude [45], notre calcul serait donc plus
sévere. Aussi, une hypothése de décote aprés achat est faite, ce qui se traduit par une revente
de la batterie sans vieillissement & 80% de son co(t d’achat. Le calcul du co(t résiduel de la
batterie se calcule ainsi, comme décrit dans 1’équation (I111-3).

_ 80 — 30 (11-3)
Vevatterie ) = Pbate- (0-8 +SOH(t).———— 2_5)

100 — 80

Pryqee - Prix d'achat de la batterie neuve.
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Dans le cas ou la durée de vie de la batterie considérée est de 5 ans, I’expression de la
valeur résiduelle de la batterie peut s’exprimer par une fonction linéaire du temps, comme décrit
dans 1’équation (111-4).

) _, 08 0.8—0.3
haccerie () = rba”'( O 3002475+ 365.25)

Pour I’heure, le client n’a pas un acces direct a 1’état de santé du véhicule. Le client sait
uniquement que sa batterie est en fin de vie lorsque le véhicule tombe en panne ou affiche une
alerte de maintenance sur la batterie. De ce fait, il est difficile pour le moment d’avoir
I’évolution du SOH de la batterie. Par défaut, le client considérera la donnée de garantie pour
estimer le vieillissement de la batterie. La batterie est garantie pour 5 ans. Le SOH peut alors
étre considéré linéaire sur la période de garantie avec un SOH de 80% atteint a 5 ans, ce qui se
traduit par 1’équation (111-5).

20.t

SOH(t) =100 — = ———  — 2600

La valeur résiduelle du véhicule est estimée de maniere linéaire, avec une valeur
résiduelle de 80% du prix d’achat pour un véhicule juste acquis et 45% de son prix d’achat au
bout de 48 mois (I11-6) [45]. Cette loi de calcul de décote du véhicule représente une approche
simplifiée de la réalité qui pourra éventuellement étre améliorée dans une étude complémentaire
et apres retour d’expérience. Cette loi déja utilisée dans une autre étude permettra au service

Commercial d’avoir un calcul comparable.

80 — 45
vrvéhicule(t) = (PTach - Prbatt) . <50H(t)m - 25+ 08)

Le méme calcul de TCO est réalisé avec un vehicule utilitaire thermique équivalent afin
d’avoir un élément de comparaison de la rentabilité du véhicule utilitaire électrique flexible.
L’idée est de connaitre, pour un parcours donné, le temps au bout duquel I’électrique devient
plus avantageux que le thermique. La méthode est exactement la méme hormis le calcul de la
valeur résiduelle du véhicule qui est considérée comme valant 35% de son prix d’achat au bout
de 48 mois au lieu de 45% (I11-7).

V,

I'véhicule

0.8—-0.35 )

La Figure I11-2 représente 1’évolution du TCO calculé par le logiciel, pour un véhicule
avec les parametres de base (batterie de 38.4 kW h), effectuant la mission mixte.
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Calcul du TCO pour la mission mixte
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Trois courbes sont représentées sur la figure et correspondent au véhicule électrique en
bleu et au véhicule thermique en rouge. La courbe bleue représente le résultat du calcul de TCO
pour un véhicule électrique avec comme hypothese de durée de vie, la durée de vie constructeur,
soit 5 ans. A I’inverse, la courbe en jaune représente le TCO du véhicule électrique pour une
durée de vie de la batterie calculée par le modele de vieillissement, soit 43 mois de durée de
vie. La valeur initiale des courbes correspond au montant dépensé pour I’achat moins le prix
de revente estimé. Les différents sauts de TCO qui se produisent a 24 et 48 mois correspondent
a des révisions périodiques. Ces codts de maintenance sont plus élevés pour le véhicule
thermique équivalent dont la maintenance du moteur thermique est nécessaire. De plus des
maintenances sur le véhicule thermique apparaissent aussi tous les 8 mois et correspondent a la
vidange du moteur. Le résultat du TCO électrique avec la durée de vie constructeur (60 mois)
devient plus rentable que le thermique au bout de deux ans d’utilisation sur le parcours mixte.
Sur le calcul de TCO du vehicule électrique avec prise en compte de la durée de vie (courbe
jaune), la durée de vie de la batterie (43 mois) impose que celle-ci soit changée pour continuer
d’utiliser le véhicule. Il vient alors une hausse brutale du TCO due a I’achat de cette nouvelle
batterie. Dans la plupart des cas, le renouvellement de la batterie de traction rend le véhicule
¢lectrique moins rentable que le thermique. C’est pour cette raison qu’il est indispensable de
limiter le vieillissement de la batterie pour espérer obtenir un TCO optimal. Le calcul du TCO
est directement impacté par le vieillissement de la batterie mais aussi le choix de la capacité et
I’utilisation du véhicule, ¢’est-a-dire son parcours. La partie suivante présente les résultats de
calcul de TCO pour les différentes missions retenues (urbaine, mixte et extra-urbaine) sous
différentes conditions de température.
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111 - 2.1 Impact de la mission sur le TCO
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Figure 111-3 : Profils de vitesse des missions

Les calculs de durée de vie et de TCO ont été réalises sur les trois parcours types retenus
lors de I’étude des clients. Les parametres du véhicule ont été choisis identiques pour les trois
missions afin de comparer I’impact du parcours sur le TCO, soit un véhicule d’une masse de
3,5t, utilisé quotidiennement. Les caractéristiques des parcours sont présentés dans le Tableau
I-2 du Chapitre I. (Parcours 1 : Parcours urbain ; Parcours 2 : Parcours mixte ; Parcours 3 :
Parcours extra-urbain). Le parcours urbain a une distance de 41km, le parcours mixte 67km et
le parcours extra-urbain 140km. Le parcours extra-urbain admet des niveaux de vitesses et de
puissances supérieurs par rapport au parcours mixte qui admet lui-méme des niveaux supereurs
au parcours urbain. Pour chaque parcours, les simulations de roulage avec calcul de durée de
vie puis TCO ont été effectuées avec 3 capacités (correspondants a celles présentes au catalogue
du véhicule électrique utilitaire) et 3 températures extérieures différentes (10°C, 25°C et 37°C).
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111 - 2.1.1 Calcul du vieillissement en fonction de la mission

Simulation de vieillissement
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Figure 111-4 : Simulations de vieillissement en fonction de la mission, & 25°C

La Figure 111-4 résume I’impact de la mission sur le vieillissement des batteries. Chaque
simulation est basée sur une mission correspondant a un parcours par jour. Le véhicule est
considéré branché a sa borne de charge en fin de parcours et ce jusqu’au lendemain. La recharge
s’effectue jusqu’a ce que la batterie soit totalement rechargée. Sur la partie supérieure de la
Figure 111-4, il apparait que la durée de vie des batteries, représentée par les barres rouges du
diagramme, est plus longue pour la mission urbaine que la mission extra-urbaine avec un
rapport proche de deux. Cependant, la distance parcourue et le nombre de cycle sont deux fois
plus faibles pour la mission urbaine que pour la mission extra-urbaine. En 1’état, il est possible
de conclure sur le fait que plus la distance et le nombre de cycles sont importants, plus la durée
de vie diminue. Néanmoins, le ratio entre le nombre de kilométres et le nombre de cycles est
différent en fonction du type de parcours Tableau IllI-1. (Un cycle correspond a une
charge/décharge compléte. Une charge/décharge de 50% de SOC est comptée comme un demi-
cycle.)

Avec le méme nombre de cycles, il est possible d’effectuer plus de kilométres sur le
parcours urbain que sur le parcours extra-urbain étant donné que les niveaux de puissances sont
plus faibles. Le calcul du nombre de kilométres par cycle montre également que le parcours
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extra-urbain est trop long compte tenu de la consommation et de I’autonomie induite.
Cependant le parcours en question se préte a une possibilité de recharge a mi-parcours.

Type de parcours Ratio (km/cycle) Consommation (kWh/100km)
Parcours urbain 157 36.7
Parcours mixte 135 42.7
Parcours extra-urbain 119 48.4
Parcours mixte x2 135 42.7
Parcours urbain x3 157 36.7

Afin de vérifier 'impact de la dynamique du type de parcours sur le vieillissement, des
simulations complémentaires ont été réalisées. L’idée est de réaliser trois fois le parcours urbain
par jour et deux fois le parcours mixte afin d’avoir pour chaque mission des distances
journalieres parcourues qui soient comparables (3 fois le parcours 1: 125km ; 2 fois le
parcours 2 : 136km ; parcours 3 : 144km). Le calcul du ratio entre le nombre de kilométres
parcourus et le nombre de cycles reste bien le méme en augmentant la fréquence journaliere des
parcours mixte et urbain. De plus, la partie inférieure de la Figure I11-4 met en évidence le fait
que la durée de vie du parcours urbain est toujours supérieure a celle du parcours extra-urbain,
pour des distances parcourues similaires. La différence de durée de vie laisse apparaitre que la
batterie ayant subi la mission urbaine perd moins de capacité. En d’autres termes, ce résultat
confirme bien que les puissances plus élevées vont conduire a des dégradations plus importantes
de la batterie. En effet, lors de 1’étude du vieillissement en cyclage de la batterie, il a été constaté
que le courant a un impact direct sur la dégradation des cellules : plus le courant est important
et plus la dégradation de la cellule augmente. A partir du calcul de vieillissement de la batterie
et de la consommation en énergie du parcours, il est maintenant possible de calculer le TCO
afin de verifier les résultats d’un point de vue économique.

111 -2.1.2 Calcul du TCO en fonction de la mission

La Figure 111-5 représente 1’évolution du codt global de possession du véhicule utilitaire
électrique pour chacune des 3 missions & 25°C. Les calculs sont faits sur dix années de
possession du véhicule. En fin de vie de la batterie, celle-ci est remplacée et ce codt s’ajoute au
TCO. Il apparait donc un saut de TCO positionné tous les 38, 61 ou 80 mois, en fonction de la
mission, soit respectivement pour le parcours urbain, mixte ou extra-urbain. Ainsi plus la vitesse
et le nombre de kilométres sont élevés, plus le TCO augmente rapidement. Cependant, sur cette
courbe n’apparait pas le taux de service rendu par la possession du véhicule. En effet, sur le
parcours urbain choisi, le véhicule est moins utilisé en terme de kilométre, donc il est normal
que son colt de revient soit plus bas. Il est donc intéressant de faire intervenir le nombre de
kilomeétres parcourus pour mesurer si cette différence de TCO se justifie et pour déterminer

quelle est la mission la plus rentable pour 'utilisation de ce VUE.
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Evolution du TCO pour les différentes missions a 25°C (E=57.6kW.h)
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Figure 111-5 : Evolutions des TCO des trois missions retenues a 25°C en fonction du temps

Pour cela, les résultats de TCO vont étre exprimés par la suite en fonction du kilométrage.

Evolution du TCO pour les différentes missions a 25°C (E=57.6kW.h)
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Figure 111-6 : Evolutions des TCO des trois missions retenues & 25°C en fonction du kilométrage

La Figure I11-6 démontre I’importance de la prise en compte du kilométrage et de la
nature de la mission. Ainsi, dans notre cas, la mission la plus longue réalisée en milieu extra
urbain, permet d’obtenir un niveau de TCO par kilometre bien plus faible. L’écart est de 31k€
entre le parcours urbain et le parcours extra-urbain pour un méme nombre de kilométre parcouru
(100°000km). La distance du parcours a donc une importance forte sur les résultats de
rentabilité du véhicule. 1l en ressort que la rentabilité du VUE dépend avant tout de son taux
d’utilisation. Dans notre étude, bien que le parcours urbain soit moins énergivore, le fait qu’il
soit plus court en distance journaliére le rend moins rentable. Cet effet de la distance peut
également étre interprété comme la préponderance du vieillissement calendaire par rapport au
vieillissement en cyclage. En effet pour un kilométrage identique, I’ utilisateur est en possession
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de son vehicule sur une plus longue période pour le parcours urbain, entrainant naturellement
une dégradation calendaire plus importante que sur le parcours extra-urbain. Le vieillissement
est egalement sensible a la température et son effet est différents suivant qu’il soit de nature
calendaire ou en cyclage. Les calculs sont maintenant réitérés pour des températures moyennes
de 10°C et 37°C afin de mesurer I’impact de la température sur les résultats.

I11 - 2.2 Impact de la température sur le TCO

111 - 2.2.1 Calcul du vieillissement en fonction de la température

La température est un facteur d’ordre principal en ce qui concerne la dégradation
calendaire. Ainsi pour des températures inférieures a 12°C, le vieillissement calendaire est trés
faible. Pour des températures plus élevés, le vieillissement calendaire augmente rapidement.
Malgré un impact moins important, le niveau de SOC est également un facteur de vieillissement
calendaire non-négligeable. Concernant le vieillissement en cyclage, la dégradation de la cellule
augmente avec le courant et cette augmentation et d’autant plus importante que la température
est basse.

Durée de vie de la batterie pour les missions retenues
sous différentes températures (E=57.6kW.h)
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Figure I111-7 : Simulations de vieillissements en fonction de la température

La Figure I11-7 représente la durée de vie de la batterie en fonction du parcours et de la
température. L’écart relatif entre les durées de vie a 25°C et 37°C est plus grand pour la mission
urbaine que pour la mission extra-urbaine. En effet, comme la mission urbaine est trois fois
plus courte en distance que la mission extra-urbaine, la proportion de la dégradation due au
vieillissement calendaire est plus importante sur la mission urbaine. De plus, le niveau de SOC
en fin de mission reste éleve, autour de 70%, alors que celui de la mission extra-urbaine est bas
autour de 10%. Ainsi, par interprétation des résultats de vieillissement calendaire, la
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dégradation est plus forte a des niveaux de SOC ¢élevés. C’est donc un argument supplémentaire
qui justifie un écart relatif plus important pour la mission urbaine.

A Tinverse, a basses températures, le vieillissement calendaire est faible mais le
vieillissement dd au cyclage s’accélére, spécifiquement pour des niveaux de courants éleves.
La mission extra-urbaine induit justement par sa dynamique et sa vitesse moyenne, des courants
plus importants dans la batterie. C’est pourquoi, les basses températures ont un impact bien plus
important sur le parcours extra-urbain que sur le parcours urbain par observation 1’écart relatif
de durée vie entre 25°C et 10°C.

Les résultats obtenus par simulation pour les différentes missions et températures se
justifient grace a la modélisation de la batterie. Fort de cela, il est intéressant d’observer
comment se propagent ces résultats de durées de vies sur le TCO.

111 - 2.2.2 Calcul du TCO en fonction de la température

La Figure 111-8 représente 1’évolution du TCO en fonction des différentes températures.
Pour chaque mission, la température de 25°C permet d’obtenir un TCO par kilometre minimal.
De méme, pour chaque mission, une température plus élevée (37°C) rend le VUE moins
rentable. L’isolation du point de TCO par km minimum, Figure 111-9, qui est obtenu juste avant
le replacement de la batterie, permet de mesurer 1’effet de la température sur la rentabilité en

fonction du parcours.

Evolution du TCO des missions retenues sous différentes températures (E=57.6kW.h)
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Figure 111-8 : Evolutions des TCO des trois missions retenues en fonction du kilométrage pour
10°C, 25°C et 37°C

Les hautes températures ont d’autant plus d’impact sur le TCO que le parcours est faible.
En effet, a haute température, ’effet du vieillissement calendaire augmente, et il augmente
d’autant plus que le véhicule est a 1’arrét. Or sur un parcours urbain, le véhicule aura un taux
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d’utilisation plus faible, c¢’est pourquoi 1’écart de TCO entre la simulation a 25°C et la
simulation a 37°C est plus importante que pour le parcours extra-urbain. A I’inverse, a basse
température, les courants, qui sont plus éleves sur la mission extra-urbaine viennent stresser
d’avantage la batterie et la faire vieillir plus rapidement que sur la mission urbaine. Ainsi, I’écart
entre le TCO a 25°C et celui & 10°C est plus important pour la mission extra urbaine. Les
conclusions observées sur la durée de vie se retrouvent bien sur le TCO.

