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Introduction générale

Le secteur des transports représente un pourcentage tres important de la consommation
mondiale du pétrole. Ce dernier, se caractérisant par une énergie massique élevée et un faible
colit, est devenu la premiére source d'énergie pour tout véhicule motorisé. Le pétrole couvre

a lui seul 96% des besoins dans le secteur routier mondial.

Or, le secteur des transports augmente les taux des gaz a effet de serre éjectés dans I'air et
contribue au réchauffement climatique de la terre en augmentant sa température. Les impacts

de ces déreglements climatiques sont de plus en plus percues dans les dernieres années.

En Arctique, la hausse des températures a directement contribué a la fonte de la banquise.
Des records sont battus toutes les années.
Sans négliger les événements météorologiques que nous sommes en train de vivre comme les

canicules, les sécheresses intenses, ou les inondations.

Par conséquent, les recherches pour produire des sources d'énergie alternatives s'intensifient,
générant ainsi des progres technologiques notables tels que les batterie au lithium rechargeables
ou les piles a hydrogene. En effet, la batterie lithium-ion se classe actuellement parmi les plus
performantes en terme de densité d'énergie offerte par les stockeurs d'énergie. Ceci justifie

leurs utilisations dans les véhicules électriques comme sources de stockage principales.

Bien que les voitures électriques présentent plusieurs avantages, le seul enjeu qui bloque
aujourd'hui leur expansion, est le stockage d'énergie des batteries, qui reste trop limité par

rapport a la capacité énergétique d'un véhicule alimenté par un moteur a combustion.

En outre, les pics de puissance demandés lors des accélérations contribuent au vieillissement
prématuré de la batterie. Autrement dit, les fortes sollicitations de la batterie avec des forts

appels de courant menent a sa dégradation. D'ou |'enjeu d'utiliser une source d’'énergie unique.

A ce stade, apparait I'importance de retrouver des solutions alternatives pour remédier a
ce probleme majeur. L'une de ces alternatives est I'hybridation des sources. Le concept allie
donc une batterie lithium-ion haute énergie (HE) et un supercondensateur doté d'une haute

puissance (HP). De telle maniére, les deux sources sont complémentaires.

Dans ce manuscrit, nous détaillons cette source hybride, ainsi que I'architecture choisie,
les modeles des composants de la source hybride, I'intérét des stratégies de gestion d'énergie
utilisant I'énergie du supercondensateur comme facteur déterminant pour modifier activement

le partage du flux d'énergie dans le systéme de stockage hybride (SSH).
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Un banc d'essai est a notre disposition, utilisant un seul convertisseur réversible en courant, une
batterie Li-ion de 48V et un module de supercondensateur Maxwell 48V 165F. L'ensemble du sys-
téme est contrdlé via une carte d'acquisition MicroLabBox (dSPACE) utilisant I'environnement
MATLAB / Simulink. Des tests expérimentaux sont envisagés afin de valider la performance
et la faisabilité des stratégies de gestion d'énergie proposées. Le travaux réalisés dans cette
thése, effectués au sein du Laboratoire de Génie Electrique (iCube) de I'INSA Strasbourg,

sont structurés en quatre chapitres comme suit.

Dans le premier chapitre seront discutés les généralités du véhicule électrique. Nous partirons
du contexte, passerons par la problématique et finirons par les technologies développées afin
de remédier aux verrous technologiques. Les éléments suivants seront traités:

» Le contexte de la these détaillant les problématiques et enjeux du theme traité.
» Modeles multiphysiques des éléments de la source hybride considérée.

» Intéréts de I'hybridation.

» Différentes architectures de I'hybridation.

» Différentes stratégies de gestion d'énergie.

Dans le deuxieme chapitre, les différents modeles de la source hybride seront détaillés
et comparés aux modeles de la littérature. La batterie et le supercondensateur seront mis
en valeur. L'objectif est d’évaluer le vieillissement, notamment de la batterie, en se basant

sur les aspects électriques et thermiques.

Le troisieme chapitre détaille les stratégies de gestion d'énergie présentes dans la littérature,
ainsi que celles utilisées, leurs points forts et faibles, dans le but de tirer profit au maximum
de chaque source. Une comparaison des stratégies est nécessaire afin d'évaluer I'impact de
chacune sur le vieillissement de la batterie. Ce chapitre présente également le banc de test et
les résultats expérimentaux afin de valider les modeéles et les stratégies de gestion d'énergie,
ainsi que des discussions autour des résultats.

Ce travail est financé par un projet européen, a savoir le projet VEHICLE qui prend ses initiales
de ("AdVanced li-ion battEry/supercapacitor Hybrld energy storage system with synchronous
reluctance maChine for eLEctric vehicle applications"), traduit en francais par ("Source de
stockage hybride batterie Li-ion / supercondensateurs avec une machine synchrone a réluctance
variable pour les véhicules électriques"). Les buts recherchés sont |'accroissement de |'autonomie
et la diminution du stress sur les batteries par |'optimisation des flux énergétiques, la création
de bonnes architectures électriques autour du stockage, la conception d'algorithmes de gestion

d'énergie. Ceci a été testé et validé sur un banc d'essai temps réel dédié.
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Chapitre 1 — Généralités autour des véhicules électriques et hybrides

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous évoquons tout d'abord le contexte énergétique et écologique mondial
lié a I'utilisation des ressources d'énergie fossiles pour le transport. Nous introduisons ensuite
I'apport des véhicules électriques et hybrides et nous faisons un bref survol de leurs architectures.
Nous nous focalisons sur la problématique du stockage de I'énergie car c’est le principal
verrou technologique limitant le développement de ces solutions en termes de puissance,
d’autonomie et de durée de vie [1].

La solution de stockage actuellement rencontrée est un systeme dit « mono-source » a base
d'accumulateur électrochimique. Néanmoins, ces systémes de stockage ont des limites qui ne
leur permettent pas de répondre au mieux aux besoins de puissance et d'énergie du véhicule.
Par conséquence, la notion d'hybridation des sources de stockage sera introduite avec |'objectif
d’augmenter I'autonomie et la durée de vie de la source d'énergie embarquée [2].

Nous nous intéresserons en particulier a |'utilisation des supercondensateurs comme source
secondaire de puissance associée a une batterie Batterie lithium-ion (Li-ion) comme source princi-
pale.

Enfin, nous présenterons la démarche développée pour |'optimisation de la gestion de I'énergie
et I'amélioration de la durée de vie de cette source hybride. La prise en compte de cette durée
de vie impose |'utilisation d'un outil de comparaison des différentes stratégies de gestion du
systeme hybride prenant en compte les parametres ayant le plus d'influence et impliquera le
développement d'un modele multi-physique de cette source hybride afin d'étudier I'impact des
stratégies de gestion d'énergie sur ses performances en terme de durée de vie [3]-[5].

1.2 Contexte scientifique de la theése

La thématique des voitures électriques hybrides est de plus en plus présente aujourd’hui dans
les travaux de recherche scientifique a travers le monde [6]. En France, on retrouve plusieurs
équipes de recherche qui travaillent sur le sujet du véhicule électrique a source d'énergie hybride.
Le laboratoire L2EP rattaché a I'université de Lille s'intéresse au développement de lois de
commande optimales et au dimensionnement des sources hybrides. Du c6té de I'Institut de
Chimie de la Matiere Condensée (ICMC) de Bordeaux, rattaché a I'université de Bordeaux, on
traite la caractérisation de matériaux ainsi que I'analyse des mécanismes de vieillissement des
stockeurs d’énergie tels que les batteries et supercondensateurs. D’autre part, I'INSA Lyon
avec le laboratoire Ampeére s'orientent vers la modélisation des systémes de puissance pour les
véhicules électriques. Enfin, le laboratoire de recherche LEC (Laboratoire d’'Electromécanique
de Compiegne) de I'Université de Technologie de Compiégne modélise aussi les accumulateurs
hybrides. Du c6té du laboratoire |ICube, dans lequel cette thése de doctorat est effectuée,
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I'équipe SMH (Systémes et Microsystemes Hétérogénes) aborde le sujet de modélisation multi-
physique et du développement de lois de commande avancées (commandes hors-ligne classiques,
et en ligne a bases de réseaux de neurones) pour la gestion optimale de la puissance d'une
source hybride. On peut citer également d'autres équipes a travers le monde qui s'intéressent
au sujet de la modélisation des systémes de stockage hybride pour les applications de transport :

= L'ISEA (Institute for Power Electronics and Electrical Drives) — Université RWTH

AACHEN en Allemagne [7].

= L'IIS (Institute of Industrial Science) - Université de Tokyo au Japon [8].

» Les équipes de I'Université de Taipei - Taiwan [9].

= L'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne - Suisse [10].

1.3 Contexte général

1.3.1 Contexte environnemental

La demande mondiale en énergie augmente rapidement en raison de la démographie et de
I'économie croissantes. Les énergies fossiles, tel que le pétrole, représentent désormais plus de
80% de la consommation de I'énergie mondiale [11]. Les trois principales ressources fossiles
sont loin d'étre renouvelables, a savoir le pétrole (35%), le charbon (25%) et le gaz (20%). Les
20% restants sont partagés entre toutes les autres énergies renouvelables existantes [12]. Cette
situation reflete notre dépendance aux énergies fossiles, et par conséquent |'interrogation se pose
sur la durabilité de ces énergies, I'impact environnemental et la dépendance aux pays qui nous
approvisionnent. Outre I'épuisement annoncé des ressources pétrolieres, leur approvisionnement
est trés aléatoire et rapidement perturbé par des événements d’origine naturelle, économique
ou aussi géopolitique (guerres ou tensions entre les pays). Les événements récents ne font
malheureusement que confirmer cela, que ce soit la pandémie mondiale due a la covid19 ou
la guerre en Ukraine, dont personne ne peut encore prédire I'ampleur réelle [13].

En particulier, le secteur des transports est trés sensible aux ruptures d'approvisionnement
en pétrole car il utilise majoritairement cette source d'énergie. Compte tenu des tensions
géopolitiques qui pourraient survenir dans un futur plus ou moins proche, la réduction de la
consommation énergétique du pétrole est devenue indispensable pour limiter son impact sur
ce secteur stratégique [4]. Par conséquent, le monde est aujourd’hui confronté a des défis
écologiques sans précédent et a des problémes causés par le changement climatique dii en
grande partie aux activités humaines, auquel le secteur de la mobilité contribue a lui seul a
environs 29% des émissions totales des gaz 3 effet de serre (Gaz a effets de serre (GES)),
comme représenté sur la figure 1.1. En effet, le réchauffement climatique est devenu une réalité
incontestable, a laquelle nous devons faire face afin d’en limiter les conséquences [14]. Le
transport routier est responsable de plus de 92% des émissions des gaz a effet de serre figure 1.2.
L'autre moitié est répartie entre les camions, les utilitaires, les avions et tous les autres véhicules
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Figure 1.1: Emissions CO2 du transport routier [1].

deux-roues motorisés [15]. Plusieurs éléments poussent les scientifiques a se tourner vers de
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Figure 1.2: Emission des gaz a effet de serre. L'aviation internationale n’est pas prise en compte.
Les vols métropole-DOM sont pris en compte. Source : SDES, Bilan de I'énergie [16].

nouvelles énergies dites « renouvelables ». Une pénurie de I'or noire, qui assure aujourd'hui
a peu prés 85% de I'offre mondiale en énergie, pourrait avoir des conséquences néfastes sur
I'offre et la demande, pouvant aller méme jusqu'a des tensions géopolitiques ou a des crises
financieres comme celle des années 1970 [17]. Dans cette optique, davantage d'efforts sont
déployés pour réduire les gaz a effet de serre et explorer des solutions plus vertes et plus propres.
A l'image de ces efforts, nous trouvons les progrés réalisés dans le domaine de la mobilité
électrique, grace au stockage de I'énergie, notamment avec les batteries lithium-ion. De ce
fait, les objectifs des recherches sur les véhicules électriques visent notamment la réduction
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des émissions des GES toxiques (CO2, NOx, CO, etc.), I'amélioration de I'autonomie, la
réduction des colits, la recharge rapide, I'amélioration de la durée de vie des systémes de
stockage, la siireté de fonctionnement [18].

1.3.2 Contexte politique

Cependant, les politiques mondiales jouent un réle clé dans la transition vers une mo-
bilité électrique et durable.

Une augmentation remarquable des ventes des véhicules électriques et hybrides a été
enregistrée en France en 2020 par rapport a 2019 [13]. Sans négliger les aides qui se sont
renforcées pour |'achat ou la location des véhicules non polluants.

Les politiciens discutent la suppression des voitures a essence et diesel, au profit des voitures
électriques et a hydrogéne. Les investissements dans les transports électrifiés ont représenté
plus de 36% des investissements mondiaux dans la transition énergétique [15], [19].

En effet, plusieurs métropoles commencent a mettre en place des mesures pour interdire
I'usage du véhicule thermique dans les zones a faibles émissions (ZFE) [20] comme Strasbourg.
En paralléle, les gouvernements sont en train de se fixer des chiffres cibles pour le nombre de
véhicules a émissions faibles et nulles, y compris les voitures particuliéres, les camionnettes,
les bus et les poids lourds.

1.3.2.1 Politique mondiale

Plusieurs pays ont annoncé la fin de la commercialisation des voitures thermiques : la
Norvege en 2025, les Pays-Bas en 2030, I'Ecosse en 2032, la France et le Royaume-Uni (UK)
en 2035. Avec des objectifs de 100% de ventes de voitures zéro émission (électriques ou a
hydrogene) ou a faibles émissions (hybrides rechargeables) en 2025 [19], [22], [23].

En Norveége, les camionettes et les poids lourds n'ont pas échappé a cette mesure. 70%
des nouveaux bus et 50% des nouveaux camions doivent étre des véhicules a zéro émis-
sion d'ici fin 2030 [23].

Au Royaume-Uni, le gouvernement a annoncé en 2011 son intention que la voiture conven-
tionnelle et les ventes de camionnettes prendraient fin d'ici 2040, et pour presque toutes les
voitures et camionnettes sur la route d'ici 2050, étant le premier pays au monde a prendre ces
mesures drastiques. Le Royaume-Uni est déja un leader en Europe en termes de fabrication
et adoption de véhicules électriques. En 2016, le pays a fabriqué a lui seul des véhicules
électriques (comme la Nissan Leaf) qui représentaient prés de 20% des ventes de voitures a
batterie en Europe, les ventes les plus élevées de véhicules électriques a batterie et d'hybrides
rechargeables dans I'union européenne (UE) [24]. Rappelons que les ventes de véhicules
électriques ont avoisiné les 7 millions d'unités dans le monde en 2021 [25]. Avec la Chine en
téte du classement, avec prés de la moitié des ventes mondiales [6].
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Mobilité électrique :
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Figure 1.3: Ventes des véhicules 100% électriques en Europe en 2021 [21].

1.3.2.2 Politique nationale

En France, le développement du véhicule électrique est une réelle opportunité écologique
et économique.

Sur le plan écologique, la France a pour objectif d’atteindre la neutralité carbone a I'horizon
2050. Le gouvernement vise une multiplication des ventes de véhicules électriques et la
mise en place de plus de 100 000 bornes de recharge dans les cinqg prochaines années, ainsi
qu'une fin de commercialisation des voitures thermiques d'ici 2035. La figure 1.4 montre
la croissance des ventes des véhicule électrique (VE) durant la derniére décennie. En 2011,
4313 véhicules ont été vendus (véhicules particuliers et utilitaires confondus), contre 162 106
en 2021. Une croissance de 3600% de ventes.

Sur le plan économique, le développement du véhicule électrique est une réelle opportunité
industrielle. En 2019, la France comptait pres de 1 700 entreprises actives dans le secteur
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Figure 1.4: Ventes des véhicules électriques en France jusqu’a 2021 [25].

automobile, employant environ 200 000 salariés a temps plein, et générant un chiffre d'affaires
de 145 millions d'euros. Une révolution pour la filiere automobile [26].

D’un c6té, le gouvernement francais a mis en place des aides a la mobilité [15]. Notamment,
le bonus écologique et la prime a la conversion pour I'achat ou la location des véhicules
appartenant a toutes les catégories: les voitures particulieres, les camionnettes, les poids
lourds, les autobus... Ces primes visent a aider les conducteurs francais a se procurer un
véhicule neuf ou d’occasion (hybride ou moins polluant) en échange de la mise a la casse
de leur ancien véhicule thermique. La prime pourrait atteindre les 3 000 euros pour |'achat
d'un véhicule thermique neuf ou d'occasion, et jusqu'a 5 500 euros pour I'achat d'un véhicule
hybride rechargeable ou 100% électrique. On retouve également |'exonération de quelques
taxes pour les entreprises qui achétent un utilitaire électrique [27].

De I'autre c6té, nous avons remarqué |'instauration des zones a faibles émissions (Zone a
faibles émissions (ZFE)) dans les métropoles. Ce sont des zones urbaines dans lesquelles |'acceés
est autorisé aux véhicules les moins polluants. Les ZFE se basent sur des vignettes Crit'Air,
indiquant la classe environnementale du véhicule selon son taux d'éjection du CO2 (figure 1.5).
Ces ZFE sont déja en place dans plusieurs grandes villes comme Strasbourg, Paris, Lyon ou
Marseille. Ces zones seront davantage déployées dans les villes de plus de 100 000 habitants.

1.3.3 Atteinte des limites d’amélioration du véhicule thermique

Les industries automobiles ont réalisé d'énormes progres ces derniéres années pour réduire
les émissions polluantes des véhicules, notamment en ce qui concerne les moteurs diesel.
Les normes d'émission ont été renforcées au cours des années. Les moteurs modernes sont
équipés de systemes de traitement des gaz d'échappement, tels que les filtres a particules et
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Figure 1.5: Réglementation Crit'Air dans les ZFE a Paris (France) [20]

les catalyseurs, qui permettent de réduire les émissions de polluants tels que les particules, les
oxydes d'azote et les hydrocarbures. Selon les données de I'Agence de I'environnement et de
la maitrise de |'énergie (ADEME), une voiture diesel neuve actuelle émet en moyenne 94 fois
moins de monoxyde de carbone, 20 fois moins d'hydrocarbures et d'oxydes d'azote, et 5 fois
moins de particules qu'une voiture diesel neuve d'il y a 30 ans [2], [13].

Cependant, il est important de noter que méme si les émissions ont considérablement diminué, les
voitures thermiques continuent d'émettre des polluants nocifs a la santé et de contribuer a la pol-
lution de I'air. Dans ce sens, il est important de promouvoir |'utilisation de véhicules électriques
et hybrides, ainsi que de développer des modes de transport alternatifs, tels que les transports
en commun et les vélos, pour réduire notre dépendance aux voitures [1]. Pour atteindre ces
résultats, de nombreux efforts ont été réalisés par les constructeurs automobiles, notamment :

» Les technologies de moteurs plus efficaces : Les constructeurs automobiles ont
développé des moteurs plus efficaces qui permettent de réduire la consommation de
carburant et, par conséquent, les émissions de CO2. Cela inclut des moteurs a injection
directe, des systémes de recirculation des gaz d'échappement, des systémes d'arrét et de
démarrage automatiques, entre autres.

» L’utilisation de carburants de meilleure qualité : Les carburants de meilleure
qualité, tels que les carburants sans soufre, permettent une combustion plus propre et
réduisent les émissions de CO2 [14].

» L’aérodynamisme : Les constructeurs automobiles travaillent également sur |'aérodynamisme
des véhicules, en utilisant des designs plus aérodynamiques pour réduire la résistance a
I'air, ce qui permet de réduire la consommation de carburant et les émissions de CO2
[14].

= La réduction du poids : Les constructeurs automobiles ont commencé a utiliser des
matériaux plus légers, tels que I'aluminium et les composites, pour réduire le poids des
véhicules [2].
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» La technologie de dépollution : Les constructeurs automobiles ont également équipé
leurs véhicules de systemes de dépollution plus efficaces, tels que les filtres a particules
diesel (FAP) et les catalyseurs a trois voies pour réduire les émissions de gaz polluants
[19], [26].

Cependant, les véhicules thermiques atteignent progressivement leur limite d'amélioration en
termes d'efficacité énergétique et d'émissions polluantes. De plus, les normes environnementales
de plus en plus strictes limitent la flexibilité des constructeurs pour améliorer les performances
environnementales de leurs véhicules thermiques. Par conséquent, les constructeurs automobiles
ont commencé a investir massivement dans le développement de technologies de propulsion
alternatives telles que les véhicules électriques, hybrides et a hydrogéne pour répondre aux
exigences réglementaires et aux demandes des consommateurs.

1.4 Passage au véhicule hybride rechargeable

Un véhicule hybride rechargeable est un véhicule qui utilise a la fois un moteur a combustion
comme source primaire et un ou plusieurs moteurs électriques. Les moteurs électriques sont
alimentés par une batterie rechargeable qui constitue la source secondaire, généralement
par récupération de I'énergie cinétique lors des freinages ou par le moteur a combustion.
Plusieurs types de sources de stockage secondaires réversibles existent : énergie pneumatique
ou hydraulique d'un fluide sous pression, énergie cinétique d’'un volant d'inertie, énergie
électrique d'une batterie ou d'un supercondensateur, une pile a combustible, etc.

Les véhicules hybrides sont concus pour étre plus efficaces sur le plan énergétique que les
véhicules thermiques traditionnels, car I'énergie électrique utilisée pour propulser le véhicule per-
met de réduire la consommation de carburant et donc les émissions des gaz a effet de serre [28].

Les véhicules hybrides présentent plusieurs avantages. lls offrent un meilleur rendement
énergétique comparés aux voitures thermiques classiques. En combinant un moteur électrique
et un moteur a combustion, ils sont capables d'utiliser I'énergie plus efficacement et de
consommer moins de carburant. Par conséquent, une réduction des émissions des gaz a
effet de serre est remarquable [29].

1.4.1 Concepts et architectures d’hybridation

Il existe une multitude de types de véhicules hybrides a classer en fonction du niveau
d'hybridation dans la chaine de traction :
= Micro hybrid : Dans ces véhicules, le systéeme électrique Stop & Start assure le démarrage
et la coupure automatique du moteur thermique lors des phases d'arrét [30].
» Mild hybrid : Posséde un systeme Stop & Start avec un moteur électrique de puissance
généralement de 10 a 20 kW [2].
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» Full hybrid : La puissance du moteur électrique peut atteindre les 200 kW dans ce type de
véhicule. Cependant, la traction est essentiellement assurée par le moteur thermique mais
la puissance beaucoup plus forte du moteur électrique permet une conduite tout électrique
sur de courtes distances (trajets urbains). Ces véhicules possédent une batterie de plus
grande capacité, qui se recharge automatiquement durant les phases de fonctionnement
du moteur thermique [31].

» Plug-in hybrid : Le PHEV « Plug-in Hybrid Electric Vehicle » est simplement un véhicule
hybride possédant une batterie de grande capacité qui peut étre rechargée sur le réseau
électrique. L'autonomie d'un « plug-in hybrid » varie ainsi entre 30 et 160 km selon le
mode de fonctionnement [30].

Les véhicules hybrides peuvent étre classés également suivant leurs architectures. lls se différen-
cient suivant la nature du point de jonction entre les chaines de traction électrique et mécanique
[32]. Nous pouvons distinguer trois architectures de véhicule hybride : série, paralléle et combiné.

1.4.2 Architecture série

Dans cette architecture, le moteur électrique est utilisé pour propulser le véhicule, tandis
que le moteur a essence sert de générateur pour recharger la batterie lorsque celle-ci est
déchargée. La nomination « série » vient du fait que le moteur thermique, est lié en série
a la chaine de conversion électrique [33], [34].
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Figure 1.6: Architecture hybride série [35]

1.4.3 Architecture paralléele

Dans les hybrides paralleles, le moteur a essence et le moteur électrique travaillent ensemble
pour propulser le véhicule. Le moteur électrique est utilisé pour aider le moteur a essence lors de
I'accélération et pour récupérer |'énergie cinétique lors du freinage. Autrement dit, les moteurs
(thermique et électrique) sont connectés directement a la transmission et couplés aux roues [36].
Lorsque les différents moteurs se situent sur le méme arbre, on parle d'une architecture hybride
parallele simple arbre (figure 1.7).
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Figure 1.7: Architecture paralléle simple arbre [35]

Le moteur électrique peut également étre connecté sur un deuxieme arbre, dans ce cas de
figure on parle d'une architecture double arbre (figure 1.8).

Rése-rvuil

NN

Moteur Embrayage Boite de (o
thermique vas vitesses

Figure 1.8: Architecture paralléle double arbre [35]

1.4.4 Architecture combinée série/paralléle

Dans ces hybrides combinés sont utilisées a la fois une configuration série et paralléle pour
maximiser |'efficacité énergétique [35]. Dans le cas de cette architecture, représentée dans la
figure 1.9, le véhicule peut étre propulsé par le moteur thermique, ou électrique, ou par les
deux pour obtenir le meilleur rendement possible en fonction de mode de conduite (urbaine,
autoroute, etc...) [32], [37].
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Figure 1.9: Architecture combinée série/paralléle [35]

1.5 Passage au véhicule 100% électrique

[l convient de noter que les véhicules hybrides ne sont qu'une étape vers des véhicules
entierement électriques, qui sont encore plus écologiques et économiques a long terme. Les
gouvernements et les constructeurs automobiles cherchent a accélérer la transition vers les
véhicules zéro émissions afin d'atteindre les objectifs en termes des régulations d’'émissions
des gaz a effet de serre. Dans ce sens, les véhicules 100% électriques ont été pensés pour
remplacer les véhicules thermiques et hybrides [38].

Les VEs fonctionnent grace a un moteur électrique alimenté par des batteries recharge-
ables. Contrairement aux véhicules a essence ou diesel, ils ne produisent pas d'émissions
polluantes directes lorsqu'ils roulent. Cela les rend beaucoup plus écologiques et moins
nuisibles pour I'environnement [39].

Cependant, il existe également des inconvénients et des défis a relever pour le développement
des véhicules électriques. Les colits de production de batteries et de certains matériaux rares
nécessaires a leur fabrication sont élevés, ce qui peut rendre les véhicules électriques plus chers
que les véhicules a combustion. En outre, la durée de vie I'autonomie et la performance des bat-
teries peuvent également étre limitées, bien que des améliorations soient régulierement apportées.

1.5.1 Problématique énergétique

Bien que les voitures électriques présentent plusieurs avantages, |'enjeu majeur qui bloque
aujourd'hui leur expansion est le stockage d'énergie des batteries, qui reste trop limité par
rapport a la capacité énergétique d'un véhicule alimenté par un moteur a combustion. En outre,
lorsqu'ils sont trop sollicités, les pics de puissance demandés lors des phases d'accélération
et de freinage dégradent rapidement les performances de la batterie. Du coup, le véhicule
mono-source n'est pas une solution idéale pour contrer le véhicule thermique. La batterie reste
le maillon faible de cette technologie, dont on releve au moins trois autres problématiques: son
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colt reste pour |'instant trop élevé ; le vieillissement rapide, prématuré et imprévisible représente
une faiblesse ; sans négliger le temps de recharge qui est encore relativement lent [40].

