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METHODE POUR SIMULER LE COMPORTEMENT THERMIQUE D’UN SYSTEME ELECTROCHIMIQUE.

La présente invention concerne une méthode de si-
mulation du comportement thermique d’un systeme électro-
chimique a laide dun modéle mathématique
multidimensionnel permettant notamment de coupler les
comportements électriques et thermiques d’une batterie en
fonctionnement. La reconstruction des caractéristiques
thermiques de la batterie est faite a travers Futilisation d’un
modele mathématique multidimensionnel de la batterie utili-
sant la technique des éléments finis, le flux thermique étant
généré en chaque point de 'espace par un modéle électro-
chimique de la batterie a parametres concentrés (modele
zéro-dimensionnel). La méthode peut étre utilisée hors Ili-
gne, par exemple dans le cadre du dimensionnement de la
batterie, et notamment de son systéme de refroidissement.
La méthode peut également étre utile d’'une fagon synchro-
ne au fonctionnement en temps réel de la batterie pour es-
timer la température interne d’'un élément, par exemple lors
d’une recharge rapide.
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Domain I'invention

La présente invention concerne une méthode pour simuler Ile
comportement thermique d'un systéme électrochimique, par exemple du type
batterie, a I'aide d'un modéle mathématique multidimensionnel permettant
notamment de coupler les comportements électriques et thermiques du

systeme électrochimique en fonctionnement.

La méthode peut étre utilisée hors ligne, par exemple dans le cadre du
dimensionnement de la batterie, du dimensionnement de son systéme de
refroidissement, ou plus généralement dans le cadre de |'optimisation des
stratégies de gestion énergétique et thermique en fonction de I'application
visée. La méthode peut également étre utile d'une fagon synchrone au
fonctionnement de la batterie elle-méme (temps réel) pour estimer la

température interne d'un élément, par exemple lors d'une recharge rapide.

La batterie électrochimique est I'un des composants les plus critiques
d'un véhicule hybride ou électrique. L'état de charge d'une batterie (SoC) est
sa capacité disponible, exprimée en pourcentage de sa capacité nominale. La
connaissance du SoC permet d'estimer combien de temps la batterie pourra
continuer a fournir de I'énergie a une intensité donnée, ou jusqu'a quand elle

pourra en absorber.

Pendant la vie d'une batterie, ses performances tendent a se dégrader
graduellement a cause des variations physiques et chimiques qui ont lieu avec
l'usage, et jusqu'a rendre la batterie inutilisable. L'état de santé (SoH), qui est
la capacité disponible aprés une recharge (exprimée en Ah), est donc une

mesure du point qui a été atteint dans le cycle de vie de la batterie.

Le dimensionnement de la batterie rechargeable au sein de |'architecture
d'un véhicule repose sur une simulation de la batterie qui vise a représenter
précisément son comportement électrique et thermique a différents niveaux
de sollicitation dynamique. La température est le facteur prépondérant
conditionnant le fonctionnement des systemes de stockage en raison du
caracteére thermiquement activé des cinétiques de réactions chimiques et de

diffusion au sein d'un élément de batterie ou cellule. De ce fait, c'est un
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facteur de vieillissement des éléments constituant les systémes de stockage.
En outre, il y a un risque d'emballement thermique des batteries au dela d'une
certaine température. Le fonctionnement optimisé de la batterie, en termes
sécuritaire, fonctionnels, et de durée de vie, s'appuie sur la stratégie de
gestion thermique mise en oeuvre dans le véhicule. La connaissance précise et
fiable de I'état thermique d'une batterie, c'est-a-dire des gradients de
température internes a chaque élément, mais aussi au sein de l'ensemble
("pack"), suivant les niveaux de sollicitation en courant de la batterie et de Ia
température ambiante, est indispensable pour dimensionner une cellule, ou un

ensemble de cellules ("pack"), et son systeme de refroidissement.

L'état thermique d'une batterie conditionne ses performances, car les
réactions chimiques et phénomeénes de transport mis en jeu dans les systémes
électrochimiques sont thermiquement activés. L'état thermique initial est lié &
la température extérieure au véhicule, qui peut étre amené a fonctionner sur
une large plage de températures, typiguement entre -30°C et +50°C. L'état
thermique en service évolue en fonction de la sollicitation en charge et
décharge de la batterie, de sa conception et de son environnement. I
s'instaure ainsi des phénoménes de gradient thermique au cours du
fonctionnement d'une batterie, gradients internes aux éléments, mais aussi

entre éléments.

