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DETERMINATION DU RENDEMENT D'UN ACCUMULATEUR ELECTRIQUE PAR CONVERSION.

@ Procédé de détermination d’un indicateur de rende-
ment d’'un accumulateur électrique, comportant les étapes
suivantes :

— a) convertir un ensemble d’opérations de charge et de
décharge en un ensemble équivalent de cycles reconstitués
symétriques ;

— b) sélectionner
symétrique ;

—c¢) pour une grandeur physique prédéterminée impli-
quant au moins le courant relatif a Faccumulateur électrique,
et pour au moins un cycle reconstitué symétrique
sélectionné : déterminer une premiére quantité de ladite
grandeur physique prédéterminée qui est fournie a I'accu-
mulateur électrique lors de 'opération de charge, et déter-
miner une deuxieme quantité de ladite grandeur physique
prédéterminée qui est fournie par I'accumulateur électrique
lors de I'opération de décharge ;

— d) déterminer l'intégrale par rapport au temps de ladite
premiere quantité et de ladite deuxieme quantité ;

— e) déterminer un indicateur de rendement de 'accu-
mulateur électrique en divisant l'intégrale de la deuxiéme
quantité par l'intégrale de la premiére quantité.

Figure pour 'abrégé : Fig.3
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Description
Titre de l'invention : DETERMINATION DU RENDEMENT D’UN
ACCUMULATEUR ELECTRIQUE PAR CONVERSION

Domaine technique
[0001]  L’invention concerne le domaine des accumulateurs électriques, tels que les accu-
mulateurs électrochimiques, et vise plus particulicrement les techniques permettant de

déterminer un indicateur représentatif du rendement d’un accumulateur électrique.

ART ANTERIEUR

[0002]  Pour la gestion d’un accumulateur €lectrique en général, et la gestion de ses cycles de
charge et de décharge, il peut €tre avantageux, voire nécessaire, de disposer d’un in-
dicateur représentatif du rendement de 1’accumulateur électrique. Un indicateur
couramment employé est un parametre dénommé « rendement » (« Round Trip Ef-
ficiency », en anglais) qui est le rapport, a un instant donné de la vie de I’accumulateur,
entre ce qui est restitué par I’accumulateur lors d’une phase de décharge et ce qui est
apporté a I’accumulateur lors d’une phase de charge,.

[0003]  Les accumulateurs électriques sont généralement associés a un systeme de gestion de
batterie (BMS pour « Battery Management System », en anglais) permettant le
contrdle des cycles de charge et de décharge ainsi que de multiples opérations visant a
allonger la durée de vie de I’accumulateur. Les systeémes de gestion de batterie actuels
nécessitent un plus grand nombre de parametres en entrée, avec des précisions plus
fines, afin de procéder a des opérations avancées de gestion de batterie.

[0004] Les techniques connues de détermination du rendement d'une cellule de batterie
passent généralement par une mesure du rendement de chaque cellule de
I’accumulateur électrique. Pour cela, chaque cellule est completement déchargée puis
completement rechargée, ou completement rechargée puis completement déchargée.
Lors de la recharge complete ou de décharge complete, la quantité de charges
accumulée dans la cellule ou extraite de la cellule peut €tre mesurée par comptage cou-
lométrique. Un inconvénient de ces techniques de détermination du rendement est
qu'elles nécessitent la mise en ceuvre d'une décharge complete de la cellule suivie d'une
recharge complete, ou d'une recharge complete suivie d'une décharge complete, ce qui
est relativement contraignant. Ces techniques ne sont ainsi pas applicables aux accu-
mulateurs qui ne sont jamais complétement déchargés ni completement chargés, et
dont seuls des cycles de charge et de décharge partielle sont disponibles.

[0005]  Ces techniques sont aussi difficilement applicables au cas d’accumulateurs plus
complexes, comportant de nombreuses cellules raccordées selon différents sous-

ensembles, et pour lesquels les mesure a I’échelle de la cellule ne sont pas disponibles.
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Exposé de l'invention

L’invention a pour but d’améliorer les procédés de I’art antérieur, dans la déter-
mination d’un indicateur de rendement d’un accumulateur électrique.

A cet effet, I’invention vise un procédé de détermination d’un indicateur de
rendement d’un accumulateur €lectrique, ce procédé comportant les étapes suivantes :

— acquérir des mesures de parametres représentatifs au moins du courant relatif a
I’accumulateur €lectrique, et d’un indicateur d’état de charge de I’accumulateur
électrique, cette acquisition étant réalisée sur une période de mesure comportant un
ensemble d’opérations de charge et de décharge de I’accumulateur €lectrique ; et

— a) convertir I’ensemble d’opérations de charge et de décharge de la période de
mesure en un ensemble équivalent de cycles reconstitués symétriques, chaque cycle re-
constitué symétrique comportant une opération de charge et une opération de décharge
de méme amplitude de I’indicateur d’état de charge (une méme amplitude de charge ou
de décharge) ;

—b) sélectionner au moins un cycle reconstitué¢ symétrique dont I’amplitude de
I’indicateur d’état de charge est supérieure a une valeur prédéterminée ;

— ¢) pour une grandeur physique prédéterminée impliquant au moins le courant relatif
a I’accumulateur électrique, et pour au moins un cycle reconstitué¢ symétrique sé-
lectionné : déterminer une premiere quantité de ladite grandeur physique prédé-
terminée qui est fournie a 1’accumulateur électrique lors de I’opération de charge, et
déterminer une deuxieme quantité de ladite grandeur physique prédéterminée qui est
fournie par I’accumulateur €lectrique lors de I’opération de décharge ;

— d) déterminer I’intégrale par rapport au temps de ladite premicre quantité et de
ladite deuxiéme quantité ;

—e) déterminer un indicateur de rendement de 1’accumulateur électrique en divisant
I’intégrale de la deuxieéme quantité par 1’intégrale de la premieére quantité.