Premierement, le colit de possession d'un véhicule électrique, méme étant modéré, est 25%
plus élevé qu'une voiture classique, sachant que la batterie représente un tiers voire la moitié
du prix du véhicule électrique. De plus, le coiit énergétique des VE (3,5c€/km) est plus élevé
que celui des véhicules essence et diesel actuels (2,8 et 2.6c€/km), méme si les estimations
prévoient une inversion de la tendance d'ici 2030, avec 4,8c€/km pour les VEs contre 5 et
5,2c€/km pour les véhicules diesel et essence, respectivement. On notera également que la
densité énergétique du carburant utilisé dans un véhicule traditionnel (9400Wh/I, 34MJ/I) est
hors de portée de celle des meilleures batteries de traction (100-200 Wh/I, 0,36 a 0,54 MJ/I) [2].

Deuxiémement, les batteries sont également sensibles aux surcharges, aux charges par-
tielles, aux décharges profondes, aux charges/décharges trop rapides et aux variations de la
température. Tous ces facteurs meénent au vieillissement prématuré, et peuvent se combiner,
lors de I'utilisation quotidienne du VE. Si ces facteurs ne sont pas maitrisés, les batteries
seront rapidement endommagées.

Finalement, la question de la recharge des batteries est également un autre obstacle. Du fait
de leur faible autonomie, il faut les recharger de manieres fréquentes. De plus, ces recharges
sont assez longues (entre 5h et 10h sur un chargeur lent) et les bornes de recharges publiques
ne sont pas encore trés présents dans I'ensemble du territoire francais, méme si elles tendent a
étre de plus en plus implantées dans les lieux publics. Il existe néanmoins des bornes de recharge
rapide qui permettent une recharge partielle en une dizaine de minutes (moins d'une heure)
mais il y a peu d'information quant a I'impact de ces derniéres sur la durée de vie de la batterie.

A ce stade, apparait I'importance de retrouver des solutions alternatives pour remédier a
ces problemes majeurs de la batterie. L'une de ces alternatives est |'hybridation des sources.
L'étude ne portera pas sur la voiture hybride contenant un moteur a combustion avec un ou
plusieurs moteurs électriques en complément, mais plut6t sur les voitures électriques hybrides
contenant un systeme de stockage d'énergie hybride [41], [42].

1.6 Passage au véhicule électrique hybride

Un véhicule électrique hybride (VEH) est un véhicule dont la propulsion est assurée grace
a deux ou plusieurs sources d'énergie de nature électrique. Contrairement aux hybrides
rechargeables, les VEH n'utilisent pas de carburant, ce qui leurs permet de ne plus dégager de
Dioxyde de Carbone (CO2) et de substances polluantes toxiques lors de la circulation [43].

Dans le cas du véhicule électrique hybride, un systéme de stockage d'énergie hybride (systeme
de stockage d'énergie hybride (SSEH)) s'impose. L'objectif est d'avoir des sources d'énergie
complémentaires pour cumuler leurs avantages.
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Figure 1.10: Diagramme de Ragone [44].

Le diagramme de Ragone est un outil couramment utilisé pour évaluer les performances
des systemes de stockage d'énergie. |l représente la densité d'énergie massique (Wh/kg)
en fonction de la densité de puissance massique (W/kg). Pour une architecture hybride de
type batterie-supercondensateur pour les véhicules électriques, le diagramme de Ragone peut
montrer comment les deux technologies de stockage d'énergie peuvent travailler ensemble
pour offrir une meilleure performance globale.

A la figure 1.10 se trouve un exemple de diagramme de Ragone pour classifier les sources
d’énergie utilisées dans les véhicules électriques. Sur ce diagramme, la courbe rouge (de droite)
représente la densité d'énergie massique de la batterie lithium-ion, tandis que la courbe bleue
(de gauche) représente la densité de puissance massique du supercondensateur. L'étoile jaune
représente la performance globale de I'architecture hybride proposée. La source idéale, d'apres
le diagramme de Ragone, serait composée de batteries Li-ion haute énergie couplées a des
supercondensateurs (supercondensateur (SC)).

Les batteries assurent I'autonomie du véhicule (autonomie), alors que les SC fournissent de la
puissance instantanée (accélération). Ces derniers jouent ainsi le réle d'un tampon (buffer) afin
de permettre a la batterie de fonctionner dans une plage de fonctionnement adéquate [45], [46].

On peut constater que la batterie offre une densité d'énergie massique plus élevée, mais une
densité de puissance massique plus faible, contrairement au supercondensateur.

En combinant les deux technologies, les SC pourraient alors fournir (ou absorber) les forts
pics de puissance tandis que les batteries fournissent une puissance moyenne continue dans
le temps assurant |'autonomie [48].
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Figure 1.11: Systeme MITRAC utilisant les supercondensateurs pour le stockage de |'énergie [47].

En particulier, la solution d'hybridation est de plus en plus attractive, par les constructeurs
dans le domaine des mobilités et transports durables. De nombreux autobus de ville optent pour
cette solution [49], [50]. Dans ce sens, des systémes de stockage a base de supercondensateurs
sont introduits pour récupérer I'énergie de freinage dans les transports urbains dans plusieurs
villes européennes (Allemagne, Espagne, France, etc.).

Plusieurs travaux dans la littérature [45], [46] discutent de I'utilisation des systémes de
stockage d'énergie hybrides, en particulier des systémes de batterie-supercondensateur, dans
les véhicules électriques. lls abordent les avantages et les inconvénients de |'utilisation de ces
systemes, ainsi que les recherches actuelles dans ce domaine. Des algorithmes de commande
sont également proposés, permettant de gérer efficacement la charge et la décharge de ces
deux sources. Ces études comparent les performances de différents systéemes de stockage
d'énergie hybrides en fonction des types de sources d'énergie. Afin de classifier ces sources
de stockage, le diagramme de ragone est adopté.

L'exemple du systeme MITRAC, présenté sur la figure 1.11, est développé par |'entreprise
Bombardier, sur un tramway de la ville de Mannheim en Allemagne [51]. Le systeme MITRAC
récupére |'énergie électrique au moment de la décélération ou du freinage, a I'aide de SC
(nommés aussi condensateurs a double couche) [52]. Les chiffres montrent que les SC
absorbent 60% des pointes de puissance.
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Figure 1.12: Systéme i-ELOOP de Mazda a base de supercondensateurs [53].

Du c6té des véhicules, le constructeur automobile japonais Mazda a lancé une nouvelle
technologie a base de supercondensateurs : le i-ELOOP (Intelligent Energy Loop), voir
figure 1.12. Ce dispositif utilise un SC afin de stocker temporairement de grandes quantités
d’énergie lors des phases de décélération et de freinage [53]. Cette énergie collectée pourra
étre utilisée pour alimenter la climatisation, le systeme de communication et autres systéemes
électriques du véhicule, ou encore pour recharger la batterie.

1.7 Eléments de la chaine de traction d’un véhicule élec-

trique

1.7.1 Batteries au lithium

1.7.1.1 Historique de la batterie rechargeable

II'a fallu beaucoup de temps aux scientifiques pour comprendre |'électricité dans sa forme
électrostatique. Cette énergie était mystere jusqu'au 20éme siécle. On entend par électricité
statique, une électricité qui résulte d'une interaction entre des charges électriques (positives
ou négatives) accumulées a la surface des matériaux isolants sans circulation de charges
électriques [54]. Cependant, |'arrivée du 20éme siécle a permis le développement de I'électricité,
notamment la pile électrique (figure 1.13).

En 1799, le physicien italien Alessandro Volta a démontré que le contact entre deux matériaux
différents, reliés par un conducteur, permet de générer de I'électricité (figure 1.13a) [55]. La
pile électrique hérite son nom de pila en latin, qui signifie une colonne constituée de plusieurs
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Figure 1.13: Principe de fonctionnement d’'une pile voltaique [55].

couches. Dans ce cas, ce sont des rondelles empilées de zinc et de cuivre, séparées par un tissu
détrempé d’eau salée ou d'acide sulfurique (figure 1.13b). La premiére pile inventée faisait
plus d'un métre. Un fil en métal raccorde les deux extrémités : le zinc se charge de tension
positive et le cuivre (copper) de tension négative, créant ainsi un courant électrique. Cette pile
produisait de I'électricité. Ce principe est encore celui de nos piles actuelles : deux métaux
différents (électrodes) et un liquide conducteur (électrolyte).

En 1802, I'anglais William Cruickshank, concut une pile électrique avec des plaques de
cuivre et de zinc intercalées, trempées dans une solution acide. Le tout était mis dans une
boite étanche. Cette pile n'était pas rechargeable. En effet, historiquement les piles étaient
a usage unique car les matériaux des électrodes sont irréversiblement modifiés pendant la
décharge. C'est I'exemple courant de la pile alcaline.

Ce n'est qu'en 1859 que le physicien francais Gaston Planté inventa la premiére batterie
rechargeable au plomb. Cette batterie était composée de feuilles de plomb séparées par un
tissu trempé dans de I'acide sulfurique. Elle pouvait étre déchargée et rechargée plusieurs
fois. Le motif de choix du plomb est qu'il est capable de fournir une intensité importante,
notamment pour le démarrage des moteurs thermiques. Mais |'inconvénient majeur réside dans
le mauvais rapport masse/énergie qui bloquait le passage au véhicule électrique.
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C'est avec ce type de batterie que la premiere voiture électrique de I'histoire a avoir dépassé
les 100km/h, la « Jamais contente », a vu le jour en 1899 (figure 1.14). Elle avait une vitesse
maximale de 105km/h et disposait de deux blocs électriques sur le train arriére avec une masse
de 750kg de batteries 200V. A titre de comparaison, le pack batterie des véhicules électriques
de nos jours pese a peine 500kg pour une capacité de 100kWh et une tension de 800V [56].

Dans les années 1970, le lithium présente de nombreux avantages et remplace les autres
métaux comme le cuivre, le platine, le nickel, etc. Il peut stocker davantage d'énergie avec moins
de volume et une masse réduite tout en offrant une durée de vie supérieure pour la batterie.
Contrairement aux batteries plomb, les batteries lithium peuvent étre déchargées quasi totale-
ment (de 90% a 100%) sans se dégrader. De plus, la batterie lithium pourra fournir jusqu'a
100% de sa capacité utile [58]. En outre, le lithium-ion (ou Li-ion) permet de combiner a la
fois une charge rapide pour plus de commodité et une charge lente pour la longévité. Une
batterie au lithium-ion procéde par exemple a une charge rapide dans un premier temps pour
atteindre rapidement 80% de sa capacité, puis elle passe en charge de maintien, plus lente.

1.7.1.2 Principe de fonctionnement des batteries au lithium

Un élément de batterie Li-ion emmagasine de |'énergie grace a des réactions électrochimiques
basées sur I'échange réversible d'ion lithium entre une électrode positive (cathode) et une
électrode négative (anode) au travers d'un électrolyte liquide comme détaillé sur la figure 1.15.
Pour éviter les courts-circuits, on place dans |'électrolyte un séparateur micro poreux, dont
les propriétés permettent le passage d'ions lithium [54]. Les batteries utilisent des matériaux
capables d'échanger facilement des électrons (anions) et des ions positifs (cations). La batterie
au lithium a suscité un engouement car le lithium est un métal tres léger, et son atome peut
libérer un de ses trois électrons, constituant ainsi un ion chargé positivement, Li+. Au début,
le lithium métal a été utilisé pour constituer I'anode, émettrice d'électrons. Mais il s'usait
trés rapidement avec les cycles de charges-décharges. Afin de remédier a ce probleme, I'anode

Figure 1.14: La « Jamais contente », premiére voiture électrique de I'histoire [57].
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est remplacée par du graphite, tandis que la cathode est formée d'oxyde de cobalt, avec un
peu de lithium. L'électrolyte est lui constitué des sels de lithium dans un solvant et contient
donc des ions lithium en grande quantité. Des collecteurs d'aluminium et de cuivre peuvent
étre ajoutés a |'ensemble pour mieux collecter le courant.
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Figure 1.15: Composants d'une batterie lithium-ion [54].

Pendant la charge (figure 1.16a), les réactions chimiques libérent des ions de lithium
chargés positivement (Li+) de la cathode (électrode positive) et se déplacent vers I'anode
(électrode négative).

Durant le cycle de décharge, c'est-a-dire quand la batterie produit le courant électrique,
le méme phénomene se produit avec des ions Li+ se déplacant de I'anode vers la cathode.
Les déplacements d'ions provoquent alors un déplacement d'électrons dans le sens contraire
a l'extérieur de la batterie, comme illustré a la figure 1.16b. |l suffit ensuite d’associer les
différents éléments en série ou en parallele pour augmenter respectivement la tension ou le
courant de la batterie, car selon les constructeurs une cellule produit généralement 3,7V.

1.7.1.3 Différents types de batteries

Une variété de batteries rechargeables est actuellement disponible sur les marchés mondiaux
pour I'alimentation des véhicules électriques (VE). La batterie lithium-ion (Li-ion) est considérée
comme la meilleure parmi tous les types de piles et cellules en raison de ses caractéristiques et
de ses performances supérieures [58]. L'impact environnemental positif tel que la possibilité de
recyclage des batteries lithium-ion a impacté positivement le développement des recherches
visant a améliorer les technologies de stockage des batteries. On peut encore citer la réduction
des colits, la sécurité comme progrés majeurs [45]. C'est pour cela que les batteries Li-ion
sont en train de devenir tres populaires dans les applications automobiles en raison de la
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Figure 1.16: Principe de charge/décharge d'une batterie au lithium [54].

réduction de leur prix et de leur poids avec une densité énergétique plus élevée. Cependant,
la gestion des processus de chargement et de déchargement, et des processus de recyclage
n'a pas encore été résolue de maniere définitive.

Dans ce sens, plusieurs équipes de recherche, a travers le monde, s'intéressent aux technologies
des batteries (voir figure 1.17a), notamment en Asie. A I'inverse, la production des batteries
Li-ion pour les applications automobiles n'est pas courante en raison du niveau de technicité
requis, ainsi que les contraintes environnementales et budgétaires [9], [10].

On caractérise une batterie par sa capacité, c'est-a-dire par la quantité de charge emmagasinée
qui pourra étre restituée lors d'une décharge complete apres une charge compleéte, et inversement.
Elle est exprimée par rapport a un courant de charge/décharge et des critéres correspondant
a I'état initial et final de la batterie.

Pour surveiller le niveau de charge de la batterie, il existe plusieurs indicateurs comme
I'état de charge (State of charge (état de charge d'un stockeur d'énergie) (SoC) pour State of
Charge). Le SoC n'est rien d'autre que le niveau de charge de la batterie, soit la quantité de
charge actuelle pouvant étre restituée au cours d'une décharge. Ce niveau est le ratio entre
la capacité actuelle disponible et la capacité totale de la batterie entierement chargée. Le
SoC est exprimé en pourcentage ou par une valeur entre 0 et 1.

Les critéres de choix des types de batteries utilisées dans la traction électrique sont
généralement les suivants :

» Les performances énergétiques.

= Le rendement sur un cycle.

» La durée de vie (cyclique ou calendaire).

» |'autodécharge.

» L'impact environnemental.
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Figure 1.17: Publications et recherches des technologies des batteries Li-on et leurs applications

[59].

» L'énergie massique exprimée en (Wh/kg) qui détermine |'autonomie du VE ;
= La puissance massique exprimée en (W /kg) qui détermine la capacité du VE a changer
de régime (accélération instantanée, etc.).

La plupart des chercheurs en conception des batteries se concentrent désormais sur le développe-
ment et la modification de la chimie des ions lithium pour obtenir de meilleures performances
compte tenu des colits, de la densité d'énergie et de puissance, et des autres effets physico-
chimiques [60], [61]. Les défis de la gestion de la charge et de la décharge de la batterie
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Plomb, Ni-Cd Ni-MH Li-ion Li-ion Li-ion LFP
acide ou NCA NMC
gel
Energie 30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120
stockée
(Wh/keg)
Durée de 200-300 900-1100 300-500 500-1500 | 800-1700 | 500-2000
vie
(cycles)
Auto- 5% 20% 30% <10% <10% <10%
décharge /
mois
Gamme de | -20 3 50 0a4b 0a4b 0a4b 0a45 0a4b
tempéra-
ture de
charge
(°C)
Gamme de | -20 a 50 -20 a 65 -20 a 65 -20 a 60 -20 a 60 -20 a 60
tempéra-
ture de
décharge
(°©)
Avantages | faible colit | faible colit | faible colit poids poids et | faible colit
sécurité et sécurité

Inconvé- faible maintenance maintenance perfor- perfor- perfor-
nients énergie et | 1-2 mois 2-3 mois mances a | mances a | mances a

mainte- froid, colit | froid, colit | froid, colt

nance 3-6
mois

Tableau 1.1: Comparaison entre les batteries Li-ion et les autres types de batteries [59]

dans la plage de fonctionnement idéale du SoC sont devenus des sujets plus importants pour
la recherche et la technologie de pointe. Aujourd’hui, I'avancement de la production et de
I'application des batteries Li-ion dépasse les attentes. La figure 1.17-b montre le volume de
publications de recherche, en particulier dans les domaines de recherche en ingénierie et en
physique, sur la technologie des batteries Li-ion et les applications de la base de données Web
of Science au cours de la derniere décennie. La recherche a progressé de facon spectaculaire
dans le monde entier, bien qu’elle se soit limitée a quelques pays asiatiques comme le Japon, la
Corée du Sud et la Chine. De plus, les publications de recherche prévoient que I'importance
de la batterie Li-ion augmente au fil des années (figure 1.17b).

Les avantages et les inconvénients des modeéles de batteries les plus couramment utilisés
sont passés en revue dans le Tableau 1.1. On remarque que les batteries Li-ion se carac-
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térisent par une tres grande densité d'énergie (90 a 190 Wh/kg), et c'est cette densité qui
caractérise la bonne autonomie de ce type de batteries. On note également qu'il existe
différents types de batterie Li-ion :

= Li-ion haute densité d'énergie (HE) : dotée d'une forte énergie spécifique mais d'une

faible puissance spécifique (faible courant de charge/décharge).

» Li-ion haute puissance (HP) : dotée d'une énergie spécifique plus faible que la précédente

mais d'une puissance spécifique plus élevée.

= Li-ion ultra haute puissance (UHP) : dotée d'une énergie spécifique trés faible et de tres

forts courants de charge/décharge (forte puissance spécifique). Cette technologie récente
se rapproche des performances des supercondensateurs avec plus d'énergie spécifique
mais une durée de vie moins importante.

En outre, les défis et problémes actuels concernant la production de batteries Li-ion et la
gestion des actions pour des véhicules sont présentés ici, avec quelques recommandations.
Aujourd'hui les batteries les plus utilisées sont les batteries Li-ion hautes puissances (HP). Elles
sont au cceur du marché du véhicule électrique. Cependant, comme il a été cité ci-dessus,
son colit est encore trop élevé et son autonomie est beaucoup trop faible. Le probléme est le
suivant: plus on veut d'autonomie, plus il faut d’éléments de batterie, ce qui fait indubitablement
augmenter la masse et le volume du systeme de stockage.

C'est pourquoi les constructeurs s'attendent a des réductions de prix avec I'augmentation de
la production, ou bien alors I'émergence de nouvelles technologies de batterie avec un ratio
colit-masse-volume-performance plus intéressant. Une des limites de la batterie haute-puissance
est sa durée de vie. On considére que la batterie est en fin de vie dans un véhicule électrique
lorsqu’elle a perdu 20% de sa capacité de stockage initiale, sachant que les constructeurs
garantissent une autonomie de 150 000 kilometres en condition nominale. En résumé, les
caractéristiques de la batterie ne sont pas satisfaisantes. Il faut plutét penser a des alternatives
comme les systémes de stockage électriques hybrides.

1.7.2 Supercondensateurs

Les batteries et les supercondensateurs se distinguent par leurs propriétés électriques
(Tableau 1.2). Pour rappel, la figure 1.10 montre le diagramme de Ragone qui regroupe
différents systémes de stockage et les classe par énergie spécifique et puissance spécifique, ce
qui correspond respectivement a I'autonomie et la puissance (ou accélération) d'un véhicule.
Ce diagramme est utilisé pour comparer les performances respectives de la batterie et des
supercondensateurs [62].

Contrairement aux batteries, les supercondensateurs sont des dispositifs de stockage qui se
caractérisent par une grande dynamique [63]. Vu qu'ils sont composés des cellules montées
en série-paralléle, la tension et le courant de sortie sont plus importants (densité de puissance
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Supercondensateur Batterie Li-ion
Temps de recharge t 1s<t<30s t>1h
[s]
Temps de décharge t 1s<t<30s 0.3h<t<5h
[s]
Variation de la tension 1,5V-11V 2.0V-4.2V
nominale (cellule) [V]
Rendement entre 85% et 95% entre 90% et 98%
charge/décharge [%]
Densité de puissance 10* <103
(W/Kg)
Densité d'énergie entre 1 et 10 entre 10 et 100
(Wh/Kg)
Durée de vie (nombre 10° 10°
de cycles)

Tableau 1.2: Caractéristiques de la batterie comparée au supercondensateur [63], [66].

de I'ordre de plusieurs kW /kg) et une densité d'énergie de I'ordre de quelque Wh/kg. C'est
pour cela qu'ils sont utilisés comme complément a la batterie [64].

Un supercondensateur (SC) a le méme principe de fonctionnement qu'un condensateur
classique, pourra aussi étre considéré comme plusieurs condensateurs montés en série. L'énergie
est stockée sous forme électrostatique, contrairement aux batteries qui la stockent sous une
forme chimique. lls se caractérisent notamment par une efficacité dans de faibles températures
[52]. La structure élémentaire d'un SC est constituée par des collecteurs de courant (souvent en
aluminium), des électrodes pénétré dans un électrolyte (organique ou aqueux) et un séparateur
intercalé entre les deux électrodes pour les isoler (figure 1.18).

Le principe de fonctionnement d’un SC est basé sur le stockage de |I'énergie par distribution
des ions de |'électrolyte a proximité des deux électrodes. En effet, lorsqu'une tension est
appliquée aux bornes d'un SC, une zone de charge est créée aux deux interfaces électrodes-
électrolyte, d'ou I'appellation double couche électrique. Cependant, contrairement a la batterie,
le stockage de I'énergie du SC est donc électrostatique et non pas faradique, vu qu'il n'y aura
pas de réactions électrochimiques qui se produisent [65].

En outre, la structure anode-cathode a base de charbon actif permet d'avoir une surface
active plus importante par rapport aux condensateurs traditionnels, ce qui permet ainsi d'obtenir
des valeurs de capacités trés élevées (avoisinant les milliers de Farads). Cette capacité se définit
en fonction de la nature des isolants et la géométrie des armatures [2].

Tous ces points font des supercondensateurs des éléments potentiels de stockage a courte
durée, idéalement complémentaires aux batteries [67]. Le tableau 1.2 en résume quelques
caractéristiques. En outre, on constate que le prix des supercondensateurs a considérablement
chuté dans la derniére décade [2]. Les applications des supercondensateurs pour le stockage
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Figure 1.18: Structure du supercondensateur [65].

de I'énergie embarquée se multiplient, notamment pour la mobilité électrique urbaine (voir
figure 1.11 et figure 1.12).

1.7.3 Machine électrique

La machine électrique (ME) qui assure la traction du VE a pour objectif de convertir
I'électricité en énergie mécanique de mouvement de rotation grace a la création d'un champ
magnétique. Une fois alimentée par un courant, un champ magnétique se crée au niveau
du stator, qui, en se déplacant, va mettre en mouvement le rotor [68]. Autrement dit,
le stator consomme de |'énergie dans |'objectif de créer un champ magnétique qui lui a
son tour fait tourner le rotor.

La majorité des ME fonctionnent a courant alternatif (AC), qui nécessite une conversion
pour transformer le courant continu (DC) fourni par la batterie en courant alternatif. Deux
types de moteurs électriques a courant alternatif sont appliqués aux véhicules électriques : les
moteurs synchrones et asynchrones. Ces deux types de moteurs ont chacun leurs points forts
et faibles [69]. Nous pourrons catégoriser les machines électriques utilisées dans les chaines
de traction des VE en quatre grandes familles (figure 1.19).

1.7.3.1 Machine a courant continu (MCC)

Les premiers moteurs dédiés a la traction électrique, datant de la fin des années 1800, ont
été "a courant continu" car plus simples a piloter en vitesse ou en couple [69]. La machine
a courant continu (MCC) se compose d'un stator (inducteur), d'un rotor (induit), de balais
(ou charbons) et d'un collecteur comme le montre la figure 1.19-a.
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Figure 1.19: Types de machines électriques pour les VE [69].

1.7.3.2 Machine asynchrone (MAS)

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, s'appuie sur le stator alimenté en électricité
pour générer un champ magnétique tournant. D'ou résulte une rotation permanente du rotor,
pour essayer de rattraper le champ magnétique sans jamais y parvenir [70]. Ce type de moteurs
est souvent installé dans les véhicules électriques a grande vitesse (figure 1.19-b).

1.7.3.3 Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Dans le moteur synchrone, notamment celui a aimants permanents (MSAP), le rotor assure la
fonction d'aimant et crée un champ magnétique. Sa vitesse de rotation est proportionnelle a la
fréquence du courant d’alimentation du moteur. Le moteur synchrone est idéal pour le cas
d'un démarrage a faible vitesse, ce qui est le cas pour la conduite urbaine (figure 1.19-c) [69].

1.7.3.4 Machine a réluctance variable (MRV)

La machine a réluctance variable est un type de moteur électrique ou le couple est créé en
modifiant le chemin du flux magnétique a I'intérieur du moteur. Contrairement aux moteurs a
induction, les MRV exploitent le phénomene de réluctance magnétique, c'est-a-dire la résistance
du matériau magnétique au flux magnétique.
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Les machines a réluctance variable sont parmi les plus utilisées pour des applications a vitesse
continue. Comme les machines synchrones a aimants permanents, ce type de machines possede
un stator en matériau ferromagnétique comportant des dents sur lesquelles sont enroulées des
bobines ce qui crée le champ magnétique (figure 1.19-d) [71].

1.7.4 Convertisseurs de puissance

Pour assurer le transfert d'énergie électrique entre les composants (notamment entre source
d'énergie et génératrice), et inversement, il faut un convertisseur bidirectionnel en courant
(déplacement du courant dans les deux sens de charge et de décharge), avec la fonction
élévateur/abaisseur en tension. Ce qui justifie le choix d'un hacheur bidirectionnel (buck-boost)
[72]. Dans toutes les topologies de sources d'énergie utilisées dans les véhicules électriques
hybrides, on retrouve ce type de hacheurs [73].

Un schéma représentatif du DC/DC bidirectionnel (buck-boost) est représenté sur la figure
1.20. Ce convertisseur est composé de [44], [69], [74] :

» Une bobine L pour lisser le courant d’entrée.