TCO mensuel par km des missions retenues
sous différentes températures (E=57.6kW.h)
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Figure 111-9 : TCO par km des missions retenues pour 10°C, 25°C et 37°C

De maniére plus globale, quelle que soit la température, la mission avec la plus grande
distance permet d’obtenir un meilleur TCO. Il semble donc trés pertinent d’adopter un VUE
pour des parcours de fort kilométrage, dans la limite de la capacité de la batterie. La batterie
choisie pour les calculs précédents est la plus grande des capacités disponibles au catalogue
actuel du VUE et ne permet pas de satisfaire totalement les besoins en énergie de la mission
extra-urbaine choisie. Cependant, cette capacité est surdimensionnée pour la mission mixte qui
comprend une distance totale (68.2km) deux fois plus faible que le nombre de kilometres par
cycle qu’il est possible de parcourir (Tableau Il1lI-1: 135km). Elle est d’autant plus
surdimensionnée pour la mission urbaine qui a une distance 4 fois plus faible. Il semble
intéressant d’étudier I’impact de la capacité sur ces résultats. De plus, une capacité plus faible
pour un parcours faible permet d’avoir une profondeur de décharge plus importante. Ainsi, en
fin de parcours, le SOC de la batterie sera plus faible, ce qui limitera le vieillissement calendaire.
En revanche pour des niveaux de puissance similaires, les courants seront plus importants sur
une capacité plus faible ce qui augmentera le vieillissement en cyclage. Il y aura alors une
concurrence entre ces deux dégradations.
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11 -2.3 Impact de la capacité et dimensionnement de la
batterie sur le TCO

111 - 2.3.1 Simulations de vieillissement en fonction de la taille de la
batterie

Afin de limiter le vieillissement de la batterie, il est important de noter que la capacité
de la batterie joue un role dans 1’équation de dégradation du SOH. Une batterie de capacité
supérieure aura une masse plus élevée. D’une part, la mise en mouvement de cette masse
additionnelle génerera une puissance instantanée plus élevée, soit une consommation d’énergie
supplémentaire et un courant plus important pour une tension équivalente (111-8).

Pyatt = Upact-Ipate

Pbatt = Nbcel- Pcel

Pcel = Ucel- Icel

Ppast : puissance électrique batterie (W), Upqe: : tension batterie (V), g : courant batterie (A), Nbgyy :
nombre de cellule, P,,,;: puissance électrique de la cellule (W), U,;: tension cellule (V), I.,;: courant cellule (4).

D’autre part, une capacité de batterie supérieure implique un plus grand nombre de
cellules (Nb,,;) dans le pack batterie, soit une puissance par cellule (P..;) plus faible (111-9). Le
courant de chaque cellule (I..;) seraalors plus faible (I11-10), & iso-tension (U,;). Sur I’exemple
d’une batterie délivrant une puissance P4 = 3W, composée d’une cellule électrochimique de
tension U,.,; = 3V, le courant traversant la cellule seraalors I..; = 14 d’apres (111-9) et (111-10).
Cependant si la capacité est doublée en mettant deux cellules en parallele (Nb.; = 2) , le
courant sur chaque cellule sera alors de I.,; = 0.54 pour la méme puissance totale (Ppq¢)-
Ainsi, le surdimensionnement de la batterie peut réduire les courants de chaque cellule en
conservant les mémes performances.

Il 'y a une concurrence entre les deux effets de I’augmentation de la capacité :
I’augmentation de la puissance globale et la répartition du courant dans un plus grand nombre
de cellule. La masse de la batterie représente jusqu’a 22% de la masse totale du véhicule.
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Evolution de la dégradation de la batterie en fonction du temps
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Figure 111-10 : Simulation de dégradation de la batterie sur le parcours mixte a 25°C en fonction
de la capacité

La Figure 111-10 présente les simulations de dégradation de la batterie, avec le détail
entre la partie calendaire et la partie en cyclage. L’étude est faite pour la mission mixte, a 25°C,
en fonction des trois capacités proposées au catalogue du VUE. La distance parcourue est
proportionnelle & la durée de vie car la distance journaliere reste la méme. L’analyse des
évolutions des dégradations permet d’observer que pour une méme mission, dans les mémes
conditions mais avec des capacités différentes, la dégradation calendaire suit une évolution
identique. La température ambiante est choisie constante pour ces simulations, or c’est le
facteur qui a le plus d’impact sur le vicillissement calendaire. Celui-ci étant constant, les
variations de température sur les cellules sont suffisamment similaires pour que la dégradation
calendaire ne soit que peu modifiée. De faibles variations de dégradation, selon la capacité, sont
tout de méme perceptibles et dues également a des variations de SOC différentes. Le second
facteur qui impacte le vieillissement en calendaire est en effet le niveau de SOC. Pour la partie
cyclage, il est fortement visible que I’augmentation de la capacité entraine, dans ce cas, une
diminution de la dégradation en cyclage. Ceci est di a une diminution des courants sur chaque
cellules.
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Durée de vie et perte de SOH en fonction de la capacité
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Figure 111-11 : Simulation de durée de vie sur le parcours mixte a 25°C en fonction de la capacité

La Figure I11-11 résume la Figure 111-10 avec les simulations de durées de vie et les
ratios entre le vieillissement calendaire et le vieillissement en cyclage pour la fin de vie de la
batterie. Dans ce cas d’étude, il apparait que la surconsommation due a la masse additionnelle
embarquée est totalement compensée par la répartition du courant de la batterie sur un plus
grand nombre de cellules. Pour une capacité de 38.4 kWh, la part de vieillissement due au
cyclage correspond a plus de la moitié de la perte de SOH, contre un tiers environ pour une
capacité de 57.6 kWh. La part du vieillissement en cyclage diminue avec des capacités plus
grandes et la durée de vie augmente également malgré des niveaux de SOC plus haut. Le
vieillissement par cycle diminue pour des capacités plus grandes. Ce qu’il faut retenir de ces
résultats est qu’une capacité plus faible, bien que suffisante pour satisfaire les besoins en

énergie de la mission, n’est pas la solution qui permet d’obtenir la durée de vie la plus élevée.

Pour améliorer la durée de vie des batteries, il semble intéressant de les
surdimensionner. En revanche, une batterie surdimensionnée coutera plus cher. L’intérét de
gagner en durée de vie a un sens, si et seulement si I’amortissement du véhicule sur un temps
plus long permet d’avoir un colt de revient moins cher, et ce malgré 1’investissement plus
important sur la batterie.

I11 - 2.3.2 Calcul du TCO en fonction de la capacité

Afin de juger de I’intérét économique du surdimensionnement, les calculs de TCO sont
effectués pour les différentes capacités au catalogue (38.4 kWh, 51.84 kWh et 57.6 kWh),
pour chaque mission retenue et sous trois tempeératures.
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TCO mensuel par km en fonction de la mission
pour différentes capacités a 10°C
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Figure 111-12 : TCO par km des missions retenues pour différentes capacités a 10°C

TCO mensuel par km en fonction de la mission
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Figure 111-13 : TCO par km des missions retenues pour différentes capacités a 25°C

TCO mensuel par km en fonction de la mission
pour différentes capacités a 37°C
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Figure 111-14 : TCO par km des missions retenues pour différentes capacités a 37°C
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La Figure 111-12, la Figure 111-13 et la Figure 111-14 permettent de comprendre 1’impact
de la capacité de la batterie. Intuitivement, il est facile de penser qu’une capacité plus faible
permettrait d’obtenir un TCO plus bas du fait de la diminution du colt d’investissement sur la
batterie. Cependant, cette interprétation ne peut se faire sans prendre en compte 1’effet de la
capacité de la batterie sur le vieillissement et donc sur le codt résiduel du pack batterie. En effet,
a basse température Figure 111-12, une capacité plus faible entraine des courants plus forts dans
les cellules de batterie ce qui se traduit instantanément par une accélération du vieillissement
et, par conséquent, un TCO plus élevé. Autour de 25°C, Figure I11-13, une capacité plus faible
a tendance a faire diminuer legérement le TCO sur le parcours urbain car la profondeur de
décharge de la batterie est plus élevée et entraine une durée de vie plus longue. Pour les
différents calculs présentés, il y a concurrence entre les différents phénomenes. En effet, une
capacité plus faible permet de diminuer le colt d’investissement, d’augmenter la profondeur de
décharge soit diminuer le vieillissement calendaire, mais implique également une augmentation
des courants dans les cellules se traduisant par une baisse de la durée de vie. Concernant le
parcours extra-urbain, une capacité inférieure & 57.6 kWh ne permet pas la réalisation du
parcours complet. Les résultats permettent de comparer 1I’impact de la capacité de la batterie
pour un taux d’utilisation élevé. Pour la capacité la plus faible (38.4 kWh), il apparait
clairement que le parcours mixte, qui a une vitesse moyenne plus faible que le parcours extra-
urbain, est plus adapté a cette taille de batterie. Toutefois, en se focalisant sur le parcours mixte,
la batterie la plus rentable est celle de capacité intermédiaire suivi de tres pres par la plus grande
capacité. Suivant les températures extérieures d’utilisations du véhicule dans son cycle de vie,
la capacité la plus faible peut étre plus intéressante d’un point de vue économique pour le
parcours urbain.

Ces résultats permettent d’aboutir a la conclusion que, pour le scénario d’utilisation
choisi, le choix de la capacité doit se faire en fonction des performances souhaitées pour le
parcours. Pour limiter le TCO, plus les accélérations et la vitesse moyenne du parcours sont
¢élevés et plus la capacité de la batterie devra étre importante. Aussi, Le taux d’utilisation du
véhicule électrique influe fortement sur le TCO. Pour obtenir le meilleur TCO il est préférable
d’utiliser le véhicule le plus souvent possible.
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11 -3. Optimisation de la capacité

Les calculs sur les trois capacités retenues (correspondantes aux capacités actuellement
disponibles sur le véhicule), ne permettent pas d’obtenir le point optimal pour chaque
température et mission. Le calcul de la capacité optimale théorique pour chaque parcours et
température renseignerait le constructeur du véhicule sur les capacités de batterie qu’il serait
utile d’ajouter au catalogue pour avoir une meilleure rentabilité sur le VUE. La Figure I11-15
représente 1’organigramme de la structure de 1’algorithme de calcul du TCO. En fonction de la
mission choisie pour les simulations, 1’énergie et la puissance nécessaires pour réaliser le
parcours sont calculées afin de choisir une capacité initiale de la batterie (suffisamment élevée
pour réaliser le parcours). Ensuite le modele multi-physique de la batterie est utilisé avec le
modele du VUE afin de déterminer le vieillissement de la batterie. La puissance de charge est
une donnée d’entrée du modele de batterie car cette puissance conditionne la vitesse de charge
et le courant qui traversera la batterie. En fonction du vieillissement de la batterie calculé (SOH)
le calcul du TCO est effectué a partir de la méthode précédemment explicité. L’algorithme
d’optimisation de la capacité de la batterie va ensuite agir sur la capacité de la batterie avec
comme objectif la minimisation du TCO. L’algorithme d’optimisation utilisé est 1’algorithme
PSO-NM développé au sein du laboratoire (Annexes A - 3. Algorithme d'optimisation hybride
(PSO/NM) [39]).

Mission

P, puissance de charge
E., : énergie du véhicule électrique

h(/IodééettVI_J;E P, : puissance du véhicule électrique
sans batterie

Dimensionnement

de la capacité
- \ : Pen
Capacité Modele Batteric B
(multi-physique)
Calcul du TCO
Paramétres et
prix TCO

Figure 111-15 : Principe de calcul d*optimisation du TCO
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Le calcul d’optimisation sur la capacité de la batterie nécessite donc d’effectuer des
calculs itératifs sur le TCO. Le temps de calcul de cette optimisation dépend alors du temps de
calcul pour une valeur de capacité. Actuellement le temps de calcul est de I’ordre de 15h pour
une valeur de capacité. Apres plusieurs essais d’optimisation avec I’algorithme choisi (PSO-
NM), il apparait que le logiciel d’optimisation a besoin d’au moins 50 points de calcul pour
converger. Dans ces conditions, le temps d’un calcul d’optimisation est alors estimé a plus de
10 jours et n’est pas compatible avec le cahier des charges du logiciel d’aide au
dimensionnement du pack batterie souhaité par le service commercial (moins d’un jour). Dans
un premier temps, il est possible de s’approcher d’une capacité optimale en utilisant une dizaine
de points de calcul répartis uniformément sur la plage de capacité etudiée. Le temps serait réduit
a 2 jours ce qui resterait un temps trop élevé.

111 - 3.1 Accélération des calculs

Afin d’automatiser les calculs et de pouvoir exécuter des boucles de calculs
d’optimisation, il a été nécessaire de minimiser le temps de calcul. En effet, I’objectif est de
pouvoir effectuer une étude de la solution qui correspond le mieux a chaque client. Pour se
faire, les calculs doivent étre faits dans des délais raisonnables, ¢’est-a-dire quelques minutes
pour un calcul, jusqu’a quelques heures au maximum pour une optimisation. Dans 1’état actuel
des choses, la simulation d’un vieillissement dure environs 15 heures. Une méthode a di étre
mise en place pour rendre ces calculs plus rapides, sans compromettre la pertinence des
résultats.
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o N
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Fin de la simulation

Oui

Itération :
v({i+p+1)<80%?

j=j+tp+1 Non
Recalage de v(j + p) etdev(j+p + 1) :
Estimation du vip=v( +p); vipl =v(j+p + 1)
Calcul du Calcul du vieillissement v(j + p) du e, = vjpl — vjp
vieillissement vieillissement jour j+p: ] vjp + W() +p *e,)
v(1) dujourj =1 v(2) du jourj =2 v(j+p) =v()+ vi+p) = 2
p*(v() —v(-1) vj+p+ D =v(+p)+e,
Calcul du
vieillissement
v(j+p+1)du
jourj+p+1

Un long travail d’accélération des calculs de vieillissement a ét¢ mené afin de réduire le
temps de calcul & moins de 20 minutes (Figure 111-16). Le diagramme de la Figure 111-17
présente la méthode utilisée. L’idée retenue est d’estimer linéairement un état futur (v(j + p) ;
croix verte sur la Figure 111-16 et étape verte du diagramme Figure 111-17) a I’aide de la
dégradation calculée entre deux instants (v(j — 1) et v(j) ; croix rouges sur la Figure 111-16 et
étape rouge en bas du diagramme Figure 111-17). Le vieillissement au temps «j + p » est
calculé en ajoutant « p » fois la différence entre les vieillissements v(j — 1) et v(j) au
vieillissement du temps « j » (v(j)). En considérant ce vieillissement estimé au temps « j +
p », I’état de vieillissement du temps suivant (v(j + p + 1)) est calculé. Les vieillissements
v(j +p)etv(j + p + 1) sontensuite réajustés (croix orange sur la Figure 111-16 et étape orange
du diagramme Figure I111-17) en fonction de 1’écart e, =v(j+p+1) —v(j+p). Le
réajustement consiste a estimer a nouveau v(j + p) en ajoutant « p » fois la différence e, a
v(j), puis a faire la moyenne des deux valeurs de v(j + p). Cela revient a calculer v(j + p) de
maniere linéaire a partir de v(j) en utilisant la pente moyenne constatée entre les instants (j —
1, j) et (j +p, j+p + 1). Enfin, I’état de vieillissement suivant v(j + p + 1) est réajusté en
ajoutant I’écart e,, a la nouvelle valeur de v(j + p). Le calcul est ensuite réitéré de la méme

maniere pour les pas suivants jusqu’a I’obtention d’un SOH inférieur a 80%.