Selon un autre objet, I’invention vise un systeme de gestion de batterie ou un systeme
de gestion de I’énergie d’une centrale électrique, configuré pour mettre en ceuvre le
procédé décrit.

Selon un autre objet, I’invention vise un produit programme d’ordinateur comprenant
des instructions qui conduisent le systeme de gestion de batterie ou le systeéme de
gestion de I’énergie d’une centrale électrique a exécuter les étapes du procédé décrit.

Le procédé selon I’invention détermine le rendement de 1’accumulateur directement a
partir des données disponibles et notamment des données disponibles dans un systeme
de gestion de batteries classiques, quel que soit I’échelle a laquelle ces données sont
produites. En effet, un accumulateur €lectrique peut étre constitué d’une ou plusieurs

cellules élémentaires, éventuellement reli€es entre elles selon différents niveaux de
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complexité, de facon a obtenir un générateur électrique de tension et de capacité
désirée. Notamment, un accumulateur électrique peut étre :

— une simple cellule élémentaire ;

— un module fait d’un ensemble de ces cellules unitaires reliées ;

— un rack constitué d’un ensemble de modules;

— un conteneur constitué d’un ensemble de racks déconnectables ;

— un ensemble de conteneurs formant une centrale de stockage.

Quelle que soit I’échelle considérée pour un tel accumulateur €lectrique, le procédé
selon 1’invention détermine le rendement de 1’accumulateur & son échelle, sans né-
cessiter de mesures au niveau des éventuels sous-ensembles composant
I’accumulateur. Le procédé selon I’invention s’applique a tout accumulateur associé a
des moyens €lectroniques permettant de réaliser les mesures de tension, de courant et/
ou d’état de charge nécessaires. Les systemes de gestion de batterie classiques sont gé-
néralement capables de fournir ces données.

Le procédé selon I’invention ne requiert pas d’opération spécifique telle qu’une
recharge compléte ou une décharge complete. Aucune intrusion n’est nécessaire dans
le fonctionnement de la batterie, la détermination du rendement étant réalisée avec les
données classiquement disponibles, de maniere totalement transparente sur les cycles
de charge et de décharge.

Une gestion fine de la charge de I’accumulateur, en charge ou en décharge, est
permise par I’invention. Il est par exemple possible de déterminer avec une meilleure
précision les moments ou charge et décharge sont préférentiellement stoppées, au vu
du rendement estimé de 1’accumulateur a cet instant. Il est aussi possible de déterminer
quelle est la charge a appliquer a I’accumulateur pour disposer d’une quantité
d’énergie en sortie déterminée. Une telle gestion affinée de la charge et décharge de
I’accumulateur contribue de maniere significative a 1’augmentation de la durée de vie
des accumulateurs.

Le procédé selon I’invention peut comporter les caractéristiques additionnelles
suivantes, seules ou en combinaison :

— dans I’étape a), la conversion en cycles reconstitués symétriques est réalisée en
associant par paires les minima croissants et les maxima décroissants des opérations de
charge et de décharge de la période de mesure ;

— dans I’étape a), la conversion est réalisée par application de la méthode de
comptage rainflow ;

— ladite grandeur physique prédéterminée est le courant relatif a 1’accumulateur
électrique, I’intégrale de cette grandeur par rapport au temps étant une capacité,
I’indicateur de rendement déterminé étant un indicateur de rendement faradique ;

— ladite grandeur physique prédéterminée est la puissance relative a 1’accumulateur
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électrique, I’intégrale de cette grandeur par rapport au temps étant une énergie,

I’indicateur de rendement déterminé étant un indicateur de rendement énergétique ;
—lors de I’étape b), une pluralité de cycles reconstitués symétriques sont sé-

lectionnés, et a I’étape e), les indicateurs de rendement relatifs a tous les cycles re-
constitués symétriques sélectionnés sont moyennés ;

—al’étape b), tous les cycles reconstitués symétriques dont I’amplitude de
I’indicateur d’état de charge est supérieure a ladite valeur prédéterminée, de I’ensemble
de la période de mesure, sont sélectionnés ;

— apres I’étape d), 'intégrale par rapport au temps de ladite premiere quantité et de
ladite deuxieme quantité est rapportée a I’amplitude de I’indicateur d’état de charge, en
divisant I’intégrale par I’amplitude de I’indicateur d’état de charge du cycle reconstitué
symétrique sélectionné ;

— apres I’étape d), 'intégrale par rapport au temps de ladite premiere quantité et de
ladite deuxieme quantité est rapportée a un nombre de sous-ensembles déconnectables
qui constituent 'accumulateur €électrique, en multipliant I’intégrale par un facteur
relatif au rapport entre les sous-ensembles connectés lors de 1’opération de décharge du
cycle reconstitué symétrique sélectionné, et les sous-ensembles connectés lors de
I’opération de charge du cycle reconstitu¢ symétrique sélectionngé ;

—a I’étape b), ladite valeur prédéterminée est égale a 10 % ;