» Deux interrupteurs de type IGBT ou MOSFET (SW1 et SW2), qui se comportent
exactement comme des interrupteurs (ouverts ou fermés selon les différents modes de
fonctionnement).

= Deux diodes de roue libre en paralléle avec les switches (STW1 et STW2).

» Un condensateur C' pourra étre rajouté en paralléle, pour redresser et filtrer la tension de
sortie.

» La charge load émule la demande en courant d'un moteur électrique et pourra étre
remplacée par une source bidirectionnelle de courant pour le test en laboratoire.

= [, : courant du SC a I'entrée du convertisseur.

» [j,qq : courant demandé par la charge (load).

= [, : courant de la batterie connectée a la sortie du convertisseur.

» Upcy,, © tension du bus continu, sur laquelle la charge est connectée. On cherche a la

stabiliser a travers la commande du convertisseur.
[l faut noter que le transistor utilisé est un MOSFET : contrairement a la commande d'un
transistor bipolaire ou IGBT qui nécessitent un courant a travers le circuit base-émetteur,
la commande du MOSFET nécessite une faible énergie car la grille est isolée et I'intensité
du courant de commande est quasiment nul [75].

La tension du bus continu (DC Bus) est une variable importante car elle permet de fixer le
nombre d’'éléments des batteries et des supercondensateurs (le nombre d'éléments en série pour
la tension, et le nombre d'éléments en paralléle pour le courant), donc d'influer sur le poids total
de la source d'énergie. C'est pourquoi, beaucoup de chercheurs travaillent sur les convertisseurs
des systemes de stockage hybride dans le but d'en réduire le volume, la masse et le colit, tout
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Figure 1.20: Schéma représentatif du convertisseur DC/DC buck-boost bidirectionnel [44].

en ayant un meilleur rendement. Il existe donc une multitude de convertisseurs DC/DC, mais
nous ne nous attarderons pas sur ce point, car il n'est pas le coeur de notre sujet [76]-[78].
Dans les laboratoires universitaires, le convertisseur DC/DC didactique (Semikron SEMITEACH-

IGBT) de 12kWW est largement utilisé pour construire le convertisseur en demi-pont asymétrique
pour les bancs de test expérimentaux [69]. Ce module comprend un pont redresseur, un
onduleur triphasé en pont complet et un hacheur de freinage (figure 1.21). Le courant maximal
d'alimentation du pont est de 30A pour une tension de 400V.

Ainsi, il offre de multiples possibilités de configuration et de contréle. Ses six commutateurs
sont accessibles a travers six ports BNC. Trois autres ports BNC offrent la récupération des
signaux d'erreur provenant de |'onduleur.

1.8 Architectures d’hybridation de la source électrique
hybride considérée

L'hybridation des sources est de plus en plus utilisée dans les applications de mobilité
électrique afin de bénéficier des avantages de chaque source d'énergie embarquée.

Une fois que les sources de stockage sont sélectionnées, le couplage entre elles est néces-
saire. |l existe une multitude d'architectures d'hybridation entre les sources de type bat-
terie lithium-ion et supercondensateurs. Le choix de I'architecture d'hybridation dépend de
plusieurs critéres, notamment :

» Le codit: les convertisseurs sont généralement trés coliteux dans la source d'énergie,

donc le choix de |'architecture dépendra du budget disponible.

» La complexité: des algorithmes de controle sont nécessaires afin de gérer la charge et

la décharge des deux sources d’'énergie a travers la commande des convertisseurs.
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Figure 1.21: Schéma représentatif du convertisseur DC/DC buck-boost bidirectionnel - SEMIKRON
[69].

» Le volume: le choix de |'architecture dépendra de |'espace disponible pour le stockage
d'énergie. L'architecture souhaitée est celle avec le moins d'encombrement possible.

» La performance: le pouvoir de controler le courant des sources de stockage a travers
les convertisseurs qui sont contrdlés en courant et qui ont pour objectif de stabiliser la
tension du bus continu V.

Les principales architectures d'hybridation d'une source hybride de type batterie lithium-

ion-supercondensateur sont les suivantes.

1.8.1 Architecture passive

La topologie passive consiste a brancher les batteries et les SC en parallele sur le bus
continu (voir figure 1.22). Les avantages de cette topologie est la masse Iégére et le moindre
encombrement de |'espace. Mais |'inconvénient majeur est le manque de convertisseurs de
puissance pour le contrdle du courant et de la tension, d’ol son appellation de "passive"
car on ne peut rien controler.

1.8.2 Architecture active

Les deux dispositifs de stockage sont reliés chacun a un convertisseur DC/DC bidirectionnel,
contro6lés par un systeme de gestion d’énergie qui surveille |'état de charge de la batterie et du
supercondensateur, et détermine comment |'énergie est transférée entre eux. L'algorithme de
gestion d'énergie régule également la tension et le courant fournis a la charge pour garantir
qu'ils restent dans les limites requises.
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Figure 1.22: Architecture passive de la source de stockage hybride.

Dans cette configuration, deux convertisseurs bidirectionnels sont utilisés en parallele (voir
figure 1.23). C'est une amélioration significative de I'architecture passive. L'avantage crucial de
cette topologie c'est que les deux convertisseurs sont controlés en courant et en tension d'une
maniere indépendante en fonction des états de charge de la batterie et du supercondensateur.
Du coup le contréle est meilleur. L'inconvénient est évidemment la masse importante a cause
de I'électronique de puissance embarquée, et le volume important de la source de stockage.

La batterie est utilisée pour le stockage a long terme de |'énergie, tandis que le superconden-
sateur est utilisé pour le stockage a court terme. La combinaison des deux dispositifs permet
de répondre aux exigences de charges/décharges rapides, ainsi d'offrir une meilleure densité de
puissance, densité d'énergie et impacte également la durée de vie de la batterie [79], [30].

- - I
.. |
Li-ion
—
+ = — o Vous

— 9 ~
DC/AC
sC DC/DC /

Source hybride étudiée

Figure 1.23: Architecture active de la source de stockage hybride.

1.8.3 Architecture semi-active

En raison du co(it et volume importants de |'architecture active, une topologie semi-active
est proposée, avec seulement un seul convertisseur présent. Il reste a définir son emplacement
dans la chaine de traction.
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Dans cette topologie, une seule source d'énergie est directement connectée au bus continu
(voir figures 1.25 et 1.24). Le convertisseur est alors connecté a la deuxieme source. Les
avantages de cette architecture est le maintien d'une tension stable du bus continu. Avec
un seul convertisseur, les pertes et le coiit financier de I'installation sont réduits, avec une
commande des flux énergétiques qui reste relativement simple.

1.8.3.1 Architecture semi-active du coté de la batterie

L’architecture semi-active avec un convertisseur DC/DC du c6té de la batterie permet de
protéger la batterie en limitant le courant qu’elle recoit a travers le convertisseur. Par contre
la tension du bus continu est trés variable que dans le cas précédent d'une topologie active.
Généralement, la tension de la batterie est plutot stable, il n’est pas nécessaire de mettre un
convertisseur a son c6té. En effet, cette solution est inadaptée pour notre source hybride.

I

>¢ — — —
et ———| | ]V —
- - Y

\Li-ion DC/DC/ DC/AC

Source hybride

Figure 1.24: Source de stockage hybride semi-active au niveau de la batterie.

1.8.3.2 Architecture semi-active du c6té du SC

L’architecture semi-active c6té SC est beaucoup plus avantageuse dans notre cas d'étude.
Cela se justifie par le fait que la tension de la batterie est beaucoup plus stable que la
tension du SC qui fluctue beaucoup. Par conséquent, le convertisseur DC/DC sera branché
du cété du SC. Dans ce cas, la mission du SC est remplie. Cette derniére réside dans la
récupération d'énergie par le SC lors des phases de décélération et de freinage [81]. D’autres
avantages de cette architecture se traduisent par son petit volume comparée a une architecture
active, son colit moins cher puisqu’elle ne comporte qu'un seul convertisseur et sa commande
énergétique relativement simple.

De ce fait, cette architecture est la mieux adaptée pour une source d'énergie hybride de type
batterie/SC. La tension du bus continu V}, est stabilisée par la batterie, et le convertisseur
permet de contrdler directement le SC en cas d'une forte demande de puissance [2].
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Figure 1.25: Source de stockage hybride semi-active au niveau du SC.

1.9 Les stratégies de gestion d’énergie (SGE)

Les SGE a base de regles et celles a base d'optimisation sont deux approches différentes
pour gérer la consommation d'énergie d'un systeme. Ces SGE jouent un r6le important dans
I’amélioration des performances des sources hybrides avec des batteries et des superconden-
sateurs. Une SGE optimale permettrait :

= d'améliorer I'autonomie de la source de stockage d'énergie hybride (SSEH) [82].

= d'améliorer les performances de la SSEH comme la réponse aux forts appels de courant

[41], [83].

= de prolonger la durée de vie de |a batterie en lui envoyant seulement une partie du courant

demandé par la charge. Les fortes demandes de courant seront gérées par le SC [84].
En résumé, I'objectif serait le partage optimal du flux d'énergie entre les deux sources afin
de profiter des performances de chacune, en agissant sur le convertisseur de puissance. Dans
notre cas, I'objectif des SGE est de préserver la batterie qui est considérée comme la source
de stockage primaire. Le SC quant a lui assure la puissance et absorbe les pics de puis-
sance d{is aux accélérations.

La figure 1.26 présente quelques exemples pour les deux types cités précédemment. Ces
SGE peuvent étre classées en deux catégories : les stratégies a base de « régles » et les
stratégies basées sur « I'optimisation ».

1.9.1 Les stratégies a base de regles

Les SGE a base de régles sont souhaitables dans le cas ou les charges électriques demandées
sont stables et prévisibles. Ces stratégies fonctionnent en appliquant des régles prédéfinies pour
controler les charges électriques. Par exemple, une régle pourrait étre de décharger d'abord le
SC avant de décharger la batterie, car le SC peut fournir une puissance élevée de maniere rapide,
tandis que la batterie est plus efficace pour fournir de I'énergie sur une plus longue période. Cela
peut aider a prolonger la durée de vie de la batterie et améliorer I'efficacité globale du systeme.
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Stratégies de gestion d’énergie pour une source électrique hybride

SGE a base de regles

SGE a base d’optimisation

. . En ligne :
Deterministes Logique floue (LF) L Hors ligne
—_ - Minimisation de 5

- Thermostat - - Programmation
- Machine d’état - Prédictive LF . dynamique
, . équivalente .
- Fréquentielle - Gradient
. - MPC
- Saturation
- Commande
robuste

Figure 1.26: Stratégies de gestion d'énergie pour une source électrique hybride.

L’avantage de ce type de SGE a base de régles c'est qu'elles sont facilement implémentables

a bord d'un calculateur de voiture et ne nécessitent pas des grands moyens de calcul. En

outre, les regles de gestion sont définies au préalable, sur la base d'expertise ou de modeles

mathématiques, et ne requierent pas une connaissance préalable du profil de conduite. Néan-

moins la solution obtenue n’est pas forcément optimale et requiert plusieurs expériences a

réaliser en amont afin d'ajuster I'algorithme.

Il existe deux approches principales pour les SGE a base de regles: les approches déter-

ministes ou par logique floue.

1.9.1.1 Les SGE a base de régles déterministes

Les deux stratégies a base de regles déterministes, les plus connues, sont la stratégie

fréquentielle et la stratégie de saturation :

» Stratégie fréquentielle : basée sur le partage de puissance, elle utilise un filtre passe-

bas divisant le courant de charge en deux parties. Autrement dit, les basses fréquences
passent vers la batterie, alors que le SC s’occupe hautes fréquences a partir d'un certain
seuil nommé fréquence de coupure. Cette fréquence de coupure choisie au préalable
détermine la mission de chaque stockeur. En régle générale, cette fréquence est choisie par
expérience en connaissant la réponse du systéme. Dans la littérature, Trigui et Alloui [85],
[86] utilisent un simple filtre passe-bas de premier ordre. Alors que, Sun, Zhang et Guo
[87], [88] améliorent la fréquence de coupure en utilisant une fréquence adaptative basée
sur la transformation de Fourier discréte. On trouve aussi des algorithmes d'optimisation
afin d'accélérer la convergence vers le résultat souhaité [89].

Stratégie de saturation : appelée aussi limitation de puissance/courant de la batterie.

Comme son nom l'indique, cette stratégie limite le courant tiré/fourni par la batterie.
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Ainsi, des limites maximale et minimale seront appliquées au courant fourni par la batterie
[41]. Le courant restant sera fourni par le SC. Ces limites peuvent étre figées, ou adaptées
en fonction de I'état de charge du SC. Cette méthode permet alors de maintenir I'état
de charge de la batterie dans une zone acceptable. De nombreux travaux ont opté pour
cette méthode, considérée comme étant simple et fiable, et I'ont amélioré [2].

1.9.1.2 Les SGE a base de logique floue

La logique floue est une logique polyvalente qui considére des valeurs entre 0 et 1 (par
exemple) au lieu d'étre uniquement vrai ou faux. Cette approche remplace la valeur de
vérité d'une proposition a choisir dans {vrai, faux} par un degré de vérité, a choisir par
exemple entre 0 et 1 [90], [91].

Cette logique est utilisée lorsque les regles déterministes ne sont pas satisfaisantes. En raison
de la non linéarité des modeéles et/ou des difficultés a modéliser précisément le systéme, une
commande a base de régles déterministes serait limitée. La méthode de contrdle flou est
considérée comme un moyen prometteur et efficace grace a son indépendance vis-a-vis d'un
modele mathématique complet de ['installation.

1.9.2 Les stratégies a base d’optimisation

Les SGE a base d'optimisation quant a elles sont plus avancées et utilisent des algorithmes
pour optimiser la consommation d'énergie en temps réel. Ces algorithmes peuvent prendre en
compte des facteurs tels que la charge de la batterie, la charge du SC, la vitesse de conduite, la
topographie de la route (colline, descente, montagne), la consommation d'énergie du systéme
de climatisation, et d'autres parameétres pour déterminer la quantité optimale d'énergie a utiliser
a tout moment. Cependant, ce type de SGE peuvent étre plus coliteuses a mettre en ceuvre et
a maintenir que les SGE a base de régles. De plus, les avantages de I'optimisation peuvent
ne pas étre suffisants pour justifier les colits supplémentaires. Par contre, si les conditions
de conduite d'un véhicule électrique changent rapidement, |'optimisation de la consommation
d’'énergie peut aider a maximiser la portée de la batterie et a réduire la recharge nécessaire.

Dans ce type de stratégies, les objectifs tels que : la consommation d'énergie électrique,
la variation du courant ou du SOC de la batterie, sont présentés sous forme d'équations en
fonction de contraintes physiques comme la vitesse et le couple du véhicule. Les SGE basées
sur |'optimisation se partagent en deux catégories :
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1.9.2.1 Les SGE a base d’optimisation en ligne

Cette catégorie permet d'obtenir une commande en temps réel et ne nécessite pas la
connaissance du profil de conduite par avance. Cependant, certains critéres doivent étre
minimisés au détriment de |'optimisation instantanée. A titre d'exemple, Kermani et al [30]
ont développé une commande prédictive (Model Predictive Control : MPC) des conditions
de conduite. Cet algorithme contrdle le SOC d'une batterie et optimise la consommation
énergétique d'un VE. L'inconvénient c'est que cette estimation de la consommation est peu
précise au-dela de certaines limites [41], [92].

1.9.2.2 Les SGE hors ligne

Cette approche nécessite la connaissance du profil de conduite et elle n'est pas applicable
en ligne. Sa complexité rend son implémentation en temps réel trées compliquée, par contre
elle reste utile pour I'ajustement d'autres stratégies. Romaus et al [93] ont étudié une source
hybride identique a la n6tre en utilisant deux approches de programmation : la programmation
dynamique déterministe (pour |'optimisation du dimensionnement des composants) et la
programmation dynamique stochastique (pour la gestion de la puissance).

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentés un état de I'art de la situation écologique actuelle, ainsi
que la contribution du transport routier dans I'émission des gaz a effet de serre. Cela a poussé
les chercheurs a développer des solutions de mobilité propre, d'ou les véhicules électriques
équipés de batteries au lithium. Cependant, les batteries sont contraintes en terme d’autonomie
et de puissance. Pour ce faire, une solution d'hybridation a été pensée, rassemblant batteries
et supercondensateurs, afin de profiter des avantages de chacun.

Afin d'améliorer la performance de la source hybride, plusieurs algorithmes de contréle/commande
seront investigués dans le Chapitre 3, ainsi que I'impact des SGE sur les sources d'énergie.
Les méthodes de gestion d'énergie a base de régles ont |'avantage d'étre implémentables
en temps réel et ne nécessitent pas, a priori, de connaitre le cycle de conduite par avance
contrairement aux stratégies basées sur |'optimisation [41], [77]. Quelques SGE a base de
régles seront testées en simulation et expérimentalement (sur des bases de données tirées de
la littérature, ainsi que des essais sur un banc de test expérimental développé au laboratoire
ICube). L'objectif est de tester les méthodes déterministes a base de régles, de comparer
leurs performances et de chercher a les améliorer.

Auparavant, il est essentiel de développer des modeles mathématiques de |'ensemble de
la source d’énergie embarquée dans un véhicule électrique. Le Chapitre 2 présentera ainsi la
modélisation, I'identification et la validation du comportement des deux principaux dispositifs
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de stockage d'énergie, a savoir la batterie et les supercondensateurs. Outre les deux sources
d’'énergie, le SSEH comprend un hacheur DC/DC bidirectionnel qui sera également modélisé.
Les modeles multi-physiques développés tiendront compte des comportements électriques,

thermiques et de vieillissement des sources d'énergie choisies.
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Chapitre 2 — Modélisation multiphysique de la source hybride

2.1 Introduction

Afin de simuler fidélement le comportement des composants de stockage, il est indispensable
de disposer d'un modele multi-physique de |'ensemble de la source embarquée.

De méme, il est essentiel de développer ces modeéles (de batterie, de supercondensateurs et
de convertisseur) afin de pouvoir appliquer des algorithmes de contréle/commande et évaluer
par la suite l'impact des SGE sur les sources d'énergie.

L'objectif est ici de proposer une modélisation suffisamment représentative des phénomenes
physiques se produisant dans les cellules afin de pouvoir utiliser ces modéles en tant qu’'outils
d'évaluation des méthodes de gestion d'énergie. Les modeles multiphysiques tiendront compte
des comportements électriques, thermiques et de vieillissement des sources d'énergie choisies.

Dans ce chapitre, un état de |'art sera dressé, comportant les modeles de batterie, SC et
convertisseurs, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous rappelons dans un premier
temps le principe de fonctionnement des batteries Li-ion et des supercondensateurs, les
différentes technologies et leurs grandeurs caractéristiques. Ensuite, le modele multi-physique
considéré sera présenté. Une fois ces modeles choisis, I'identification des parametres des
les modeéles est nécessaire. Nous allons utiliser des données expérimentales tirées des bases
de données publiques accessibles.

2.2 Modélisation des stockeurs d’énergie

2.2.1 La notion du modéle

Les batteries lithium-ion sont devenues le centre d'intérét de plusieurs études de recherche,
grace a leurs nombreux avantages pour la mobilité électrique. |l devient crucial de bien
comprendre et de pouvoir prédire le comportement de la batterie pour un scénario de conduite
quelconque. La modélisation de la batterie Li-ion est d'une grande importance pour la sécurité
de son fonctionnement. L'objectif principal du modéle proposé est d'étre léger, simple et
représentatif des phénomenes physiques qui se produisent a I'intérieur de la cellule/module/pack
de la batterie. L'identification des parameétres et la validation du modele sont effectuées par
des tests de mesure collectés a partir de différents ensembles de données provenant des bases
de données publiques ou des tests effectués au sein de notre laboratoire.

Ces modeles nécessitent une approche de validation rigoureuse afin qu'ils puissent étre
utilisés dans le processus de développement avec un haut degré de confiance. Par exemple,
parmi les problémes rencontrés, on pourra citer la gestion des niveaux de charge/décharge de
la batterie, le suivi de la tension, la régulation de I'état de charge, le suivi de la température
des cellules de batterie, car ces variations (de température, courant, état de charge, ...) ont
un impact sur les performances des cellules.
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Dans cette partie, nous allons traiter les différents modeéles de la littérature d'un stockeur
d'énergie, tel que la batterie ou le supercondensateur, capables de représenter leur comportement
avec fiabilité. Le modeéle devra étre représentatif du comportement énergétique de le source,
ainsi de reproduire ce qui se passe a son intérieur. En plus, le modéle sera dédié pour la
simulation, et la validation expérimentale devra étre implémentable dans une unité de calcul
intégrée. Alors, les modeles dédiés a la simulation peuvent étre divisés en trois catégories [94]:

= Modele boite blanche (full knowledge) : Nommé aussi "modeéle de connaissance",

construit a partir d'une analyse physique, pyhsico-chimique, ou autre, suivant des lois
générales (comme les lois de I'électricité, de I'électromagnétisme, de la chimie, de la
thermodynamique, etc.), soit les lois empiriques (validée par |'expérience). Pour une
batterie, les modeles les plus courants sont le modéle électrochimique et le modele a
base de circuits électriques équivalents.

= Modeéle boite grise (some knowledge) : Dans ce type de modeéles, on connait le réle du

systeme et ses fonctionnalités, et on possede également une connaissance limitée sans
avoir acces a toute |'information.

= Modele boite noire (zero knowledge) : basé que sur des données expérimentales des

entrées/sorties du processus a modéliser. Les relations entrées/sorties sont définies
par des équations mathématiques empiriques (algébriques, différentielles, apprentissage
machine, réseaux de neurones...), et I'objectif sera d'estimer les paramétres de maniére
a obtenir une erreur la plus proche de zéro. Cette erreur n'est rien d'autre que |'écart
entre la grandeur d'entrée et la grandeur de la sortie.

2.2.2 Modeéles électrochimiques

Les modeéles électrochimiques comme leur nom l'indique représentent les réactions chimiques
qui se déroulent a I'intérieur de la batterie. Ces modeéles traduisent les phénoménes physic-
ochimiques (tels que la conductivité des ions, ...) par des équations aux dérivées partielles. A
titre d'exemple, on trouve dans littérature plusieurs modeles électrochimiques [95], [96]. Le
point fort de ce type de modéles est de mieux représenter les distributions de courant, de
tension et de concentration, les transferts électrolytiques et la perte de lithium; ce qui est
souvent impossible a déterminer expérimentalement. Tous ces modeles sont basés sur des
représentations de phénomeénes qui ne sont pas mesurables en tant que tels (transport de
matiere et de charges). En conséquence, le développement et I'utilisation de ces modeéles
nécessitent un grand niveau d'expertise dans le domaine de |'électrochimie.

L'aspect électrochimique de la batterie peut s’expliquer par I'influence des facteurs externes
(comme la température) sur les réactions électrochimiques a l'intérieur des cellules : ces réac-
tions régissent I'énergie et la puissance de la batterie et déterminent le taux de vieillissement des
cellules. Par conséquent, les modeles pour les groupes motopropulseurs électriques et hybrides
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sont nécessaires pour effectuer des simulations fiables impliquant tous ces criteres. La modéli-
sation des batteries joue également un réle crucial dans |'amélioration des performances des
systémes alimentés par batterie, notamment dans les applications des véhicules électriques (VE).

2.2.3 Modeéles mathématiques

Les modéles mathématiques représentent une meilleure solution dans le cas ou |'on possede
trés peu ou pas d'informations sur le systéme étudié, ou si ce dernier est assez complexe pour
étre modélisé avec un modele de type boite blanche ou grise (comme les modeles physiques
chimiques...). L'utilisateur de ce type de modéles n'apercoit que ses entrées/sorties et ce sont
les seuls parameétres qu'il a la possibilité de modifier [39].

Plusieurs modeles mathématiques existent dans la littérature, comme exemple le modele
KiBaM présenté par Gandolfo [97], ou ceux de Jung, Thomas et Newman [98], [99]. Le modéle
KiBaM, a titre d'exemple, décrit les processus chimiques d'une batterie par un processus
cinétique comme la concentration des espéces actives (ions chargés de Lithium, de Nickel, ...).

L'approche de Dai quant a elle présente une nouvelle méthode d’estimation de I'état de
santé de la batterie lithium-ion a I'aide des réseaux de neurones basés sur les connaissances
antérieures et les chaines de Markov [100].

Ce type de modeéles est nommé boite noire, car on n'a pas de vision de l'intérieur du modéle.
A titre d'exemple, les modeles basés sur les réseaux de neurones artificiels ou la logique floue
sont des types de modéles mathématiques. On trouve ce genre de modeéles, en particulier dans
les travaux qui traitent des estimations de I'état de santé (State of health : SOH) ou I'état
de charge (State of charge : SoC) [101]. Ces modeles sont généralement difficiles a mettre
en pratique, car il faut fournir énormément de données de mesure pour garantir la qualité des
résultats obtenus, ce qui n'est pas toujours le cas. Ainsi, les modeles existants de ce type n'ont
pas encore prouvé leur efficacité pour simuler fidélement les comportements des batteries.

2.2.4 Modéles a bases de réseaux de neurones artificiels

Ce type de modeles rentrent dans la case des modeles "empiriques”. Ces derniers sont
des modeles basés sur les résultats expérimentaux.

Dans la pratique, il est souhaitable d'établir des modéles basés sur la connaissance (de
préférence de type boite blanche) des processus que I'on souhaite étudier. Néanmoins, il se
trouve que le processus étudié est trop complexe, ou que les phénomenes/lois qui le régissent sont
inconnues, pour établir un modeéle de connaissance précis. Pour ce faire, on a recours aux modeles
empiriques, fondés exclusivement sur les résultats expérimentaux effectués sur le systeme.

Parmi les modeles empiriques les plus connus, on retrouve |'apprentissage machine notamment
a I'aide des réseaux de neurones artificiels. L'intégration de réseaux neuronaux au sein de circuits
électronique, a débuté vers la fin du X X" siecle. Le modeéles a base de réseaux de neurones
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est un modele de type « boite noire » qui signifie que le modele n'est pas explicitement défini. Le
développeur du modeéle n'a pas de visibilité sur l'intérieur du modele [102]. L'avantage de cette
méthode est qu'il n'est pas nécessaire de connaitre le modele d'une facon approfondie. Ce type
de modeéles se basent sur les données expérimentales. Autrement dit, |'apprentissage a travers
les données. A titre d'exemple, l'intelligence artificielle, ou autrement nommé apprentissage
machine, est tres répandue pour prédire le comportement des batteries. Des méthodes sont
trés utilisées, tels que les réseaux de neurones artificiels. Dans ce cas, on ne peut modifier que
les entrées/sorties. |l est possible d'établir des relations entre les entrées (courant, température,
etc.) et les sorties (tension, état de charge, état de santé, etc.). La couche intermédiaire est
automatiquement définie par les algorithmes mathématiques de la méthode choisie comme
les réseaux de neurones ou les Support Vector Machine (SVM) [103]-[106].