Avec cette méthode il est possible d’obtenir une approximation du vieillissement avec
un temps de calcul bien plus faible. La Figure 111-18 montre 1’évolution du temps de calcul par
cette méthode d’accélération. Il apparait que les calculs sont 52 fois plus rapide pour un pas
de 100. Les calculs seraient encore plus rapides, jusqu’a 16 fois, pour un pas de 250,
cependant, il est important de vérifier I’erreur relative a un calcul effectué avec un pas de 1 (soit
sans accélération).
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Evolution du temps de simulation en fonction du pas
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Figure 111-18 : Temps de simulation du vieillissement en fonction du pas d’accélération des calculs

Evolution de I'erreur en fonction du pas
et de la mission
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Figure 111-19 : Evolution de I'erreur relative du calcul de vieillissement en fonction du pas en jour

Cette méthode donne un résultat ayant une erreur relative inférieure a 2% par rapport
au calcul donné, pour une valeur de pas p < 110, et est considérée satisfaisante pour établir un
optimal. La Figure I11-19 présente 1’évolution de I’erreur relative en fonction du pas
d’accélération choisi. Les calculs d’erreur relative ont été effectués pour deux missions afin de
vérifier la répétabilité de I’erreur en fonction de la mission. Cette erreur de calcul reste proche
pour les deux missions et I’est d’autant plus pour un pas inférieur & 110. Le pas de calcul retenu
est de 98. D’une part, il permet d’avoir un temps de calcul pour une simulation proche de
15min (objectif pour effectuer I’optimisation dans un temps raisonnable). D’autre part, c’est
un multiple de 7 ce qui permettrait d’effectuer des simulations des missions durant certains
jours de la semaines par exemple (notamment la possibilité de ne pas programmer d’activité le
samedi et le dimanche).
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Evolution de l'erreur en fonction du SOH
pour la mission mixte et un pas de 98
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Figure 111-20 : Evolution de I'erreur du calcul de vieillissement en fonction du SOH pour un pas
de 98

La Figure 111-20 détaille, sur un vieillissement de batterie, 1’évolution de ’erreur en
durée de vie, en fonction de son origine : cyclage ou calendaire. 1l apparait clairement que
I’erreur provient essentiellement du vieillissement calendaire. En effet le vieillissement
calendaire est la part du vieillissement qui présente le plus de non linéarité. 1l est visible sur la
Figure 111-10 que la partie calendaire présente une variation de pente importante sur le début
puis tend a devenir de plus en plus linéaire. Cela s’explique par la formulation du mod¢le
calendaire qui est fonction de la puissance ¥ du temps. Le temps de calcul ainsi que 1’erreur
obtenu par le choix d’un pas de 98 sont satisfaisant pour pouvoir réaliser 1’optimisation
souhaitée. Néanmoins, dans une perspective d’amélioration du pas de calcul sur cette
application précise, il semblerait intéressant de se focaliser sur I’amélioration des calculs sur le
début des simulations sur la partie calendaire en introduisant par exemple un pas variable.

11 - 3.2 Calculs d’optimisation de la capacité suivant la
mission

Fort de cette méthode de calcul, il a été possible d’effectuer dans un temps raisonnable
les calculs de dimensionnements optimaux suivant les missions.

111 - 3.2.1 Calcul du vieillissement en fonction de la mission et de la
capacité

La Figure I11-21 représentent 1’évolution de la durée de vie des batteries en fonction de
la capacité, et ce pour chacune des trois missions. Les calculs d’optimisation ont été réalisés
pour une température ambiante de 25°C. L’optimisation de la capacité de la batterie a été bornée
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a des capacités comprise entre 30 et 130 kWh. En pratique une capacité inférieure a 30 kWh
ne permettrait pas d’obtenir les performances annoncées du véhicule électrique utilitaire, et une
capacité supérieure & 80 kWh ne pourrait pas étre embarquée sous le véhicule et devrait étre
placée dans I’espace dédié au chargement du véhicule. Le fait d’augmenter la limite de capacité
a 130 kW h permet d’avoir une vision plus large du point optimal théorique de la capacité de la
batterie. Les trois courbes de la Figure 111-21 de dimensionnement prolongent les résultats
trouvés avec les calculs sur les trois capacités disponibles au catalogue. Les résultats montrent
que, sur ’ensemble des missions retenues, I’augmentation de la capacité conduit a un
prolongement de la durée de vie. Cependant cette augmentation n’est pas linéaire et le taux
d’accroissement diminue en fonction de 1’augmentation de la capacité. Quelle que soit la
capacité, la mission urbaine permet toujours d’obtenir la durée de vie la plus importante. A
I’inverse la mission extra-urbaine admet une durée de vie plus faible quelle que soit la capacité
L’allure de I’évolution de la durée de vie en fonction de la capacité est la méme pour les trois
missions retenues.

Durée de vie a 25°C pour différentes missions
en fonction du dimensionnement de la capacité
T
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Afin de vérifier que les temps de simulation suivent bien les prévisions, les temps de
calcul pour chaque point de capacité simulé ont été relevés. La Figure 111-22 présente ces temps
de simulation pour la mission mixte a 25°C. Par rapport au temps estimé, 1’écart aléatoire
constaté est assez conséquent pour le point de calcul avec une capacité de 70 kW h : doublement
du temps de calcul par rapport au temps estimé. Le temps de simulation est théoriquement
proportionnel a la durée de vie : chaque jour simulé correspond a une itération de calcul
supplémentaire. Les écarts de temps de calcul observés sont dus au calculateur en lui-méme.
En effet le calculateur utilisé peut étre amené a traiter d’autres taches en parall¢le (telles que
des mises a jour logiciel par exemple) ce qui explique un ralentissement du calcul. A I’inverse,
des calculs plus rapides sont parfois observeés. En effet, le temps de calcul pris pour référence
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théorique contient également des taches en parallele qui peuvent étre potentiellement en veille
a certains moments.

Durée de simulation pour la mission mixte a 25°C
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-22 : Impact du dimensionnement sur le temps de simulation et lien avec la durée de vie

Afin de juger de I’impact de la capacité sur le colt de revient global, et compte tenu du
prix croissant de la batterie avec I’augmentation de la capacité, il est maintenant intéressant de
calculer le TCO pour Vérifier si celui-ci a bien tendance a diminuer avec I’augmentation de la
durée de vie.

111 - 3.2.2 Calcul du TCO en fonction de la mission et de la capacité

TCO par km a 25°C pour différentes missions
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-23 : Impact du dimensionnement sur le TCO en fonction de la mission sous 25°C

La Figure 111-23 relate les résultats de calculs d’optimisation du TCO pour les
différentes missions sous une tempeérature de 25°C. Ces résultats permettent d’identifier la
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capacité optimale théorique de la batterie en fonction de la mission. 1l a été vu sur la Figure
I11-21 que les durées de vie augmentent en fonction de la capacité. Cependant, le taux
d’accroissement de la durée de vie baisse en fonction de la capacité et, a partir d’un certain
point, le surcout a 1’achat de la batterie qui est plus grande n’est plus compensé par ce gain de
durée de vie. Le point optimal pour la mission urbaine est atteint pour une capacité de 80,5 kWh
et vaut 0,63 €/km. 1l est possible d’identifier une zone de TCO minimum dont la variation est
inférieure & 1% entre des capacités de 75 kWh a 85 kWh. La mission mixte admet un point
optimal de TCO pour une capacité de 68,9 kW h et vaut 0,46 €/km et la zone de TCO minimal
a 1% s’étend de 63 kWh a 73 kW h. Enfin pour la mission extra urbaine, le TCO minimal est
obtenu pour une capacité de 99,7 kW h avec une valeur bien plus basse, qui vaut 0,28 €/km,
et une zone a 1% comprise entre 87 kWh a 108 kW h. La mission urbaine comprend finalement
le TCO le moins intéressant avec plus de deux fois le colt de la mission extra-urbaine et 1,4
fois la mission mixte. Un autre aspect non intuitif des résultats est le fait que la capacité optimale
pour la mission urbaine soit plus importante que pour la mission mixte alors que le besoin en
énergie est moindre. Cet effet peut étre expliqué par la non-monotonie de la courbe de TCO
avant ou apres le point optimal. Avant d’atteindre le minimum, le TCO passe par des minimums
locaux qui sont notamment induits par des colts ponctuels tels que les colts de maintenance.
En effet, en prenant le cas de la mission urbaine, I’augmentation de la durée de vie engendre un
colt de maintenance additionnel a partir de 72 mois de durée de vie soit a partir d’une capacité
de 52 kWh (Figure 111-21). Ainsi le minimum du TCO se trouve décalé vers une capacité plus
importante avec un minimum local autour de 50kWh. L’identification de la zone a 1% du
minimum de TCO trouvé permet d’identifier pour chaque mission la variation de TCO au
voisinage de I’optimum. Il en résulte que pour les trois missions étudiées, ces zones ont une
étendue de 10 kWh autour du point optimal. Cela permet de juger de la dynamique de
I’évolution du TCO en fonction de la capacité de la batterie. Lors du choix de nouvelles
capacités de batteries proposées au catalogue, il serait judicieux de sélectionner des valeurs
espacées de 10 kWh afin de garantir en un minimum de capacités proposées, un TCO proche
a 1% de I’optimal pour un maximum de client. La mission extra-urbaine admet une forte hausse
du TCO pour des faibles capacités car I’énergie embarquée n’est plus suffisante pour assurer la
mission. Une capacité inférieure a 60 kWh ne serait pas envisagée pour ce type de mission

extra-urbaine si aucune recharge n’est prévue au milieu du parcours.

Afin d’aller plus loin dans 1’é¢tude du dimensionnement de la batterie, les calculs
d’optimisation vont étre réalisés pour différentes températures pour observer I’impact de celles-
ci sur le TCO optimal.

122 /194



Chapitre 11l Calcul du TCO et optimisation du dimensionnement
Il - 3 Optimisation de la capacité

I11 - 3.3 Calculs d’optimisation de la capacité suivant la

tempeérature

L’étude du vieillissement des cellules a révélé que la température avait un impact
majeur. Il est donc intéressant de renouveler les calculs d’optimisation du dimensionnement
avec différentes températures d’études afin de comprendre I’impact sur la capacité permettant
un TCO optimal.

I11 - 3.3.1 Calcul du vieillissement en fonction de la température et de
la capacité

Pour cette étude, les températures utilisées lors de la modélisation du vieillissement des
cellules ont été reprises (10°C, 25°C et 37°C). La Figure 111-24, la Figure 111-25 et la Figure
I11-26 représentent les résultats de calculs de vieillissement sous les trois températures,
respectivement pour la mission urbaine, mixte et extra-urbain. Pour chaque mission étudiée, la
courbe jaune représente les résultats de calculs de vieillissement a 25°C effectuées dans la partie

précédente et représente par défaut la référence pour la suite de 1’étude.

Durée de vie sur la mission urbaine pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Pour chague mission, une température plus élevée implique systématiquement une durée
de vie plus faible, conséquence de 1’augmentation de la dégradation calendaire en fonction de
la température. En revanche, si pour des températures plus basses la dégradation calendaire
devient de plus en plus faible, la dégradation en cyclage quant a elle est bien plus sensible a la
puissance transitée. Ainsi, pour une mission donnée, plus la capacité sera faible et plus le
courant qui traversera la cellule de batterie sera important. La conséquence d’une diminution
de la capacite se traduit alors par une augmentation de la dégradation en cyclage, soit une baisse
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de la durée de vie. L’impact du courant a basse température est suffisamment prédominant pour
que la tendance des courbes de durée de vie en fonction de la capacité ait une allure linéaire.
Les durées de vie sont les plus courtes pour des faibles capacités et sont les plus longues pour
des capacités élevées. Seul le cas de la mission extra-urbaine, admet une durée de vie plus faible
pour une tempeérature de 10°C par rapport a la référence a 25°C).

Durée de vie sur la mission mixte pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité

L0 |- 10°C ]
2 2seC 1=
0 — e —37°C /‘///‘
> e
o | - —
3 >0 /ﬂ..:’.;../k,f,n_f—-—olk—o'~¢—¢*F*_.
kg ./¥;".é“
Q o
0 | | | | |
20 40 60 80 100 120 140

Capacité (kWh)

Figure 111-25 : Impact du dimensionnement sur le vieillissement en fonction de la température
pour la mission mixte

Durée de vie sur la mission extra-urbaine pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-26 : Impact du dimensionnement sur le vieillissement en fonction de la température
pour la mission extra-urbaine

Connaissant I’impact de la température sur la durée vie en fonction de la température, il
est maintenant intéressant de vérifier son impact sur le TCO.
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11 -3.3.2 Calcul du TCO en fonction de la température et de la
capacité

La Figure 111-27, la Figure 111-28 et la Figure 111-29 représentent 1’évolution du TCO par
kilométre en fonction de la capacité sous différentes températures pour les missions
respectivement urbaines, mixtes et extra-urbaines. La différence notable sur les calculs pour
différentes températures se trouve sur 1’allure des courbes de TCO a 10°C. En effet, sur la plage
de capacité choisie, le TCO baisse continuellement lors de I’augmentation de la capacité. Cette
diminution ralentit peu a peu et peut étre interprétée comme la conséquence de la baisse du
régime de courant sur les cellules. Comme expliqué précédemment lors du calcul de la durée
de vie, a basses températures, le vieillissement calendaire est trés faible, c’est donc le
vieillissement en cyclage qui est prépondérant. Or, sur les courbes de résultats de vieillissement
en cyclage de la cellule (Figure 11-36), il apparait que les basses températures ont un impact fort
sur la dégradation de la cellule pour des courants importants. En revanche, ce taux de
dégradation s’atténue rapidement pour des courants plus faibles. Lorsque la capacité augmente,
les courants dans chaque cellule diminuent, ainsi la durée de vie augmente suffisamment pour
compenser le surcout du surdimensionnement. Avec I’exemple de la capacité de 130 kWh,
sous 10°C, le TCO obtenu est de 0.53€/km pour le parcours urbain (Figure 111-27), 0.43€/km
pour le parcours mixte (Figure 111-28) et 0.32€/km pour le parcours extra-urbain (Figure
I11-29). Afin de facilité I’interprétation des résultats, le diagramme de la Figure 111-30 résume
les points de TCO minimums pour chaque mission et chaque température. Les différences de
taux d’utilisation du véhicule amenent ici a des écarts de 22 centimes par kilométre entre les
différentes missions, ce qui représente également 51% du TCO de la mission mixte. Cela
permet entre autre d’avoir une quantification économique du taux d’utilisation du véhicule ;
suivant le taux d’utilisation du véhicule, le TCO peut étre doublé.

L’augmentation de la température a des impacts opposés sur les deux natures de
vieillissement. En cyclage, 1’augmentation de la température a pour effet de limiter le
vieillissement. Cet effet est particulierement visible sur les faibles capacités, ou les courants
cellulaires sont les plus €éleves, et entre 10°C et 25°C lorsque le vieillissement calendaire reste
modéré. L’augmentation de la température apporte ici une baisse du colt de revient par
kilométre de plus de dix centimes (pour une capacité de 40 kWh). Pour des capacités plus
élevées, la température de 25°C apporte un vieillissement calendaire Iégerement plus important
qui n’est plus suffisant pour contrer le surcout de la batterie. A 25°C, il existe une capacité
optimale qui est autour de 80 kW h pour le parcours urbain, 70 kW h pour le parcours mixte et
100 kWh pour le parcours extra-urbain avec un TCO par kilométre minimum qui est
respectivement 0.63€/km, 0.46€/km et 0.28€/km.
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TCO par km de la mission urbaine pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-27 : Impact du dimensionnement sur le TCO pour la mission urbaine

TCO par km de la mission mixte pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-28 : Impact du dimensionnement sur le TCO pour la mission mixte

TCO par km de la mission extra-urbaine pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-29 : Impact du dimensionnement sur le TCO pour la mission extra-urbaine
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TCO par km optimal pour 3 missions et 3 températures
suivant le dimensionnement de la capacité
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Figure 111-30 : Résumé des points de dimensionnement optimum du TCO en fonction de la mission
et de la température

De méme que pour les basses températures, la différence de TCO entre les parcours va
dans le méme sens, la mission avec le taux d’utilisation le plus important admet un meilleur
TCO. Le TCO optimal est atteint pour une capacité plus faible pour le parcours mixte que pour
le parcours urbain, car une maintenance périodique apparait sur le parcours mixte entre les
capacités 70 kWh et 80 kWh.