— lesdites mesures de parametres représentatifs au moins du courant délivré par
I’accumulateur électrique, et de I’indicateur d’état de charge de I’accumulateur
électrique, sont réalisées par un systeme de gestion de batterie connecté a
I’accumulateur électrique ;

— ledit indicateur de 1’état de charge de 1I’accumulateur électrique est : 1’état de
charge quand cette donnée est disponible et fiable ; la tension limitante dans le cas

contraire.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
non limitative qui suit, en référence aux dessins annexés dans lesquels :

—la [Fig.1] illustre un exemple simplifié d’ensembles de cycles de charge et de
décharge d’un accumulateur ;

—la [Fig.2] illustre un exemple de sélection de cycles en utilisant la tension
limitante ;

—la [Fig.3] illustre un ensemble équivalent de cycles reconstitués symétriques de
I’ensemble de cycles de la [Fig.1] ;

—la [Fig.4] illustre un premier exemple réel d’ensembles de cycles de charge et de

décharge d’un accumulateur ;
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—la [Fig.5] illustre un deuxieme exemple réel d’ensembles de cycles de charge et de
décharge d’un accumulateur.
DESCRIPTION DETAILLEE

Le procédé selon I’invention vise a déterminer un indicateur de rendement d’un accu-
mulateur. L”accumulateur peut-étre tout accumulateur doté d’un systéme de gestion de
batterie permettant de fournir la tension, le courant, et 1’état de charge de
I’accumulateur. L’ état de charge (SOC pour « State of Charge », en anglais) est un in-
dicateur donnant le rapport entre la charge actuelle de I’accumulateur et sa capacité
totale actuelle. Ces données sont bien connues dans le domaine de la gestion des
batteries et sont de préférence directement délivrées par le systeme de gestion de
batterie. Le procédé selon I’invention lui-m&me peut €tre mis en en ceuvre par le
systeme de gestion de batterie.

L’indicateur de rendement obtenu par la mise en ceuvre du procédé peut €tre un in-
dicateur de rendement €nergétique et/ou un indicateur de rendement faradique. Le
rendement énergétique est, sur un cycle donné de charge/décharge, le rapport de
I’énergie (par exemple en Wh) fournie par I’accumulateur lors de sa phase de
décharge, sur I’énergie (par exemple en Wh) qui a €t€ fournie a I’accumulateur lors de
sa phase de charge. Le rendement faradique est, sur un cycle donné de charge/
décharge, le rapport de la quantité de charge (par exemple en Ah) tirée de
I’accumulateur lors de sa phase de décharge, sur la quantité de charge (par exemple en
Ah) qui a été fournie a I’accumulateur lors de sa phase de charge.

L’accumulateur électrique peut étre tout accumulateur, quelle que soit son échelle,
associé a un systeme de gestion de batterie, notamment une cellule élémentaire, un
module, un rack, un conteneur, une centrale de stockage.

Dans le présent exemple, 1I’accumulateur électrique est un conteneur formé de
plusieurs racks déconnectables. Dans cette mise en ceuvre particuliere du procédé, ce
dernier nécessite également un indicateur relatif au nombre de racks présents a chaque
instant dans le conteneur formant I’accumulateur Cette information peut également €tre
fournie par le systeme de gestion de batterie.

Le procédé de détermination du rendement de 1’accumulateur prend place dans une
fenétre temporelle d’acquisition dénommée « période de mesure ». La [Fig.1] illustre
un exemple simple d’évolution d’un indicateur représentatif de 1’état de charge de
I’accumulateur électrique en fonction du temps t, sur la période de mesure PM. Dans le
présent exemple, I’indicateur représentatif de 1’€tat de charge est I’état de charge SOC.
La période de mesure PM comporte un ensemble d’opérations de charge et de
décharge de I’accumulateur, toutes les données évoquées de tension, courant, et état de

charge de I’accumulateur, ayant été€ relevées durant cette période de mesure PM. La
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période de mesure PM peut Etre statique ou bien glissante, c’est-a-dire qu’elle
s’actualise au fur et a mesure.

Une étape préalable est de choisir la grandeur utilisée pour le découpage a I’étape
suivante des données en cycles utilisables pour le calcul du rendement. 1l s’agit de
vérifier la présence d’un état de charge calculé par le systeme de gestion de batterie et
de calculer la différence entre cet état de charge et un état de charge coulométrique
(calculé par intégration des Ah). Si I’état de charge n’existe pas ou si cette différence
est supérieure a une valeur de tolérance prédéfinie (par exemple 3 %), nous utilisons
pour la sélection des cycles une tension appelée « tension limitante » Uy, sinon nous
utilisons I’état de charge.

La reconstitution de la tension Uy, se fait de la maniére suivante :

—si I’échelle de la batterie est la cellule, 1a tension Uy, est directement la tension
cellule ;

— si I’échelle de la batterie est un assemblage de plusieurs cellules, la tension Uy, est
reconstituée a partir des tensions minimales et maximales des cellules selon la phase de
fonctionnement de la batterie (repos, charge, décharge) comme suit : si le courant est
proche de zéro, indiquant une phase de repos, Uy, est la moyenne entre la tension
minimale et la tension maximale des cellules de la batterie ; si le courant indique une
phase de charge, Uy, est égale a la tension maximale des cellules de la batterie ; si le
courant indique une phase de décharge, Uy, est égale a la tension minimale des cellules
de la batterie.