Les applications de ces modeles sont tres répandues dans |'estimation de I'état de charge
ou |'état de santé de la batterie, le pronostic des défauts, etc.
De nombreuses études [106] proposent de prédire le vieillissement de la batterie en utilisant
le deep learning. Ces méthodes offrent de tres bons résultats.

L'inconvénient de ce type de modéles est la donnée. lls requiérent de trés nombreuses bases
de données, et sont tres sensibles a la qualité de la donnée. Du coup, il faut bien choisir les
données d’entrainement des modeles, et nettoyer les données avant utilisation.

2.2.5 Modeéles a bases de circuits électriques équivalents

Les modeles a base de circuits électriques équivalents (Modele a circuit électrique équivalent
(MCEE)) sont tres courants dans les applications des véhicules électriques. Cette approche
consiste a associer une source de tension, des résistances, des bobines et des condensateurs,
afin de reproduire le fonctionnement de la batterie.

Une source d'énergie électrique, selon le théoreme de Thévenin, peut étre représentée
comme une source de tension en série avec des impédances. Lorsque la batterie délivre du
courant, la tension de sortie mesurée est inférieure a la tension a vide (ou OCV, pour Open
Circuit Voltage) ; la différence est la chute de tension causée par les impédances (résistance
interne, circuits paralléles RC, etc.).

L'avantage principal de ces modeles est la |égereté et la facilité de les implémenter dans
des petites stations de calcul (microprocesseurs embarqués).

Le MCEE est celui nommé "modéle Rint", constitué d'une resistance en série avec une source
de tension (OCV : Open-Circuit Voltage) [107]. Cependant, la tension a vide et la résistance
série ne sont pas figés au cours de |'utilisation de la batterie. En revanche, ils varient en fonction
de I'état de charge et de la température [107], [108]. Dans cette optique, pour rajouter de la
dynamique au modele de batterie, des branches RC paralléles sont nécessaires [109], [110].

Davantage de branches RC paralléles peuvent étre rajoutées pour émuler la réponse lente,
moyenne et rapide de la batterie a différents profils de courant [111].
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2.3 Modélisation électrique des stockeurs

Les modeles combinés empiriques et MCEE sont les plus intuitifs pour une utilisation dans les
simulations, avec une structure simplifiée, des paramétres centralisés, une identification facile
et une signification physique claire. lls offrent une approche de modélisation physico-chimique,
qui permet de voir a la fois I'aspect électrique pur et les réactions chimiques qui se produisent
a l'intérieur de la batterie dans la réalité sans entrer dans les détails des modeles chimiques ou
électrochimiques. Pour ces raisons, les MCEE sont privilégiés pour les applications de BMS
[112] et de contrble/commande [113], [114] en raison de leur relative simplicité.

Par ailleurs, les modeles basés sur |'apprentissage machine nécessitent une grande quantité
de données. Ces approches pourraient constituer un axe de développement dans le cas ou
I'on posséde des bases de données tres complétes.

En tant que chercheurs dans le domaine du génie électrique, les circuits équivalents sont les
plus intuitifs pour modéliser le comportement thermo-électrique des batteries en paramétrant
leurs éléments non linéaires a |'aide de techniques de corrélation qui combinent modeéles et
mesures expérimentales par optimisation. Comme le montre la figure 2.1, quatre MCEE sont
examinés : Le modele de R;,; utilise une source de tension idéale associée a une résistance (qui
n'est pas représentative du fonctionnement réel d'une batterie) ; le modéle de Thevenin ajoute
des circuits résistance-capacité (RC) supplémentaires au modéle de R;,; afin de modéliser
le comportement transitoire en charge/décharge ; Le modele PNGV (Partnership for a New
Generation of Vehicles) [115], et les modéles GNL (general non-linear) sont similaires a celui
de Thevenin avec un condensateur de masse supplémentaire Cy,;. utilisé pour modéliser
I'OCV de la cellule, et parfois une résistance est incluse pour représenter |'autodécharge de
la cellule. Cependant, en comparant ces derniers modeles, Cy,; n'a pas de valeur ajoutée
pour la fiabilité de la modélisation [115].

Dans I'ensemble, les modéles de Thevenin sont simples et nécessitent donc moins de
moyens de calcul. Leur simplicité et leur capacité a prédire les caractéristiques de la batterie
les rendent adaptés a la modélisation dynamique des véhicules électriques [79], [116], [117].
On détaillera ci-dessous quelques modéles de batteries utilisées dans notre étude, ainsi que
leurs avantages et inconvénients.

2.3.1 Modeéle électrique de la batterie

Une classification des modeles de batteries disponibles est présentée dans la figure 2.1
détaillant les modéles les plus utilisés dans la littérature pour modéliser une batterie. La
figure 2.1 reprend les modeles qu'on a traité précédemment.

Parmi les différents modeéles cités, les MCEE gagnent en popularité et sont souvent utilisés
dans le BMS pour surveiller et contrdler les paramétres des batteries Li-ion [118], [119].
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Battery modeling method
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Zero-state hysteresis
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Figure 2.1: Circuit équivalent de Thévenin : Modeéle électrique de batterie
2.3.1.1 Etat de I'art des modeles électriques de la batterie

Le modéle Rint, comme le montre la figure 2.2, se compose d'une source de tension idéale
Uoc pour définir la tension en circuit ouvert de la batterie. Les paramétres Ro (résistance
série) et Uoc (tension en circuit ouvert) sont constants. [, est le courant de charge avec
une valeur positive a la décharge et une valeur négative a la charge, UL est la tension aux
bornes. L'inconvénient de ce modéle est la réponse aux forts appels de courant charge/décharge
(dynamiques). C'est pourquoi il est nécessaire de rajouter des branches RC paralléles qui
vont représenter ces dynamiques.

R,
_> @
Iy
+
U, U,
o

Figure 2.2: Modeéle électrique de batterie Rint

C'est ainsi que le modele de Thévenin de la figure 2.3 améliore le modeéle Rint. Le seul
bémol est que les parametres du modele restent toujours figés.

Le modele PNGV, tel qu'illustré a la figure 2.4, peut étre obtenu en ajoutant un condensateur
en série basé sur le modele de Thevenin pour décrire le changement de tension de circuit ouvert.
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S

Figure 2.3: Modeéle électrique de batterie - Thevenin
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Figure 2.4: Modéle électrique de batterie PNGV

Malgré que le modele précédent prenne compte de la dynamique de la batterie, il ne considére
pas la température et la capacité dans ses paramétres. Par conséquent, ce modele n'arrive
pas a décrire I'impact de la température et du vieillissement lors de |'utilisation de la batterie.
Ce qui représente I'objectif de notre étude dont I'idée de notre modéle est de faire varier les
paramétres en fonction du SoC, SoH et de la température comme indiqué sur la figure 2.5
en se basant sur un modéle de Thévenin modifié.

2.3.1.2 Modele électrique considéré de la batterie

Afin de modéliser le comportement électrique d'une batterie, un MCEE basé sur le modele
de Thevenin est nécessaire [38]. Les modeles de Thevenin (non linéaires) sont considérés afin
de modéliser le comportement transitoire de la batterie [61].

En effet, le modéle doit prendre en compte les constantes de temps rapides et lentes, d'ou
I'utilisation des branches RC paralléles de constantes de temps différentes. En plus, il faut
prendre en compte l'influence de la température et du vieillissement (dégradation) de la batterie
au cours du temps [7], [120]. Autrement dit, les trois modeéles cités communiquent.
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De plus, il faut noter que la batterie se dégrade dans deux cas : lorsqu’elle est au repos
(courant nul) et lors de |'usage (le courant transite par la batterie). Nous détaillerons par
la suite le modele de vieillissement.

Le modele considéré (figure 2.5) est constitué d'une source de tension avec une tension en
circuit ouvert OC'V dépendante du SoC, d'une résistance parallele R,; émulant I'autodécharge
de la batterie, d'une résistance série R;,; décrivant la résistance interne et des branches
RC paralleles RCe; et RgiCqaip capables de simuler les caractéristiques dynamiques rapides
et lentes de la batterie [5].

On présente ci-dessous les équations 2.1-2.4 gouvernant le modele électrique de la batterie.
L'équation 2.1 définit la tension totale entre les bornes de la batterie.

Upat = OCV — Ug,,, — Ur,, — Ury, (2.1)

Avec :
= Upat [V] : la tension totale de la batterie.
La tension totale de la batterie se compose de la somme des tensions suivantes :

URmt = Rint[bat (22)
dUct [bat Uct

pr— _— 2.3

dt Cct Rctht ( )

dUgiy — Iyat Uaiy (2.4)

dt  Cus RaifCui
Avec :

» OCV [V] : la tension en circuit ouvert de la batterie, qui représente la tension de la
batterie a I'état non chargé ou sous-vide. OC'V varie en fonction de |'état de charge
(SoC) et de la température, comme présenté dans |'équation 2.9.

= Up
chute de tension instantanée au début de la décharge de la batterie.

..[V] : la tension potentielle ohmique qui est extrémement rapide, modélisant la
» R [Q] : la résistance ohmique de la cellule, c’est-a-dire |'opposition au passage du
courant, qui englobe différents facteurs tels que la conductivité ou la résistivité de
I'électrolyte et la mobilité des ions entre les électrodes. R;,; La résistance interne R;,;
d’une batterie augmente continuellement avec |'utilisation de la batterie. Plusieurs facteurs
régissent cette dégradation tels que la tension de charge/décharge, le courant, I'état
de charge de la batterie et la variation de température. Par exemple, les températures
élevées accélerent la mobilité des ions dans I'électrolyte. Par conséquent, la résistance
interne diminuera avec |'augmentation de la température sous la forme d'une diminution

exponentielle.
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» U, [V] : la tension de la branche R.,C,;, représente la tension potentielle de transfert
de charge (V). Elle est relativement lente (durée de quelques secondes). Ce phénomene
décrit le transfert d'ions entre les deux électrodes lors d'une charge/décharge.

= Uuif[V] : la tension de la branche Ry ;Cy;y, représentant le potentiel de diffusion. Elle
est plus lente que la réponse de U, et dure plus longtemps. En phase liquide, le courant
ionique résulte du mouvement des ions. Ce mouvement peut étre entrainé par la diffusion.
Ce phénomene entraine le mouvement des différentes especes chargées.

[l faut noter que les résistances et les capacités paralleles ne sont pas constantes, mais
dépendent également de la température et de la durée de vie de la batterie [2], [7]. Pour
alléger I'écriture, dans le suite de ce manuscrit, Re;, Rair, Cet, Cair seront nommés Ry, Ry,
C, et Oy respectivement. Les équations 2.5-2.8 détaillent la fonction de dépendance des
résistances et capacités paralleles.

T
Rl(SOC, Tbat) = RlO + R11300<t) + RmSOC(t)Q. exp( ngt(t)) (25)
amb
_ 2 Tbat(t)
RQ(SOC, Tbat) = R20 -+ RngoC(t) -+ RQQSOC(t) . exp( T ) (26)
amb
01(500, Tbat) = 010 + 011500(75) + CmSOO(t)Q + [013 + 014SOC(t) + CI5SOC(t)2]'Tbat
(2.7)
CQ(SOC, Tbat) = CQ() + CleOC(t) + CQQSOC(t>2 + [023 + CQ4SOC(t) + CQ5SOC(t)2].Tbat
(2.8)
R_ct R_dif
R_int — 1
| ]
l ] *
OCV(SOC) C_ct C_dif o_pat

Figure 2.5: Modeéle électrique considéré

L'équation 2.9 représente la relation entre la tension a vide OC'V et I'état de charge SoC'.
Plusieurs travaux démontrent le motif du choix de la dépendance linéaire et/ou logarithmique
de OCV-SoC [121]. Ce choix est justifié expérimentalement par des essais et une comparaison
a été dressée dans [122]. Cette approche est plus facile a caractériser et nécessite moins de

Yasser GHOULAM | Theése de doctorat | INSA Strasbourg 63



Chapitre 2 — Modélisation multiphysique de la source hybride

parametres pour obtenir un bon ajustement avec les données expérimentales.

OCV (SoC) = Ko+ K1S0C + K3S0C? + K3(——) + K4ln(K5S50C) + Keln(K7(1— SoC))

(2.9)

1
SoC

L'équation 2.10 décrit la méthode de comptage de Coulomb pour estimer le SoC d'une
batterie a travers I'intégrale du courant [123]. Le seul bémol de cette méthode, est la nécessité
de savoir au préalable I'état de charge initial SoC(t) de la batterie [124]. Par ailleurs, la
capacité de la batterie elle-méme dépend de la température et de |'état de santé de la batterie
comme exprimé sur |'équation 2.25.

tfinal ]bat

SoC(t) = SoC(t) + dt (2.10)

tinit Cbat
Avec :
= SoC(to) [%] : I'état de charge initial de la batterie a l'instant ¢ = 0.
= Chat [Ah] ou [Wh] : Capacité énergétique d'une batterie (Cy,;). Nous utilisons la capacité
nominale de la batterie lorsque la batterie est neuve. Si la batterie est usagée, nous
utilisons la formule de I'équation 2.25.
» Ty [A] @ Intensité du courant électrique transitant par la batterie (I,,;) (positif pour la
décharge et négatif pour la charge).
On définit également I'équation 2.11 de la profondeur de décharge de la batterie (%).

DOD(t) = 1 — SoC(t) (2.11)

2.3.2 Modeéle électrique du supercondensateur

2.3.2.1 Etat de I'art des modeéles électriques du SC

Comme le cas de la batterie, il existe de nombreux modeles a circuits électriques équivalents
pour modéliser un SC. Les modéles de circuit équivalent les plus courants des SC dans la
littérature sont illustrés a la figure 2.6.

Le modele le plus simple et intuitif est celui d'une capacité en série avec une résistance
série qui représente la résistance globale, appelé aussi modeéle constructeur [125]. Ce dernier
est amélioré en rajoutant une résistance parallele R, (figure 2.6-a) pour émuler le phénomene
d'autodécharge, c'est-a-dire les courants de fuite lors du repos, aprés une charge compléte [49].

Afin de simuler les dynamiques du SC, davantage de branches RC peuvent étre rajoutées (figure
2.6-b-c) avec des constantes de temps croissantes (lentes, moyenne, rapide, etc.) [126], [127].
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Figure 2.6: Résumé des MCEE du supercondensateur

(d)

I
I

Pour d’améliorer la précision du modele, seront pris en considération les parametres variables
en fonction de la tension du SC [128] ou de sa température [129], [130] pour mieux caractériser
le processus d'autodécharge. Enfin, des modeéles de ligne de transmission ont été introduits
(figure 2.6-d), afin de simuler la capacité et la résistance de I'électrolyte.

2.3.2.2 Modele électrique considéré du SC

Le modele électrique a base de circuits électriques équivalents considéré [131] est celui com-
posé d'une capacité Capacité électrique d'un supercondensateur (Cj.) représentant |'énergie
stockée et d'une résistance série R, symbolisant les pertes pendant le transfert d'énergie
et d'une résistance parallele d'équilibrage représentée par I?,, émulant les fuites de courant
aprés une charge (lors du repos). Des branches RC paralléles peuvent étre rajoutées pour
simuler la dynamique du SC suivant différents profils de courant. On juge qu'il n'est pas

nécessaire d'en rajouter.

Afin d'améliorer la précision du modeéle du SC, il s'est avéré que la capacité C. dépend de
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la tension U. a ses bornes (équation 2.12) [49].

Cie(t) = Co + ky.Us(t) (2.12)

iSC

o—>

! i Jm'p

R
Use § R,

uCT — (i

O o

Figure 2.7: Modele électrique du supercondensateur

Le modele adopté est celui illustré sur la figure 2.7. Ci-dessous sont présentées les équations
2.13 a 2.17 gouvernant le modele électrique du supercondensateur.

L'équation 2.13 définit la tension totale a la sortie du SC.

Us = RoCo e 11, (2.13)
dt
Avec :
= Us[V] : la tension totale du SC.
= R, [Q] : la résistance interne du SC donnée sur la datasheet [132].
» Cs [F] : la capacité du SC.
= U, [V] : la tension aux bornes de la capacité C,.

Le courant du SC i, est définit par I'équation 2.14.

AU, U,

s = Csee— 2.14
1 C 7 + R, ( )

Avec :
= i [V] : le courant total du SC.
= R, [Q] : la résistance parallele donnée par le modele électrique du SC.
= R, [F] : la résistance série du modele électrique du SC (donnée par la datasheet [132]).
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Il est également possible de calculer les pertes dans chaque élément (R et R,) du modele
de circuit électrique équivalent en connaissant le courant i. et la tension Usc a I'entrée de
la source de stockage a travers |'équation 2.15.

(R)?. 2R, dUc U2
P.. = (R, C2 4 (1 Coo U= 4 =< 2.15
(Rt ROt (04 3 i T (2.15)

Avec :
= P, [V] : la puissance du SC.

Pour déterminer I'état de charge du SC (SoCy.), il existe deux types d'équation 2.16 et 2.17.
L'équation 2.16 détermine I'état de charge a travers les états énergétiques du SC Energie
stockée dans un supercondensateur (E;.).

E
SoCl, = —Xmes 2.16
oCic == (216)

SCnom

Avec:
» Fe ... [W] : I'énergie mesurée du SC,
» FEe . [W]: I'énergie nominale du SC.

L'équation 2.17 définit le SoCj. a travers les tensions [43], [133]:

Ve
sc — 2.17
SoC v (2.17)

SCmax

Avec:
= Vi [V] : la tension aux bornes du SC,
» Vieaz [V] : 12 tension maximale aux bornes du SC.

Nous retenons |'équation 2.17 pour calculer le SoC,.. 1l faut noter aussi que seulement
75% de I'énergie des SC sera utilisée, qui correspond a la variation de la tension entre V

Cmazx

et % Ce qui signifie une variation de SoC. de 50%.

2.4 Modélisation thermique

2.4.1 Modeéle thermique de la batterie

Le modele thermique de la batterie permet d'avoir acces a la température a son coeur et a
sa surface. Celle-ci varie en fonction de la température ambiante et des pertes internes.
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La chaleur générée se compose de deux parties. Une premiére partie associée a la chaleur
générée par effet Joule. La deuxieéme partie quant a elle correspond a la génération de chaleur
produite a I'interface entre les électrodes et I'électrolyte [134].

Dans notre étude, I'estimation de la température interne via un modeéle thermique permet
une gestion énergétique efficace afin de prolonger la durée de vie de la batterie [134], [135].

D’apres plusieurs études sur les effets thermiques, il s'est avéré que ces derniers sont liés
au transport des électrons dans les matériaux conducteurs ainsi qu'a l'interface électrode-
électrolyte [134]. Ce phénomeéne provoque un échauffement observé dans la cellule et a sa
surface, défini par I'équation 2.18:

La température du noyau pouvant étre supérieure a celle de la surface en cas de courant
élevé [136], un systeme thermique a deux états a été introduit pour saisir la dynamique des
températures du noyau et de la surface. Comme le montre la figure 2.8, la dynamique du
transfert thermique radial d'une batterie cylindrique peut étre décrite comme suit.

Temperature difference AT

T1 ﬁ T2
Heat flow P

Core .

Surface ~

Figure 2.8: Explication du phénomeéne thermique d’une cellule cylindrique : Principe du modele
thermique d'une cellule de batterie / SC [137], [138]

Nous pourrons aussi définir la résistance thermique présente sur la partie haute de la
figure 2.8. Il s’agit d'une quantification de la difficulté a conduire la chaleur. La résistance
thermique est représentée comme le quotient de la différence de température entre deux
points donnés (77 et 1), par le flux de chaleur entre les deux points P (quantité de flux par
unité de temps, consommation d'énergie) [137], [138]. Ainsi, deux phénoménes thermiques
différents peuvent étre distingués :

» La conduction thermique a l'intérieur de la batterie : les flux de chaleur qui passent
d'une couche a une autre, par contact.
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= La convection naturelle : la transmission thermique (rayonnement thermique) des surfaces
environnantes (I'air ambiant dans notre cas).

Le modele thermique pourra étre schématisé comme sur la figure 2.9.

Tc Ts

Rc Rs

P, CD ——cc ——=¢Cs Tamb(j

ST 77 77 Yo

Figure 2.9: Schéma équivalent du modeéle thermique d'une cellule cylindrique (de batterie / SC)

ch(t) Ts(t) - Tc(t) Q(t)

& RO, G (2.18)
de(t) Tamb - T8<t> Ts (t) - Tc<t>
= 2.1
dt R,C, + R.C, (219)

La puissance des pertes Py cs,,, S exprime par |'équation 2.20:

Prertesyy, = Rintlpp + Rilp, + Rolf, (2.20)

~1] . la résistance de conduction thermique au coeur du stockeur.
~1] . la résistance de convection 3 la surface du stockeur.

~! : la capacité thermique au coeur du stockeur.

~11: la capacité thermique 3 la surface du stockeur.

» Tump [K] : la température ambiante .

Les deux variables d'état sont la température au coeur de la batterie (7.) et la température
a sa surface (7). Dans cette étude, a I'échelle de la cellule, on ne considére que la conduction
thermique (surfacique). La convection pourrait étre ici négligée; I'équation 2.21 devient :

dTbat(t) _ de(t) Ppertesbat (t) i Tbat<t) - Tamb

dt dt C, R,C, (2.21)
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2.4.2 Modeéle thermique du SC

Tout comme la batterie, le modeéle thermique du SC suit le méme principe. Les pertes
électriques conduisent a un auto-échauffement au coeur et a la surface du SC. L'équation
2.22 définit la puissance des pertes par effet Joule au niveau du SC.

, UZ(t
PpertesSc = Rszz(t) + 786( ) (222)
En effet, un modele thermique est nécessaire afin d'estimer la température moyenne T}, du
module. L'équation 2.23 présente |'équation du modeéle développé :

1 Tsc - Tamb

Tsc = (Pper‘tessc - R
th

h ) (2.23)

Avec:

€] : la résistance série du SC.
] : la résistance paralléle.

R,
" R, [Q
» Ry, [K.W™Y : la résistance thermique.
» Oy, [J.KY : la capacité thermique pour chaque module, donnée par le constructeur.
» Ty [K]: la température du module.
» Tump [K] : la température ambiante (environnante).

2.5 Modélisation du vieillissement

2.5.1 Modeéle de vieillissement de la batterie

L'étude de la durée de vie d'un systeme de stockage d'énergie, comme les batteries et les
supercondensateurs, est complexe. Cette étude nécessite une approche multi-physique pour
modéliser avec précision les divers phénomenes qui se produisent durant I'utilisation du systeme.
Parmi les principaux facteurs pour un modéle multi-physique efficace, on retrouve I'impact
de la température. Cette derniére joue un réle crucial dans la performance et la durée
de vie des systemes de stockage d'énergie. Elle affecte les processus électrochimiques a
I'intérieur des batteries et des supercondensateurs. Le modele doit intégrer I'effet de la
température sur les paramétres électriques (comme la résistance interne et la capacité) et
sur les mécanismes de vieillissement.

Les modeles électriques doivent également représenter avec précision le comportement dy-
namique du systeme de stockage. Cela inclut les variations des résistances internes et des capac-
ités en fonction de la température. La résistance interne et la capacité sont des paramétres clés
qui influencent I'efficacité énergétique, la vitesse de charge/décharge, et les pertes de chaleur.
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Un modéle de vieillissement doit prévoir |'évolution des performances du systeme au fil du
temps, en tenant compte de I'accumulation de dégradations internes. Les parameétres du
modele doivent étre ajustés en temps réel ou aprés des cycles d'utilisation pour refléter les
changements dans le systeme. Cela nécessite une collecte de données précise et continue
sur les conditions opérationnelles et les performances.

Le vieillissement des systemes de stockage d'énergie a plusieurs impacts significatifs. Parmi
eux, la diminution de la capacité est notable. Au fil du temps, il y a une réduction de la
capacité maximale disponible, ce qui réduit I'autonomie, car moins d'énergie est stockable
pour une utilisation donnée.

Un autre impact est I'augmentation de la résistance interne. Cela entraine une perte d'efficacité,
car plus de chaleur est générée, augmentant ainsi les pertes énergétiques. En conséquence,
les performances sont dégradées, ce qui se manifeste par un temps de charge plus long et
une diminution des performances de décharge.

Sachant que la batterie n'est plus considérée comme utilisable si elle perd 20% de sa
capacité initiale (capacité de la batterie neuve appelée C,qicq 0u Chui(to)) ou si sa résistance
interne est supérieure a sa résistance initiale (multipliée par 1,5 ou 2 selon la batterie), il est
donc nécessaire de créer une fonction mathématique traduisant cette évolution, qui dépendra
d'une variable : le facteur de vieillissement.

Ainsi, il sera nécessaire de trouver une fonction qui traduise I'évolution de ce facteur en
fonction des différentes influences subies par la batterie. L'utilisation de cette méthode de
fonctions d'ajustement pour établir un modéle nous permet de créer un compromis entre les
différents modeéles théoriques existants, car des modeles précis signifient généralement qu'’ils
sont aussi lents et coliteux a établir, et vice-versa.

Le modéle de vieillissement considéré ici comporte deux facteurs : A le facteur de vieillissement
calendaire et B le facteur de vieillissement cyclique détaillés ci-dessous :
» A, A.: sont les deux facteurs liés au vieillissement calendaire de la résistance interne et
de la capacité respectivement.
» B,, B.: sont les deux facteurs liés au vieillissement cyclique, de la résistance interne et
de la capacité, respectivement.

Ces facteurs dépendent des variables représentées sur le tableau 2.1.

Tableau 2.1: Dépendances des facteurs de vieillissement

Parametre du vieillissement | Dépendance
A et A, V, T, t
BC et BT DOD, Vmean: Qexch
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Le modeéle de vieillissement choisi est un modéle mathématique/empirique, basé a la fois sur
les équations aux dérivées partielles et les expérimentations faites sur différentes cellules de
batteries [7]. Les équations gouvernant le modeéle sont les suivantes 2.24 - 1.6:

L'équation 2.24 fait référence a la variation de la résistance interne.