Les gradients thermiques internes résultent d'un effet coeur/peau entre la
surface extérieure de I'enveloppe de la batterie (peau) qui est généralement
refroidie par un fluide de refroidissement (effet convectif), et la matiére
constitutive de I'élément de batterie (coeur) qui n'a pas les mémes propriétés
thermiques que l'enveloppe, et qui n'est pas refroidie par convection mais par

principalement par simple conduction.

A l'échelle de I'élément de batterie, ces gradients thermiques internes
générent des gradients de |'état de charge, voire de I'état de santé, dans les
matériaux d'électrodes au sein d'un élément, puisque les cinétiques
électrochimiques et les phénomenes diffusifs qui s'y déroulent sont
thermiquement activés. Aussi, il faut minimiser les gradients thermiques
internes pour conserver des performances fonctionnelles (puissance et

énergie) optimisées a I'échelle de I'élément, et assurer un fonctionnement en
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toute sécurité, alors que seule la température de peau est facilement

mesurable.

A I'échelle du pack de batterie (ensemble de cellules ou éléments), les
gradients thermiques entre éléments dépendent de la position de chaque
élément dans le pack, de la géométrie du flux de refroidissement, mais aussi
de la connectique entre les éléments et de I'électronique au sein du pack. Tous
ces facteurs contribuent notoirement a I'échauffement général de la batterie.
Les gradients thermiques entre éléments générent des différences de
performances fonctionnelles (puissance et énergie) au sein du pack. Aussi, il
convient de minimiser les gradients entre éléments de fagon a assurer un
fonctionnement et un vieillissement homogénes au sein du pack - alors méme
que I'état de charge et I'état de santé d'un élément de batterie ne sont pas
des grandeurs mesurables. Il est donc primordial de pouvoir simuler le

comportement thermique du systéme électrochimique.

Art antérieur

D'une maniére générale, il existe deux grandes catégories de modéles du
comportement électrique et thermique des batteries permettant de simuler les
systémes électrochimiques : d'une part les modéles électrochimiques, inspirés
des travaux de Newman, reposant sur la connaissance des réactions chimiques
et phénomeénes physico-chimiques qui ont lieu a I'échelle microscopique dans
la cellule de batterie ; d'autre part les modeles a circuit électrique équivalent,
constitués d'éléments électriques tels que des résistances, capacités,
inductances, agencés en série et/ou en paralléle, visant a représenter au

mieux la dynamique du comportement d'une batterie.

La modélisation du comportement de batterie par analogie électrique est
la plus courante, car il s'agit de modéles intuitifs, a parameétres concentrés
(i.e. dépendants seulement du temps), donc peu gourmands en temps de
calcul. Les éléments électriques, le plus souvent identifiés par une mesure
physique, sont paramétrés par |'état de charge SoC, I'état de santé SoH, la

température, et la valeur du courant (données sous forme de cartographies).

L'utilisation de modéles RC est décrite dans le brevet EP880710 (Philips),
la description des phénomeénes électrochimiques et physiques aux électrodes
et dans l'électrolyte servant de support au développement du modéle RC, la
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température de la batterie étant simulée par le modéle, afin de gagner en
précision, par rapport a une mesure externe. Néanmoins, il n'est pas possible
de simuler les gradients de température internes aux éléments puisqu'il s'agit
d'une approche a paramétres concentrés (pas de dépendance spatiale des

variables).

Dans les modéles électrochimiques, les équations de la cinétique des
principales réactions électrochimiques complétées par le bilan des masses et
des charges a I'échelle d'un élément constituent un systeme d'équations
différentielles, dont la résolution donne en chaque instant la concentration des
especes actives. L'état de charge (SoC) est défini a partir des concentrations
des especes actives aux électrodes, donc a partir de variables d'état du
systeme. Des cinétiques de vieillissement peuvent é&tre également intégrées,
afin de calculer I'état de santé (SoH). Suivant la précision de modéle
souhaitée, I'élément peut étre maillé de maniére multidimensionnelle (modéles
2D ou 3D), unidirectionnelle (1D), ou bien étre considéré comme un milieu

homogéne (modele OD "a parameétres concentrés").

Dans l'approximation a parameétres concentrés, le temps de calcul est
minimum, mais il n'est pas possible de simuler les gradients de température

internes aux éléments.