La [Fig.2] illustre un exemple de sélection de cycles avec la tension Uy,

Une premiere étape du procédé consiste a convertir I’ensemble d’opérations de
charge et de décharge qui ont lieu sur I’accumulateur durant la période de mesure PM
en un ensemble équivalent de cycles reconstitué€s symétriques. Un cycle symétrique est
un cycle comportant une opération de charge et une opération de décharge qui ont la
méme amplitude en ce qui concerne I’€tat de charge ou I’évolution de la tension. Par
exemple, un cycle symétrique comporte une premiere opération de charge qui va porter
I’état de charge de 1’accumulateur de 20 % jusqu’a 80 %, puis une opération de
décharge au cours de laquelle I’état de charge reviens de la valeur 80 % a la valeur
20 %.

Les cycles symétriques résultants de cette conversion sont dits « reconstitués » car ils
sont issus d’une réorganisation, avec d’éventuelles approximations, de cycles réels de
la [Fig.1].

La [Fig.3] illustre les principes sur lesquels se base une telle conversion. La [Fig.1]
étant relative a un exemple théorique de vie de I’accumulateur tres simplifié pour des
fins didactiques, la [Fig.3] illustre un exemple de 1I’ensemble équivalent de cycles re-

constitués symétriques. Le cas ici est décrit sur base du SOC, mais une approche
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similaire peut &tre mis en ceuvre sur base de I’évolution de la tension limitante Uy,.

Dans cet exemple illustratif, I’accumulateur subit successivement (voir [Fig.1]) :

— une opération de charge conduisant a une augmentation de 1’état de charge selon
une premiere pente (segment AB) puis selon une seconde pente (segment BC) ;

— une opération de décharge conduisant a une diminution de 1’état de charge suivant
une premiere pente (segment CD) puis selon une deuxieme pente (segment DE) ;

— une deuxieme opération de charge conduisant a une augmentation de 1’état de
charge selon une premiere pente (segment EF) puis selon une seconde pente (segment
FG);

— une deuxi¢me opération de décharge conduisant a une diminution de I’état de
charge suivant une premiere pente (segment GH) puis selon une seconde pente
(segment HI).

L’ensemble de cycles de charge et décharge réels de la [Fig.1] est, selon cet exemple
trivial, converti dans I’ensemble équivalent de cycles reconstitués symétriques de la
[Fig.3], de la maniere suivante :

—les segments AB et EF sont mis bout a bout pour former 1’opération de charge C1
d’un premier cycle reconstitué symétrique ;

—les segments CD et GH sont mis bout a bout pour former 1’opération de décharge
D1 du premier cycle reconstitué symétrique ;

—le segment FG constitue I’opération de charge C2 d’un deuxieme cycle reconstitué
symétrique et le segment HI constitue 1’opération de décharge D2 de ce deuxicme
cycle reconstitué symétrique ;

—le segment BC constitue I’opération de charge C3 d’un troisieme cycle reconstitué
symétrique et le segment DE constitue 1’opération de décharge D3 de ce troisieme
cycle reconstitué symétrique.

Le premier cycle reconstitué symétrique porte I’état de charge de I’accumulateur
d’une valeur minimale SOCI a une valeur maximale SOC4, puis une opération de
décharge ramene 1’état de charge de cette valeur maximale SOC4 jusqu’a la valeur
initiale SOC1. Le deuxieme cycle reconstitué symétrique porte 1’état de charge de la
valeur SOC1 jusqu’a une valeur maximale SOC3, puis ramene 1’état de charge a la
valeur initiale SOCI. Le troisieéme cycle reconstitué symétrique porte 1’état de charge
de la valeur SOC1 jusqu’a une valeur maximale SOC2, puis ramene 1’état de charge a
la valeur initiale SOCI.

Pour certaines applications, dont les cycles de charge/décharge sont simples et
réguliers, un algorithme relativement simple se chargera de cette conversion comme
illustré aux figures 1 et 3. Cependant de nombreuses applications sont relatives a des
cycles de charge de décharge complexes et irréguliers. Dans ce cas, des algorithmes

plus sophistiqués seront employés pour 1’opération de conversion décrite. Dans le
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présent exemple, une réalisation préférée concerne 1’utilisation de la méthode de
comptage rainflow, développée a I’origine dans le domaine des matériaux pour des es-
timations de fatigue cyclique, et qui est aujourd’hui utilisée dans de nombreuses ap-
plications ol un comportement cyclique peut étre observé, notamment dans I’éolien,
les machines tournantes, et la charge des batteries.

La méthode de comptage rainflow consiste a associer par paire les minima croissants
et les maxima décroissants de la courbe initiale, et peut €tre mise en ceuvre par de
nombreux algorithmes connus.

Les figures 4 et 5 illustrent deux exemples réels d’une période de mesure PM
comportant un ensemble d’opérations de charge et de décharge pour un accumulateur
électrique. La [Fig.4] illustre un premier profil de charge/décharge d’amplitude assez
importante et relativement régulicre dans I’ensemble, malgré quelques irrégularités
locales. La [Fig.5] illustre un autre profil de charge/décharge, présentant une amplitude
de charge et de décharge plus faible et dont les opérations de charge et de décharge
sont tres irrégulieres.