Rint = Ro + Ar(V, T).t*" + Br(Vmoy, DOD).Q (2.24)
Tandis que I'équation 2.25 fait référence a la variation de la capacité de la batterie.
Char(t) = Cha(to) — Ac(V, T).t* = Bo(Vinean, DOD)/Q (2.25)

Les facteurs A et B sont exprimés par les équations 2.26 a 2.31 :

A,(V) = X, (1) Vi + X,(2) (2.26)
A, (Tye) = X, (3) exp (R‘ETb) X, (2.27)

A (V. Toar) = Ar(V)- A (Tyar) - Ar, (2.28)

B, (Vi) = X,(5).Vi + X,.(6) (2.29)
B,(DOD) = X,(7).ADOD + X,(8) (2.30)
B,(Vin, DOD) = B,(V,,).B,(DOD).B,,, (2.31)

Avec :
= A, A.: sont les deux facteurs liés au vieillissement du calendrier de la résistance interne
et de la capacité respectivement.
» B,, B.: sont les deux facteurs liés au vieillissement cylique de la résistance interne et
de la capacité respectivement.
= D'apres les résultats obtenus, on constate que z = 0,75 est le plus représentatif des
données expérimentales,
= Ry [Q] : Valeur nominale de la résistance interne.
= t[s] : temps du test en partant de l'instant ¢, = Os.
= Ar(V,T) : Fonction dépendant de la tension et de la température.
» Br(Vmoy, DOD) : Fonction dépendant de la tension et du DOD.
= () [Ah] : Capacité échangée (perdue) de la batterie.
= E, [J/ mol] : Energie d'activation de la réaction chimique.
R [J / mol / K]: Constante des gaz parfaits = 8.314 J / mol / K.
T [K] : Température de la batterie.
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Le vieillissement calendaire d'une batterie est la diminution des performances de la batterie en
fonction du temps lorsque la batterie est laissée au repos (sans charge) dans un environnement a
température constante. Par ailleurs, le vieillissement cyclique est la diminution des performances
de la batterie en fonction du nombre de cycles de charge/décharge effectués par la batterie.
Un cycle correspond a une charge et décharge compléte de la batterie. Mais au cours de
I'expérience, nous pouvons effectuer différents types de cycles. On peut réaliser un cyclage
qui imite |'utilisation du véhicule électrique sur la route, ou des bouts de cycles composé de
macro-cycles ou de micro-cycles (charge + décharge). De ce fait, I'évolution de la capacité
et de la résistance doit étre détaillée.

Le modele prend un profil de charge (ou aussi un cycle de puissance ou de courant) comme
entrée. Un modeéle thermique est ensuite couplé avec le modele électrique. La production de
chaleur est basée sur les pertes ohmiques calculées par le modele électrique. Le transfert de
chaleur vers I'air ambiant est modélisé en tant que conductivité thermique avec un facteur
variable pour correspondre a différents scénarios.

La tension, la température, le SoC et le courant sont tirés du modele électro-thermique
comme entrées pour le modéle de vieillissement. A partir des données, la profondeur de décharge
(Depth Of Discharge (Profondeur de décharge) (DOD)) et le SoC moyen sont calculés. La
tension moyenne du cycle du cycle n'est calculée que pendant le passage du courant (cyclage),
car les périodes de repos ne |'influencent pas. Le vieillissement calendaire et cyclique sont
calculés pour chaque pas de temps a I'aide des fonctions de vieillissement obtenues a partir
des tests. Le deux termes sont sommés pour obtenir le vieillissement total.

Pour le vieillissement calendaire, ce sont le temps et le facteur de vieillissement calendaire
(A. ou A,) qui déterminent cette évolution. D’apres [7], il est nécessaire de comparer les
fonctions A. et A, avec des résultats expérimentaux, afin de choisir la fonction la plus proche
et du coup la valeur adaptée de z telle que définie dans les équations (2.32)-(2.33)). Ainsi, ces
équations représentent |'évolution temporelle de la résistance interne et de la capacité.

Coap = Act® (2 =10.75) (2.32)
R = At (2 =0.75) (2.33)
Avec C, et R, : respectivement I'évolution calendaire de la capacité et de la résistance interne.

Les erreurs relatives entre les résultats expérimentaux et les fonctions théoriques étudiées
sont calculées pour différentes valeurs de z [7]. D'aprés les résultats obtenus, nous constatons
que z = 0,75 est la plus représentative des données expérimentales.

Pour le vieillissement cyclique, lors de chaque charge et décharge, il y a une certaine quantité
de charge qui est échangée. Notamment, les facteurs considérés sont la quantité de charge
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échangée Q...n et le facteur de vieillissement cyclique (B, et B,.). Il suffit alors de calculer
la quantité de charge échangée par I'équation (2.34) :

Qexch = Crated-ADOD (234)

L'équation 2.11 exprime la profondeur de décharge DOD

tyina I, bat(t)

DOD =1 — SoC(t) = 1 — SoC(ty) — / (2.35)

tinit Orated

Pour déterminer I'influence de la charge sur |'évolution de la résistance et de la capacité,
il est nécessaire d'analyser les courbes obtenues lors d'essais expérimentaux présents dans la
littérature [7], [40]. Et du point de vue de ceux-ci, on peut émettre I'hypothése que la perte
de capacité suit une fonction racine carrée tandis que I'augmentation de la résistance suit
une fonction linéaire. Cela indique que pendant le cyclage, deux processus de vieillissement
cyclique différents se produisent entre la capacité et la résistance. Ces évolutions se traduisent
donc dans ces équations :

Reye = BrQeger, (yr = 1) (2.36)
C1cyc = BC g;ch (yc = 05) (237)

Avec :
= Cy : I'évolution cyclique de la capacité de la batterie (équation 2.37).
» Ry : I'évolution cyclique de la résistance interne de la batterie (équation 2.36).

Les erreurs relatives entre les résultats expérimentaux et les fonctions théoriques sont
calculées pour différentes valeurs de g, et .. Les valeurs les plus représentatives retrouvées
sont : y, = 1 et y. = 0.5,

Ensuite, il ne reste plus qu'a additionner Q... pour chaque charge/décharge et a diviser le
résultat par la quantité de charge nominale C,..;.q pour obtenir le nombre de cycles équivalents.
Basée sur toutes ces équations, I'équation 2.38 définit I'état de santé de la batterie (SOH) :

Cbat (t)
Crated

SOH(t) = (2.38)

Avec :
= SOH [%] ou [0;1] : varie dans I'intervalle [0%, 100%] ou normalisé entre [0,1]. SOH =
10u100% correspond a une batterie neuve. SOH = 00u0% signifie que 20% de la
capacité est perdue; cela est également connu sous le nom de fin de vie de la batterie

(EOL).
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2.5.2 Modéle de vieillissement du SC

Il est indispensable de prendre en compte le vieillissement du SC dans les calculs, car son
comportement ne ressemble plus a celui de I'état neuf.

En effet, on considére que le SC est arrivé en fin de vie lorsque sa résistance interne double ou
sa capacité chute de 20% par rapport a la nominale [135]. Il est courant dans la littérature que les
variations de tension et de température que subit le SC représentent des facteurs de dégradation
[139], [140]. Cependant, certains chercheurs rajoutent également les valeurs de courant comme
facteur de vieillissement [141], [142]. Cependant, les SC vieillissement trés lentement comparés
aux batteries. Un SC posséde un nombre de cycles supérieur a 500 000 cycles [2], [143].

Comme mentionné dans la section 2.4.2, I'augmentation de la température a une influence
intrinséque sur le vieillissement des supercondensateurs [142]. De ce fait, la température sera
considérée comme facteur dans le modéle de vieillissement.

Le modele de durée de vie que nous avons adopté est basé sur les parametres issus des
tests de vieillissement des SC et révele un profil moyen de dégradation de la capacité (figure
2.10). Une asymptote est introduite et passe par 90% de la capacité nominale. En général,
les critéres de fin de vie sont définis comme étant soit une perte de capacité de 20%, soit
une augmentation de 100% de la résistance interne. Ainsi, aprés avoir trouvé une évolution
générique de la capacité, il est possible de modéliser le vieillissement par une loi d'Arrhenius
d'Arrhenius f(V,T) qui dépend principalement de la tension appliquée pendant le cycle de
charge/décharge, de la résistance série et de la température du module des SC.

115
Briat et al., Microelectronics Reliability, 2010
Maxwell Tech., user guide, 2009

110 8

Kotz et al., Journal of Power Sources, 2010
El Brouji et al., IEEE Trans. Veh. Technol., 2009
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Figure 2.10: Evolution de la capacité aprés une normalisation de la durée de vie [131]

Le modeéle du vieillissement du supercondensateur est régit par les équations 2.39 et 2.40 :

dCSC Usc(t)*UO Tsc(t)*TO
AT

= K 0,9.C00.2 50 (2.39)

Avec :
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» K¢, [%/an]: taux (pourcentage) de dégradation nominal de la capacité. Vu que les SC
sont dotés d'une grande durée de vie [131], on applique un taux de dégradation annuel
moyen pour chaque type de SC.

= (s, [F] : capacité nominale (capacité initiale du module supercondensateur neuf).

= U [V] : tension aux bornes du SC.

» T, [K] : température nominale du SC.

= Uy [K] : tension initiale du SC.

= 75 [K] : température initiale du SC.

= AU [V] : constante de variation de la tension.

» AT [K] : constante de variation de la température.

dR, Use()=Up _ Tsc(t)=Ty

= KRy 2 SU 2T AT (2.40)

» Kpg, [%/an] : taux de dégradation nominal de la résistance.
» R, [Q]: résistance série initiale du module.

= U [V] : tension aux bornes du SC.

» T, [K] : température du SC.

= Uy [K] : tension initiale du SC.

= 75 [K] : température initiale du SC.

= AU [V] : constante de variation de la tension.

» AT [K] : constante de variation de la température.

2.6 Modele multiphysique complet des stockeurs

En résumé, les modeles électrique et thermique considérés sont développés suivant |'approches
de circuit électrique équivalent. En revanche, le modéle de vieillissement est mathématique
(empirique) de type boite noire. Ce modele est valable pour différentes chimies de batteries
telles que les batteries Lithium phosphate de fer (LFP) ou Nickel-manganése-cobalt (NMC), et
des supercondensateurs comme Maxwell, Hycap, EATON ou autres [121], [124].

Le modele multiphysique considéré est basé sur un modele couplé électrique-thermique-
vieillissement, schématisé sur la figure 2.11 avec toutes les entrées sorties.

Le modele multiphysique considéré dépend de plusieurs facteurs tels que :

= |'état de charge (SoC) : la tension a vide (OCV) dépend de I'état de charge de la batterie
[144].

= latempérature (T) : c'est un facteur trés important, car la batterie en tant que composant
chimique, dépend fortement de la température environnante [120].

Yasser GHOULAM | Theése de doctorat | INSA Strasbourg 76



Chapitre 2 — Modélisation multiphysique de la source hybride

» le signe du courant : sachant que le signe du courant change en charge et en décharge,

il est important de désigner le sens.

= l'intensité du courant (1) : plusieurs paramétres de la batterie dépendent de ce facteur,

comme la capacité de la batterie, le SoC, la résistance interne, etc. Une forte variation

de I'intensité du courant par exemple, peut conduire a une augmentation de la résistance

interne, ou aussi I'échauffement relatif a I'effet Joules (R.1%) [145].

= |'état de santé (SOH) ou la capacité (Cpy) : variable importante qui impacte les

performances de la batterie. A titre d'exemple, une batterie est considérée vieille si elle a
perdu 20% de sa capacité initiale [7], [60], [146], [147].

SOCjnt
1
o SoC,, +——Idt SoC_
I - bext
?;m:b

Cbat

Electrical Model

U RA(SOC, T, T
C, R/(SoC,I1,T)

/
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Q = |1(Unw - ch'f'.}l
R, C
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Figure 2.11: Schéma du modéle multiphysique considéré

2.7 Méthodologie d’identification des parameétres

L’identification des parametres du modéle est nécessaire, afin de valider le comporte-

ment du modele pour une large plage de variation. En effet, il existe plusieurs méthodes

d'identification des parameétres [148]:

= Méthode temporelle : en utilisant les cycles de charge/décharge par rapport au temps.
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» Méthode fréquentielle : par spéctroscopie d'impédance électrochimique, en utilisant
des signaux riches en fréquences, afin d'analyser la réponse du modeéle a différentes
fréquences, et du coup extraire les paramétres a travers |'allure de sa réponse [149]-[152].

2.7.1 Approche temporelle

Le probléeme d'identification des paramétres peut étre formulé comme suit (voir le diagramme
de flux dans la figure 2.12) : Trouver les paramétres inconnus du modéle de maniére a minimiser
I'erreur entre le modeéle et les données expérimentales a travers les algorithmes d'optimisation.
Ces derniers ajustent les parametres afin de minimiser |'erreur entre I'ensemble des données
expérimentales de la batterie et le modéle simulé correspondant, compte tenu des entrées
identiques. Ceci peut étre formulé comme un probléme d’optimisation multivariable avec
une seule fonction objective (coiit). C'est cette méthode qu'on nomme temporelle. Son
principe est celui d'une optimisation classique qui vise a3 minimiser une fonction "objectif"
définie sous réserve des contraintes.

Estimation
Algorithm

Battery

Battery

model L

Figure 2.12: Approche itérative de I'estimation des paramétres du modéle de batterie ou du SC

Dans notre étude de cas, la fonction de colit J a minimiser est |'erreur quadratique moyenne
(Root Mean Square Eroor : RMSE) entre les données expérimentales et celles simulées par
le modéle, donnée par I'équation (2.41):

N
J = RMSE = ;Z (ymodel,i - yexperience,i)2 (241)
i=1
Avec :
» N : le nombre d'échantillons sur lequel I'erreur est calculée.
" Umodel,i . |a valeur prédite par le modeéle pour un échantillon donné i.
" Yezperience,i . |a valeur réelle des données expérimentales pour un échantillon donné i.
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L'erreur relative, utilisée pour quantifier |'erreur de sortie des modeéles, est la quantité d'erreur
de I'estimation par rapport a I'expérience (en pourcentage) :

Erreurrelative(%) — 100 Ymodel,i — Yexperience,i (242)
Ymodel i
3 discharge current profile

OCV, RO, R1,
—> c1 Rz c2 l l
t:uattery,r model battery

Voo

simulated experimental

voltage voltage
modify =
parameters
yes
end

OCV(SOC), RO, R1, C1, R2, C2

Figure 2.13: Schéma de la procédure d’estimation [153].

Les toolbox d'optimisation de Matlab fournissent des outils permettant d'ajuster les
parameétres du modeéle aux données expérimentales. Dans le cas d'une simulation sur Mat-
lab/Simulink, nous commencons par définir notre probléeme d’optimisation a I'aide d’une fonction
"objectif", puis nous utilisons les solveurs standards pour trouver des solutions optimales. La
procédure d'estimation des parameétres nécessite des données mixtes de charge/décharge. Cette
estimation des parametres adopte une approche itérative, comme le montre la figure 2.13
[154], [155]. Le but est d'avoir une sortie mesurée (expérience réelle) identique a la sor-
tie estimée (modele). Comme ca, les paramétres estimés sont contraints de trouver une
solution optimale [156]. Pour vérifier la fiabilité du modéle, on utilise un premier cycle de
charge pour I'identification. Ensuite, en gardant les mémes paramétres, un second jeu de
données différent est appliqué au modéle pour valider son comportement face a différents
cycles de charge/décharge de la batterie.

Yasser GHOULAM | Theése de doctorat | INSA Strasbourg 79



Chapitre 2 — Modélisation multiphysique de la source hybride

L’erreur relative entre le modele et |'expérience est par la suite mesurée et devra étre dans
une plage de variation acceptable pour considérer que le modele est bien validé (-5% a 5%
estimée acceptable dans notre cas d’'étude).

2.7.2 Approche fréquentielle

La spectroscopie d'impédance électrochimique (SIE) est une méthode utilisée pour caractériser
les propriétés électrochimiques des matériaux et des dispositifs de stockage d'énergie. Elle
est souvent utilisée pour identifier et évaluer les performances des stockeurs d'énergie tels
que les batteries et les supercondensateurs..

IO

AT e A At ALY FER

[ e B 63.2152 0
Ex 10.0610:H
B 632.14
= 00

Figure 2.14: Hioki-IM357 [157]

L'analyseur d'impédance électrochimique est utilisé pour caractériser les dispositifs de
stockage (batteries lithium-ion, supercondensateurs, ...) et modéliser leur comportement
électrique. Un impédancemétre permet de mesurer la variation de I'impédance en fonction de
la fréquence dans le plan de Nyquist (plan complexe). Il est nécessaire d'effectuer un balayage
en fréquence pour différents niveaux de tension pour connaitre la variation de la capacité en
fonction de la tension a ses bornes. L'analyseur d'impédance HIOKI IM3590 (figure 2.14)
disponible permet d'étudier une large gamme de fréquences variant de 20 mHz a 10 kHz. La
validation du modéle, tant dans le domaine fréquentiel que temporel, prouve la validité de
cette méthodologie et les performances du modéle proposé.

La SIE peut étre utilisée pour déterminer les propriétés électrochimiques d'un stockeur
d'énergie, telles que la capacité, la résistance interne, la conductivité ionique, la diffusion de
I'électrolyte et |a stabilité électrochimique. Cette méthode peut également étre utilisée pour éval-
uer les performances a long terme du stockeur d'énergie, car elle permet de détecter les change-
ments de propriétés électrochimiques qui peuvent survenir pendant la charge et la décharge.
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2.8 Collecte de données expérimentales

Dans cette section, plusieurs bases de données associées aux batteries au lithium dans
le domaine public seront résumées. Nous passons en revue les données expérimentales, en
accordant une attention particuliére aux variables de test et aux données fournies. Seuls les sets
de données correspondant a nos travaux sont conservés [158]-[164]. Les données accessibles
sont classées en trois types de chimies de batteries :

1. Cellules A123 APR18650M1A 1.1Ah (LiFePO4) de la base de données MIT [165]-[167].

2. Cellules Sanyo UR14650P 2Ah (LiINMC) de la base de données NASA [162], [168].

3. Cellules LG HG2 18650HG2 3Ah (Li-Nickel-cobalt-aluminium (NCA))

Les tableaux 2.2 et 2.3 regroupent les principales batteries étudiées et leurs caractéristiques.

Tableau 2.2: Limites de fonctionnement spécifiées par le fabricant pour les cellules commerciales

Battery dataset LFP NMC NCA
Capacité nominale [Ah] 1.1 2-3 3
Tension nominale [V] 1.1 2 3.6
Plage de tension [V] 2t036 25to42 3to42
Courant de décharge maximal [A] | 30 6 20
Température acceptable [°C] -30 to 60 0 to 45 -5 to 50
Cycles > 2000 1000-2000 500

La technologie LFP (Lithium Fer Phosphate : LiFePO4) est la plus utilisée dans le domaine
automobile actuellement. En effet, les batteries utilisant cette chimie sont dotées d'une densité
énergétique qui peut atteindre les 200 Wh/kg. En plus, sont considérés parmi les plus siirs
et d'une durée de vie moyenne de I'ordre des 2000 cycles [169].

Outre ses avantages, un autre point fort de la LFP est qu'elle se caractérise d'une courbe de
décharge plate. Notamment entre les 90% et 10% du SoC, la courbe a tendance a étre linéaire
comme le montre la figure 2.15. Ceci est un avantage crucial, car cela reflete le fait que la
batterie pourra garantir les mémes performances du début a la fin du déchargement.

Enfin, parmi les nombreux avantages de cette chimie, il y a I'absence totale des métaux rares
et toxiques comme le cobalt. C'est pour cela que de nombreux fabricants optent pour la chimie
LFP. A titre d'exemple, Tesla utilise les batteries LFP, fournies par CATL notamment a partir
de 2022, ou prés de la moitié des voitures Tesla étaient équipées des batteries LFP prismatiques
[170]. Tout comme Tesla, BYD, Volkswagen et de nombreux autres fabricants, ont démontré le
potentiel significatif de la chimie LFP. Voici les différents types de cellules de batterie que Tesla
utilise. Nous regroupons ci-dessous les types de cellules de batterie utilisées par Tesla [170] :

= Type 1865 (18 mm de diamétre et 65 mm de hauteur) : utilisé dans le Roadster, Model
S et Model X.
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= Type 2170 (21 mm de diamétre et 70 mm de hauteur) : utilisé dans le Model 3 et le
Model Y.

= Type 4680 (46 mm de diamétre et 80 mm de hauteur) : utilisé dans le Model Y fabriqué
au Texas (et a I'avenir, dans les "Model Y" destinés pour I'Europe).

Prismatique : utilisé dans les versions d'entrée de gamme du Model 3 et du Model Y.

Yasser GHOULAM | These de doctorat | INSA Strasbourg 82



Chapitre 2 — Modélisation multiphysique de la source hybride

3.8

3.6

34

3.2

3.0

Voltage / V

2.8

0.5C 1.0C - 2.0C
o e 4.0C —5.0C

2 1 i 1 i 1 M 1 i 1 L 1 i 1 L 1 i 1 " 1

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized capacity / %

Figure 2.15: Courbe de charge/décharge de la chimie LFP [169]

Les batteries de type NMC (Nickel Manganeése Cobalt : LiNixMnyCozQO2) restent elles aussi
parmi les plus utilisées dans le secteur de I'automobile actuellement. Ceci est dii a leur énergie
spécifique tres élevée, allant jusqu'a 220 — 240 Wh/kg [169]. Autrement dit, ceci permet de
stocker une grande quantité d'énergie avec une masse et un volume réduits, ce qui permet de
moins encombrer le véhicule. Il faut noter qu'il existe plusieurs configurations possibles [169] :

= NMC 111 (Nickel 33,3% — Manganése 33,3% — Cobalt 33,3%)
= NMC 622 (Nickel 60% — Manganése 20% — Cobalt 20%)
= NMC 811 (Nickel 80% — Manganése 10% — Cobalt 10%)

Tableau 2.3: Apercu des bases de données sur I'électro-thermique-vieillissement (‘Cal’ désigne le
vieillissement calendaire, ‘Ch’ et ‘Dech’ le protocole de charge et décharge respectivement (C —rate),
‘IR’ désigne la résistance interne).

Propriétaire des données Référence Caractéristiques Variables  Données
IAAPS [156] [171] pack 18Ah 400V Dech I,V

MIT [166] [165] A123 APR18650M1A 1.1Ah Ch QIRV,IT

McMaster [172] [172] LG H2 18650HG2 3Ah T,Dech Q,IR,V,I,T

En plus des batteries NMC, celles utilisant la chimie NCA sont également employées dans le
secteur automobile. Bien qu’elles possedent un indice de sécurité légerement inférieur a celui
des NMC, elles offrent une densité énergétique trés élevée, atteignant 250-300 Wh /kg. La
structure des cellules NCA est tres similaire a celle des NMC 811, avec une forte proportion
de nickel et de faibles teneurs en cobalt et en aluminium.
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Grace a leur grande capacité de stockage d'énergie, les batteries au lithium NCA sont souvent
utilisées en complément des batteries NMC, permettant ainsi de trouver un équilibre entre
densité énergétique, sécurité et stabilité.

2.8.1 Base de données de l'université de Bath (UK)

Suite a la collaboration avec I'lAAPS (Institute for Advanced Automotive Propulsion Systems)
rattaché a |'université de Bath, nous avons réussi a avoir les données électriques (courant,
tension) d'un pack de batterie a bord de la BMW i8 roadster.

Front Axle Rear Axle

2-speed

6 speed automatic
transmission — .

transmission

7.1kWh battery

98kW electric

motor 1.5L/170kW gasoline

o combustion engine
Ny |
Power High voltage starter motor
Electronics and battery charger

Figure 2.16: Dispositif d'essai du véhicule hybride BMW i8 Roadster [156]

Les chercheurs de I'équipe ESB (Energy storage and batteries) rattachée a I'institut IAAPS,
Université de Bath, Royaume-Uni, travaillent sur tous les niveaux de la technologie des batter-
ies, de la chimie des cellules a la gestion des batteries, pour améliorer les performances
et réduire les colts.

Le véhicule d'essai de cette étude était un véhicule hybride rechargeable BMW i8 (année
modele 2016) [156]. Un apercu du groupe motopropulseur est donné a la figure 2.16. Le
groupe motopropulseur se compose d'un moteur a combustion de 1,5 L entrainant I'essieu
arriere via une transmission automatique a 6 vitesses. Ceci est en combinaison avec un moteur
électrique de 96 kW, entrainant I'essieu avant via une transmission a 2 vitesses. Une liaison
électrique entre les deux moteurs est réalisée via un moteur électrique/générateur entrainé par
courroie monté sur le moteur et une batterie de 7 kWh. Le dynamometre de test est montré
sur la figure 2.17. La liaison mécanique entre I'entrainement électrique de I'essieu avant et
le moteur a combustion de I'essieu arriere est réalisée par la route.

Pour comprendre les flux d'énergie se produisant dans le véhicule, il est donc nécessaire
de surveiller les flux d'énergie électrique, thermique et mécanique. Le véhicule est doté des
trois modes de conduite suivants [156] :

1. Un mode "tout électrique" qui limite la fourniture de puissance a I'essieu avant, tant que

la charge de la batterie est suffisante.
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2. Un "mode confort" standard qui utilise automatiquement les essieux avant et arriére,
basculant entre les deux modes (tout électrique et double-alimentation).

3. Un mode "sport" qui utilise le moteur thermique. Lorsque ce mode est engagé, la batterie
se recharge par le moteur a combustion.

Figure 2.17: Le véhicule testé installé sur le banc d'essai [156]

2.8.2 Base de données du MIT

Cette base de données est fournie par l'institut de technologie du massachusetts (MIT)
qui a developpé les recherches autour les batteries rechargeables, notamment dans le projet
nommé D3BATT (Data-Driven Design of Li-ion Batteries) en collaboration avec Toyota
Research Institute.

Dans cet ensemble de données, des cellules LFP/graphite A123 APR18650M1A haute
puissance ont été utilisées. Les cellules ont une capacité nominale de 1, 1Ah et une tension
nominale de 3,3V. Le protocole de charge rapide recommandé par le fabricant est de
3,6 C courant-constant tension-constante (CC-CV). Toutes les cellules ont été testées a une
température constante de 30rC' dans une chambre climatique. Les cellules ont été cyclées
avec diverses politiques de charge rapide (de 1C a 5C) mais déchargées de maniére identique
(4C a 2,0V, ou 1C est 1,1A).

Du coup, ce test se déroule dans une température fixe et des conditions de charge variables
mais toujours de courant constant.

Alors que la température de la chambre est controlée, les températures des cellules varient
jusqu'a 10°C au cours d'un cycle en raison de la grande quantité de chaleur générée pendant
la charge et la décharge. La tension, le courant, la température de la cellule et la capacité
sont mesurés en continu pendant le cycle (temps d’'échantillonnage de 0,15).
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2.8.3 Base de données du McMaster

Une série de tests a été effectuée a six températures différentes, et la batterie a été chargée
aprés chaque test a un courant équivalent a 1C jusqu'a 4,2V [172]-[175]. Ces bases de
données des batteries au lithium ont été générées en utilisant des cycleurs a plusieurs voies.
Chaque voie possede des capteurs de courant, de tension et de température, et connectée a
un logiciel qui permet de définir les procédures de tests et ainsi choisir le cycle de courant
a appliquer aux cellules de batteries sur chaque voie.

Les cellules testées ont été chargées et déchargées suivant différents cycles de courant (New
European driving cycle (NEDC), WLTC Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
(WLTC), Constant Current/Constant voltage (CC/CV), Urban Dynamometer Driving Schedule
(UDDS)) jusqu’au vieillissement, soit une perte de 20% de la capacité initiale.