Lorsque la température est plus élevée, par exemple pour 37°C, le vieillissement
calendaire est plus important, pendant que le vieillissement en cyclage est lui faible. Ainsi,
lorsque la capacité de la batterie augmente, les courants qui diminuent dans les cellules
permettent, encore une fois, d’obtenir un vieillissement un peu plus faible. Le vieillissement
diminue mais avec une proportion bien plus faible que pour des températures basses. Ainsi
I’augmentation de la durée de vie se trouve moins importante pour les températures hautes et
ne suffit plus @ compenser le surcout lié au surdimensionnement. Le point de capacité optimal
a 37°C est atteint pour une valeur de 45 kW h pour le parcours urbain, 50 kW h pour le parcours
mixte et 70 kWh pour le parcours extra-urbain avec des TCO par kilométre minimum qui sont
respectivement 0.79€/km, 0.59€/km et 0.37€/km.

Entre les trois parcours retenus, il apparait nettement qu’un taux d’utilisation ¢levé rend
la solution VUE plus rentable. Ainsi, le parcours extra-urbain a en moyenne un TCO par
kilométre 10 centimes inférieur a celui du parcours mixte, qui est lui-méme 10 centimes plus
faible que le parcours urbain. Outre le taux d’utilisation, la température de fonctionnement du
VUE est un facteur important pour obtenir une rentabilité optimale. Pour des capacités qui
peuvent étre embarquées dans le véhicule, c’est-a-dire moins de 60kWh compte tenu des
caractéristiques de la batterie vis-a-vis des contraintes de masse et d’encombrement, la
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température de 25°C permet d’obtenir le meilleur TCO quel que soit le parcours. En revanche,
au-dela de cette capacité, il y a concurrence avec les basses températures qui permettent
d’obtenir un TCO plus faible lorsque la capacité est suffisamment élevée. Au vu de I’impact de
la température sur le TCO, il semblerait intéressant de mettre en place un systéme de thermo-
management de la batterie. Pour des capacités faibles, un systéme de chauffage de la batterie
pourrait étre intéressant, et a I’inverse, pour des fortes capacités, un systéme de refroidissement
de la batterie pourrait étre approprié. Le gain potentiel en TCO que peut apporter ce systéeme
nous renseigne sur le codt, la masse et la consommation d’énergie maximum qu’il devra avoir

pour garantir une meilleure rentabilité.

I11 - 3.4 Calculs d’optimisation de la capacité suivant la masse

du véhicule

Afin de compléter 1’étude des paramétrent qui influent sur le TCO, la masse est un
paramétre d’étude intéressant qui permet de déterminer I’impact du chargement d’un véhicule

sur son parcours et I’impact d’un allégement potentiel du VUE.

I11 - 3.4.1 Calcul du vieillissement en fonction de la masse et de la
capacité

La Figure 111-31 représente 1’évolution de la durée de vie des batteries en fonction de la
capacité et pour différentes masses du VUE. La masse choisie initialement pour I’étude du TCO
était 3,5¢t. Les nouvelles masses d’étude choisies sont 3t, ce qui correspond a un VUE a moitié
chargé, 2,5t correspondant a un VUE peu chargé et 1,35t ce qui correspond a I’équivalent d’un
véhicule particulier. L’idée est d’avoir un point de calcul comparable a un véhicule léger pour
juger de I’évolution potentielle du TCO de cette chaine de traction. L’étude du parametre de
masse a été faite sur la mission mixte. Ainsi en diminuant la masse il apparait que la durée de
vie augmente de maniere proportionnelle a la diminution de la masse. Pour une capacité de
60 kW h, un gain de durée de vie de 6 mois est observé par diminution d’une tonne de la masse.
Cette diminution correspond a une augmentation de 9,5% de la durée de vie. L’allure des
courbes de durée de vie en fonction de la capacité reste similaire pour les différentes masses.
Les résultats d’essais pour différentes masses et pour des températures de 10°C et 37°C sont
présentés en Annexe A - 5. Les conclusions sont identiques pour ces deux autres températures.
De méme que pour chaque parameétre étudié, I’étude de la durée de vie n’est pas suffisante et

nécessite d’étre complétée par 1’étude du TCO.
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Durée de vie a 25°C pour différentes masse sur la mission mixte
en fonction du dimensionnement de la capacité
T

100 | | | 3
— g8 = —
3 PEE S
= 80 ":;/’j .
2 ,’;ﬁ
= 60 f xiad -
o o /;/‘ Tt g’St
() - — o — 3t
. L P al i
s:sf‘ 40 (;/ 2,5t
A 4 1,35t

20 | | | | T
20 40 60 80 100 120 140
Capacité (kWh)

Figure 111-31 : Impact du dimensionnement sur le vieillissement en fonction de la masse pour la
mission mixte sous 25°C

111 - 3.4.2 Calcul du TCO en fonction de la masse et de la capacité

La Figure 111-32 représente 1’évolution du TCO en fonction de la capacité pour
différentes masse et sous 25°C. Les courbes pour les températures de 10°C et 37°C sont
présentées en Annexe A - 5. De la méme maniére que pour les courbes de durées de vie, les
allures des courbes de TCO sont semblables. Cependant, une diminution de la masse entraine
non seulement une réduction du TCO mais également un décalage du point optimal vers une
capacité plus faible.

TCO par km a 25°C pour différentes masses sur la mission mixte
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 111-32 : Impact du dimensionnement sur le TCO en fonction de la masse pour la mission
mixte sous 25°C

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France

@STACA

LAB

129 /194



Chapitre 11l Calcul du TCO et optimisation du dimensionnement
Il - 3 Optimisation de la capacité

La Figure 111-33 résume pour chaque masse et chaque température le point de TCO
minimum. Les points optimaux ont des valeurs de TCO plus faibles pour des masses plus
faibles. Ce résultat est tout a fait cohérent avec le modele énergétique ; la mise en mouvement
d’une masse additionnelle consommera plus d’énergie, augmentera par conséquent les courants
et la puissance dans la batterie ce qui se traduira par une hausse du TCO. De plus les points
optimaux sont obtenus pour des capacités plus faibles lorsque que la masse du veéhicule est
réduite. Seuls les résultats sous une température de 10°C conservent un point de TCO optimal
a 130 kWh qui est la limite maximale choisie pour le calcul. Ce résultat ne donne pas
d’information sur I’évolution de la capacité optimale en fonction de la masse pour une
température de 10°C si ce n’est que celle-ci est au-dela de 130 kWh. Les résultats obtenus
permettent de conclure qu’une masse embarquée plus faible dans le VUE permettra un TCO
plus faible et autorisera le client a choisir un pack de batteries moins surdimensionné pour
obtenir le meilleur TCO.

TCO par km optimal pour 4 masses et 3 températures
suivant le dimensionnement de la capacité

1 . .
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Finalement, il est maintenant clair que pour une mission client donnée, la capacité la
plus rentable en terme de TCO, n’est pas nécessairement celle de plus faible capacité (le juste
nécessaire pour parcourir les kilométres du parcours). En effet, selon la mission, plusieurs
facteurs rentrent en jeux et font varier le co(t et la durée de vie, dont la température, le courant
traversant la cellule et le niveau de SOC. Concernant le niveau de charge, si la taille de la
batterie augmente pour un méme parcours, l’utilisation de la capacité n’est pas totale et la
profondeur de décharge moins grande. Cela entraine alors un vieillissement prématuré puisque
qu’une profondeur de décharge plus faible centrée sur des états de charge plus hauts a tendance
a faire accélérer le vieillissement. Une piste pour améliorer de nouveau le TCO pourrait étre
d’agir sur le SOC de la batterie.
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11 -4. Conclusion du Chapitre 11l

Suite a la modélisation du véhicule et de sa batterie, ce troisieme chapitre s’affaire a
I’étude du codt total de possession (TCO) et a son optimisation. La premiere partie du chapitre
permet d’appréhender la notion de TCO avec le détail de la méthode de calcul retenue.
Différents calculs sont ensuite faits pour mettre en avant I’impact de la température, de la
mission et de la capacité de la batterie sur le vieillissement et le TCO. Dans une seconde partie,
une méthode de calculs accélérés est mise en place avec I’algorithme d’optimisation du TCO
afin d’obtenir des résultats représentatifs en un temps réduit (temps de simulation divisé par
52). L’algorithme d’optimisation retenu est un algorithme méta-heuristique de type PSO-NM
(Annexe A - 3. Algorithme d'optimisation hybride (PSO/NM) [39]) développé au sein du
laboratoire. Des calculs d’optimisations ont ét¢ lancés afin de déterminer pour chaque mission
client et pour chaque température quelle serait la capacité optimale pour garantir un TCO
minimal pour le client. Les résultats des optimisations montrent que le TCO minimal est atteint
pour une capacité de batterie surdimensionnée par rapport au besoin en énergie du client pour
assurer sa mission : pour une mission urbaine, le besoin en énergie est de ’ordre de 15 kWh,
cependant, la batterie qui assure la meilleure rentabilité est une batterie de capacité
surdimensionnée a 80,5 kWh. En effet, il y a concurrence entre le prix d’achat de la batterie,
plus chére pour une capacité plus élevée, et les courants traversant chaque cellule qui sont plus
répartis si la capacité est plus grande. Ce résultat est donc différent de I’intuition de départ qui
serait de dimensionner le systéeme de stockage uniquement au juste nécessaire des besoins de la
mission pour réduire le prix d’achat. Le TCO est un colt de revient global et permet une
économie plus large en ne se limitant pas simplement au co(t d’achat. De plus, I’étude des
missions montre également que le taux d’utilisation du véhicule a une importance forte sur le
TCO. En effet, le vieillissement calendaire agit en permanence, y compris lorsque le véhicule
n’est pas utilisé. Ainsi, les résultats montrent que le véhicule pourra parcourir moins de distance
pendant la durée de vie de la batterie si celui-ci est peu utilisé. Contrairement a 1’idée regue que
le véhicule électrique est intéressant surtout pour les faibles distances, il ressort de 1’étude qu’il
est plus rentable lorsque son utilisation est intensive. Les résultats montrent que le TCO du
véhicule par kilomeétre peut étre réduit de moitié (entre les parcours urbains et extra-urbains).

Une piste pour améliorer de nouveau le TCO pourrait étre d’agir sur le SOC de la
batterie. Ce chapitre nous montre qu’une capacité surdimensionnée par rapport aux besoins en
énergie pure pour la mission est souvent en faveur d’un TCO plus faible. Dans ce cas, la
question se pose de savoir s’il est judicieux de charger le véhicule a un niveau de charge total
ou, si une recharge partielle et suffisante pour assurer les besoins de la mission serait plus
intéressante. Dans le but d’améliorer de nouveau le TCO, le prochain chapitre sera axé sur la
recherche de stratégies de recharge intelligentes des batteries.
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IV -1. Introduction du Chapitre IV

La modélisation du véhicule et 1’algorithme d’optimisation du TCO ont permis de
trouver les meilleures configurations de véhicule pour assurer la mission du client avec une
rentabilité optimale. Les résultats d’essais de vieillissement calendaire sur la cellule ont montré
que la cellule de batterie se dégradait plus rapidement suivant la température et le niveau de
charge. Dans le but d’améliorer a nouveau le TCO, une nouvelle piste d’étude est envisagée
pour ce quatriéme chapitre : I’étude de I’influence de la stratégie de recharge. L’objectif est de
regarder I’impact de la maniére de charger la batterie du VUE en fonction de la mission, de la
température et de la capacité du pack batterie. Dans un premier temps les essais de
vieillissement de la batterie vont étre analysés afin d’élaborer une stratégie de recharge dont le
but sera de limiter le vieillissement. Ensuite, le vieillissement, puis le TCO, en fonction de la
méthode de recharge, seront calculés et analysés. Enfin une derniere partie de ce chapitre sera
consacrée a la présentation d’un outil de calcul du TCO et de conseil marketing pour le choix
du dimensionnement du pack batterie du client.
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IV - 2. Lastratégie developpée

IV - 2.1 Interprétation des essais de vieillissement cellule

Lors d’une utilisation typique sur une journée, le véhicule est mis en charge (branch¢)
juste apres 1’exécution de sa mission. Il va donc se mettre en charge des la fin de la mission
jusqu’a atteindre 100% de SOC. Une fois la recharge terminée, le véhicule va donc se trouver
dans une phase de stockage (Figure 1V-1). Compte tenu de 1’analyse du vieillissement des
cellules de batterie, cette habitude de recharge conduit & un vieillissement prématuré et ne
favorise pas une durée de vie optimale. Le stockage est fait a un seuil de charge maximum ce
qui engendre un vieillissement maximal. De plus la recharge est faite juste a la suite de la phase
de roulage, la température de la batterie continuera d’augmenter, ce qui est défavorable au
vieillissement.

Afin de limiter le vieillissement, la stratégie choisie est de différer la recharge du
véhicule électrique. Connaissant la mission du lendemain, il est possible de calculer le besoin
en énergie et de différer la charge afin de recharger le véhicule dans la période précédant son
départ pour le jour suivant. De cette maniére, la batterie conserve le niveau de SOC bas de la
fin de la mission précédente autant de temps que possible et le stockage se fait alors sur une
phase de SOC faible (Figure 1VV-1). De plus connaissant 1’énergie nécessaire a la prochaine
mission, la stratégie consiste également a recharger seulement cette quantité d’énergie. Sauf
nécessité d’équilibrage batterie, le fait de recharger partiellement la batterie évite d’aller dans
les plages de SOC élevé qui dégrade la batterie que ce soit en calendaire ou en cyclage. Une
marge de sécurité de SOC et une marge de sécurité de temps de charge sont intégrées a la
stratégie afin d’assurer la disponibilité du véhicule et de tenir compte des erreurs de calculs
possibles.

Des travaux sur la recharge existent déja dans la littérature, Liu et al. [46] ont étudié une
stratégie de recharge optimale basée sur une modélisation ¢€lectrique et thermique d’un systeme
de stockage électrochimique de méme technologie (LFP). Si la modélisation électrique est
identique dans cette étude, le vieillissement n’est pas pris en compte. L’objectif de
I’optimisation qu’ils réalisent est d’obtenir un temps de charge minimal, des pertes d’énergie
minimale et une augmentation de température limitée. Dans notre cas 1’objectif est de minimiser
le TCO et le vieillissement. Les travaux tels que ceux de Zhang et al. [47] et [48] proposent une
méthode pour obtenir une charge optimale en terme de temps de charge et de perte d’énergie.
Un algorithme de programmation dynamique couplé a une base de donnée de résultats est mise
en place afin d’obtenir une optimisation plus rapide en fonction des objectifs. D’autres articles
utilisent des modeéles de vieillissement et une estimation simplifiée des colts afin d’optimiser

Université Paris-Saclay

Espace Technologique / Immeuble Discovery Lf\ ESTACA
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 137 /194



Chapitre IV Stratégie de recharge intelligente
IV - 2 La stratégie développée

les lois de recharge selon le colt de I’énergie et du colt de la dégradation de la batterie [49].

Contrairement a notre étude 1’hypothése faite est que le vieillissement en cyclage ne dépend

pas du SOH actuel de la batterie. En premiere approche, il a été choisi de mettre en place une
stratégie de recharge simplifiée et sans optimisation afin de pouvoir implémenter facilement la
stratégie dans les calculateurs du VUE et la proposer rapidement aux clients.

recharge utilisation recharge
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recharge utilisation

0 8 18 24
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Recharge
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Figure 1V-1 : Description de la recharge classique par rapport a la recharge intelligente

Entrées

- Energie nécessaire pour la mission
- SoC

- Date et Heure de départ

- Courant Max

- Température Ext

- Température . .
- Profils de courant disponible intelligente
- Profil de colt de I’énergie
- SOH

- Point de recharge

- Profil de température

Logiciel de recharge

Parametres
- Marge de SOC (SOH inclus)
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- (Contraintes garantie)

Figure IVV-2 : principe d'un logiciel de recharge intelligente
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Le schéma de la Figure V-2 est une proposition de principe d’un logiciel de recharge
intelligente. L’objectif est de générer un profil de courant de recharge de la batterie en fonction
du temps qui permette d’assurer un co(t de revient global minimal. Le profil généré devra tenir
compte éventuellement de différentes contraintes tel que, par exemple, I’heure de départ, le
courant maximal de charge, le courant disponible sur le réseau et le profil de colt de 1’énergie.
Le logiciel permettrait en outre de connaitre le colt global de la recharge, le vieillissement
engendré, de vérifier que la recharge de 1’énergie nécessaire a la mission du lendemain Soit
compatible avec la capacité de la batterie et que le temps de charge soit compatible avec I’heure
de départ.