Pour ces deux profils illustratifs, la mise en ceuvre d’un algorithme implémentant la
méthode de comptage de cycle rainflow permettra, dans chaque cas, une conversion
efficace en un ensemble équivalent de cycles reconstitués symétriques, Sur les figures
4 et 5, les carrés pleins représentent les points d’inflexion qui sont pris en compte pour
la création des segments qui formeront les cycles reconstitués symétriques. Cette
opération est réalisée en associant par paire les minima croissants et les maxima dé-
croissants selon la méthode de comptage rainflow.

A cet effet, il est préférable de pouvoir paramétrer un seuil d’amplitude au-dela
duquel une opération de décharge sera prise en compte dans la conversion. Par
exemple, un seuil de 1 % entrainera que toute opération de décharge ayant une
profondeur de décharge inférieure a 1 %, ne sera pas prise en compte dans 1’opération
de conversion.

A Iissue de cette étape de conversion, le systéme de gestion de batterie dispose donc
d’un ensemble équivalent de cycles reconstitués symétriques, relatifs a la période de
mesure.

Le procédé comporte ensuite une étape de filtrage dans laquelle seuls certains cycles
reconstitués symétriques seront sé€lectionnés. Le systeme de gestion de batterie est
paramétré avec une valeur prédéterminée d’amplitude d’état de charge au-dela de
laquelle un cycle reconstitué symétrique sera sélectionné. Dans le présent exemple de
sélection de cycles avec 1’état de charge SOC, cette valeur prédéterminée est su-
périeure a 5 %, et préférentiellement de 10 %. Autrement dit, seuls les cycles re-
constitués symétriques dont I’amplitude de charge et de décharge sera supérieure a

10 % seront sélectionnés pour la suite des opérations, les autres cycles étant ignorés.
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Notons que le procéd€ selon 1’invention permet la prise en compte d’opérations de
décharge méme de faible amplitude (proches de 10 %), ce qui augmente le spectre des
mesures sur lesquelles peut se baser 1’estimation du rendement de I’accumulateur et
qui donc augmente la précision de cette estimation. Dans le cas ou la sélection de
cycles se fait avec la tension limitante Uy, la valeur prédéterminée correspondante
sera supérieure a 0,5 et préférentiellement de 1.

Dans cette étape de filtrage, au moins un cycle symétrique reconstitué est sé-
lectionné.

Le paramétrage du seuil (ici de 1 %) et de la valeur prédéterminée (ici de 10 %) rend
le procédé applicable a de nombreux profils de charge et décharge et ne nécessite pas
d’avoir acces a une phase particuliere telle qu’une tension constante, une phase de
repos, etc. Le procédé peut étre ainsi appliqué a tous profils mémes les plus irréguliers
et les plus hachés, sans intrusion sur le fonctionnement des cycles de charge et de
décharge.

Le procédé comporte ensuite une étape de calcul dans laquelle, pour le cycle re-
constitué symétrique qui a été sélectionné (ou pour chaque cycle reconstitué sy-
métrique, s’ils ont été plusieurs a €tre sélectionnés), une grandeur physique prédé-
terminée va étre quantifiée. Cette grandeur physique prédéterminée peut étre :

— le courant, si 1’indicateur de rendement recherché est un indicateur de rendement
faradique ;

—la puissance, si I’indicateur de rendement recherché est un indicateur de rendement
énergétique.

Dans un premier exemple de réalisation, seul un cycle reconstitué symétrique a été
sélectionné. Dans ce cas, le procédé, a cette étape, vise a déterminer une premicre
quantité de cette grandeur physique (courant ou puissance) qui est fournie a
I’accumulateur lors de I’opération de charge du cycle reconstitué symétrique en
question, et a déterminer également une deuxieme quantité de cette grandeur physique
(courant ou puissance) qui est fournie par 1I’accumulateur lors de 1’opération de
décharge de ce cycle.

Dans le cas du rendement faradique, cette premicre quantité est le courant qui est
fourni a I’accumulateur durant I’opération de charge, et cette deuxicme quantité est le
courant fourni par I’accumulateur durant 1’opération de décharge.

Dans le cas du rendement énergétique, cette premicre quantité est la puissance qui est
fournie a ’accumulateur durant I’opération de charge, et cette deuxi¢éme quantité est la
puissance fournie par I’accumulateur durant 1’opération de décharge. La puissance est
calculée simplement en multipliant le courant et la tension de I’accumulateur (fournies
par les acquisitions de mesure du systeme de gestion de batterie).

Le systeme de gestion de batterie procede ensuite a I’intégration de cette premicre
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quantité et de cette deuxieme quantité. L.’ intégrale de la premicre quantité et I’intégrale
de la deuxieme quantité, par rapport au temps, sont ainsi calculées. Dans le cas du
rendement faradique, ce calcul mene a une valeur de capacité (en Ah) pour I’opération
de charge, et a une autre valeur de capacité (en Ah) pour I’opération de décharge. Dans
le cas du rendement énergétique, le calcul mene a une valeur d’énergie (en Wh) pour
I’opération de charge, et a une autre valeur d’énergie (en Wh) pour I’opération de
décharge.

Notons que, comme il est question de cycles reconstitués, les opérations de charge et
de décharge concernées ne forment pas nécessairement un cycle dans 1’historique des
charges et décharges réelles qu’a subit I’accumulateur. Ce cycle reconstitué¢ assemble
une opération de charge et une opération de décharge par le calcul, opérations qui
peuvent étre indépendantes en réalité.

L’indicateur de rendement est ensuite calculé en divisant I'intégrale de la deuxicme
quantité par I’intégrale de la premiere quantité.