= NEDC : Le cycle NEDC (New European Driving Cycle) est une procédure standardisée
utilisée depuis les années 1990 pour mesurer la consommation de carburant et les
émissions des véhicules légers en Europe, visant a fournir des données comparables sur
I'efficacité énergétique et les émissions. Il se compose de deux parties : I'Urban Cycle
(ECE-15), simulant la conduite en ville avec des arréts fréquents et une vitesse moyenne
faible, et I'Extra-Urban Cycle (EUDC), simulant la conduite sur route et autoroute avec
des accélérations plus fortes et des vitesses plus élevées. Le cycle NEDC, d'une durée
totale d'environ 20 minutes et couvrant environ 11 kilometres avec une vitesse moyenne
de 34 km/h et une vitesse maximale de 120 km/h, a été critiqué pour ne pas refléter
fidelement les conditions de conduite réelles, permettant aux constructeurs automobiles
d'optimiser leurs véhicules pour obtenir de meilleurs résultats spécifiques au test, souvent
inférieurs aux performances observées sur la route. En raison de ces limitations, le NEDC
a été progressivement remplacé par le WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedure) a partir de septembre 2017, ce dernier offrant des mesures plus réalistes des
émissions et de la consommation de carburant en intégrant des conditions de conduite
plus variées et représentatives des situations réelles.

» WLTC : prend son nom du Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP)
est une norme mondiale permettant de déterminer I'autonomie des véhicules électriques.
Il vise a remplacer le nouveau cycle de conduite européen (NEDC) précédent et régional
en tant que procédure européenne d’homologation des véhicules.

» La méthode de charge CC/CV (Constant-Current Constant-Voltage) alterne entre la
charge a courant constant (CC) et la charge a tension constante (CV). Dans un premier
temps, le chargeur délivre un courant constant jusqu'a ce que la batterie atteigne une
tension prédéfinie. Une fois cette tension atteinte, le mode de charge passe a une tension
constante, et le courant diminue progressivement a mesure que la batterie se charge
complétement. Ce procédé permet une charge rapide tout en évitant les risques de
surcharge, ce qui le rend particulierement adapté aux batteries Li-ion.
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» HPPC : le Cycle HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization) est un protocole de test
de batterie utilisé pour caractériser les performances des batteries lithium-ion. Il consiste
a soumettre la batterie a une série d'impulsions de courant et de tension de différentes
amplitudes et durées, dans le but de simuler les différentes conditions de fonctionnement
que la batterie peut rencontrer dans des applications réelles. Le test HPPC implique
généralement de décharger la batterie a un courant constant jusqu'a ce qu'elle atteigne
une tension prédéterminée, puis de mesurer la réponse de tension de la batterie a une série
d'impulsions de courant. Ces impulsions sont généralement de différentes amplitudes et
durées et sont utilisées pour déterminer le comportement dynamique de la batterie, y
compris son impédance, sa résistance interne et sa capacité.

= UDDS : le cycle de conduite UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) est un
cycle de conduite standardisé utilisé pour mesurer la consommation de carburant et les
émissions des véhicules automobiles en conditions de conduite urbaine. |l dure environ 1
200 secondes (20 minutes) et a une vitesse moyenne de 20 miles par heure (32 km/h).
[l est utilisé pour mesurer la consommation de carburant et les émissions de polluants
atmosphériques. Le cycle de conduite a été développé par I'Environmental Protection
Agency (EPA) des Etats-Unis et simule une conduite en milieu urbain, en incluant des
arréts fréquents, des accélérations et des décélérations. Le cycle est constitué de huit
segments qui représentent différentes phases de conduite, comme le démarrage a froid,
la conduite en ville et I'arrét. Le cycle de conduite UDDS est largement utilisé dans les
tests d"homologation des véhicules automobiles et est considéré comme un standard pour
mesurer la performance des véhicules en conditions de conduite urbaine.

Les expériences ont été arrétées lorsque les batteries ont atteint les critéres de fin de vie
(EOL), soit une diminution de 30% de la capacité nominale Cet ensemble de données peut
étre utilisé pour la prédiction de la charge restante (pour un cycle de décharge donné) et
de la durée de vie utile restante (RUL).

2.9 Modélisation du convertisseur DC/DC

Dans tous les véhicules électriques hybrides, on retrouve le hacheur proposé, qui est un
convertisseur DC/DC BOOST synchrone schématisé sur la figure 2.18. Ce dernier a le réle clé de
gérer les échanges d'énergie entre les deux sources de notre source hybride et |'adaptation de leurs
niveaux de tensions [78]. Ce convertisseur est un élévateur de tension et réversible en courant.

Le convertisseur étudié (figure 2.18) est composé d'une inductance (L), d'interrupteurs
de puissance (switches SW1 et SW2), d'un condensateur de sortie (C) pour le filtrage de la
tension et d'un radiateur pour la dissipation du surplus d'énergie.
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Figure 2.18: Schéma électrique du Convertisseur DC/DC bidirectionnel au sein de la SSEH

La valeur de l'inductance L, est dimensionnée en fonction d'une valeur d'ondulation du
courant Al,., de la fréquence de découpage f, d'un rapport cyclique o fixé a 0,5 et de la
tension de bus continu Upc,,. supposée constante.

Le choix de L influence I'ondulation du courant AI,. et du coup sur le mode de conduction
du hacheur (soit continu ou discontinu). La valeur de I'inductance est alors donnée comme suit :

a.(1 —a).Upcy,,

L =
fAL,

(2.43)

D’autre part, le condensateur de sortie est un élément important pour lisser la tension de
sortie. La valeur de sa capacité ' est calculée pour une variation de tension de sortie définie
AV,.:, pour un transit de courant maximal de I,.. Alors, le choix de C' impacte |'ondulation
de la tension AV,,;. La valeur de la capacité est donnée par |'équation 2.44.

B ot B
B f‘AV:)ut B

La dynamique du véhicule s'étend sur de tres longues périodes de temps. Par conséquent, un

C luF (2.44)

modele de convertisseur classique basé sur la commutation PWM (modéle instantané), nécessite
une grande puissance de calcul. Afin de pallier a ce probléme, un modéle moyen du convertisseur
DC/DC est utilisé comme présenté sur la figure 2.19. Ce dernier est composé de sources
controlées en tension et en courant ce qui réduit considérablement le temps de calcul [176].

Yasser GHOULAM | These de doctorat | INSA Strasbourg 88



Chapitre 2 — Modélisation multiphysique de la source hybride

a

1

i Vi=V2.a l2=i1.a

/ \
K
V1 1-a—|
K2

Figure 2.19: Schéma électrique et modéle moyen du Convertisseur DC/DC bidirectionnel

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude critique des différents types de modeles existants dans la
littérature a été faite. Le modele considéré est un modele multi-couche pour la source
hybride composée de batteries Li-ion et de supercondensateurs. L'approche multi-physique
offre la possibilité de traduire le fonctionnement d'un systeme global sous la forme d'un
ensemble de sous-systémes.

Par ailleurs, les modeles électriques et thermiques développés sont de type "circuit électrique
équivalent", couplés aux modeles de vieillissement "empiriques / mathématiques".

L'avantage des modeles considérés est la prise en compte des effets réels, faisant face a
la batterie lors de son utilisation, comme la température et le vieillissement (calendaire et
cyclique), permettant ainsi de simuler fidélement le comportement des batteries Li-ion.

Une fois la modélisation effectuée, I'identification des parametres est nécessaire afin de valider
le comportement du modéle avec différents niveaux de courant. Pour les supercondensateurs, la
ou les données expérimentales sont difficiles a trouver, des travaux antérieurs ont été adoptés.

Dans le chapitre 3, nous allons présenter la simulation et la validation expérimentale des
modeles vus dans ce chapitre, ainsi qu'une application réelle de la source hybride, développée
au sein de notre laboratoire ICube. Ce banc de test va nous permettre d'étudier I'impact
des stratégies de gestion d'énergie sur la durée de vie du systemes de stockage. Ainsi une
comparaison pourra étre faite afin de développer des nouvelles méthodes de gestion d'énergie.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la gestion d'énergie d'une source de stockage hybride
couplant des batteries lithium-ion et des supercondensateurs.
Nous résumons les objectifs de ce chapitre comme suit :
= Valider les modeles multiphysiques vus dans le chapitre 2 avec des données expérimentales.
» Discuter le gain de ces modeéles par rapport aux modeles classiques de la littérature
scientifique.
= Rappeler les méthodes de gestion d'énergie connues.
= Cibler les méthodes les mieux adaptées aux véhicules électriques, les tester et les améliorer.
= Quantifier le gain de chaque méthode a I'aide du modeéle multiphysique développé dans
le chapitre précédent. Des critéres d'évaluation seront utilisés tels que le courant efficace
de la batterie, la variation des états de charges de la batterie / SC, etc.

Les simulations ont été faites sur Matlab/Simulink et PowerSIM (notamment pour le convertis-
seur de puissance) et les validations expérimentales sur banc de test physique a I'aide d'une carte
MicroLabBox (dSPACE) avec l'interface Control Desk en collaboration avec Matlab/Simulink.
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3.2 Validation du modéle multiphysique de la batterie

Une fois les modeles multiphysiques développés, il reste a identifier leurs parametres comme
précisé au chapitre précédent, et les valider expérimentalement dans différents scénarios de
test et points de fonctionnement.

Pour valider le modeéle de la batterie ou du supercondensateur, un courant de charge/décharge
lui est injecté. La simulation du modeéle et les données expérimentales réelles sont comparées.
Ensuite I'erreur relative (en%) ou/et la RMSE (Root Mean Square Error) entre les deux sont
évaluées. Ces erreurs montrent la fiabilité du modele considéré, et la correspondance étroite entre
le modele et I'expérience. Plus I'erreur est petite, plus le modéle suit les données expérimentales.

D'une part, la validation expérimentale du modele électrique sert a la comparaison de
sa réponse (tension totale du stockeur) a différents niveaux / profils de courant, selon la
disponibilité des données expérimentales recueillies. Cette réponse est évaluée en se référant
a différents types de courant.

D’autre part, la validation expérimentale du modele thermique se base sur la comparaison
de la réponse de sa sortie (la température surfacique/interne du stockeur) a différents niveaux
de température des tests expérimentaux a disposition.

Finalement, la validation expérimentale du modéle de vieillissement se fait par le cyclage
des cellules de batterie. L'évolution de la capacité et/ou la résistance interne est suivie.
L'estimation exacte de cette dégradation est souhaitable afin d'anticiper la durée de vie du
stockeur. Les données recueillies servent a obtenir les courbes de vieillissement ainsi que ses
facteurs. |l faut noter que ces données sont trés peu accessibles, et nécessitent de longs
tests expérimentaux. Notamment, les données de vieillissement des SC sont pratiquement
introuvables dans les bases de données publiques ou privées [177].

Voici le résumé des étapes générales pour valider un modéle de batterie lithium-ion :

» Collecte des données : |l est nécessaire de collecter des données réelles de la batterie
(données discutées dans la chapitre précédent), telles que la tension, le courant, la
température, la capacité, le temps de charge et le temps de décharge, etc.

» Développement du modéle de la batterie lithium-ion, qui inclut des équations mathéma-
tiques pour représenter la résistance interne, la capacité, la réaction électrochimique, la
polarisation et les pertes thermiques.

» Caractérisation : Le modéle doit étre calibré en ajustant les paramétres du modéle pour
correspondre aux données réelles de la batterie.

» Validation : Le modele calibré doit étre validé en comparant les performances prédites
par le modele avec les performances réelles de la batterie. Les simulations prédites par
le modeéle doivent étre en accord avec les mesures expérimentales; ceci est évalué en
comparant |'erreur entre les deux.
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» Analyse : Les résultats de simulation et les données collectées doivent étre analysés
pour identifier les écarts et les causes possibles. Les modifications nécessaires peuvent
étre apportées au modéle pour améliorer la précision et la fiabilité des prévisions. C'est
I'avantage des parametres variables.

En utilisant ces étapes, le modele considéré de la batterie peut étre validé pour prédire de
maniere précise et fiable les performances de la batterie dans diverses conditions d'utilisation.

3.2.1 Données expérimentales de I'lAAPS (Bath, UK)

Les cycles de conduite utilisés dans cette étude (figures 3.1 et 3.2) sont les deux cycles
de conduite législatifs les plus récents en Europe, a savoir le World-Harmonized Light-Duty
Vehicles Test Cycle (WLTC), utilisé pour toutes les nouvelles immatriculations de voitures en
Europe depuis 2018, et le New European Driving Cycle (NEDC), utilisé avant 2018 [178].
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Figure 3.1: Cycle de vitesse NEDC [178]

Le NEDC (figure 3.1) est un cycle de conduite composé d'accélérations et de décélérations
réguliéres, qui sont assez peu représentatives de la conduite dans le monde réel.

En revanche, le WLTC (figure 3.2) a été développé dans le but d'étre utilisé comme cycle
d’essai universel, tenant compte de la température, de I'environnement et du comportement
du conducteur [178]. Il est constitué de profils plus conforme a une conduite réelle. Les
différences entre ces deux cycles rendent intéressante la comparaison des performances des
modeles sur ces deux ensembles de données.

Le tableau 3.1 résume les données importantes de chaque cycle de conduite.

Les deux profils de courant précédents sont appliqués au modele électrique. Par manque
de données expérimentales, les modéles thermiques et de vieillissement ne seront pas discutés
dans cette partie car les données relatives a ces modeles ne sont pas considérés dans ces tests.
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Figure 3.2: Cycle de vitesse WLTC [178]

NEDC WLTC

Nature du cycle test singulier Cycle dynamique

représentatif de la
conduite réelle

Temps du cycle (s) 1180 1800
Distance (Km) 11 23.25
Vitesse moyenne 34 46.5
(Km/h)

Vitesse maximale 120 131
(Km/h)

Gamme de 20 a 30°C 23°C

température (°C)
Phases de conduite 2 phases, 66% urbain | 4 phases, 52% urbain
and 34% extra-urbain | et 48% extra-urbain
Tableau 3.1: Comparaison des cycles de conduite.

En utilisant I"approche d'identification des paramétres proposée dans le chapitre précédent et
I'’ensemble de données NEDC, les paramétres du modele ont été ajustés. En outre, la précision
et la robustesse du modele aux nouvelles données sont évaluées en utilisant un cycle différent
(WLTC) et en comparant les résultats simulés aux résultats expérimentaux. Ceci permet de
valider le comportement du modele a différents profils de courant. Les deux profils de courant
appliqués sont illustrés a la figure 3.3 (NEDC) et a la figure 3.5 (WLTC).

3.2.1.1 Résumé des parameétres électriques des données de Bath

Dans cette partie, les parametres du modele électrique sont identifiés et résumés dans les
tableaux 3.2 a 3.5. Nous rappelons les équations 3.1 a 3.4 relatives au modele électrique.

R1 = R10 + RH(SOC> + R12(500)2 (31)
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Figure 3.3: Courant correspondant au cycle NEDC
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Figure 3.4: Comparaison des tensions expérimentale (courbe bleue) et modéle (courbe rouge) pour
le cycle NEDC

Tableau 3.2: Parameétres de R; pour les données de Bath

R10 Rll R12
347.8 26.4 99.6
RQ = RQO + R21(500> + RQQ(SOC)2 (32)
Tableau 3.3: Parameétres de Ry pour les données de Bath
RQO R21 R22
33.7 -48 1411

01 = ClO + CH.SOC + 012.5002 + (013 + 014.500 + 015-5002)-Tamb (33)
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Tableau 3.4: Paramétres de C pour les données de Bath
Cro(F) Ciu(F) Cn(F)  Cu(FK ) Cu(FK ) Cwo(FEK ) Tom(K)
335.18 523.21 3.17e+3 641.71 -132.14 -7.55e+3 23

Cg = Cgo + 021.500 + 022.5002 + (023 + 024(800) + 025(500)2)Tamb (34)

Tableau 3.5: Paramétres de (5 pour les données de Bath
CQQ(F) Ogl(F) CQQ(F) 023(F.K71) 024(F.K71) 025(F.K71)
3.18 624 -115.93 -1.055e+5 4.44e+4 60.31

Le premier profil de courant appliqué au modele électrique de la batterie est représenté
dans la figure 3.3.

Nous avons sur la figure 3.4 la réponse du modele au courant de la figure 3.3. Le modele
simulé est confronté a |'essai expérimental. Les deux courbes sont superposées, avec une
erreur relative comprise entre -2% et 4%; créte a créte; comme présenté sur la figure 3.4, et
une RMSE mesurée de 0,44%. La figure 3.4 présente I'erreur relative (%) entre la tension
expérimentale (courbe bleue) et la tension du modeéle (courbe rouge) pour le cycle NEDC.

Le deuxieme profil de courant (WLTC) est appliqué (figure 3.5). Nous constatons sur
la figure 3.6 une réduction de |'erreur relative d'environ 1%, avec des valeurs créte a créte
pratiquement identiques a celles du cycle NEDC. Lorsque le cycle de conduite WLTC est utilisé,
I'amélioration est encore plus prononcée, avec une réduction d'environ 37% de la RMSE, de
0,44% (NEDC) a 0,28% (WLTC). Ceci démontre I'intérét d'utiliser un modéle dynamique avec
des paramétres variables plutdt qu'un modéle a parametres figés [179]-[181].
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Figure 3.5: Profil du courant WLTC
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Figure 3.6: Comparaison des tensions simulation / expérimentale pour le cycle WLTC

3.2.2 Données expérimentales du MIT

Dans cette section, les données provenant de la base de données MIT sont présentées. Comme

expliqué dans le chapitre 2, dans cette base de données, ce sont des cellules LFP /graphite
(APR18650M1A) fabriquées par A123 qui sont testées. Les cellules ont une capacité nominale
de 1,1Ah et une tension nominale de 3,3V.
L’identification des paramétres est effectuée a I'aide d'un premier ensemble de données ex-
périmentales pour définir et ajuster les parametres du modele. Les performances de chacun
des modeéles sont comparées dans la figure 3.7. De plus, la précision des modeles est évaluée
en utilisant un deuxiéeme ensemble de données et en comparant les résultats simulés aux
résultats expérimentaux sur la figure 3.8. L'erreur relative entre les données expérimentales
et le modeéle simulé est le critere d'évaluation choisi.

Afin de valider les modéles proposés, les résultats de la simulation du modele sont comparés
aux résultats expérimentaux correspondants. Deux profils de courants constants différents
sont utilisés afin d'évaluer la fiabilité de chaque modele. Les figures 3.7 et 3.8 montrent la
comparaison entre les courbes qui se superposent, ce qui révele que le modeéle peut fonctionner
avec précision dans des conditions de décharge différentes.

La valeur efficace, dite aussi valeur RMS (Root Mean Square, moyenne quadratique) d'une
grandeur, est la racine carrée de la moyenne du carré de cette grandeur.

Sur les tableaux 3.12 et 3.13 sont représentées les valeurs, correspondant a la figure
3.7, suivantes

» L'erreur efficace de la tension Iy, s

» L'erreur efficace de la température Tyut,,, <

Yasser GHOULAM | Theése de doctorat | INSA Strasbourg 08



Chapitre 3 — Stratégies de gestion d'énergie, simulations et validation expérimentale

= L’erreur efficace de la capacité et de la résistance interne; Chyyp,, €t IR respec-

NtRM S
tivement.

Le tableau 3.12 résume les critéres d'évaluation des trois modéles. On s'intéresse aux
grandeurs de sorties :
» La tension totale de la batterie pour le modele électrique.
» La température a la surface de la batterie pour le modele thermique.
» La capacité ou la résistance interne de la batterie pour le modéle de vieillissement (selon
la disponibilité des données expérimentales).

3.2.2.1 Parametres électriques pour les données du MIT

Nous rappelons les équations 3.5 a 3.8 du modele électrique ci-dessous. Ses parametres
sont résumés dans les tableaux 3.6 a 3.9.

Tha
R1 = (Rlo + RH(SOC) + R12(500)2).exp (Tb i ) (35)
amb

Tableau 3.6: Paramétres de Ry pour les données du MIT
Rlo Rll R12
0.0012 0.0028 0.0023

RQ = (RQO + R21(500> + RQQ(SOO)Q).SZE]? (W) (36)

amb

Tableau 3.7: Paramétres de Ry pour les données du MIT
Rzo R21 R22
Se-2 -0.048 0.022

Cl = 010 + Cll.SOC + 012.3002 + (013 + 014.500 + CI5~SOCQ)~Tbat (37)

Tableau 3.8: Paramétres de (7 pour les données du MIT
Cho Cn Cia Cis Cia Cis
335.45 53.25 3.12e-3 641.71 -132.14 -7.55e+3

Cg = 020 + 021.500 + 022.5002 + (023 + 024(500) + 025(500)2)Tbat (38)
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Tableau 3.9: Paramétres de C5 pour les données du MIT
Coo Cyy C Co3 Coy Cos
8.87 6.2 923 0.055 49 631.14

3.2.2.2 Parametres thermiques des données du MIT

Le modele thermique est rappelé par les équations 3.9 et 3.10.

Ppertesbat = Rint[l?at + RIIJZDLI + R2I]2{2 (39)

dTbat(t) _ de(t) Ppertesbat (t) i Tbat(t) - Tamb

dt dt C, R,C

Les parametres thermiques sont donnés par le tableau 3.10.

(3.10)

Tableau 3.10: Paramétres thermiques des données du MIT
R, (KW Co(J K™ T (K)
162.6 865 298.15

3.2.2.3 Paramétres de vieillissement des données du MIT

L'équation 3.11 fait référence a la variation de la capacité de la batterie en fonction du
temps t et de la quantité de charge échangée Qcpen.

Cbat<t) = Cbat(tO) - Ac(%ab Tbat)-tz - Bc(vmeana DOD)\/@ (311)

Avec :

» A.(Viat, Toat) © Facteur de vieillissement calendaire, dépendant de la tension de la batterie
d'un cycle donné V,,; et de la température de fonctionnement T;,; pendant le méme
cycle. Cette variable est exprimée par I'équation 3.12.

» B.(Vipean, DOD) : Facteur de vieillissement cyclique, dépendant de la tension moyenne
de fonctionnement V..., et de la profondeur de décharge DO D; exprimé par |'équation
3.21.

Ae(Voats That) = (Xo(1)-Viar + Xo(2)) - (Xo(3) exp (%) +X.(4) . A, (312)

Be(Vinean, DOD) = (Xo(5)-Vinean + Xe(6)) . (Xo(7).ADOD + X,(8)) . B.,, (3.13)

Yasser GHOULAM | Theése de doctorat | INSA Strasbourg 100



Chapitre 3 — Stratégies de gestion d'énergie, simulations et validation expérimentale

» A, : le facteur lié au vieillissement calendaire de la capacité.

» B, : le facteur lié au vieillissement cyclique de la capacité.

» 2 =0,75.

» Qezen [Ah] @ Quantité de charge échangée lors des charges/décharges de la batterie.

= B, [J / mol] : Energie d'activation de la réaction chimique.

= Rigs [J / mol / K] : Constante des gaz parfaits = 8.314 J / mol / K.

» That [K] : Température.

» A, et B, : Parameétres d'ajustement identifiés lors du processus d'identification -
Aepyy =34 et B, = 1.6.

Le tableau 3.11 définit les parametres de vieillissement relatives aux données expérimen-
tales du MIT.

Tableau 3.11: Parameétres de vieillissement pour les données du MIT
Xe(1)  Xe(2)  Xe(3)  Xe(4) Xe(5) Xe(6) Xe(7)  Xe(8)
1.6e-2 414.3 0.389 0.54 0.14 51 71.6 3.54

Deux aspects de la robustesse des modeles sont importants:

» Le premier est la précision du modéle.

» Le deuxieme aspect important est de savoir si un modele caractérisé basé sur un cycle
d'entrainement s'appliquera a d’autres cycles d'entrainement.

Dans ce sens, nous comparons non seulement |'erreur moyenne quadratique entre les

ensembles de données simulées (modéle) et expérimentales (réel), mais aussi les erreurs
instantanées, afin de nous assurer que le comportement en régime permanent et le comportement
transitoire sont tous deux précis.
Afin de démontrer I'efficacité du modele, il a été caractérisé en utilisant un premier en-
semble de données et également testé en utilisant les données d'un deuxiéme cycle de con-
duite sans re-caractérisation des paramétres (en gardant les mémes paramétres retrouvés
lors de I'identification).

La robustesse des modeles proposés a été évaluée en utilisant les données d'un premier cycle
de courant (figure 3.7) pour I'identification des paramétres. Ensuite le modeéle a été validé en
utilisant un deuxieéme cycle de courant (figure 3.8) différent que celui utilisé pour I'identification.
Les résultats de cette comparaison sont présentés dans les tableaux 3.12 et 3.13, respectivement.

Nous voyons plus clairement I'amélioration de la précision du modele sur les erreurs des
figures 3.8-c, 3.8-e et 3.8-g. De méme, le tableau 3.13 montre que I'erreur maximale diminue,
dans le cas des modeles électriques et thermiques notamment, ainsi que I'erreur RMSE.

Le modele proposé et |'approche de caractérisation basée sur le cycle d'entrainement ont
montré une meilleure robustesse, avec une réduction de la racine de I'erreur quadratique
moyenne (RMSE) de plus de 59% par rapport au cycle d'entrainement. Le modéle proposé a
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également été en mesure de mieux représenter |'aspect dynamique de la batterie, en réduisant
I'erreur de maximale comme suit :

= Pour le modeéle électrique : réduction de I'erreur de 5% a 2,35%.

= Pour le modéle thermique : réduction de I'erreur maximale de 2% a 1,3%.

= Pour le modéle de vieillissement : réduction de I'erreur maximale de 5% a 1,8%.

Ces résultats indiquent que les parameétres adoptés et |'approche de la caractérisation offrent
un modele robuste et précis qui peut étre utilisé pour une large gamme de scénarios de
cycle de conduite sans qu'il soit nécessaire de re-caractériser le modele ou d’entreprendre une
caractérisation individuelle détaillée (et longue) pour obtenir une prédiction efficace et précise
des performances globales de la batterie du véhicule électrique.

Tableau 3.12: Critéres d'évaluation de la fiabilité des modeéles pour le premier ensemble de données
MIT 1

VbatRMs (%) TbatRMs(%) CbatRMs(%) %atmaz (V) Tbatmaz (OC) Cbatmaa: (Ah)
5% 2% 5% 66 mV 0.89 °C 0.59 Ah

Tableau 3.13: Critéres d'évaluation de la fiabilité des modeéles pour le deuxiéme ensemble des
données MIT 2

%atRMS TbatRMs CbatRMs Veatmae (V) Thatiman (OC) Cbatmaz (Ah)

2.35 1.3 1.8 27 mV 0.29 °C 0.7 Ah
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Figure 3.7: Identification des modeéles en utilisant le premier ensemble de données du MIT
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Figure 3.8: Simulation des modéles utilisant le deuxiéme ensemble de données MIT
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3.2.3 Données expérimentales de I'université McMaster

Dans cette partie, des profils de courant dynamiques réels ont été adaptés et appliqués aux
cellules de batteries [175]. Le premier est un cycle de caractérisation nommé HPPC (High
Pulse Power Characterization), et le deuxiéme est le courant provenant d'un cycle de conduite
nommé UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule). Les cellules testées sont de capacité
2Ah, de plage de variation de tension [2.8V — 4.2V].