En revanche, les modeles électrochimiques 1D, 2D voire 3D, qui
permettent théoriquement le calcul des variables internes du systéme a
chaque maille et a chaque pas de temps, conduisent rapidement a un systéme
d'équations algébro-différentielles trés complexe a gérer et extrémement
gourmand en temps de calcul, puisque le nombre d'équations est a multiplier
par le nombre de mailles. Il n'est pas possible pour I'Homme du métier
d'envisager un simulateur efficace de I'état thermique d'une batterie, donnant
la température en tout point de I'espace, qui soit basé sur cette approche.

De maniére surprenante, la méthode suivant l'invention propose une
approche qui combine les avantages d'un modéle multidimensionnel utilisant
les éléments finis, aux avantages d'une modélisation électrochimique OD de
batterie couplant les aspects électrique et thermique, de fagon a simuler le
comportement thermique d'une batterie de maniére fine, notamment les
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gradients thermiques internes aux éléments et les gradients entre éléments,

et ce, de fagon quasi synchrone au fonctionnement de la batterie.

Objets de l'invention:

La présente invention concerne une méthode de simulation du
comportement thermique d'un systeme électrochimique rechargeable (de type
batterie), a partir d'un modéle mathématique multidimensionnel de la batterie
utilisant un maillage par la technique des éléments finis et un modéle
électrochimique zéro-dimensionnel (OD) du systéme électrochimique au sein

de chaque maille considérée comme homogéne.

L'invention concerne également un systéme intelligent de gestion
énergétique et thermique de la batterie pendant son fonctionnement, par

exemple lors d'une recharge rapide.

La méthode selon l'invention peut aussi étre utilisée pour la conception
d'une batterie en permettant un dimensionnement, des calibrations,

validations, etc...

L'invention concerne également un simulateur du comportement
thermique et électrique d’un systéme électrochimique utilisant la méthode

selon l'invention.

La méthode selon l'invention peut également étre utilisée dans un
simulateur du systéme véhicule hybride ou électrique comportant une batterie

de traction.

Un autre objet de l'invention est un chargeur/déchargeur de batterie
utilisant la méthode selon I'invention.

D ription I'invention

Ainsi, I'invention concerne une méthode de simulation du comportement

thermique d'un systéme électrochimique rechargeable dans laquelle :

- on dispose d'au moins un signal d'entrée d'au moins un paramétre
représentatif d'une quantité physique du systéme électrochimique

rechargeable,



10

15

20

25

30

2949566

6

- on définit un maillage spatial du systéme électrochimique en
découpant le systéme en éléments géométriques de petites dimensions,

- on établit un modéle électrochimique a paramétres concentrés (0D

ou "zéro-dimensionnel") du systéme comprenant au moins :

* une représentation mathématique de la cinétique des
réactions électrochimiques ayant lieu aux interfaces entre chacune
des électrodes et |'électrolyte, ladite représentation prenant en
compte les concentrations d'interface,

» une représentation mathématique de I'accumulation
spatiale de capacité de double couche des charges & chaque
électrode,

» une représentation mathématique de la redistribution des
charges a chacune des électrodes,

* une représentation mathématique de la diffusion des
charges ioniques de ['électrolyte au travers des différents

compartiments poreux,
= un bilan de matiére dans toutes les phases du systéme,

» un bilan énergétique du systéme pour calculer la

température de la batterie,

les concentrations des espéces, et autres variables, étant

homogenes au sein de chacune des régions du systéme électrochimique,

- on établit un modéle mathématique multidimensionnel de Ia
batterie par la technique des éléments finis en discrétisant les équations
comportementales du systéme physique en chaque point de I'espace sur
la base du maillage spatial prédéfini,

- on géneére un flux thermique en chaque point de 'espace par ledit
modeéle électrochimique (0D) en fonction des réactions chimiques
endothermiques ou exothermiques, ledit flux étant intégré a chaque pas
de temps en fonction des caractéristiques thermiques et géométriques du

systeme,

- on calcule des variables caractéristiques du systéme a chaque pas

de temps et en chaque maille de I'espace,
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- on génere au moins un signal de sortie dérivé représentatif du

comportement thermique du systéme.

On peut distinguer la concentration interfaciale et la concentration
moyenne C=f(t) pour chaque espéce active dans chaque région du systéme
électrochimique dans le modéle 0D.

On peut décrire le potentiel d'équilibre thermodynamique de chaque
électrode du modéle 0D par une relation mathématique thermodynamique
(Nernst, Margules, Van Laar, Redlich-Kister) ou analytique (par exemple:

polynomiale ou exponentielle ou autres).

On peut recueillir comme signal de sortie: le potentiel, et/ou |'état de
charge, et/ou I'état de santé, et/ou la température, en tout point de |'espace

du systéme électrochimique.