Le rendement faradique est donc calculé en divisant la capacité de décharge par la
capacité de charge, et éventuellement en multipliant par 100 pour obtenir un rapport
exprimé sous forme de pourcentage.

Le rendement énergétique est quant a lui calculé en divisant I’énergie de décharge
par 'énergie de charge, et éventuellement en multipliant par 100 pour obtenir un
rapport exprimé sous forme de pourcentage.

Cet indicateur de rendement (qu’il soit faradique ou énergétique) est ainsi obtenu a
un instant de la vie de I’accumulateur correspondant a la période de mesure PM (on
considere que le cycle reconstitué symétrique unique qui a été sélectionné est repré-
sentatif du rendement sur la période PM), selon la formule suivante, pour un cycle re-

constitué symétrique sélectionné idx :

dans laquelle :

— Ef f estlindicateur de rendement (faradique ou énergétique) ;

— DGh;y, estIintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité
ou énergie) relative a la phase de décharge du cycle reconstitué symétrique sélectionné
idx ;

— CGhyy, estIintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité
ou énergie) relative a la phase de charge du cycle reconstitué symétrique sélectionné
idx.

Selon un deuxieme exemple de réalisation, plusieurs cycles reconstitués symétriques
sont sélectionnés a I’étape de filtrage. Ainsi, plusieurs cycles reconstitués symétriques,

voire tous les cycles reconstitués symétriques de la période PM, dont I’amplitude en
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termes d’état de charge est supérieure a ladite valeur prédéterminée (ici 10 %), sont sé-
lectionnés.

Selon ce deuxieme exemple, pour chaque cycle reconstitu€ symétrique sélectionné, la
premicre quantité de grandeur physique (courant ou puissance) et la deuxieme quantité
de cette grandeur physique (courant ou puissance) sont déterminées, puis sont intégrées
par rapport au temps, pour enfin aboutir a I’indicateur de rendement (faradique ou
énergétique) qui est relatif au cycle reconstitué symétrique considéré, et ce de la méme
maniere que pour le premier exemple de réalisation décrit précédemment.

Cette opération permet d’obtenir une pluralité d’indicateurs de rendement (autant
d’indicateurs de rendement que de cycles reconstitués symétriques sélectionnés). Ces
différents indicateurs de rendement (faradiques ou €nergétiques) sont ensuite
moyennés. L’indicateur de rendement final, relatif a la période de mesure PM, pourra
ainsi étre obtenu par une simple moyenne arithmétique de la pluralité d’indicateurs de
rendement. En variante, d’autres types de moyenne, éventuellement associées a des
opérations de filtrage peuvent &tre mises en ceuvre, par exemple une moyenne
olympique glissante sur un certain nombre de valeurs (par exemple 30 valeurs). La
moyenne olympique d’une série de donnée est la moyenne des éléments de cette série
dont on a supprimé la plus petite et la plus grande donnée, ou dont on a supprimé un
pourcentage d’observation aux extrémités inférieures et supérieures de la distribution,
de sorte a exclure les observations extrémes. Pour cet exemple de moyenne glissante,
la période de mesure PM est également glissante, actualisée au fur et a mesure du
temps.

Un indicateur de rendement (qu’il soit faradique ou énergétique) est ainsi obtenu a un
instant de la vie de I’accumulateur correspondant a la période de mesure PM.

En variante, dans le cas d’impossibilité de reconstituer un cycle symétrique par la
méthode précédente, notamment pour certaines périodes de mesures de courte durée, le
rendement relatif a un cycle détecté peut €tre déterminé en le ramenant a des valeurs
relatives a I’accumulateur pleinement chargé (plutdt qu’a 1’opération de charge,
forcément partielle, du cycle considéré) et a I’accumulateur pleinement déchargé
(plutdt qu’a I’opération de décharge, forcément partielle, du cycle considéré). Ce
faisant, on génere par le calcul un équivalent virtuel de cycle symétrique, alors qu’il
n’est pas présent dans la réalité€ de la période de mesure. Cette variante est applicable
seulement dans le cas ol la sélection de cycle est faite sur la base de 1’état de charge
SOC, et non sur la base de la tension limitante U;;,,. Dans le cas de cette variante,
I’intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (c’est-a-dire une valeur
de capacité ou d’énergie, dans le présent exemple) relative a un cycle est divisée par
I’amplitude en termes d’état de charge (c’est-a-dire la profondeur de charge ou de

décharge) du cycle considéré. Pour un cycle détecté noté idx, la quantité de la grandeur
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physique prédéterminée (courant ou puissance) correspond a une différence d’état de

charge notée : SOC, ;. — SOC

Faisr AVEC SOC 4, qui est I’état de charge initial du

cycle et SOC ¢ iais dui est I’état de charge final du cycle idx.

En divisant I’intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée déchargée
lors de I’opération de décharge du cycle sélectionné (parametre DG/, dans la

formule ci-apres) par I’amplitude de charge considérée (SOC, ;; ~ SOC £ ais) ON

obtient le taux de la grandeur physique intégrée (capacité ou énergie) fournie par
I’accumulateur lors de la phase de décharge, par unité d’amplitude d’état de charge.