Cet ensemble de données contient un grand nombre de séries temporelles "Run-to-Failure",
des cellules cyclées jusqu'a leurs fins de vie (perte de 80 % de la capacité initiale ou plus). En
particulier, en raison des différences de profondeur de décharge (DOD) testées, deux cellules ne
présentent pas le méme état de santé (State Of Health : SOH) pour le méme indice de cycle.
L’'objectif est de pouvoir gérer cette incertitude, qui est représentative de I'utilisation réelle, et de
faire des prédictions fiables de la capacité instantannée de la batterie ou sont état de santé (SOH)
qui n'est rien d'autre que la capacité actuelle divisée par la capacité initiale de la batterie neuve.

Dans ces simulations (figures 3.9 et 3.10), nous comparons non seulement |'erreur moyenne
quadratique entre les ensembles de données simulées (modéle) et expérimentales (réel), mais
aussi les erreurs instantanées, afin de nous assurer que le comportement en régime permanent
et le comportement transitoire sont tous deux précis.

Afin de démontrer |'efficacité du modele, il a été caractérisé en utilisant un premier en-
semble de données et également testé en utilisant les données d'un deuxiéme cycle de con-
duite sans re-caractérisation des parameétres (en gardant les mémes paramétres retrouvés
lors de I'identification).

3.2.3.1 Parameétres électriques des données de McMaster

Les équations 3.14 a 3.17 des trois modeles considérés sont rappelés et leurs parametres
sont résumés dans les tableaux 3.14 a 3.17.

Ri = (Ryo + R11(S0C) + Ri5(SoC)?).exp <T;t(z)> (3.14)

Tableau 3.14: Paramétres de Ry pour les données de McMaster

Ry Ry Rio
0.0012 0.0028 0.0023
_ 2 Tbat(t)
Rg = (R20 + Rgl(SOC) + RQQ(SOC) ).exp T (315)
amb
Cl = C10 + CH.SOC + 012.5002 + (013 + 014.500 + Cl5~SOC2)~Tbat (316)
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Tableau 3.15: Parameétres de Ry pour les données du McMaster
Ryo Ry Ry
0.0505 -0.048 0.022

Tableau 3.16: Paramétres de C; pour les données de McMaster
Cho Cn Cia Cis Clq Cis
3354 5232 32e+3 6417 -132.14 -7.5e+3

OQ = 020 + Cgl.SOC + 022.5002 + (023 + 024(300) + 025(300)2)Tbat (317)

Tableau 3.17: Paramétres de (5 pour la base de données du McMaster
Cyo Coy Cy Co3 Coy Cos
3.1887 6.2449e+2 -115.93 -1.055e+5 4.4432e+4 60.3114

3.2.3.2 Résumé des parameétres thermiques des données de McMaster

Nous rappelons I'équation 3.18 de la température a la surface de la batterie. Nous nous
limitons au modele de température a la surface de la batterie car les données expérimen-
tales au coeur de la batterie sont indisponibles dans les bases de données publiques. Le
tableau 3.18 résume les parameétres thermiques identifiés a travers les données expérimentales
de I'université de McMaster.

dTb(zt (t) _ Ppertesbat (t> N Tbat(t) - Tamb
dt Cs R:C;

(3.18)

Tableau 3.18: Parameétres thermiques des données du McMaster
Ry(KW™1) C,(JK™) Ty (K)
11.94 62.7 298.5

3.2.3.3 Parameétres du vieillissement des données de McMaster

L'équation 3.19 fait référence a la variation de la capacité de la batterie en fonction du
temps t et de la quantité de charge échangée Qc.ch.

Obat(t) - Cbat(tO) - Ac(%ata Tbat)~tz - Bc(vmeanu DOD) \/ Qeacch (319)

Avec :
» A.(Viar, Tyar) : Facteur de vieillissement calendaire, dépendant de la tension de la batterie
d'un cycle donné Vj,; et de la température de fonctionnement T;,; pendant le méme
cycle. Cette variable est exprimée par I'équation 3.20.
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» B.(Vinean, DOD) : Facteur de vieillissement cyclique, dépendant de la tension moyenne
de fonctionnement V..., et de la profondeur de décharge DO D); exprimé par I'équation
3.21.

Ac(%abTbat) = (Xc(l)"/bat + Xc<2)) : (Xc(3) €xXp (RJC:bt> + Xc(4)) . ACadj (320)

Be(Vinean, DOD) = (Xc(5).Vinean + Xc(6)) . (Xo(7).ADOD + X.(8)) . B (3.21)

Cadj

Tous ces parameétres sont identifiés a travers les données expérimentales et résumés dans
le tableau 3.19.

Tableau 3.19: Parameétres de vieillissement des données du McMaster
Xc(l) XC(Q) XC(3) XC(4) XC(5) XC(6) XC(7) XC(S) Acadj B
1.6e-2 4143 0.389 0.54 0.14 51 71.6 3.54 3.4 1.6

Cadj

La robustesse des modeéles proposés a été évaluée en utilisant les données d'un premier
cycle (figure 3.9) et en comparant les résultats avec les données expérimentales d'un deuxiéme
cycle (figure 3.10), en conservant les mémes paramétres de modele obtenus a partir de
I'identification. Les résultats de cette comparaison sont présentés aux figures 3.9 et 3.10
et aux tableaux 3.20 et 3.21, respectivement.

Il est intéressant de noter que la comparaison des modeles sur ce nouvel ensemble de données
semble diminuer les erreurs entre les modeles, et nous voyons beaucoup plus clairement
chaque amélioration de la précision du modele sur la figure 3.10. De méme, le tableau 3.21
montre que |'erreur maximale diminue, dans le cas des modeles électriques et thermiques
notamment, ainsi que I'erreur RMSE.

Le modele proposé et |'approche de caractérisation basée sur le cycle d'entrainement ont
montré une meilleure robustesse. Nous avons également obtenu une meilleure représentation
de I'aspect dynamique de la batterie comme suit :

» Pour le modéle électrique : réduction de I'erreur maximale de 4% a 2.3%.

= Pour le modéle thermique : réduction de I'erreur maximale de 2.7% a 2.36%.

» Pour le modeéle de vieillissement : réduction de I'erreur maximale de 2% a 0.8%.

Ces résultats indiquent que les parameétres adoptés et |'approche de la caractérisation offrent
un modele robuste et précis qui peut étre utilisé pour une large gamme de cycles de conduite
sans qu'il ne soit nécessaire de re-caractériser le modele pour obtenir une prédiction efficace
et précise des performances globales de la batterie du véhicule électrique.
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Tableau 3.20: Criteres d'évaluation de la fiabilité des modeles pour le premier ensemble des données

Cbatmaac (%)

McMaster 1
‘/batRMs TbatRMS
28 mV 1.72 °C
errvbatmaz (%) TbateTTmaac (%)
4 2.7

Tableau 3.21: Critéres d'évaluation de la fiabilité des modeéles pour le deuxiéme ensemble des

données McMaster 2

%atRMS TbatRMs

22 mV 1.5°C

‘/E)atma,x (%) Tbatmam (%)

Cbatma:t (%)

2.3 2.36

En outre, pour une méme température ambiante de test de 25 degrés, et une méme période

de test, il est constaté que la cellule de batterie utilisée pour le premier test a duré 600 cycles

de plus par rapport a celle du deuxieme cycle. Ceci est dii au profil de courant utilisé :

» Pour le premier ensemble de données : le courant appliqué est un cycle de caractérisation
nommé High Pulse Power Characterization (HPPC). Sa plage de variation de courant
est de [—20A,10A]. Sa valeur efficace est de 3.54 A, nettement supérieure a celle du

deuxiéme profil de courant utilisé.

= Pour le deuxieme ensemble de données :

le courant appliqué est relatif au cycle de

conduite Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS). La valeur efficace du courant

est de 1.65A et sa plage de variation s'étend de —15A a 5A.

Ceci prouve que la variation du courant impacte la durée de vie de la batterie, dans le sens

ou plus le courant tiré de la batterie varie plus celle-ci se dégrade plus vite.
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Figure 3.9: Premier ensemble de données de la base de données McMaster 1
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Figure 3.10: Deuxiéme ensemble de données de I'université de McMaster pour valider le comportement

du modele multiphysique de la batterie
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3.3 Validation du modéle multiphysique du superconden-

sateur

Dans cette partie, plusieurs types de supercondensateurs (modules et packs) ont été évalués
en fonction des données recueillies. Comme nous n'avons pas la possibilité de tester le
comportement thermique et le vieillissement du SC au sein de notre laboratoire, des données
expérimentales ont été rassemblées de la littérature afin de valider les modéles séparément
et prouver la fiabilité et la précision de notre modele multiphysique. Les différents modéles
développés dans la chapitre 2 ont été simulés sous Matlab/Simulink. Les modéles ont été
confrontés aux tests expérimentaux réels.

3.3.1 Validation du modéle électrique du SC

Le modele électrique présenté est celui d'un module de SC avec les caractéristiques suivantes:
= La plage de variation de la tension du SC : [0 — 16.2V].
» La capacité nominale : 58F.

Seules les données électriques sont disponibles pour ce SC. Le modeéle électrique adopté
est celui illustré sur la figure 3.11.

/I:SC
o0—>
A . J’ .
Te ip
Ry
Uge § R,
uCT — (i
O o

Figure 3.11: Modeéle électrique du supercondensateur

Nous rappelons le modele électrique considéré a base de circuits électriques équivalents.
Ce dernier est composé d'une capacité (. représentant |'énergie stockée et d'une résistance
série R, symbolisant les pertes pendant le transfert d'énergie et d'une résistance paralléle
d'équilibrage représentée par R,, émulant les fuites de courant apres une charge (lors du repos)
[43], [133]. En plus, afin d"améliorer la précision du modele du SC, il s’est avéré que la capacité
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Cs. dépend de la tension U, a ses bornes (équation 2.12) [49]. Finalement, les équations
gouvernant le modéle du SC sont les suivantes (équations 3.22 a 3.25):

dUu,

= Coeo—— 22
USC RSC OSC dt + UC (3 )
dU, U,
. = Cl o —= 2
ZSC CSC dt Rp (3 3)
Usc(t
SoCy. = i (®) (3.24)

SCmax

Lors du processus d'identification des parametres, nous avons constaté qu'une fonction
polynomiale fonctionne mieux que la linéaire pour la représentation de Cy. () en fonction de
Usc(t). L'équation considérée est exprimée par |'équation 3.25 comme suit:

Cise(t) = ksey -Use(t) 4 Ksey - Use(t) + ks, (3.25)

Avec :
» U [V] : la tension totale du SC.
= R[] : la résistance interne du SC.
» Cy [F] : la capacité du SC.
= U, [V] : la tension aux bornes de la capacité Csc.
» U (t) : la tension aux bornes du SC.
» U,z : la tension maximale aux bornes du SC.

Il faut noter que seulement 50% de I'état de charge du SC sera utilisé, ce qui correspond

a la tension entre U. et % ot 75% de I'énergie des SC est stockée.

SCmazx

Les parametres du modéele électrique sont résumés dans le tableau 3.22 ci-dessous.

Tableau 3.22: Parameétres électriques du SC
Rs Rp C'O ksqo, kSCQ kscl
3.18e-2 2.24e+3 59 1.3211 0.328 26.2

Ainsi, les résultats de simulation du modéle électrique sont représentés dans la figure 3.12.

3.3.2 \Validation du modele thermique du SC

Par manque de données expérimentales, nous allons exploiter les données tirées de la
littérature pour un pack de supercondensateurs de marque Batscap (M65V375) avec les
caractéristiques suivantes:
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Figure 3.12: Validation du modéle électrique du SC

= Un pack de marque Batscap (M65V375) :

et 9 cellules en série (Ns = 9).

= La plage de variation de la tension est : [0 — 65V].

» La capacité nominale est : 375F".

composé de 11 cellules en parallele (Np

=11)

Les pertes électriques conduisent a un auto-échauffement au coeur et a la surface du SC. A

partir de la puissance des pertes par effet Joule, nous définissons le modéle thermique au niveau
du SC. Les équations 3.26 et 3.27 représentent le modele thermique du pack des SC considéré.

Ppertessc
1

(P,
Cth(

p

Tsc =

Avec:
= R, : la résistance série du SC.
» R, : la résistance paralléle.
» Ry, : la résistance thermique.

» (Y, la capacité thermique pour chaque module, donnée par le construteur.
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» T,mp : la température ambiente (environnante).
» T,.: la température surfacique moyenne du pack des SC. Elle peut s'écrire comme sur
I'équation 3.27.

Le tableau 3.23 ci-dessous résume les parametres du modele thermique du SC.

Tableau 3.23: Parameétres thermiques du SC
RuCCW) G (0°CY)  T(0)
0.35 1900 25

Ainsi, la simulation du modéle thermique est représentée dans la figure 3.13.
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Figure 3.13: Validation du modéle thermique du SC

3.3.3 Validation du modéle de vieillissement du SC

On considére qu'un SC est arrivé en fin de vie lorsque sa résistance interne double ou sa
capacité chute de 20% par rapport a la capacité nominale [131], [135]. Il est courant dans
la littérature que les variations de tension, de courant et de température que subit le SC
représentent des facteurs de dégradation [139]-[142]. Cependant, les SC vieillissement trés
lentement comparés aux batteries. Un SC posséde un nombre de cycles supérieur a 500 000
cycles et pourra arriver jusqu'a un million de cycles [2], [143].

Le modele du vieillissement du supercondensateur est régit par les équations 3.28 et 3.29 :

dCsc Usc(t)=Ug  Tsc(t)—Tp
AT

= =K, 0,9.00, 275

(3.28)

Avec :
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» K¢, [%/an]: taux (pourcentage) de dégradation nominal de la capacité. Vu que les SC
sont dotés d'une grande durée de vie, on applique un taux de dégradation annuel moyen
pour chaque type de SC.

= (s [F] : capacité nominale (Capacité initiale du module supecondensateur neuf).

= U [V] : tension aux bornes du SC.

» T, [K] : température nominale du SC.

= Uy [K] : tension initiale du SC.

= 75 [K] : température initiale du SC.

= AU [V] : constante de variation de la tension.

» AT [K] : constante de variation de la température.

dR, Use()=Up _ Tsc(t)=Ty

= KRy 2 SU 2T AT (3.29)

» Kpg, [%/an] : Taux de dégradation nominal de la résistance.
» R, [©]: Résistance série initiale du module.

= U [V] : tension aux bornes du SC.

» T, [K] : température du SC.

= Uy [K] : tension initiale du SC.

= 75 [K] : température initiale du SC.

= AU [V] : constante de variation de la tension.

» AT [K] : constante de variation de la température.

Les paramétres de vieillissement sont résumés dans le tableau 3.24.

Tableau 3.24: Paramétres de vieillissement du SC
Kco(%/an) Ty (°C) Vo(V) AT (°C) AV (V)
1.6 25 25 10 0.389

D’apres la figure 3.14 représentant la simulation de la dégradation de la capacité du SC
(Cse), il est constaté que la perte est d'environ 15% pour une durée de vingt ans. Ce qui
est négligeable dans une utilisation du véhicule électrique. En conséquence, le modele de
vieillissement du SC n’est pas a considérer, car ce type de SC est caractérisé par une tres
grande durée de vie (environs 1,000,000 cycles) [131], [132]. En outre, vu que le SC est notre
source de stockage secondaire, et vu son prix moins cher comparé aux batteries lithium-ion
[132], on ne s'intéresse pas a son vieillissement.
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Figure 3.14: Validation du modéle de vieillissement du SC [131]

3.4 Stratégies de gestion d’énergie

3.4.1 Modeéle de la dynamique du véhicule

La puissance requise pour le VE peut étre estimée en calculant les différentes forces appliquées
au véhicule. Le centre de masse (ou d'inertie) du véhicule est "O" comme indiqué sur la figure
3.15. La force de traction totale du véhicule (F7) (équation 3.30) en Newton, est donnée
comme la somme de la force de trainée aérodynamique (F.,), de la résistance des roues
contre le béton (Fg), de la résistance a la montée (F(;) et des forces d'accélération (F,..).
Toutes les forces sont en Newton (V).

FT:Faero+FR+FG+FaCC (330)

Ou la trainée aérodynamique F,.., (équation 3.31) est la force appliquée par le vent sur
le véhicule pendant les phases de mouvement, qui dépend de la densité de I'air o, de la
vitesse du véhicule Vi, et des vents Viy;,q, du coefficient de trainée dynamique Cp et de
la surface frontale Ay du véhicule.

1
Fae'r’o - io-AfOD(VVeh + VWind)2 (331)

La force de résistance a I'ascension, équation 3.32, est définie comme la force verticale agissant
sur le véhicule; elle est exprimée en fonction de la masse M, de |'accélération gravitationnelle

g et de l'inclinaison de la pente [.

Fe = Mgsin(B) (3.32)
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La force de résistance des roues Fp (equation 3.33), est due a la déformation des pneus
en contact avec la route exprimée en fonction de la masse du véhicule, de la constante de
gravitation, de la vitesse du véhicule, des constantes de roulement dynamique et statique Cy, C.

Fr=Mg(Cy+ C1V2,) (3.33)
La force d'accélération est donnée comme suit :

dv;)eh
dt

Enfin, la puissance nécessaire (requise) pour la traction Pr, est le produit de la vitesse linéaire
par la somme des forces Fr.

Foee = M (3.34)

Pr = FrVyn (3.35)

L'énergie totale nécessaire pour la mission est déduite en intégrant la puissance totale sur
le temps comme indiqué dans I'équation 3.36 :

tcyce
Erot = / “ Pr(t) dt (3.36)
0

Figure 3.15: Forces agissant sur la centre de masse du véhicule électrique [44]

3.4.2 Banc de test considéré

Dans cette partie, le banc de test de la source hybride utilisée est présenté a la figure 3.16.
C'est un banc de test a échelle réduite (1.5kW) qui a été développé au sein du laboratoire
Icube a I'INSA Strasbourg.

Le banc de test se compose des éléments suivants :
» La source d'énergie primaire : une batterie lithium-ion de type LFP (Lithium-fer-
phosphate) de marque Pylontech (H48050) de valeurs nominales 48V (tension) et
50Ah (capacité) [182].
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Figure 3.16: Schéma de la source hybride utilisée [74]

» La source d'énergie secondaire : un pack de supercondensateur de marque Maxwell
(BMODO0165 P048 BXX), de tension nominale 48V et de capacité nominale 165F
[132]. Il est caractérisé notamment d'une grande plage de variation de température de
fonctionnement (allant de -40°C a 65°C) et d'une durée de vie trés grande (1,000,000
cycles).

= Un convertisseur DC/DC, de type éducatif SEMITEACH (08753450BB) a disposition
dans le laboratoire. Ce convertisseur est constitué de trois bras de pont (IGBT) et
supporte un courant maximal de 30A et une tension de sortie maximale de 400V [183].

= Une alimentation de puissance, commandée en externe ( en courant, tension et puissance)
de type "Delta Elektronika (SM 70 CP 450)", a été choisie pour émuler la charge
(machine électrique dans le cas d'un VE). La puissance maximale de cette alimentation
est de 15kW, la tension maximale est de 70V et le courant maximal de 450A [184].

= Un Dspace (MicroLabBox) a été choisi pour piloter les différents organes du banc. D'une
puissance de calcul de 2GHz. Il sert a calculer la commande a appliquer au convertisseur
DC/DC, et a generer le rapport cyclique correspondant. Il fait également I'acquisition
des mesures provenant des capteurs de courant, tensions, températures, etc.

» Le logiciel Matlab/Simulink pour la simulation collaborative avec Dspace a travers des
bibliotheques dédiées.

3.4.2.1 Modéles des stockeurs du banc de test

Afin d’exploiter le banc de test a disposition, il faut valider les modeéles de la source
de stockage utilisée.
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Une batterie lithium-ion de type LFP (Lithium-fer-phosphate) de marque Pylontech (H48050)
a été utilisée comme source de stockage primaire de ce banc de test. Une identification et
une validation expérimentale du modele électrique sont nécessaires pour les simulations. Un
rappel des équations 3.37 a 3.40 du modéle électrique et de ses parametres sont résumés
dans les tableaux 3.25 a 3.28 ci-dessous.

T
Ry = (Rup + R11(S0C) + Ris(S0C)?).cxp ( L 1) (3.37)

Tableau 3.25: Parameétres de Ry pour la batterie pylontech
Rm Rll R12
0.12 0.0028 0.023

Tha
R = (Rao + Rt (S0C) + Ras(S0C)?).cxp (T“) (3.38)
amb

Tableau 3.26: Paramétres de Ry pour la batterie pylontech

Roy Roy Ry
0.0505 -0.048 0.022
Cl = 010 + CH.SOC + 012.5002 + <C13 + 014.800 -+ 015.SOC2>.Tbat (339)

Tableau 3.27: Paramétres de C7 pour la batterie pylontech
Cho Cn Cha Ci3 Cly Cis
335.45 5235 3.17e+3 641.71 -132.14 -7.55e+3

Cg = 020 + CQl.SOO + 022.5002 + (023 + 024(500) + 025(SOC)Q>Tbat (340)

Tableau 3.28: Parameétres de C5 pour la batterie pylontech
Cy Can U Cos Cy Cos
3.2 6.25e+2 -116 -le+5 4.5e+4 60.31

Apres |'identification des parametres, la validation expérimentale est représentée par les
figures 3.17 et 3.18.
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Figure 3.17: Profil de courant appliqué a la batterie Pylontech

Comparaison des tensions (réel vs model)
1

54 |
Modele
52 - = —Réel
50 F——
481 .
s
= a6~ -
K=
2 4l i
k]
42+ -
40 -
38— -
36 I I I 1 Il I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) #10*
(a) Tensions (modéle comparé a un essai réel)
3.5
al |
25
R 2 4
[
=
= 15
®
5 1
£
“os
0
0.5 1
1 I I 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s) #10°

(b) Erreur relative en %

Figure 3.18: Tensions (modele comparé a un essai réel) et erreur relative du modele

La source d'énergie secondaire est un pack de supercondensateur de marque Maxwell
(BMODO0165 P048 BXX), de tension nominale 48V et de capacité nominale 165F [132]
(c.f. annexe A.1). Nous rappelons ci-dessous les équations gouvernant le modele élec-
trique du SC (équations 3.41 a 3.43). En outre, les paramétres du modeéle électrique sont
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résumés dans le tableau 3.29.

du,

Use = Rge.Coo.—— + U, 3.41
dU. U,
— — 42
lse Csc dt + Rp (3 )
U,
SoCy, = —= 3.43
oCuc = (3.43)

Avec :
= U, [V] : |a tension totale du SC.
= R[] : la résistance interne du SC.
» O, [F] : la capacité du SC.
» U, [V] : la tension aux bornes de la capacité Csc.

» Us,.. [V] : la tension maximale aux bornes du SC.
Tableau 3.29: Paramétres électriques du SC Maxwell (BMOD0165 P048 BXX)
Rs Rp CO ksc?, kSCQ kscl
8.7 490 165 14.3 118.67 1013

La validation expérimentale du modele est représentée a la figure 3.19. La figure 3.19-a
représente le profil de courant appliqué a la batterie pour sa caractérisation, et la figure 3.19-b
représente la confrontation des tensions simulée et expérimentale de la batterie.

3.4.3 Validation des SGE choisies

Dans cette partie, nous nous intéressons aux régles de gestion d'énergie déterministes
comme expliqué dans le 1, notamment les deux méthodes : fréquentielle et saturation. Les
missions principales de ces SGE sont :

» Comment gérer ces flux d'énergie de facon « optimale » 7
= Quelles sont les meilleures SGE avec un bon compromis avantages/inconvénients ?

Nous rappelons les stratégies de gestion d’'énergie utilisées dans les sources hybrides de type
batterie lithium-ion / supercondensateur dans la figure 3.20.

Dans notre cas d'étude, I'ajout d'une source auxiliaire disposant d'une forte puissance
spécifique comme les supercondensateurs [2], permet de remplir les conditions d'un cahier
de charges avec les conditions suivantes :

» Diminuer significativement les sollicitations de courant sur les batteries.

= Augmenter les performances globales de la source de stockage (durée de vie, rendement,

dynamique, autonomie, etc...).

» Récupérer I'énergie de freinage.
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Figure 3.19: Courant et tension du modele comparé a un essai réel

Stratégies de gestion d’énergie pour une source électrique hybride

SGE a base de regles SGE a base d’optimisation
o, : En lig .
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- Thermostat - - Programmation
- Machine d’état - Prédictive LF . dynamique
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. - MPC
- Saturation
- Commande
robuste

Figure 3.20: Stratégies de gestion d'énergie pour une source électrique hybride.

» Exploiter au mieux |'énergie de chaque source.
» Respecter les plages de variation des tensions des batteries et supercondensateurs.
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Ces stratégies peuvent améliorer les performances et I'efficacité du systeme de stockage
d'énergie hybride et prolonger la durée de vie de la batterie et du supercondensateur. La stratégie
optimale dépend de I'application spécifique, du véhicule et des conditions de fonctionnement.
Par conséquent, il est essentiel d'évaluer et d'optimiser la stratégie de gestion de |'énergie
en fonction des exigences et des caractéristiques spécifiques du systeme. Parmi les SGE
testées dans ce travail, nous retrouvons :

= Stratégie a base de régle : saturation (ou limitation de la puissance) de la batterie.

» Stratégie a base de regle : fréquentielle a base de fréquence de coupure fixe.

» Stratégie a base de régle + optimisation : fréquentielle a base de fréquence de
coupure variable.

3.4.3.1 Méthode de saturation

Cette stratégie consiste a limiter la puissance fournie par la batterie en imposant des
limitations de courant [/Batysin, [Bat,,,,], comme le montre la figure 3.22. La batterie
fournira alors le courant dans ces limites (zone jaune), et les SCs délivreront ou absorberont
I'excés de courant (zone bleue).

Le principe de fonctionnement de la stratégie de saturation (ou de limitation de puissance)
pourra €tre schématisée comme sur la figure 3.21.

La puissance requise P, est distribuée entre les deux sources sous forme de deux puissances :

= La puissance qui devra étre fournie par la batterie (Pyq:).
> Psc

» La puissance qui devra étre fournie par le SC (Px.).

Pbat_max

puissance requise

Preq > » Pbat

Pbat_min
bloc de saturation

Figure 3.21: Principe de fonctionnement de la stratégie de saturation de la batterie [74]

Le principe de fonctionnement de de cette stratégie de gestion d'énergie (saturation) a
notre source hybride est représentée sur la figure 3.22.
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Figure 3.22: Résultat et principe de la stratégie de saturation de la batterie

Des valeurs Iy, €t Ipa,,,, sont définies afin que le courant de la batterie reste entre ces
deux valeurs. L'excédent de courant est géré par les SC.