L'invention concerne également un simulateur du comportement

thermique d’une batterie électrochimique comprenant :

o un moyen d'entrée pour recevoir une valeur d'entrée d'au
moins un parametre représentatif d'une quantité physique d'une
batterie;

o un moyen de traitement pour obtenir au moins une

caractéristique de sortie calculée par la méthode selon l'invention.

L'invention concerne également un systéme de gestion intelligent d'une

batterie électrochimique comprenant:

- un moyen d'entrée connecté a un moyen de mesure sur la batterie
pour recevoir une valeur d'entrée d'au moins un parameétre représentatif

d'une quantité physique de la batterie,

- un moyen de traitement pour obtenir au moins un signal de sortie
d'au moins une caractéristique calculée par la méthode selon l'invention

décrite ci-dessus,

- un moyen de contrdle pour commander la charge/décharge et/ou
le refroidissement de la batterie en réponse au signal de sortie du moyen

de traitement et/ou de comparaison.

Ledit moyen de traitement du systéme de gestion peut comprendre un

filtre récursif, par exemple du type Kalman.
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On peut utiliser ledit systeme de gestion pour le contréle et la gestion
d'énergie d'un systeme électrochimique rechargeable d'un véhicule électrique
ou hybride, ou d'une installation de fourniture d'énergie photovoltaique ou

éolien.

On peut utiliser ledit systéme de gestion pour le contrdle et la gestion
d'un chargeur/déchargeur.

On peut utiliser la méthode selon Vlinvention pour simuler le
comportement thermique et électrique d'un systéme électrochimique
rechargeable d'un véhicule électrique ou hybride, ou d'une installation de

fourniture d'énergie photovoltaique ou éolien.

On peut utiliser la méthode selon I'invention pour le dimensionnement et
la conception d'ensemble d’une batterie. également, on peut utiliser la
méthode pour I'établissement des moyens de gestion thermique de
refroidissement et/ou de chauffage d'une batterie.

Description détaillée de |'invention

Dans la modélisation multidimensionnelle par éléments finis de la
méthode selon I'invention, les phénomeénes thermiques et électriques sont pris
en compte dans chaque maille par un modeéle électrochimique 0D du systéme
électrochimique (ou plus spécifiquement de la batterie).

Le modeéle électrochimique 0D (suivant I'approximation a paramétres
concentrés ou approximation homogéne dite zéro-dimensionnelle) comprend
une description mathématique des réactions de la batterie qui permet de
rendre compte de son comportement dynamique (électrique et thermique),

sous courant fort et sous courant nul, avec une précision accrue.

Le flux thermique est généré en chaque point de I'espace par le modéle
électrochimique 0D en fonction des réactions chimiques endothermiques ou
exothermiques. Il est intégré a chaque pas de temps en fonction des
caractéristiques thermiques du systéeme (conductivité thermique, capacité
thermique des matériaux) et géométriques. Les transferts thermiques a
l'intérieur du systéme font intervenir le phénoméne de conduction et les

transferts avec l'extérieur (limites géométriques) sont modulables via les
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équations de conduction et de convection du fluide de refroidissement
considéré (par exemple l'air, I'eau avec ou sans glycol).

La méthode selon I'invention permet donc de simuler ['évolution de
variables qui correspondent a des données physiques de la batterie non
mesurables au cours de son fonctionnement, comme par exemple la
température interne a chaque élément ; en conséquence, l'instauration d'un
gradient de température au sein d'un élément, et d'un gradient de SoC et de

SoH peut étre simulée finement.

La méthode selon l'invention peut donc étre utilisée hors ligne dans un
simulateur du comportement électrique et thermique d'une batterie, par
exemple dans le cadre du dimensionnement de conception de la batterie pour
une application donnée, du dimensionnement de son systéme de
refroidissement, ou bien d'une calibration, d'une optimisation ou d'une

validation des stratégies de gestion énergétique et thermique de la batterie.

La méthode selon l'invention peut également étre utile d'une fagon
synchrone au fonctionnement de la batterie elle-méme (temps réel) pour
estimer I'état de température de la batterie, externe ou interne aux éléments,

par exemple lors d'une recharge rapide

Principe de la modélisation par éléments finis

La modélisation par éléments finis d'un systéme consiste a résoudre les
équations de la physique en tout point de |'espace de la géométrie du systéme
étudié. La discrétisation des équations comportementales du systéme
physique en chaque point de I'espace, par la mise en place d'un maillage
spatial (1D, 2D ou 3D) plus ou moins complexe, permet a chaque pas de
temps et en chaque maille de I'espace, de calculer les variations des variables
caractéristiques du systéme (Température, Potentiel, Concentration d'espéce

active).