En divisant I’intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée fournie a
I’accumulateur lors de I’opération de charge du cycle sélectionné (paramétre C'Ghy
dans la formule ci-aprés) par I’amplitude de charge considérée (SOC Foha ™ SOC, .,
), on obtient le taux de la grandeur physique intégrée (capacité ou énergie) fournie a
I’accumulateur lors de la phase de charge, par unité d’amplitude d’état de charge.
Considérer le taux de la grandeur physique intégrée (capacité ou €nergie) par unité
d’amplitude d’état de charge, lors d’une opération de charge et d’une opération de
décharge, constitue une autre forme reconstituée de cycle reconstitué symétrique au
sens de ’invention.

Selon cette variante, pour chacun des cycles sélectionnés idx, les formules de calcul,

selon cette variante, sont les suivantes :

L DGhy,,
Idch= SOCy, - 50C, ..
‘ B CGhidx
Icha = SOCf'cha -8 Ocic—ha
-0 1dch
Eff =Tcha

dans lesquelles :

—Ef f estlindicateur de rendement (faradique ou énergétique) ;

— Idch est Iintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité ou
énergie) relative a la phase de décharge du cycle sélectionné idx, par unité d’amplitude
d’état de charge ;

—Icha est Iintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité ou
énergie) relative a la phase de charge du cycle sélectionné idx, par unité d’amplitude
d’état de charge ;

— DGhyy est intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité
ou énergie) relative a la phase de décharge du cycle sélectionné idx ;

— CGhyy, estIintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité

ou énergie) relative a la phase de charge du cycle sélectionné idx ;
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—S0C, ;;; est I’état de charge initial lors de I’opération de décharge du cycle sé-
lectionné idx ;

-S0C Fis &t I’état de charge final lors de I’opération de décharge du cycle sé-

lectionné idx ;

— 8OC,,,, est I’état de charge initial lors de 1’opération de charge du cycle sélectionné
idx ;

-S0C feha Ot I’état de charge final lors de I’opération de charge du cycle sélectionné
idx.

Par ailleurs, le procédé étant, dans le présent exemple, appliqué a un conteneur formé
d’un ensemble de racks qui sont déconnectables, le procédé peut optionnellement
permettre d’éviter les variations brusques de I’indicateur de rendement final, qui
seraient dues a une modification du nombre de racks connectés au sein du conteneur.
Le but est de ne pas imputer une simple déconnexion de rack au sein du conteneur, a
un phénomene de vieillissement. Dans ce cas, quel que soit le mode de calcul du
rendement relatif a un cycle reconstitué symétrique ou cycle détecté en variante, le
calcul du rendement est de préférence basé sur la capacité ou 1’énergie a 1’échelle des
racks, plutét qu’a 1’échelle du conteneur. L intégrale de la quantité de grandeur
physique prédéterminée (capacité ou énergie) relative a la phase de décharge ou de la
phase de charge du cycle reconstitué symétrique sélectionné ou cycle détecté en
variante est, dans ce cas, divisée par un facteur relatif au nombre de sous-ensembles
déconnectables (ici les racks) qui constituent 1’accumulateur électrique (ici le
conteneur).

Ainsi, pour chaque cycle reconstitué symétrique sélectionné ou cycle détecté en
variante, ’intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité ou
énergie), qu’elle soit ramenée ou non a des valeurs relatives a I’accumulateur
pleinement chargé et a I’accumulateur pleinement déchargé, est rapportée au nombre
de racks disponibles.

Dans le cas général, la formule est la suivante :

Ol B
dans laquelle :

— Ef f est’indicateur de rendement (faradique ou énergétique) ;

— DGhyy, est Iintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité
ou énergie) relative a la phase de décharge du cycle reconstitué symétrique sélectionné
idx ;

— CGhyy, estIintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité

ou énergie) relative a la phase de charge du cycle reconstitué symétrique sélectionné
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idx ;
— RC;, est le nombre de racks connectés lors de la phase de charge du conteneur,
pour le cycle idx ;
— RDy;, est le nombre de racks connectés lors de la phase de décharge du conteneur,
pour le cycle idx.

Dans le cas ou I’intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée
(capacité ou énergie) est ramenée a des valeurs relatives a I’accumulateur pleinement

chargé et a I’accumulateur pleinement déchargé, les formules sont les suivantes :

DGh,,.
Tdch = idx
¢ (S()Cidis - S()Cfdﬂ) X 'R[)idx
Icha = CGhidx
“H=(50C,,,, = SOCic4,) X RCyy,
- ldch
Ef S =1Tcha

dans lesquelles :

— Ef f est Iindicateur de rendement (faradique ou énergétique) ;

—Idch est I’intégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité ou
énergie) relative a la phase de décharge du cycle sélectionné idx, par unité d’amplitude
d’état de charge, rapportée au nombre de racks ;

— Icha est Iintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité ou
énergie) relative a la phase de charge du cycle sélectionné idx, par unité d’amplitude
d’état de charge, rapportée au nombre de racks ;

— DGh,y, estIintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité
ou énergie) relative a la phase de décharge du cycle sélectionné idx ;

— CGhyy, estIintégrale de la quantité de grandeur physique prédéterminée (capacité
ou énergie) relative a la phase de charge du cycle sélectionné idx ;

— 8OC 4, est 1’état de charge initial lors de I’ opération de décharge du cycle sé-
lectionné idx ;

—SOC , .. est1’état de charge final lors de ’opération de décharge du cycle sé-
£ dis

lectionné idx ;
—80C,,;,, est I’état de charge initial lors de 1’opération de charge du cycle sé-
lectionné idx ;

-SoC Fena ©StIétat de charge final lors de I'opération de charge du cycle s¢-

lectionné idx.