Les résultats expérimentaux de |'application de la stratégie de saturation a notre source
hybride sont représentés sur les figures 3.23 a 3.24.

La figure 3.23 représente le courant I;,, découpé en deux courant I,..,, et Iy,;. Le courant
Ip,; représente le courant fourni par la batterie, alors que I .., représente le surplus de courant
géré par le SC. Nous constatons que le courant de la batterie reste dans la zone limite imposée
et que le courant du SC varie en dehors de cette zone pour accomplir sa mission de tampon.

Les figures 3.24-a et 3.24-b simulent les tensions relatives. Nous constatons que la tension
de la batterie (figure 3.24-a) varie de 1V tout au long de la mission, tandis que la tension
du SC (figure 3.24-b) varie de 9V environs. Ce qui prouve encore une fois que le SC a bien
rempli sa mission pour assister la batterie.

Les principaux inconvénients de cette stratégie tiennent a la difficulté de fixer les limites de
courant de la batterie. En effet, |a taille des pack des SC dépend fortement de ces limites mais
aussi du cycle de conduite choisi. De plus, la durée de vie de la batterie est également affectée,
puisque la source doit faire face a un grand nombre de fluctuations de puissance dues a la
dynamique du véhicule. Néanmoins, cette stratégie reste intéressante a étudier, notamment
pour |'assistance a la traction dans certaines applications automobiles.
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Figure 3.23: Courants de la SSEH: courant requis (bleu), courant fourni par le SC (rouge), courant
fourni par la batterie (jaune)
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Figure 3.24: Tensions de la batterie et du SC - SGE de saturation

3.4.3.2 Méthode fréquentielle a base de fréquence de coupure fixe

Cette méthode consiste a fixer une fréquence de coupure et a diviser la bande passante de

I'ensemble du systeme en deux parties : la bande passante haute et la bande passante basse.

La bande passante haute est utilisée pour contrdler I'état de charge de la batterie lithium-ion
en surveillant la tension de la batterie et en ajustant la charge et la décharge en conséquence.
La bande passante basse, quant a elle, est utilisée pour contrdler I'état de charge du su-
percondensateur en surveillant la tension du supercondensateur et en ajustant la charge et
la décharge en conséquence.

Cette stratégie reprend les équations de la dynamique du véhicule données dans la section
3.4.1. Cette stratégie, comme son nom l'indique, est basée sur la décomposition de la forte

Yasser GHOULAM | These de doctorat | INSA Strasbourg 125



Chapitre 3 — Stratégies de gestion d'énergie, simulations et validation expérimentale

dynamique causée par les accélérations et les freinages, a partir de la dynamique constante

(Fuero » Fr , et I). La puissance générée par la forte dynamique P,.. est ensuite calculée

et fournie ou absorbée par les SCs. Alors que la puissance résistive constante P, est prise

en charge par la batterie. Le principe de la stratégie est décrit sur la figure 3.25.

> + + Psc

Pv : puissance

requise > _\ > Pbat

Filtre passe-bas

Figure 3.25: Principe de fonctionnement de la stratégie fréquentielle

Cette stratégie permet une plus grande utilisation des SCs, ce qui améliore grandement

la durée de vie des batteries puisque la source ne gére pas la forte dynamique. Néanmoins,

dans le cadre de cette étude, I'intérét sera porté uniquement sur la stratégie de dynamique

du véhicule, car elle offre de meilleures performances.

Le choix de la fréquence de coupure suit plusieurs criteres :

Pas de saturation de la tension de I'un des stockeurs. Cela est fait grace au réglage du
rapport cyclique («) du convertisseur DC/DC (voir chapitre 1).

La tension du SC demeure entre U, et sa moitié U“QM ce qui représente 75% de

SCmaz
son énergie stockée.

Le SC fournit le pic de courant le plus haut du profil de courant a disposition (/}544)-
Le SoC;. devra avoir une valeur initiale de 80% (valeur estimée idéale pour pouvoir
charger et décharger le SC) et finir a la méme valeur pour avoir toujours assez d'énergie

dans le SC.

Les figures 3.26 et 3.27 montrent les résultats de simulation.

Aprés avoir appliqué la méthode fréquentielle, les critéres d'évaluation de la SGE sont

les suivants :

calculer la valeur efficace du courant de la batterie Ibattgyrs (RMS : Root Mean Square),
et les valeurs maximale et minimale de Ip. .

calculer la valeur efficace du courant du SC Iscgys (RMS : Root Mean Square).
Calculer les variations des états de charge ASoCy,; et ASoCl..

Ces criteres seront développés et comparés dans le tableau 3.30 a la section 3.4.3.4.

Yasser GHOULAM | Theése de doctorat | INSA Strasbourg 126



Chapitre 3 — Stratégies de gestion d'énergie, simulations et validation expérimentale

|_bat
|_load (traction)

20+ | | | -

EMW\WWNAW \/MNMW\N

0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 3.26: Simulation de la SGE fréquentielle de fréquence de coupure 40mH z

3.4.3.3 Méthode fréquentielle a fréquence de coupure variable

Le concept de cette stratégie de gestion d'énergie, tel qu'il est illustré a la figure 3.28,
consiste a distribuer les composantes basse-fréquence de I'énergie de traction a la batterie
(source d'énergie) et les composantes haute-fréquence au SC (source de puissance). Un filtre
passe-bas avec une fréquence de coupure variable fc est utilisé pour réaliser cette distribution.
Cette derniére a un impact immédiat sur les restrictions de puissance imposées a la batterie.
Le probléme central de cette approche est de déterminer la fréquence de coupure appropriée
pour le filtre passe-bas. Nous proposons également une méthode pour régler fc en fonction
de I'état de charge des SCs SoC,.. Selon I'équation 3.44:

fe(t) = 4(SoCsc(t) — 0.5)* - (fer_tim — fer_tim) + fer_vim (3.44)

Avec :
» fcr pim est la limite basse fréquence admissible pour la SGE, donnée par la fiche
technique de la batterie, qui indique la limite physique permettant a la batterie d'étre
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Figure 3.27: Simulation de la SGE fréquentielle - fréquence de coupure 40mH z

aussi réactive que possible sans I'endommager.

» fcy rLim 12 limite haute fixée par le profil de charge (cycle de conduite) qui sera appliqué
a notre systeme afin d'éviter de surcharger ou de surdécharger la SC.

= Enfin, SoC;. I'état de charge du SC, normalisé entre 0 et 1 (ou entre 0% et 100%).

La fréquence de coupure variable est choisie de telle sorte que :

» Lorsque la valeur du SoCs¢ se rapproche de la valeur 0.5 (ou 50%), la fréquence varie
rapidement afin de charger ou décharger le SC selon le profil de courant de la charge.
C'est dans cette zone ot le SC fonctionne en plein régime (figures 3.29 et 3.30).

» Lorsque le SoCsc se rapproche des valeurs 0(0%) ou 1(100%) correspondantes a la
fréquence limite basse fcy i et haute fcy rn, respectivement, sa variation devient
lente pour ne pas trop charger ou décharger le SC dans ses valeurs limites (figures 3.29
et 3.30).

En utilisant cette équation et un SoC avec une fréquence de coupure proche de 50%, le
SC sera capable de se charger et de se décharger en utilisant sa pleine capacité de stockage.
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Figure 3.28: Concept de la SGE fréquentielle (3 base de filtre passe-bas) basée sur le réglage de fc
a travers le SoCl..

Lorsque le SoC s'éloigne de 50%, la fréquence varie et s'adapte (diminue ou augmente), ce
qui empéche le SC d'étre totalement surchargé ou déchargé.
Les figures 3.29 et 3.30 montrent les résultats de simulation.
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Figure 3.29: Simulation de la SGE fréquentielle - fréquence de coupure variable
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Figure 3.30: Simulation de la SGE fréquentielle - fréquence de coupure variable

3.4.3.4 Comparaison des SGE fréquentielles

Le tableau 3.30 résume et évalue les gains apportés par une fréquence de coupure variable

par rapport a la fréquence fixe. En comparant cette derniére a la stratégie a base de fréquence

de coupure variable, nous constatons les améliorations suivantes:

Le courant du SC I, est celui qui varie le plus, en absorbant les pics de courant de I;,.q

et subissant beaucoup plus de fluctuations.

La plage de variation du SoC, est assez importante, ce qui signifie que le SC remplit sa

mission de buffer.

Le courant efficace de la batterie [;4,,,, diminue, ainsi que la valeur maximale Iy, -

La tension Vj,; de la batterie varie trés peu comparée a V. celle du SC.

Dyattrnss [A] : la valeur efficace du courant de la batterie.
Tvast,,.. [A] : la valeur maximale du courant de la batterie.
Tvart, ., [A] : la valeur minimale du courant de la batterie.
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fréquentielle fc variable
Tattrns 3.1A 2.3A
Lyatt,, .. 25A 20A
AV, 5V 22V
ASoChy 8% 6%
ASoC. 10% 50%

Tableau 3.30: Comparaison des SGE : fréquentielle et fréquentielle variable

Is.,... [A] : la valeur maximale du courant du SC.

I, ... [A] : la valeur minimale du courant du SC.
AS0Chq [%] : la variation du SoCjg.
ASoCy. [%] : la variation du SoCl..

Les points forts de la SGE a base de fréquence variable peuvent étre résumés comme suit :

= La non nécessité de connaitre le cycle de courant au préalable.

» |'auto-adaptation de la fréquence au SoCl..

= Le libre choix de la plage de variation de SoCl..

= La minimisation le courant efficace de la batterie (Ip4t,,,5). €t du coup de son vieillisse-

ment.

3.5 Discussion

3.5.1 Modeéles multiphysiques

La prise en compte des modeéles multiphysiques possede de nombreux avantages :

= L'utilisation dans un BMS (Battery Management System) capable de suivre en temps
réel la variation de la température, de I'état de charge, de la capacité (dégradation) de
la batterie.

= Ces modeéles sont utilisés pour la simulation de la source hybride, ou les SGE seront
appliqués. Du coup, ces modeéles sont a la fois des outils de simulation et d'évaluation
des SGE. Nous avons pu voir par exemple comment une SGE fréquentielle a base de
fréquence de coupure variable a pu diminuer la valeur efficace du courant de la batterie,

diminuant ainsi sa dégradation.

Les deux figures 3.31a et 3.31b ci-dessous montrent I'intérét de prendre en compte un modeéle
multiphysique des stockeurs. Nous constatons |'avantage de prendre en compte des paramétres
tenant compte du vieillissement:
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= Un modeéle de batterie qui ne prend pas en compte le vieillissement (figure 3.31a). L'erreur
RMSE (Root Mean Square Error) est quantifiée a 0.443% pour I'écart entre le modeéle et
I'essai réel.

= Un modéele qui prend en compte la température et le vieillissement dans ses parametres
(figure 3.31b). L'erreur RMSE calculée pour ce nouveau modéle diminue a 0.141%. Cela
prouve |'efficacité de la prise en compte de la température et du vieillissement. Ce modele
est 3 fois plus précis qu'un modele a paramétres figés (constants).

Pulsed Discharge Voltages:Model not taking ageing in its parameters
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(b) Tension de la batterie considérant les paramétres variables en fonction du vieillissement

Figure 3.31: Tensions tenant compte ou non de la température et du vieillissement.

En résumé, plusieurs grandeurs physiques impactent la durée de vie de la batterie et doivent
étre prises en compte, a savoir :

= Niveaux de courant (C-rate).
= profondeurs de décharge (DOD).
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» type de charge (lente ou rapide).
» Variation de la température de fcontionnement.
= Chimie de la cellule utilisée.

3.6 Conclusion

Les stratégies de gestion d'énergie sont essentielles pour notre source hybride de type batterie
lithium-ion / supercondensateurs car elles permettent d’optimiser |'utilisation de chaque élément
de la source d'énergie en fonction des besoins spécifiques de I'application.

Les supercondensateurs sont capables de fournir une puissance élevée pendant de courtes
périodes, tandis que les batteries lithium-ion sont mieux adaptées pour fournir de I'énergie
sur de plus longues périodes. En utilisant une stratégie de gestion d'énergie appropriée, il
est possible d'exploiter les avantages de chaque technologie pour maximiser la durée de vie
et I'efficacité de la source d'énergie hybride.

Par exemple, une stratégie de gestion d'énergie intelligente peut utiliser les supercondensateurs
en temps réel pour gérer les pics de puissance, tandis que les batteries peuvent étre utilisées
pour fournir de I'énergie sur de plus longues périodes ou lorsque la demande de puissance
est plus faible. Cela permet d'optimiser I'utilisation des deux technologies pour fournir une
source d'énergie fiable et efficace.

En outre, ces SGE peuvent également surveiller I'état de charge et de décharge des stockeurs,
et les équilibrer pour prolonger la durée de vie de la source d'énergie hybride. Par exemple,
si la batterie est proche de sa capacité maximale de charge, la stratégie de gestion d'énergie
peut transférer I'énergie excédentaire vers les SCs plutot que de continuer a charger la batterie,
ce qui peut réduire le stress sur la batterie et prolonger sa durée de vie.

En résumé, les stratégies de gestion d'énergie sont essentielles pour maximiser |'efficacité et la
durée de vie d’'une SEH en utilisant les avantages de chaque technologie de maniere optimale.
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Cette thése s'inscrit dans le cadre du projet interreg VEHICLE (2019-2022) qui vise a
développer des stratégies de gestion intelligentes basées sur des algorithmes avancés pour les
systémes de stockage d'énergie pour les véhicules électriques. Les travaux effectués dans cette
theése s’appuient sur des travaux antérieurs des chercheurs a I'INSA Strasbourg [40], [44], [74].

Dans ce manuscrit, I'étude d'une source hybride batterie lithium-ion / supercondensateur pour
une application aux véhicules électriques a été dressée. L'objectif principal est de modéliser
le comportement de chaque source d'énergie, et de mieux contrdler la source hybride et
I'échange entre les sources, notamment la batterie qui constitue I'élément essentiel et coliteux
de la source de stockage hybride.

Tout au long de ce travail, les modeles multiphysiques ont été évalués, ainsi que I'impact
des stratégies de gestion d'énergie sur les performances de la batterie. Des études com-
paratives ont été dressées afin de comparer l'influence des stratégies de gestion d'énergie
sur la source de stockage.

Le premier chapitre a montré I'intérét de choisir une source hybride de type semi-active,
avec le convertisseur DC/DC connecté du c6té du SC. Les critéres de choix se sont basés
sur le volume, la masse, le prix et les performances.

Dans le deuxiéme chapitre, les modéles multiphysiques de chaque source (batterie et SC) ont
été développés. Un modele détaillé prenant en compte également le modele du convertisseur
a été présenté. La modélisation multiphysique de la source hybride a pour but la matitrise
des parameétres et la surveillance du comportement de la batterie. Souvent ces modeéles sont
utilisés dans les BMS (Battery Management System).

Dans le troisieme chapitre, les modeles développés ont été validé expérimentalement en
utilisant des données issues des tests réels. Ensuite une comparaison des stratégies de gestion
d'énergie a été pensée pour profiter des avantages de chaque source. Trois stratégies de gestion
d’'énergie ont été testées. La premiere stratégie est celle de limitation de la puissance de la
batterie (ou saturation) qui consiste a limiter la puissance fournie par la batterie sur une plage
prédéfinie. La deuxiéme stratégie est la fréquentielle, basée sur une fréquence de coupure (filtre
passe-bas) pour indiquer la fréquence de seuil qui définit le partage de puissance entre les
deux sources. Cette stratégie fréquentielle est améliorée en utilsant cette fois-ci une fréquence
variable qui varie en fonction de I'état de charge des SC. Si ces derniers sont presque chargés
ou déchargés, le comportement de la stratégie est différent que lorsqu’ils sont a moitié chargés.
Cette stratégie a montré son succes et son impact positif sur la batterie en réduisant la valeur
de son courant efficace et les valeurs maximales. En outre, un banc de test de 1,5kW développé
au laboratoire a été présenté. Les SGE ont été implémentés sur le banc de test.
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Conclusion générale et perspectives

Malgré que les travaux portant sur I'hybridation des sources sont nombreux dans la littérature,
les contributions scientifiques de cette these ont été concluants. L'aspect expérimental est
parmi les points forts de cette étude. Les SGE ont été simulées et validées expérimentalement
sur la banc de test développé au laboratoire. Cela nous a permis une maitrise des parameétres
de la batterie en temps réel et une diminution significative de la dégradation de la batterie
grace aux stratégies de gestion d’'énergie intelligentes et adaptées.

Nous résumons quelques contributions ci-dessous :
= L'utilisation des données réelles des batteries d'un véhicule électrique hybride (BMW i8).
» L’'étude du vieillissement cyclique / calendaire des cellules de batteries.
= Evaluation de I'impact des méthodes de gestion d'énergie sur la durée de vie du stockeur.

En contraste, les enjeux/verrous rencontrés sont nombreux :

» Le manque de données expérimentales pour les batteries, et notamment pour les supercon-
densateurs. Nous pouvons constater que les données expérimentales des modules/packs
batteries ne sont pas trés présents dans les bases de données publiques. De méme pour
les SC, les données de vieillissement sont introuvables ou inaccessibles.

» A cause de son colit et des budgets limités des projets, le manque de matériel expérimental
pour construire des bancs de test a échelle réelle est un frein.

En résumé, la justification du passage au véhicule électrique hybride a été discutée dans
le chapitre 1. De nombreuses thématiques ont été abordées dans ce travail, notamment la
modélisation, I'identification, I'optimisation des parametres des modéles et la gestion d’énergie
de la source hybride. Nous avons également touché a plusieurs domaines (électrique, thermique
et vieillissement). Le modéle multi-physique développé au chapitre 2 nous a permis d'avoir
une vision globale sur la source hybride alimentant un véhicule électrique. Une analyse des
parametres influents sur le vieillissement nous a permis de choisir des modéles et des stratégies
de gestion d'énergie adaptés (chapitre 3).

En tenant compte des résultats obtenus, plusieurs axes de perspectives peuvent étre évo-
quées. |l faut noter que les modeles multiphysiques développés nécessitent un tres long
temps de calcul sur un logiciel comme Matlab/Simulink. L'une des perspectives serait la
simplification du modéle.

Les perspectives potentielles et les axes futurs de développements peuvent se résumer ainsi :

» Tests sur des packs de batteries : vu le manque de données des packs batteries, le
comportement thermique et de vieillissement des packs n'a pas été évalué. L'étude du
pack est importante car les phénomeénes ne sont pas identiques que celles des cellules de
batteries.
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Conclusion générale et perspectives

» Développement des modeles a base d'apprentissage machine capables de s'adapter et
s'ajuster en temps réel. Les modeles considérés peuvent étre développés a travers les
méthodes d'apprentissage machine (intelligence artificielle) pour prédire le fonctionnement
électrique, le SoC, la modélisation thermique et la prédiction de I'état de santé des batteries
a travers des modeles dits "boites noires".

» Recherche de nouvelles chimies de batteries avec plus de densité d'énergie et moins de
métaux rares comme les batteries a base d'électrolyte solide [185].

» Test d'autres choix d'hybridation comme des sources hybrides triple sources : batterie,
pile a hydrogene et SC [67].

» Test d'une large gamme de températures dans une chambre climatique, avec différents
niveaux de courants. Ce travail pourra faire le sujet d'une thése qui compléte notre étude.
L objectif serait de générer des bases de données (des cellules et packs batteries) au sein
de notre laboratoire.
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Annexes

A.1 Datasheet du pack des supercondensateurs Maxwell
(BMODO0165 P048 BXX)

Dans cette partie, la datasheet du pack de supercondensateurs utilisé dans le banc de test est

DATASHEET 48V MODULES

FEATURES AND BENEFITS*  TYPICAL APPLICATIONS

> Up to 1,000,000 duty cyclesor = Hybrid vehicles

10 year DC life . Rail
» 48V DC working voltage » Heavy industrial equipment
» Active cell balancing « UPS systems

> Temperature output
= Overvoltage outputs available
= High power density

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMODO0083 P048 BO1 BMODO0165 P048 BXX
Rated Capacitance’ 83F 165F
Minimum Capacitance, initial' 83F 165 F
Maximum Capacitance, initial’ 100F 200F
Maximum ESR _ initial’ 10mQ 6.3 mQ
Test Current for Capacitance and ESR ' 100 A 100 A
Rated Voltage 48V 48V
Absolute Maximum Voltage? 51V 51V
Absolute Maximum Current 1,150 A 1,900 A
Leakage Current at 25°C, maximum? 3.0mA 5.2mA
Maximum Series Voltage 750V 750V
Capacitance of Individual Cells'! 1,500 F 3,000 F
Stored Energy, Individual Cell" 1.5 Wh 3.0Wh
Number of Cells 18 18

TEMPERATURE

Operating Temperature (Cell Case Temperature)

Minimum -40°C -40°C

Maximum 65°C 65°C
Storage Temperature (Stored Uncharged)

Minimum -40°C -40°C

Maximum 70C 70°C

Figure A.1: Datasheet du pack des supercondensateurs Maxwell BMODO0165 P048 BXX : caractéris-
tiques électriques et thermiques

Sur la figure A.2, sont présentés les caractéristiques thermiques et de vieillissement du SC
Maxwell.
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DATASHEET 48V MODULES

Annexes

TYPICAL CHARACTERISTICS

THERMAL CHARACTERISTICS

Thermal Resistance (RG. All Cell Cases to

BMODO0083 BO1

BMOD0165 BXX

Ambient), typical® 0ATCIW 0A0CW

Thermal Capacitance (C,), typical 7,700 J/C 13,000 J'C
Maximum Continuous Current (AT = 15 °C)® 61 A, RMS 77 A, RMS
Maximum Continuous Current (AT = 40 °C)* 100 A, RMS 130 A, RMS

LIFE

DC Life at High Temperature’

(held continuously at Rated Voltage and Maximum Operating 1,500 hours 1,500 hours
Temperature)
Capacitance Change 20% 20%
(% decrease from minimum initial value)
ESR Change . 100% 100%
(% increase from maximum initial value)

Projected DC Life at 25°C'

(held continuously at Rated Violtage) Loyears joears
Capacitance Change 20% 20%
(% decrease from minimum initial value)

ESR Change 100% 100%

(% increase from maximum initial value)

Projected Cycle Life at 25°C'e

1,000,000 cycles

1,000,000 cycles

Capacitance Change

(% decrease from minimum initial value) 2% 20%

EsRChange 100% 100%

(% increase from maximum initial value)

Test Current 100 A 100 A
Shelf Life 4 years 4 years

(Stored uncharged at 25°C)

Figure A.2: Datasheet du pack des supercondensateurs Maxwell BMODO0165 P048 BXX : caractéris-
tiques thermiques et de vieillissement

A.2 Datasheet de la batterie Pylontech 2.4kWh (H48050)
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Annexes

Specifications

SPECIFICATION BASIC PARAMETERS Us2000B
Nominal Voltage (V) 48
Nominal
Nominal Capacity (Ah) 50
Dimension (mm) 440*410*89
Physical
Weight (Kg) 24
Discharge Voltage (V) 45 ~ 54
Charge Voltage (V) 52.5~ %4
Electrical
Peak Discharge Power (kW) SkW@1Min
Peak Charge Power (kW) SkW@1Min
Communication RS232, RS485, CAN
. 0°C~50°C
Working Temperature -10°C~50°C
Others Shelf Temperature i -20°C~60°C
Certification TUV/CE/UN38.3/TLC
Design life 10+ Years (25°C/77°F)
Cycle Life >6000 (25°C, 80% DoD)

info@pylontech.com.cn

www.pylontech.com.cn

Figure A.3: Datasheet de la batterie Pylontech 48050 : caractéristiques électriques [186]

CARACTERISTIQUES GENERALES

Marque

Tension de batterie
Capacité nominale
Température de charge
Dimensions (H x L x P)
Garantie Distributeur

Certificats

Figure A.4: Datasheet de la batterie Pylontech 48050 : caractéristiques thermiques [182]

Pylontech

48V

50Ah

0 ~50°C

100 x 442 x 390 mm

10 ans

Type de batterie

Technologie

Tension de charge

Température de stockage

Garantie Magasin

TUV (IEC62619)
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Poids net

LITHIUM
Li-ion (LFP)
45V ~ 54V

-20 ~ 60°C
24

2ans
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hybride batterie Li-ion/supercondensateur pour des applications véhicules électriques

Résumé :

La source hybride composée des batteries lithium-ion (LiB) et des supercondensateurs (SC) est
prometteuse dans le contexte des véhicules électriques (VE) pour minimiser le vieillissement des
batteries. Pour ce faire, cette étude fournit des modeles multiphysiques dynamiques, de la batterie
et des SC, développés dans Matlab/Simulink. En outre, une stratégie de gestion d'énergie (SGE)
basée sur le partage fréquentiel des puissances (filtre passe-bas de fréquence de coupure f,) est
appliquée. Cette derniere permet d’'adapter la fréquence f. du filtre a partir de I'état de charge
des supercondensateurs (SOC.). Chacun des modeéles proposés de la source hybride a été évalué
séparément avant d'étre fusionné dans le modeéle du systéme hybride de stockage d'énergie (SSEH).
Lorsque les résultats de la simulation ont été comparés aux données du banc d'essai, les modeles
proposés ont été validés avec une imprécision moyenne d'environ 5% pour les SC et de 2.5% pour le
modele de batterie. En outre, les résultats ont mis en évidence le potentiel d'adaptation en fréquence
de la technique de gestion de la puissance, qui permet une meilleure répartition de la puissance entre
les deux sources. Cette derniére s'ajuste en fonction du SOC,., améliorant ainsi la durée de vie de la

batterie.

Mots clés : Batterie lithium-ion, Supercondensateur, Vieillissement, SGE, Commande fréquentielle.




Abstract :

The mixing of lithium-ion batteries (LIB) and Supercapacitors (SCs) is promising in the context of
electric vehicles (EV) to minimize battery aging. This study presents a power management strategy
(EMS) based on the frequency method (i.e., low-pass filter) using an approach that allows adaptive
cut-off frequency of the filter from the state of charge (SoC) of the SCs. In addition to the EMS,
this study provides a dynamic model of the battery and SCs developed in Matlab/Simulink. Each of
the two proposed models was evaluated separately before being merged into the model of the hybrid
energy storage system (HESS). When the simulation results were compared to the test bench data,
the suggested models were validated with an average inaccuracy of roughly 5% for the SCs and 2.5%
for the battery model. Furthermore, the results highlighted the potential of frequency adaptation
of the power management technique, which allows for better power distribution between the two

sources. This latter adjusts itself based on the SoC of the SCs, thus improving battery's lifetime.

Keywords: Lithium-ion battery, Supercapacitor, Calendar aging, Cyclic aging, Energy Management
Strategy, Frequency control.
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