Le schéma de 1’algorithme Figure IV-3 est une proposition de méthode de calcul pour
générer le profil de charge en fonction de la mission du lendemain et également de contraintes
tarifaires et de disponibilité du réseau. En amont de cet algorithme, le modéle du véhicule
permet de déterminer 1’énergie nécessaire pour assurer la mission. L’énergie a charger
(E3 charger) €St alors calculée a partir de I’énergie nécessaire (Epgcessaire): 1€ SOC, la marge de
sécurité de SOC (margesoc) et la capacité de la batterie (Cpon) cOmme décrit dans
I’équation (1V-1) ci-dessous.

Ex charger = Enécessaire — (SOC —margesoc). Crom

A partir de 1’énergie a charger du rendement de charge et du courant maximal
disponible, le temps de charge est estimé. Le temps de charge sera comparé au temps disponible
jusqu’a I’heure de départ et 1’énergie totale (E gcessaire + Margesoc- Cnom) SEra comparée avec
I’énergie maximale de la batterie (C,,,,,) pour Vérifier si le véhicule est en mesure d’assurer la
mission choisie. A partir de 1’énergie a charger, de I’heure de départ, de la marge de temps
choisie, du profil de codt et du profil de courant disponible, le logiciel génerera un profil de
courant optimisé par rapport au codt de la charge et au colt engendré par le vieillissement de la
batterie.
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Figure 1V-3 : Schéma de I'algorithme de recharge intelligente

Les contraintes tarifaires et de disponibilit¢ du réseau n’étant pas connues a 1’heure
actuelle, ces paramétres ne sont pas implémentés dans le logiciel final pour I’instant. Des
travaux sont toujours en cours pour rendre le réseau communicant avec les bornes, puis la borne
communicante avec le véhicule, mais le systéme de gestion n’est pas encore en place chez le
gestionnaire de réseau. L’idée est de pouvoir recueillir les informations nécessaires, afin de
planifier les consommations prévisionnelles et de les organiser pour en limiter I’impact sur le
réseau, pouvoir bénéficier de tarifs avantageux et éviter les coupures de courants. Pour le
gestionnaire de réseau cela permettrait de répondre en partie a la problématique de lissage de la
charge qui sera de plus en plus présente avec la démocratisation des véhicules électriques
(Figure 1V-4). De nombreux travaux sont axés sur I’optimisation de la charge en fonction de
contraintes sur le réseau et plus particulierement en fonction de I’évolution temporelle des prix
de I’électricité [50-54]. La Figure 1V-4 présente la consommation journaliére moyenne en

France suivant I’heure de la journée .
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Figure 1V-4 : Intérét de la recharge intelligente d'un point de vue réseau électrique

Il'y a actuellement une phase de creux de consommation pendant la nuit entre 22h et 6h,
puis un plateau pendant la journée jusqu’a 16h, pour finir avec un pic de consommation vers
19h lorsque les ménages rentrent a leur domicile. L’ajustement de puissance est, pour I’heure,
principalement fait en aillant recours a des énergies non renouvelables et potentiellement
polluantes pour assurer la production lors des pics de consommation. L’objectif du gestionnaire
de réseau, garant de la stabilité du réseau est de lisser au maximum la consommation pour avoir
une meilleure stabilité du réseau, éviter les pics de consommation, et par suite les risques de
coupures électriques. Dans une optique de démocratisation du véhicule électrique dans le milieu
professionnel, il est envisageable que les VUE soient mis en charge en fin de journée de travail
et pendant la nuit. Sans stratégie de recharge particuliere, les véhicules électriques débuteront
tous leur charge en méme temps probablement a partir de 18h ce qui entrainerait une
augmentation de la consommation sur une période ou il existe déja un pic de consommation.
Afin de limiter cet effet et dans 1’attente de mise en place de réseau de communication entre le
réseau électrique et le véhicule électrique ou la borne, il est possible de définir une stratégie qui
consisterait a décaler la recharge a partir de 22h pour que celle-ci se fasse pendant la période
de creux de consommation. De plus, il serait possible de mettre a disposition, pour le réseau, le
reste d’énergie de la batterie en fin de journée (V2G). Cela permettrait de réduire le pic de
consommation vers 19h et pourrait-étre intéressant pour le possesseur du VUE sous réserve que
la rémunération de la part du gestionnaire de réseau couvre le colt de 1’énergie redonnée et le
codt du vieillissement de la batterie. Cette mise a disposition, est étudiée dans la gestion de
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réseau ¢lectrique intelligent (Smart Grid). Le flux d’énergie du véhicule vers le réseau est
nommeé V2G (Vehicule to Grid) et est déja bien décrit dans la littérature [55-58].

Afin de quantifier I’impact sur le TCO et le vieillissement que pourrait avoir la mise en
place d’une stratégie de recharge intelligente, des simulations vont étre réalisées. Les
simulations seront faites sur différentes missions, pour différentes températures et capacités.

IV - 2.2 Reésultats de vieillissement avec la stratégie de

recharge intelligente

Les simulations de recharge intelligente ont permis de quantifier et de valider les
potentiels bénéfices qu’il serait possible d’obtenir. Dans un premier temps, les simulations de
charge ont été réalisées sur la mission mixte, pour un métier de livraison a domicile. Le trajet a
une distance de 67km et est parcouru en 5h20. Nous avons fait I’hypothése d’une utilisation
quotidienne du véhicule sur cette mission pour calculer la durée de vie de la batterie. La batterie
est considérée comme étant en fin de vie lorsque son SOH est descendu a 80%.

Le parcours choisi admet une consommation d’énergie d’environs 25kWh pour une
capacité de batterie de 57.8 kWh. Avec cet exemple, une recharge classique induirait une
profondeur de décharge d’environ 50% centré autour d’un SOC de 75%. La stratégie dans ce
cas est donc de décaler le centre vers 25%. Afin de s’assurer que le conducteur ne subira pas
une panne d’électricité et que celui-ci ne sera pas inquiété d’une jauge d’énergie trop basse, une
marge de SOC de 20% a été intégrée a la stratégie. Effectivement, la partie de la stratégie qui
consiste a recharger uniquement 1’énergie nécessaire pour la mission n’a pas d’influence si la
mission nécessite I’intégralité de 1’énergie de la batterie. Cependant le maintien du SOC a un
seuil bas, quant a lui se fait par le décalage du début de la recharge, et aura un intérét dans tous
les cas de figure, dans la mesure ou le temps de pause entre deux mission est supérieur a la
durée de la charge de la batterie. Afin d’assurer la fin de la recharge avant I’heure de départ,
une marge de sécurité de 20 min sur le décalage est également implémentée.

La Figure IV-5 présente les résultats de simulations de durée de vie avec et sans recharge
intelligent, et confirme que la recharge intelligente permet d’allonger la durée de vie des
batteries. Le gain moyen de durée de vie grace a cette méthode est de 17 mois, soit environs 1
an et demi. Selon la température le gain en durée de vie est plus ou moins important. Le
vieillissement calendaire est accéléré par la temperature, ainsi, le gain en durée de vie est plus
important pour des températures plus élevées. Aussi, la modélisation effectuée ne prend
actuellement pas en compte I’effet du cyclage partiel sur des plages de SOC. Compte tenu des
quelques résultats observés sur le cyclage de la cellule sur des plages de SOC partielles (Figure
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11-32), il y a une forte probabilité pour que le résultat réel présente un écart de durée de vie plus
important, en faveur de la stratégie intelligente.

Impact de la recharge intelligente sur la durée de vie
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7 80 | [ recharge intelligente 8
o
)
o 607 l
=
S 40F 1
)
N>
—
S 20F .

10°C 25°C 37°C

Figure 1V-5 : Impact de la recharge intelligente sur la durée de vie

Dans certains cas, le client peut souhaiter désactiver une partie de la stratégie. Cela peut
étre pour assurer une disponibilité rapide du véhicule, en rechargeant le véhicule dés que sa
mission est terminée mais uniquement la quantité d’énergie nécessaire a la mission future
(recharge au juste nécessaire Figure 1V-6) ; ou bien pour assurer une autonomie maximale tout
en ayant une date prévisionnelle de départ (recharge décalée Figure 1V-6). Les résultats
présentés sur la Figure 1V-6 montrent que les stratégies de recharge intelligentes partielles
permettent d’ores et déja d’améliorer la durée de vie. Le gain est d’environ 10 mois pour
chacune d’elles contre 22 mois gagnés avec la stratégie de recharge intelligente associant les
deux principes, soit 32% d’augmentation. Ces résultats montrent que les différents principes
de la stratégie compléte permettent d’obtenir des gains considérables. Il sera alors possible de
proposer aux clients ces stratégies partielles pour satisfaire leurs contraintes.

Comparaison des stratégies de recharge
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Figure 1V-6 : Comparaison de ’efficacité des stratégies de recharge a 25°C
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Outre le gain en durée de vie, ce décalage de la recharge peut également permettre un
« delestage » de la consommation sur des périodes nocturnes pendant lesquelles les
consommations locales ou nationales sont plus faibles. L’impact des stratégies choisies sur le
vieillissement est maintenant clair. Cependant, il reste ensuite a mesurer I’impact sur le TCO

pour juger du gain économique potentiel d’une stratégie de recharge intelligente.

IV - 2.3 Résultats de colt de revient avec la stratégie de

recharge intelligente

La limitation du vieillissement permet a priori de faire diminuer le TCO. L’état de
charge de la batterie peut étre controlé afin de limiter ce vieillissement. C’est exactement ce qui
est fait lors du développement des stratégies de recharge intelligente. Ces stratégies ont été
développées dans le but de limiter la durée de vie de la batterie. Il est maintenant intéressant
d’observer I’impact de celles-ci sur le TCO. Ces stratégies apportent un gain de durée de vie
non négligeable et ne nécessitent aucune dépense supplémentaire lors de leur mise en ceuvre. Il
est donc certain que le TCO se verra amelioré. La Figure I1V-7, la Figure 1V-8 et la Figure 1V-9
représentent I’impact de la recharge intelligente sur le TCO par kilometre sous différentes
températures, pour les trois parcours choisis et pour les trois capacités au catalogue.

TCO mensuel par km en fonction de la mission
pour différentes capacités a 10°C

0.8
~ ‘4‘ /A
S = B y'
=< 0.6 A
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=
0.2 A 334wWh
B recharge standard B 51.84kW.h
0 B recharge intelligente @ 57.6kWh
parcours urbain parcours mixte parcours extra-urbain

En fonction du parcours, la recharge intelligente apporte plus ou moins d’économie mais
permet toujours d’obtenir une amélioration. Pour le parcours extra-urbain, I’amélioration est la
plus faible puisque la recharge se fait toujours jusqu’a 100%. En effet, ce parcours nécessite
I’intégralité¢ de I’autonomie du véhicule donc la stratégie est fortement inhibée. Les calculs ont
ici été faits pour les capacités disponibles au catalogue du VUE mais il serait envisageable de
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faire les calculs pour des valeurs plus importantes de capacité, afin de mesurer les améliorations
potentielles.

TCO mensuel par km en fonction de la mission
pour différentes capacités a 25°C
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Figure 1V-8 : Impact de la recharge intelligente sur le TCO a 25°C

TCO mensuel par km en fonction de la mission
pour différentes capacités a 37°C
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Figure IVV-9 : Impact de la recharge intelligente sur le TCO & 37°C

Pour le parcours mixte et le parcours urbain, les gains sont également faibles a basse
température pour les différentes capacités. Effectivement, la stratégie de recharge permet de
ralentir principalement le vieillissement calendaire. Or, ¢’est justement a basse température que
ce vieillissement calendaire est le plus faible. Ainsi I’amélioration du vieillissement est faible
et la réduction de TCO également. Le baisse de TCO est cependant de 1’ordre de 3% & 4% soit
une économie mensuelle d’environ 35€ en moyenne. Sur le parcours mixte et pour les
températures de 25°C et 37°C, les économies sont un peu plus importantes, et croissent avec
I’augmentation de la capacité. Cela s’explique par la possibilité de conserver des états de charge
plus bas pour gagner en durée de vie lorsque la capacité est plus importante. De méme pour le
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parcours urbain, pour les températures de 25°C et 37°C, I’économie de TCO augmente en
fonction de la capacité. De plus, a 25°C, la stratégie de recharge intelligente modifie la tendance
de I’impact de la capacité sur le TCO (Figure 1V-8). En effet, avec une recharge standard, le
surdimensionnement de la capacité entraine un TCO plus élevé, alors que c’est I’inverse avec
la recharge intelligente.

Les économies obtenues avec la stratégie de recharge intelligente vont jusqu’a 16% de
TCO ce qui représente jusqu’a 200€ d’économie net par mois sur le colt global de possession
du VUE.

Afin de vérifier I'impact de chaque partie de la stratégie de recharge intelligente, le TCO
a eté calculé pour les stratégies partielles de décalage de la charge et de recharge de la quantité
nécessaire a la mission du lendemain. La Figure 1V-10 reprend les stratégies étudiées dans la
partie precédente sur la Figure V-6, et présente les résultats de calcul du TCO. Les calculs avec
une recharge standard et une recharge intelligente correspondent aux résultats pour le parcours
mixte avec une capacité de 57.6 kWh sur la Figure 1\V-8. Dans ces conditions, la stratégie de
recharge intelligente choisie permet une économie de TCO kilométrique de plus de 13%. Si
pour des contraintes professionnelles, le client souhaite inhiber une partie de la stratégie (ne pas
décalée le début de la recharge ou ne pas limiter la quantité d’énergie rechargée en fonction des
besoin), I’amélioration du TCO par la partie de la stratégie restante ne sera que de 4.8%. Le
lien entre le gain en durée de vie et I’économie sur le TCO n’étant pas linéaire, I’amélioration
en TCO de la stratégie complete apporte une économie bien plus importante que la somme des
deux économies.

05 Impact du choix de la stratégie de recharge sur le TCO
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Figure 1V-10 : Comparaison des stratégies de recharge sur le TCO a 25°C
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Afin de vérifier I'impact de la stratégie de recharge intelligente sur le TCO optimisé en
fonction du dimensionnement, les calculs d’optimisation du TCO en fonction de la capacité
de la batterie ont été réiterés avec la stratégie de recharge intelligente.

IV - 2.4 Interaction de la recharge intelligente sur le

dimensionnement

Le dimensionnement de la batterie a été recalculé dans les mémes conditions que dans
le chapitre précédent (111 - 3.Optimisation de la capacité) précédemment avec la stratégie de
recharge intelligente. La Figure IV-11, la Figure 1V-12, et la Figure 1V-13 représentent
I’évolution du TCO par kilométre en fonction de la capacité sous différentes températures pour
les missions respectivement urbaines, mixtes et extra-urbaines. La Figure 1V-14 résume les
points de dimensionnement optimum vis-a-vis du TCO avec et sans la stratégie de recharge
intelligente.

Les courbes des trois figures de dimensionnement prolongent les résultats trouvés avec
les calculs sur les trois capacités disponibles au catalogue (Figure 1\V-7, Figure 1VV-8 et Figure
IV-9) . Pour chaque mission et chaque condition, avec ou sans la stratégie de recharge
intelligente, les durées de vie augmentent au fur et a mesure que la capacité augmente.
Cependant, avec la stratégie de recharge intelligente, I’augmentation de la durée de vie est plus
importante. En revanche, pour que 1’augmentation de la durée de vie se traduise en une
amélioration du TCO, il faut que cette augmentation soit suffisante pour compenser les colts
supplémentaires liées a une capacité plus élevée (prix d’achat, impact de la masse

supplémentaire sur la consommation...).