— RCyy, est le nombre de racks connectés lors de la phase de charge de
I’accumulateur, pour le cycle idx ;

— RD;, est le nombre de racks connectés lors de la phase de décharge de

I’accumulateur, pour le cycle idx.
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[0089] De maniere générale, I’indicateur de rendement est obtenu de maniere actualisée a
chaque nouvelle période de mesure (ou de glissement de la période PM) sans intrusion

dans le fonctionnement des cycles de charge et de décharge.
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Revendications

Procédé de détermination d’un indicateur de rendement d’un accu-
mulateur électrique, ce procédé comportant les €tapes suivantes :

— acquérir des mesures de parametres représentatifs au moins du courant
relatif a I’accumulateur €lectrique, et d’un indicateur d’état de charge de
I’accumulateur €lectrique, cette acquisition étant réalisée sur une période
de mesure (PM) comportant un ensemble d’opérations de charge et de
décharge de I’accumulateur électrique ;

ce procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte les €tapes suivantes :

— a) convertir I’ensemble d’opérations de charge et de décharge de la
période de mesure (PM) en un ensemble équivalent de cycles re-
constitués symétriques, chaque cycle reconstitu¢ symétrique comportant
une opération de charge et une opération de décharge de méme
amplitude de I’indicateur d’état de charge ;

— b) sélectionner au moins un cycle reconstitué symétrique dont
I’amplitude de I’indicateur d’état de charge est supérieure a une valeur
prédéterminée ;

— ¢) pour une grandeur physique prédéterminée impliquant au moins le
courant relatif a I’accumulateur électrique, et pour au moins un cycle re-
constitué symétrique sélectionné : déterminer une premiere quantité de
ladite grandeur physique prédéterminée qui est fournie a 1’accumulateur
électrique lors de 1’opération de charge, et déterminer une deuxicme
quantité de ladite grandeur physique prédéterminée qui est fournie par
I’accumulateur €lectrique lors de I’opération de décharge ;

— d) déterminer I’intégrale par rapport au temps de ladite premicre
quantité et de ladite deuxieéme quantité ;

— e) déterminer un indicateur de rendement de I’accumulateur €lectrique
en divisant I’intégrale de la deuxieéme quantité par I’intégrale de la
premiere quantité.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, dans 1’étape a),
la conversion en cycles reconstitués symétriques est réalisée en
associant par paires les minima croissants et les maxima décroissants
des opérations de charge et de décharge de la période de mesure.
Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que, dans 1’étape a),
la conversion est réalisée par application de la méthode de comptage
rainflow.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
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que ladite grandeur physique prédéterminée est le courant relatif a I’ ac-
cumulateur €lectrique, I'intégrale de cette grandeur par rapport au temps
étant une capacité, I’indicateur de rendement déterminé étant un in-
dicateur de rendement faradique.

Procédé selon 1'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ladite
grandeur physique prédéterminée est la puissance relative a
I’accumulateur €lectrique, I’'intégrale de cette grandeur par rapport au
temps étant une énergie, I’indicateur de rendement déterminé étant un
indicateur de rendement énergétique.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, lors de I’étape b), une pluralité de cycles reconstitués symétriques
sont sélectionnés, et a I’étape e), les indicateurs de rendement relatifs a
tous les cycles reconstitué€s symétriques sélectionnés sont moyennés.
Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que, a I’étape b), tous
les cycles reconstitués symétriques dont I’amplitude de I’ indicateur
d’état de charge est supérieure a ladite valeur prédéterminée, de
I’ensemble de la période de mesure, sont sélectionnés.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, apres 1’étape d), I’intégrale par rapport au temps de ladite premicre
quantité et de ladite deuxieéme quantité est rapportée a 1I’amplitude de
I’indicateur d’état de charge, en divisant I’intégrale par 1I’amplitude de
I’indicateur d’état de charge du cycle reconstitué symétrique sé-
lectionné.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, apres 1’étape d), I’intégrale par rapport au temps de ladite premicre
quantité et de ladite deuxieéme quantité est rapportée a un nombre de
sous-ensembles déconnectables qui constituent I'accumulateur
électrique, en multipliant I’intégrale par un facteur relatif au rapport
entre les sous-ensembles connectés lors de 1’opération de décharge du
cycle reconstitué symétrique sélectionné, et les sous-ensembles
connectés lors de 1’opération de charge du cycle reconstitué symétrique
sélectionné.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, a ’étape b), ladite valeur prédéterminée est égale a 10 %.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que lesdites mesures de parametres représentatifs au moins du courant
délivré par I’accumulateur électrique, et de ’indicateur d’état de charge

de I’accumulateur électrique, sont réalisées par un systéme de gestion de
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batterie connecté a I’accumulateur €lectrique.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que ledit indicateur de 1’état de charge de I’accumulateur €lectrique est :
—I’état de charge (SOC) quand cette donnée est disponible et fiable ;

— la tension limitante (Uj,,) dans le cas contraire.

Systeme de gestion de batterie ou systeme de gestion de 1’énergie d’une
centrale €lectrique, caractérisé en ce qu’il est configuré pour mettre en
ceuvre le procédé selon 1’une des revendications 1 a 12.

Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions qui
conduisent le systeme de gestion de batterie ou le systeme de gestion de
I’énergie d’une centrale électrique selon la revendication 13 a exécuter

les étapes du procédé selon 1’une des revendications 1 a 12.
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