TCO par km de la mission urbaine pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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TCO par km de la mission mixte pour différentes températures
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure 1V-12 : Impact de la recharge intelligente et du dimensionnement sur le TCO pour la
mission mixte

TCO par km de la mission extra-urbaine pour différentes températures
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Figure 1V-13 : Impact de la recharge intelligente et du dimensionnement sur le TCO pour la
mission extra-urbaine

La recharge intelligente permet une baisse du TCO dans toutes les configurations
étudiées. Cette baisse provient du gain en durée de vie qui est généré par la baisse du niveau de
SOC dans la stratégie de recharge. Le niveau de SOC impacte le vieillissement calendaire et est
d’autant plus important que la part du vieillissement calendaire est important, que la
température est élevée et que la capacité est surdimensionnée. En effet, si la part du calendaire
est plus importante, le gain potentiel en durée de vie se faisant sur la partie calendaire est
augmenté. De plus, si la capacité est plus élevée que 1’énergie minimale nécessaire pour réaliser
la mission, la stratégie de recharge permet de diminuer le niveau de SOC. Cette baisse du niveau
de SOC moyen sera d’autant plus importante que la capacité est surdimensionnée. Par
interprétation des résultats de vieillissement calendaire, plus le SOC est bas et plus le
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vieillissement est faible. Cette diminution du vieillissement est d’autant plus importante que la
température est élevée. Effectivement, les températures élevées favorisent le vieillissement
calendaire. Le gain potentiel lié a la diminution du SOC peut alors étre plus important. Ainsi,

plus la température et la capacité sont élevées, plus le TCO est réduit par la stratégie de recharge
intelligente.

Impact de la recharge intelligente sur le TCO par km
avec dimensionnement optimal
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Figure 1V-14 : résumé des points de dimensionnement optimum vis a vis du TCO et de la recharge
intelligente

L’ajout de la stratégie de recharge intelligente dans le calcul du dimensionnement
optimal de la batterie vis-a-vis du TCO translate le point de capacité optimale vers une capacité
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plus élevée. Sous 25°C (Figure 1V-14 b)), le point de capacité optimale passe de 80.5 kWh a
107 kWh pour le parcours urbain, de 68.9 kWh a 120.1 kWh pour le parcours mixte et de
99.7 kWh a plus de 130 kWh pour le parcours extra-urbain, avec des TCO par kilometre
minimum réduit respectivement a 0.45€/km, 0.34€/km et 0.24€/km soit une différence de
—0.18€/km, —0.12€/km et —0.04€/km. Compte tenu des missions choisies les gains
mensuels sur ces points optimaux seraient de 1’ordre de 228€ pour le parcours urbain, 249€
pour le parcours mixte et 176€ pour le parcours extra-urbain. Ces résultats sont obtenus en
multipliant le TCO kilométrique par la distance mensuelle parcourues. En plus du décalage du
point de dimensionnement optimal, il est visible sur les figures de résultats de dimensionnement
(Figure IV-11, Figure 1V-12, et Figure 1V-13) que les variations de TCO autour du point
optimal sont diminués. En d’autres termes, les courbes d’évolution du TCO en fonction de la
capacité sont aplaties autour du point de TCO minimal. La sensibilité du choix de la capacité
par rapport au TCO, au voisinage du point optimal, est alors réduite avec la mise en ceuvre de
la stratégie de recharge intelligente. La stratégie de recharge intelligente apporte ainsi une
flexibilité dans le choix d’une capacité proche du point optimal.

Sous 37°C, le point de capacité optimal passe de 46.3 kWh a 55.5 kWh pour le
parcours urbain, de 53.6 kWh a 92.1 kWh pour le parcours mixte et 69.8 kWh a 90.9 kWh
pour le parcours extra-urbain, avec des TCO par kilométre minimum réduit respectivement a
0.68€/km, 0.51€/km et 0.33€/km soit une différence de —0.11€/km, —0.08€/km et
—0.04€/km. Compte tenu des missions choisies les gains mensuels sur ces points optimaux
seraient de 1’ordre de 139€ pour le parcours urbain, 165€ pour le parcours mixte et 176€ pour
le parcours extra-urbain. Enfin, a basse température, I’impact de la stratégie de recharge est
moins important, mais pour une capacité de 130 kWh et sous 10°C, le TCO obtenu passe de
0.53€/km a 0.44€/km pour le parcours urbain, de 0.43€/km a 0.39€/km pour le parcours
mixte et de 0.32€/km a 0.31€/km pour le parcours extra-urbain, soit respectivement des
écarts de —0.09€/km, —0.04€/km et —0.01€/km. Les gains potentiels sous 10°C sont bien
plus faibles mais représentent tout de méme mensuellement prés de 114€ pour le parcours
urbain, 83€ pour le parcours mixte et 44€ pour le parcours extra-urbain.

La recharge intelligente permet ainsi une meilleure rentabilité dans toutes les conditions
et apporte un intérét plus important au surdimensionnement de la batterie. Le gain potentiel de
cette stratégie de recharge intelligente sur le TCO va jusqu’a 249€ par mois. De plus, les essais
sur le cyclage ont révélés que la baisse du niveau moyen de SOC couplé a des profondeurs de
décharge plus faibles, diminue également le vieillissement en cyclage. Avec ’utilisation de la
stratégie de recharge couplée au surdimensionnement de la capacite, la profondeur de décharge
est justement plus faible et sur des niveaux moyens de SOC plus bas. Bien que I’impact de la
profondeur de décharge n’a pas été modélisé par manque d’essais, le gain potentiel de la
stratégie de recharge et du surdimensionnement ne pourrait étre que meilleur.
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IV -3. Logiciel de calcul du TCO

Afin de permettre au service commercial d’avoir un apercu de I’effet du choix de la
capacité et de la stratégie de recharge pour chaque mission client, un logiciel a été développe.
Ce logiciel intégre notamment les lois de vieillissement des batteries, les lois de dynamique du
veéhicule pour connaitre la puissance utile sur chaque parcours, ainsi que la stratégie de recharge
pour en évaluer I’impact sur la mission (Figure IV-15). Les caractéristiques de chaque
composants (moteur, onduleur, chargeur, réducteur...) sont modifiables dans les paramétres du
logiciel. Le principe de fonctionnement du logiciel de dimensionnement en fonction du TCO et
de la mission client, présenté sur la Figure 1V-15, reprend les caractéristiques de 1’algorithme
d’optimisation déja décrit sur la Figure 111-15 auquel a été ajouté la stratégie de recharge
intelligente. Une optimisation de la recharge intelligente pourra également étre mise en place
dans le futur (représenté en pointillé rouge sur la figure de principe).

Mission

P, puissance de charge
E., : énergie du véhicule électrique
P, : puissance du véhicule électrique

Mod¢le VUE
(sans batterie)

Dimensionnement
de la capacité

Capacité Modéle Batterie Stratégie de
(multi-physique) recharge intelligente

Optimisation

3

Calcul du TCO

Parameétres et
prix

TCO

Figure 1V-15 : Principe de fonctionnement du logiciel de calcul du TCO avec prise en charge du
dimensionnement et de la stratégie de recharge intelligente

Dans la version actuelle du logiciel, un écran d’accueil apparait au lancement, Figure
IV-16, permettant de créer une nouvelle étude ou de repartir d’une étude existante. Il est
possible également de supprimer une étude a partir de cette page. Le logiciel gére une base de

données avec I’ensemble des informations des parcours ainsi que les résultats de calculs.
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4 LogicelTCO = X

Logiciel d'aide au choix du pack batterie le mieux adapté
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4| Nouvelle etude l = 3 m

Nom de létude :

Figure 1V-16 : Visuel de la page d’accueil du Logiciel d'aide au choix de la batterie en fonction de
la mission client

Apres avoir ouvert une étude, trois onglets apparaissent « Parcours », « Configuration
Véhicule » et « Résultats ». L onglet « Parcours », Figure 1V-17, permet de choisir quel est le
parcours souhaité pour 1’étude. De nouveaux parcours peuvent étre intégrés a 1’aide du boitier
d’acquisition qui a été réalisé pour la premiere étape clé. C’est €galement dans cet onglet que
le nombre de jours de roulage par semaine est défini. 1l y a également un tableau ou peut étre
modifiée la température heure par heure afin de configurer les variations de température
ambiante lors du parcours. Dans les versions suivantes du logiciel il pourra étre intégré au
besoin, une zone de période de vacances, ou une planification plus raffinée de 1’utilisation et de
la température.
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r;l LogicielTCO =] 1
Logiciel d'aide au choix du pack batterie le mieux adapté
Parcours | Coni Vehicule | Resultats|

Température journaliére (C par h)

Figure 1V-17 : Visuel de ’onglet "parcours' du Logiciel d'aide au choix de la batterie en fonction
de la mission client

-
"4 LogicielTCO =]

Logiciel d'aide au choix du pack batterie le mieux adapté

- Configuration Véhicule | Résultats

Masse Véhicule (kg) Masse Batterie (kg/kih) : 128
ou
Cout electricite (€/kWh) : 0.007 Prix du véhicule : 75000 Prix des batteries (€/kWh)

L vl

Figure 1V-18 : Visuel de I’onglet "Configuration Véhicule" du Logiciel d'aide au choix de la
batterie en fonction de la mission client
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L’onglet de « Configuration du Véhicule », Figure IV-18, permet de définir les
informations relatives au véhicule tels que la masse du véhicule, le type de carrosserie (rattaché
a un coefficient du produit S.Cx), le colt de I’électricité ainsi que le prix du véhicule. Cet onglet
permet également de définir un prix et une masse de batterie en fonction de la capacité. C’est
le coefficient qui servira lors du dimensionnement de la batterie a déterminer le co(t et la masse
prévisionnel de la solution. D’autres paramétres de colts (frais d’immatriculation, périodicité
de maintenance ...), des paramétres de configuration de la stratégie de recharge intelligente,
des paramétres sur les lois de vieillissement des batteries ne sont pas accessibles directement
via I’interface graphique du logiciel. Ces parametres pourront bien évidemment étre ajoutés a

I’interface dans une prochaine version du logiciel suivant les besoins.

4] LogicielTCO [ — — (o ]

Logiciel d'aide au choix du pack batterie le mieux adapté

Parcours | Cenfiguration Véhicule| Résultats

[ Recharge inteligente [] optimisation de capacité
TCO
1550
Resultat I I (Re)Calculer
@ 1500
. . o @
Progression des calculs jusqu‘a 80% 2
95 - S 1450
=
& 50 3
g Q
E28 g 1400
g +
o 45 +
1350
38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
40 I ‘
0 200 400 600  BOO 1000 1200 1400 capacité batterie (kW.h)
jours
«10° kilométrage Durée de vie de |a batterie
16 . v
E . ¢
=14 oo
=]
g .
312 ¢ ©
>
5 ]
a 1 h=l
] (]
2 L
3 25
Zos a
© +
0.6 * 20
35 40 45 50 55 60 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
capacité batterie (kW.h) capacité batterie (kKW.h)

Figure 1V-19 : Visuel de ’onglet "Résultats' du Logiciel d'aide au choix de la batterie en fonction
de la mission client

Le dernier onglet, « Résultat », Figure 1VV-19, permet de lancer les calculs de TCO et d’afficher
les résultats. Les cases a cocher permettent de sélectionner ou non la recharge intelligente et
I’optimisation de la capacité. Par défaut, les calculs sont effectués pour les trois capacités
disponibles au catalogue du VUE. Dans cette version du logiciel les informations de TCO, de
durée de vie et de distance sont affiché afin de pouvoir comparer les différents choix de capacité.
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IV -4. Conclusion du Chapitre IV

Ce quatrieme et dernier chapitre a permis d’étudier la mise en ceuvre d’une stratégie de
recharge intelligente afin d’améliorer le TCO.

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a 1I’étude des résultats d’essais de
vieillissement qui ont été faits sur la cellule pour en extraire des pistes d’amélioration du
vieillissement. De plus la stratégie de recharge actuelle a également été étudiée, ainsi que son
impact sur le réseau électrique. Les résultats d’essais montrent que pour la partic de
vieillissement calendaire, le niveau de charge (SOC) accélere le vieillissement de la cellule
lorsqu’il est élevé. Une premiére idée pour limiter le vieillissement a été de ne recharger que
I’énergie nécessaire pour assurer la mission prévue le lendemain et éviter si possible de charger
totalement la batterie. De plus 1’analyse de la disponibilité de 1’énergie sur le réseau électrique
montre qu’il est préférable d’éviter de charger en fin de journée, apres la journée de travail car
c’est & ce moment précis que le pic de consommation électrique se produit. Il est donc préférable
pour ’équilibre du réseau de recharger pendant la nuit, en période creuse. Le décalage de la
charge est la seconde piste étudiée pour la création d’une stratégie de recharge intelligente. En
effet, ce décalage permet de conserver la batterie du VUE a un SOC faible, obtenu en fin de
mission, pendant un temps plus long ce qui permet de gagner en durée de vie. Une fois la
stratégie de recharge intelligente identifiée, des calculs de vieillissement de la batterie ont été
réalisés. Les résultats obtenus montrent 1’intérét de la stratégie développée qui nous permet
d’obtenir une augmentation de 32% sur la durée de vie de la batterie. Dans la suite du chapitre,
le TCO a été calculé avec la stratégie de recharge intelligente choisie afin de vérifier que le gain
en durée de vie se traduit bien par une amélioration du TCO et dans quelle mesure. Dans tous
les cas de figure étudiés, la stratégie de recharge apporte une amélioration du TCO, allant
jusqu’a une diminution du colt mensuel global de prés de 16% soit un montant équivalent a
200<€ par mois.

Dans le chapitre précédent I’amélioration du TCO était réalisée a partir de I’optimisation
du dimensionnement de la capacité. L’interaction entre la stratégie de recharge intelligente et
le dimensionnement de la capacité a egalement été étudiée dans cette partie. Les résultats
montrent que pour tous les cas de figure étudiés, le couplage entre la stratégie de recharge et
I’optimisation de la capacité apporte une amélioration du TCO. En effet la stratégie de recharge
permet d’accentuer I’intérét du surdimensionnement de la batterie, avec un gain de TCO allant
jusqu’a 249€ par mois. De plus, la stratégie de recharge intelligente permet d’aplatir la courbe
de TCO autour du dimensionnement du point optimal ce qui apporte une flexibilité dans le

choix d’une capacité intéressante pour 1’utilisateur.

Université Paris-Saclay >
Espace Technologique / Immeuble Discovery L ESTACA
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 155/194



Chapitre IV Stratégie de recharge intelligente
IV - 4 Conclusion du Chapitre IV

Enfin, la derniére partie de ce chapitre présente I’outil de calcul du TCO et de conseil
marketing pour le choix du dimensionnement du pack batterie du client. L’intérét est de
synthétiser les études faites précédemment dans un outil qui permet d’appréhender I’impact de
chaque élément sur le TCO du VUE (la mission, la stratégie de recharge, la capacité de la
batterie...). Ce logiciel a été congu pour le constructeur et le vendeur, afin de conseiller le client
et promouvoir I’intérét économique de la solution qu’il propose. Cet outil permet d’adapter le
calcul en fonction du client et d’estimer une durée de vie et un colt de revient global en fonction

d’une mission spécifique.
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CONCLUSION GENERALE

Le véhicule électrique est une solution de transport qui permet de ne pas rejeter de
polluant lors de son utilisation. La démocratisation du véhicule électrique augmente peu a peu
mais des freins a son déploiement sont toujours présents. Le colt de 1’électrification d’un
véhicule, I’autonomie, la durée de vie des batteries et I’adaptation des infrastructures électriques
pour la recharge sont les principaux freins au développement des ventes de véhicules
électriques. Pour ces raisons, la rentabilisation du véhicule électrique par rapport au véhicule
thermique peut inciter les utilisateurs a adopter la solution électrique dans le domaine du
transport. Dans cette thése, nous avons étudié quelques solutions pour rendre le véhicule
électrique plus attractif, en étudiant des voies d’amélioration du colt de revient global du
véhicule électrique utilitaire. Nous avons mis ’accent sur I’amélioration du colt du systéme de

stockage de 1’énergie qui peut représenter jusqu’a 50% du prix d’achat du véhicule.

Le premier chapitre de cette thése permet de poser le contexte écologique et économique
afin de comprendre la problématique liée au cas d’étude du véhicule utilitaire électrique qui
peut étre résumée a I’optimisation du co(t total de possession (TCO). Afin de résoudre la
problématique, I’intérét de réaliser une modélisation du véhicule a été étudiée et justifiée. Les
batteries ont une durée de vie limitée, en comparaison a un réservoir a carburant hydrocarbure,
et doivent étre utilisées de maniere optimale pour assurer un codt de revient global compétitif.
Afin de s’assurer d’une utilisation optimale, il a été choisi de modéliser les batteries a travers
un modéle multi-physique comprenant un modeéle électrique, un modeéle thermique et un modéle
de vieillissement. L’étude présentée porte sur un véhicule utilitaire dans un contexte
d’utilisation professionnel. Ainsi le besoin client est clairement défini avec un usage régulier et
prédictible. Un cahier des charges a ensuite été explicité pour décrire les caractéristiques des
missions d’étude retenues, du véhicule et de la technologie de stockage d’énergie électrique
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choisie. Un état de I’art des accumulateurs électriques actuels a été réalisé afin de comprendre
le choix de la technologie retenue et de le positionner par rapport aux autres. La technologie de
batterie retenue est la technologie au lithium phosphate de fer (LFP), choisie par 1’industriel
essentiellement pour son bon rapport entre sa densité énergétique et son prix, tout cela sans
aucun compromis sur la sécurité.

La modélisation et I’identification des modeles du vehicule puis de la batterie ont ensuite
été réalisées. Le premier modele étudié est celui de la dynamique du véhicule, issu de modeles
simples, largement utilisés dans la littérature, bases sur le principe fondamental de la dynamique
et les lois de la physique. La modélisation de la batterie de stockage d’énergie est réalisée sous
forme d’un modéle multi-physique afin de pouvoir prendre en compte les caractéristiques
électriques, thermiques et en vieillissement de la cellule. Afin de modéliser la batterie, des
campagnes d’essais sur les cellules de batterie ont été menées en collaboration avec le CEA. La
définition du plan de test a été faite de sorte a caractériser au mieux 1’ensemble du
comportement de la cellule compte tenu des contraintes de nombre de voies, de temps et de
colt d’essais. Les modeéles électrique et thermique sont basés sur la théorie des circuits
équivalents et représentent bien le comportement de la cellule. La modélisation du
vieillissement est celle qui a demandé le plus d’essais car le modele choisi est un modele
empirique, basé sur des modéles déja utilisés dans la littérature de travaux précédents. Le choix
a ¢ét¢ fait de distinguer le vieillissement calendaire et en cyclage. L’idée a été d’avoir un modele
qui soit capable de s’adapter a n’importe quelle mission, et qui ne soit pas spécifique a un cycle
d’utilisation unique. Chaque modele a été paramétré par identification avec des résultats
d’essais sur véhicule et le composant batterie. Les résultats d’essais et la modélisation du
vieillissement ont permis de mieux comprendre les facteurs qui entrent en jeu. Ainsi, le
vieillissement calendaire est fortement atténué par les faibles températures et par un niveau de
charge bas, dans un second ordre. Concernant le vieillissement en cyclage, les fort courants
accélérent ce vieillissement. Il est également amplifié par les basses températures proches de
0°C.

Apreés avoir modélisé le véhicule et sa batterie, la méthode de calcul du TCO a été
étudiée. La méthode de calcul du TCO retenue a tout d’abord été détaillée afin de réaliser par
la suite des simulations en fonction de différentes missions, températures, capacités et masses.
Ces premieres simulations permettent de comprendre les facteurs qui impactent le TCO. Ensuite
le dimensionnement de la capacité de la batterie a été optimisé pour minimiser le TCO. Afin
d’améliorer notre outil informatique en terme de temps de simulation, nous avons développé
un algorithme pour accélérer les calculs. La méthode de calculs accélérés ainsi qu’un algorithme
d’optimisation du TCO sont mis en place afin d’obtenir des résultats représentatifs de TCO
optimal en un temps réduit. L’algorithme d’optimisation retenu est un algorithme méta-
heuristique de type PSO-NM (Annexe A - 3. Algorithme d'optimisation hybride (PSO/NM)
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[39]) développé au sein du laboratoire. Les résultats des optimisations montrent que le TCO
minimal est atteint pour une capacité de batterie surdimensionnée par rapport au besoin en
énergie du client pour assurer sa mission. En effet, il y a concurrence entre le prix d’achat de la
batterie, plus chére pour une capacité plus éleveée, et les courants traversant chaque cellule qui
sont alors plus faibles, ce qui réduit le vieillissement et entraine un co(t de fonctionnement plus
faible. Ce résultat est donc différent de I’intuition de départ qui serait de dimensionner le
systéme de stockage uniquement au juste nécessaire des besoins de la mission pour réduire le
prix d’achat. Le TCO permet, par définition, une comparaison plus large en ne se limitant pas
simplement au codt d’achat mais en prenant en considération tous les facteurs qui agissent sur
le coOt global de possession. L’étude des missions montre également que le taux d’utilisation
du véhicule a une importance forte sur le TCO. En effet, le vieillissement calendaire se produit
en permanence, y compris lorsque le véhicule n’est pas utilisé. Ainsi, Le véhicule parcourra
moins de distance pendant la durée de vie de la batterie si celui-ci est peu utilisé. Du fait de la
faible autonomie que peut disposer un véhicule électrique par rapport a son homologue
thermique, I’idée regue est que le véhicule électrique est plus intéressant a étre utilisé pour les
faibles distances. Or, il s’avére qu’il est d’autant plus rentable que son utilisation est intensive.
Les résultats montrent que le cot de revient du véhicule par kilometre peut étre réduit de moitié
(entre les parcours étudiés urbain et extra-urbain). L’étude avec une vision globale par le TCO
permet de prendre des décisions économiques justifiées et de s’affranchir de préjugés ou d’idées
regues.

Toujours dans le but d’améliorer le TCO, une derniére partie de la these traite de la
génération d’une stratégie de recharge intelligente basée sur les résultats précédents afin de
limiter le vieillissement. La stratégie de recharge intelligente développée est basée sur la
diminution du niveau de charge pour assurer un vieillissement plus faible sans surcout et de fait
réduire le TCO. La stratégie finale est composée de deux principes. Le premier principe est de
recharger seulement 1’énergie nécessaire pour assurer la mission prévue le lendemain. Sans
stratégie de recharge particuliére, le véhicule est généralement branché sur le réseau électrique
en fin de journée apres sa mission, va débuter sa charge dés ce moment-1a et se charger jusqu’a
100%. Le second principe est de décaler le début de la recharge afin de finir la charge juste a
temps pour la prochaine mission et de conserver le véhicule plus longtemps avec un SOC bas
(« déchargé ») au lieu de le maintenir en charge totale jusqu’a I’heure de départ pour la mission.
Ce deuxieme principe est également bénéfique a la gestion du réseau électrique puisque la
recharge se produirait plus tard soit idéalement dans la nuit pendant la période creuse et ne se
produirait plus aprés la journée de travail ou un pic de consommation nationale est déja observe.
Apres avoir identifié la stratégie de recharge intelligente, des calculs de vieillissement de la
batterie ont été réalisés. La stratégie permet 1’augmentation de 32% de la durée de vie de la
batterie pour la mission mixte a 25°C. Le TCO a été calculé avec cette nouvelle stratégie, et
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dans tous les cas de figure étudiés, cette stratégie de recharge intelligente apporte une
amélioration du TCO, allant jusqu’a une diminution du colt mensuel global de pres de 16%
soit un montant équivalent & 200€ par mois. La stratégie de recharge a egalement été couplée
a I’optimisation du dimensionnement de la capacité. Les résultats montrent que pour tous les
cas de figure étudiés, le couplage entre la stratégie de recharge et I’optimisation de la capacité
apporte une amélioration du TCO. En effet la stratégie de recharge permet I’amélioration du
TCO pour des capacités de batterie encore plus élevées avec un gain allant jusqu’a 249€ par
mois. La stratégie de recharge rend le surdimensionnement de la capacité encore plus
avantageux. De plus, la stratégie de recharge intelligente permet d’avoir un choix de capacité
quasi optimale plus flexible puisque les variations de TCO autour du point optimal de capacité
sont dans ce cas bien plus faibles. Enfin, la derniére partie du mémoire présente un premier
exemple d’utilisation de ces travaux dans une premiére version d’un outil de calcul du TCO et
de conseil marketing pour optimiser le dimensionnement du pack batterie suivant les
contraintes des clients. L’intérét est de synthétiser les études faites précédemment dans un outil
qui permet d’appréhender I’impact de chaque élément sur le TCO du VUE (la mission, la
stratégie de recharge, la capacité de la batterie...). Ce logiciel a été congu pour le constructeur
et le vendeur, afin de conseiller le client et promouvoir I’intérét économique de la solution qu’il
propose. Enfin, il permet d’adapter le calcul en fonction du client et d’estimer une durée de vie
et un codt de revient global en fonction d’une mission spécifique.

L’¢étude du TCO du véhicule utilitaire électrique montre qu’il est possible d’améliorer
considérablement son attractivité en effectuant les bons choix, adaptés au client. De plus la

solution la plus intéressante n’est pas nécessairement celle qui est la moins chere a I’achat.

Toutefois afin de pouvoir proposer une garantie au client en fonction de son utilisation,
il serait intéressant d’approfondir les essais de vieillissement de la batterie ainsi que de raffiner
le modéle multi-physique. Il serait également intéressant de reproduire les études réalisées avec
plusieurs missions pour un méme client afin de juger de I’impact d’un changement d’affectation
de mission durant la vie du véhicule. Pour aller plus loin dans la gestion de la charge ou du
TCO, la prise en compte d’une flotte de véhicule pourrait étre programmeée ce qui permettrait
de mettre en place des stratégies de gestion et d’affectation de mission en fonction de la capacité
et du vieillissement pour tenter de minimiser a nouveau le TCO global.
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A - 1. Normes europeéennes sur les emmissions des
vehicules

Année d'entrée en Limites d'émissions UL pour les véhicules de
vigueur particuliers (en g/km)
Nouveaux | Tous les HE
Classe Normes modéles | véhicules| CO | HC | HCNM NO NOx | Particules
NOx
seule ment neufs
Euro 1 1992 2.720 - 0.970 (0.140
Euro 2
Injection 1956 1.000 - 0.700 (.080
indirecte
Euro 2
Injection 1999 1.000 - (1.900 (.100
Diesel i
directe
Euro 3 2000 2001 0.640 - 0.5360 | 0,500 0.050
Euro 4 2005 2006 |0.500 - 0.300 | 0.250 0.025
Eurn 5 2009 2011 0.500 - 230 [ 0,180 0.005
Euro 6 2014 2013 0.500 - 0.170 | 0.080 0.005
Eurn 1 1992 2.720 0.97
Euro 2 1994 2.200 0.5
Euro 3 2000 2001 23001 0.200 0.130
Essence
Euro 4 2005 20086 100G | 0100 0.080
Euro 5 2009 2011 1.000 [ 0.100 | 0.068 0.060
Euro 6 2014 2013 100G [ 0.100 [ 0.068 0.060
Université Paris-Saclay }_
Espace Technologique / Immeuble Discovery L ESTACA
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 177 1194






Annexes
A - 2 Ouitil d’acquisition

A - 2. Outil d’acquisition

Le boitier d’acquisition est constitué :

d’une carte programmable,

d’une puce GPS pour connaitre la localisation,
- d’une centrale inertielle pour le dénivelé et I’accélération,
d’un émetteur-récepteur CAN afin de récupérer les informations circulant sur ce bus de

communication (vitesse véhicule, distance...)

d’un lecteur de carte microSD pour stocker les informations relevées,

d’un afficheur,
d’un chargeur et sa batterie qui rend le boitier autonome et lui permet de fonctionner

lors d’un arrét du véhicule.

Centrale inertielle microSD Chargeur

L — — ——

- LP-503562
1200mAh 3.7V
| +13.7.15

Afficheur
Carte Batterie

programmable

Figure A-1 : Composition du boitier d'acquisition

Les données sont recueillies de maniéres brutes au format texte sur la carte microSD.
Le programme de la carte a été adapté pour acquérir les données voulues a une fréguence
minimum de 5 Hz, notre besoin.
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A - 3. Algorithme d'optimisation hybride (PSO/NM) [39]

Les problémes d’optimisation en électrotechnique presentent plusieurs difficultés liées
aux besoins de I'utilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité et précision de la
solution, diversité des problémes traités, temps de calculs raisonnable, ...), aux caractéristiques
du probléme d’optimisation (non linéarité, dérivées difficilement accessibles, ...) et aux temps
de calculs importants [59] [60]. Afin d’analyser ou de résoudre de maniére efficace ces
problémes d’optimisation, plusieurs méthodes d’optimisation sont proposées. Dans ce contexte,
les méthodes déterministes (e.g. descende de gradient, newton ou Nelder-Mead NM) qui se
basent sur la valeur de la fonction objectif et des contraintes, ainsi que sur la valeur de leurs
dérivées premiéres et parfois leurs dérivées secondes [61]. Ce sont des méthodes itératives
convergeant vers un minimum local et la convergence vers un optimum global n’est pas
toujours assurée. Les méthodes déterministes sont généralement efficaces quand 1’évaluation
de la fonction objective est tres rapide, ou quand sa forme est connue a priori. Néanmoins, dans
les problémes d’optimisation en électrotechnique, on ne posséde pas suffisamment
d’information sur la fonction objectif ni sur ses dérivées. Pour cela, I'utilisation des méthodes
stochastiques (également nommées métaheuristiques), en général, évitent ce probléme et ayant
une grande capacité de trouver I’optimum global du probléme. Les méthodes stochastiques les
plus prometteuses sont les algorithmes basés sur I’intelligence collective, inspirées de la nature,
les plus répandus sont a savoir : les algorithmes génétiques (AGs) et I'optimisation par essaims
particulaires (Particle Swarm Optimization (PSO)) [61] [62].

Pour notre étude, nous avons choisi une technique d’optimisation hybride basée sur
méthode stochastique PSO pour effectuer la recherche globale et un algorithme simplexe de
Nelder-Mead NM pour la recherche locale. Cet algorithme hybride est développé dans notre
pble S2ET du laboratoire ESTACA’LAB -Laval par I’équipe de systéme embarqué SE. Nous
I’avons utilis¢é pour identifier les paramétres des modeles (électriques, thermiques et
vieillissement) de batteries Li-ion testées.

1) Principe de fonctionnement

Cet algorithme est basé sur la théorie du déplacement des criquets d'une place a une
autre déclenché par la pénurie de nourriture. L’idée de cette approche repose sur l'optimisation
par essaims particulaires PSO qui assure le déplacement des criquets migrateurs [63][64].
Celui-ci offre un espace de recherche pour un autre algorithme d'optimisation locale comme le
Nelder-Mead NM qui peut donner une meilleure exploitation de cette espace [38].

Par la suite, les criquets font un autre déplacement avec I’algorithme PSO pour trouver un autre
espace de recherche jusqu'a trouver un optimum global pour tous les criquets. La Figure A-2
montre 1’organigramme de 1’algorithme d'optimisation hybride (PSO / NM) :
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Il est possible de résumer les étapes principales de I'algorithme hybride (PSO / NM) par

1. Créer une population initiale avec distribution aléatoire des particules ;
2. Exécuter le PSO avec n itération;

3. Exécuter I’algorithme de Nelder-Mead avec m itération;

4. Retourne a I’étape 2 (exécuter le PSO avec n itération)

Cette procédure est exécutée jusqu’a ce que le nombre d’itération prédéfini soit atteint.
Dans cet algorithme le nombre de criquets (particules) dépend au nombre de variable et la
dimension de probléme d’optimisation.

a) Sous-algorithme d'optimisation par essaims particulaires PSO

L’utilisation du sous-algorithme par essaim de particules permet de définie I’espace de
recherche dans I’algorithme hybride (PSO / NM) afin de trouver I’optimum local avec la
méthode Nelder-Mead [65]. Cet algorithme d’optimisation PSO apparu pour la premiere fois
au début des années 90 est inspiré des actions des groupes d'animaux (essaims) dans leur
recherche des meilleures régions de subsistance. Ainsi, chaque individu de la population a la
mémoire de son expérience antérieure et I'information fourni par I'ensemble du groupe sur les
régions les plus prometteuses [66] [67]. Cette contribution de I'expérience globale, en plus de
I'expérience personnelle est une des particularités de PSO ce qui lui assurent le succes dans les
recherches globales. En général, 1’algorithme d'optimisation par essaims particulaires PSO est
constitué des étapes suivantes :

1. Créer une population initiale avec distribution aléatoire de particules et de leurs vitesses ;

2. Calculer le vecteur de vitesse pour chaque particule, en utilisant 1’expérience de chaque
particule et ’acquisition de vitesse de la population ;

3. Mise a jour de la position de chaque particule en utilisant le vecteur de vitesse et la position
précédente ;

4. Evaluer la convergence.

Les équations formalisant le mouvement des particules sont données par :

v (t+ 1) = wy (8) + an (P — % (©) + ey (B = % (0) (A-1)
xi(t+ 1) = x (&) + v (¢ + 1) (A-2)

La position des particules est mis a jour selon I’équation (A-1), ot x; (t + 1) représente
la position de la particule i a I’instant t + 1, v; (t + 1) représente le vecteur de vitesse, il est
donnée par 1’équation (A-2), ou r; et r, sont des variables aléatoires générés d’une distribution
uniforme dans I’intervalle [0, 1] afin de fournir un poids stochastique aux différentes
composantes participant dans la définition de la vitesse de la particule, P; est la meilleure
position trouvee par la particule et P, (t) est la meilleure position de la population a I’instant t.
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La Figure A-3 présente un schéma de principe de 1’ algorithme d'optimisation par
essaims particulaires PSO :

b) Sous-algorithme d'optimisation Nelder Mead NM

Ce sous-algorithme a été utilisé pour trouver I’optimum local dans un espace de
recherche définie par I’algorithme PSO. La méthode est tres efficace pour la recherche locale
avec I’avantage du fait que ne demande pas au dérivé [68][69]. En partant de dimension du
probleme N, un simplexe de la méme taille est construit, puis certaines transformations
conditionnées par l'ordonnancement des points selon leurs valeurs sont appliquées a ce
simplexe. A chaque itération, la résultant d'une transformation dépende des coordonnées du
centroide du simplexe (réflexion (coefficient (p), expansion(y), contraction (y) et
raccourcissement (8)). Les coefficients suivent typiquement les conditions ci-dessous :

p>0xy>1, y>p, 0<y<1,0<é<1
(A-3)

Et sont généralement fixés avec les valeurs :

1 1
p=LlLx=2y=506=;
(A-4)

Le simplexe de Nelder & Mead peut étre défini de la facon suivante. Soit f la fonction
objectif que I’on cherche a optimiser (dans ce cas, trouver le minimum). Soit un simplexe S
defini par N + 1 sommets, dans un espace de dimension N. Soit x;, j = 1, N + 1 ces derniers
sommets, tels que f(x;) < f(xy) < -+ < f(xy41), dONc x4 est le plus mauvais point et
x, est le meilleur point. x; est modifié a chaque itération.
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2) Fonction d’évaluation (objectif)

Résoudre un probléme d’optimisation, ¢’est rechercher, parmi un ensemble de solutions
qui Vvérifient des contraintes données, la (ou les) solution(s) qui rend(ent) minimale (ou
maximale) une fonction mesurant la qualité de cette solution. Cette fonction appelée fonction
objectif ou fonction évaluation permet de mesurer 1’efficacité de la solution [70]. La pertinence
des solutions potentielles dépend essentiellement de la formulation de cette fonction. Dans notre
cas, la fonction objectif est définie par formulation mixte de 1’erreur carrée sum of squares error
(SSE) et l'erreur absolue entre les réponses réelles et calculées pour 1’identification des
parametres de modeles développées [38]:

min, {F(X)}
A-5
{Xmin <X < Xmax ( )
~ 2 ~
F(X) = ?:1(Rbat - Rbat) + Z?=1|Rbat - Rbat (A'G)

Ou F(X) est la fonction objectif, X,,,i,, et X;nqr SONt les limites inférieure et supérieure
de la recherche de I’espace. Ry, représente la réponse calculée du modeéle et R,,,, est la réponse
réelle de la batterie.

La Figure A-4 illustre le schéma du principe d’optimisation des parameétres de modéles
de batteries.

Entrées . o o Sorties réell
Batterie Li-ion "™
-——=q--
|
| % &
: I Erreur
' )
| 7y
I
I
I
I N
e = > — Algorithme
Sorties calculées d’optimisation
hybride (PSO / NM)
Ajustement du modele
Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery L%ESTACA

Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France LAB 185/194






Annexes

A - 4 Données techniques de la cellule choisie

A - 4. Données techniques de la cellule choisie

Nail Penetration

Crush

High Temperature

Box (130°C)

No fire, no explosion

_ SUZHOU PHYLION No.: GGS3792-50HA
Jgg 2EeR | eeeRvco.l™ | veon A
d Phylion Battery|  3792-50Ah LFP Cell
Specification Data: Oct 15,2012
1. Basic parameter
Type IFP37/101/192 (50) HA
TxWxH (max) | 37mm x 101mm x 192mm
Nominal Voltage 3.2V
Nominal Capacity | 50Ah
Int
n erlnal <oma
Resistance
Disch
I|slo arge Voltage 25y
Limit
Ch
: grge Voltage 3.8V
Limit
Max. Discharge
3C
Current
Charge Method Ccc/cv
Weight <1400g
Charge 0~45C
Operate Temp. - :
Discharge -20~55T
Storage Temp. -10~35C
2. Technical performance
Capacity@1C rate | 250Ah
High Power Output | 3C >90%C,
3000 times (Cyde @RT 30k [ PF Cel Discharge Curie at Differant Rate
’ 5
Cycle Life 1C  rate to  80%, 38 |
100%DOD ) :‘
3. Safety i ﬁ
Short Circuit S28
M —i5 Y
Overcharge 2p_r %
’ o Wxo XA 00D “O0 £X00 W
Impact Capactyjmhi

Data in this document is subject to change without notice.

5 Suzhou Phylion Battery Co., Ltd
Add: No.181.Jinshajiang Road, Suzhou New District,Suzhou, Jiangsu, China

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
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yw.phylion.com

@STACA
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A - 5 Resultats de simulation en fonction de la masse a 10 C et 37 C

A - 5. Resultats de simulation en fonction de la masse a
10°C et 37°C

Durée de vie a 10°C pour différentes masse sur la mission mixte
en fonction du dimensionnement de la capacité
T

150 T T T |
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Figure A-5 : Impact du dimensionnement sur le vieillissement en fonction de la masse pour la
mission mixte sous 10°C

Durée de vie a 37°C pour différentes masse sur la mission mixte
en fonction du dimensionnement de la capacité
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Figure A-6 : Impact du dimensionnement sur le vieillissement en fonction de la masse pour la
mission mixte sous 37°C
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A - 5 Resultats de simulation en fonction de la masse a 10 C et 37 C

TCO par km a 10°C pour différentes masses sur la mission mixte

en fonction du dimensionnement de la capacité
. :
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Figure A-7 : Impact du dimensionnement sur le TCO en fonction de la masse pour la mission
mixte sous 10°C

TCO par km a 37°C pour différentes masses sur la mission mixte

en fonction du dimensionnement de la capacité
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04 B - 235t

| | | | 1,35t
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Figure A-8 : Impact du dimensionnement sur le TCO en fonction de la masse pour la mission
mixte sous 37°C
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A - 6 Exemple de la recharge intelligente par Enedis

A - 6. Exemple de la recharge intelligente par Enedis

Une premiére “intelligence™ a été mise en place au niveau des bornes de recharge de la
flotte des véhicules €lectriques d’Enedis, permettant d’optimiser la recharge en la modulant tout
au long de la journée. L’avantage est a la fois économique (éviter la recharge en HP) et
écologique (éviter la recharge pendant les pics de consommation).

Une politique de charge a donc été définie et appliquée quel que soit le fournisseur des
bornes, en tenant compte des besoins métier. Elle correspond a des ordres fixes et récurrents en
attendant la finalisation des algorithmes de recharge, & méme de donner des ordres dynamiques.

Si des outils de gestion de tournée sont utilisés par les métiers (PICTREL pour les
techniciens clientéles, TAMARIS pour les exploitants du réseau), le kilométrage a effectuer
pour la tournée du lendemain est un parameétre déterminant pour recharger les véhicules au juste
besoin.

D’autres paramétres comme la température extérieure sont pris en compte.
Grands principes retenus dans la politique de charge :

e La plage nocturne heures creuses (HC) (de 22h/minuit a 6h) permet de recharger
totalement une batterie vide
e Laplage du matin permet de mettre et de maintenir le véhicule en conditions thermiques
pour sa prise en main (préchauffage de 1’habitacle)
e La plage de midi autorise une recharge méridienne éventuelle. Elle n’est pas
recommandée sauf si elle est nécessaire pour des besoins métier
e La plage avant minuit correspond au démarrage de la plage HC et a pour vocation
d'amortir le pic de charge au démarrage
e Ainsi une politique de charge de base pourrait étre :
e Lundi au vendredi :
o Charge a 16 A de 00-06h
o Charge a 8 A de 06-09h
o Charge a 16 A de 12-15h
o Charge a 10 A de 22-00h
e Samedi + dimanche :
o Charge a 16 A de 00-06h
o Charge a 10 A de 22-00h

Les véhicules ¢électriques d’ERDF n’ont pas tous la méme politique de charge.
e Dépend de la localisation (urbain, rural, montagneux...)
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A - 6 Exemple de la recharge intelligente par Enedis
o Dépend du besoin métier
e Les sites peuvent 1’adapter notamment si pas de besoin de charge méridienne

e Possibilité de mettre en charge forcée par exemple pour les véhicules d’astreinte

Par ailleurs, lorsque la puissance disponible au point de livraison de 1’énergie €lectrique
est limitée a un instant t, le systeme peut moduler globalement les puissances de charges des
vehicules électriques du site afin de contenir les dépassements de puissance souscrite. De la
méme maniére, lorsque ’activité d’ENEDIS démarre vers 6h00 et que la consommation du site
augmente, les véhicules ayant suffisamment rechargé pendant la nuit, le systeme peut réduire
I’intensité de charge a 10 A (utilisation principale pour le préchauffage).

Les véhicules électriques achetés par ENEDIS doivent donc permettre cette recharge
flexible, c'est-a-dire accepter la modulation de puissance et le respect des consignes de charge.

Seul le mode 3 AC selon IEC61851 permet une flexibilité de recharge des vehicules en
pilotant la puissance de recharge par la borne. Le Battery Management System (BMS) des
véhicules est esclave et doit appliquer la consigne donnée par la borne (fil pilote PWM).

Inter-opérabilité des prises de recharge et puissance de recharge : La norme européenne
concernant le connecteur de recharge AC mode 3 est la prise type 2. Le socle de prise sur les
vehicules doit étre de type 2 (fabricant Mennekes). Celle concernant la recharge DC mode 4 est
la prise type COMBO2. Le socle de prise des véhicules permettant la recharge en courant
continu doit donc étre du COMBO2.

Paliers de recharge du LIVRE VERT :

e 3kW AC (16 A/230 V monophaseé et 7 kW 32 A/230 VV monophasé) : charge normale

o 22 kW AC (32 A par phase/400 V triphasé) : charge accéléree

e 43 kW AC (64 A par phase/400 V triphasé) : charge rapide + recharge en courant
continu 54 kW DC (120 A courant continu)

Le LIVRE VERT préconise également que les bornes de recharge de puissance 22 kW
(recharge en triphasé accéléréee) soient compatible recharge 3 kW (recharge normale)

NB : Une nouvelle publication du LIVRE VERT est a venir.

Les véhicules électriques développés doivent garantir la bonne prise en compte de ces points.
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Résumé

ECOLE DOCTORALE
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> i Physique et ingénierie:
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PARIS-SACLAY

sciences du vivant (EOBE)

Titre : Optimisation du co(t de revient global (TCO) d’un véhicule utilitaire électrique 3,5t ; modélisation
multi-physique, dimensionnement et recharge intelligente.

Mots clés : véhicule électrique, modélisation, optimisation, Co(t total de possession (TCO), multi-physique,

véhicule utilitaire.

Résumé : Le véhicule électrique est une des
solutions  de  transport  respectueuses  de
I’environnement, n’émettant pas de polluant lors de
son utilisation. Gruau, constructeur carrossier pour
véhicules utilitaires, se lance activement dans le
transport écologique sur le segment de I’utilitaire
3,5t. Afin d’accroitre les ventes de véhicules
utilitaires électriques, il est nécessaire d’en réduire le
co(t total de possession (ou TCO (Total Cost of
Ownership)). L’objectif de cette thése est d’étudier
et de modéliser le comportement des composants
de ce véhicule électrique pour simuler des calculs
de TCO. Le composant principal étudié est la
batterie, dont la durée de vie limitée conditionne
la rentabilité du véhicule. La premiere partie des
travaux fut consacrée a la modélisation du
comportement du véhicule en fonction d’une mission
client donnée. Une étude des cellules de batterie est
réalisée dans le but de construire un modéle multi-
physique complet en prenant en considération le
vieillissement calendaire et le vieillissement en

cyclage. Un modéle énergétique global, comprenant
ce modéle batterie, permet de déterminer 1’énergie
nécessaire pour un parcours donné et de simuler le
vieillissement des cellules électrochimiques afin de
calculer le TCO. Une seconde partie est orientée vers
le calcul du TCO. La mise en oeuvre d’un algorithme
d’optimisation avec une méthodologie d’accélération
des calculs a permis de réaliser les calculs dans des
temps raisonnables (passage de 13h a 15min par
itération).  Aprés étude de IPimpact du
dimensionnement de la batterie sur le TCO, il en
ressort que la réduction de la capacité n’entraine pas
systematiquement la réduction du TCO. Il existe
pour chaque mission un point de TCO optimal
(Jusqu’a 17% d’éconnomie). Afin d’améliorer le
TCO, des stratégies de recharge intelligentes sont
élaborées et permettent rentabilité accrue du VUE
(jusqu’a 29%). Ce travail a été intégré dans un
logiciel d’aide a la décision de la capacité de la
batterie suivant les besoins du client, destiné aux
forces de ventes commerciales.

Title : Total Cost of Ownership optimization of an electric light commercial vehicle 3.5t ; multi-physics

modeling, sizing and intelligent recharge

Keywords : electrical vehicle, modeling, optimization, Total cost of ownership (TCO), multi-physics, utility

vehicle.

Abstract : The electric vehicle is one of the
environmentally friendly transport solutions that
emit no pollutant during its use. Gruau,
manufacturer-converter  for light commercial
vehicles (LCV), is actively involved in green
transport in the 3.5t segment. In order to increase
sales of electric LCV, it is necessary to reduce its
total cost of ownership (TCO). The objective of this
thesis is to study and model the behavior of the
components of this electric vehicle in order to
simulate TCO. The main component studied is the
battery, whose limited lifetime will determine the
profitability of the vehicle. The first part of the
work was devoted to modeling the behavior of the
vehicle according to a given customer mission. The
study of battery cells was done with the aim of
building a complete multi-physics model taking into
account calendar aging and cycling aging. Then, this
battery model is integrated in a complete energy
model taking into account all the components of the
studied vehicle. Then a global model, including this

battery model, makes it possible to determine the
energy required for a given path and to simulate the
aging of the electrochemical cells in order to
calculate the TCO. A second part is oriented towards
the calculation of the TCO. The implementation of
an optimization algorithm, with a methodology of
computing acceleration, allowed to achieve the
computations in reasonable times (reduction from
13h to 15min by iteration). After studying the impact
of battery sizing on the TCO, it appears that the
reduction of the battery capacity does not
systematically lead to the reduction of the TCO.
There is therefore an optimum TCO point for each
mission (up to 17% savings). In order to improve the
TCO, smart recharging strategies are developed and
allow increasing e-LCV profitability (up to 29%).
This work is integrated into a decision support
software relative to the battery capacity according to
customer needs, intended for commercial sales
forces.
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