Le maillage revient a découper le systéme en éléments géométriques de
petites dimensions (triangles par exemple). Chaque maille est en contact avec
sa voisine au niveau d'une aréte et chaque aréte se recoupe en un noeud du
maillage (point de I'espace) ol s'effectueront les résolutions des équations
discrétisées a chaque pas de temps. Cette résolution se fait grace a des

algorithmes mathématiques de résolution numérique ("solveurs") choisis en
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fonction du conditionnement mathématique du probléme physique a résoudre.
L'emploi de conditions initiales et de conditions aux limites, aux frontiéres du
systeme, permet de résoudre le systéme d'équations en chaque noeud du
maillage, a chaque pas de temps. Les conditions initiales reflétent |'état initial
dans lequel se trouve le systéme, et les conditions aux limites refletent les

limites physiques de fonctionnement aux bords géométriques du systéme

maillé.
Modéle électrochimique & parameétres concentrés ou__ zéro-

dimensionnel (0D)

Développement d'un modéle électrochimigue 0D de batterie

Dans chaque maille du systéme, on modélise le comportement thermique de
I'élément de batterie a I'aide d’'un modéle électrochimique 0D a paramétres

concentrés.

Le modeéle électrochimique dit a parameétres concentrés (ou réduit), repose sur
I'hypothése que les concentrations des especes et les autres variables sont
homogenes dans chacune des régions de la cellule de batterie correspondant
typiquement aux électrodes, au séparateur, et au compartiment destiné a
recueillir les espéces gazeuses. C'est ce qui est dénommé : |'approximation

homogéne zéro-dimensionnelle (0OD).

Les équations permettant la mise en ceuvre du modéle zéro-dimensionnel

utilisé dans la méthode selon l'invention sont explicitées ci-apres.

Des réactions électrochimiques ont lieu aux interfaces entre les
électrodes et I'électrolyte. L'électrode positive est le siége de réactions
électrochimiques de réduction des espéces oxydantes, pendant la décharge,
alors que ['électrode négative est le siége de réactions d'oxydation des
especes réductrices. L'équation généralisée des réactions électrochimiques

entre des espéces Réactives R et Produites P est présentée dans la relation (1)
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N réd-x N’
Y rR+ne & > pP (1)

i=1 o j=l

La cinétique des réactions électrochimiques peut étre décrite par les

équations de Butler-Volmer, dont la forme générale pour la réaction générique

IIZII est
N 0”” N Ori
ms z(t T) ‘] 1\_] - exp( ax an”z(t)) N—exp(_ ared,an”z(t)) exp( ;z (},—_—Fjj
i ]f’ [TIr L, /) (2)
Jj=1 i=
ou 772 = ¢z,e1ectrode - Ueq,z - ¢layer ,Z (3)
5 dans laquelle Jis. est la densité de courant de transfert de charge

(insertion), 1,0 est la densité de courant d'échange électronique, [X]° est la
concentration de I'espéce X produite (P) ou consommée (R) a la surface d'une
particule de matériau d'électrode, n,t) est la surtension d'électrode définie
comme la différence de potentiel électrique a l'interface immédiate
10  électrode/électrolyte entre @, cectroce € potentiel a I'électrode considérée, Ue,
le potentiel d'équilibre thermodynamique et ®, un terme de surtension
supplémentaire due a la présence possible d'une couche d'accumulation des
charges a la surface des grains de matiére active. K est une fonction de la
température T et TO est la température de référence (298K) (K = F / RT), et

15 E,, est I'énergie d'activation de la réaction électrochimique considérée.

La forme du potentiel d'équilibre thermodynamique U, peut prendre la
forme d'expressions mathématiques complexes, décrites par les lois de
Nernst, de Margules, de Van Laar ou bien de Redlich-Kister. Ces expressions

20 sont paramétrées en fonction du taux d'avancement de la réaction
électrochimique au sein de I'électrode et peuvent aussi prendre la forme de
fonctions mathématiques polynomiales, exponentielles, hyperboliques. Les
phénomeénes d'hystérésis aux électrodes, s'il en est, sont pris en compte par
I'équation (4) :
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auv ., ,
d—l‘q = (Ueq,z,oo - Ueq,z )‘k(lapp ) Iapp |
K, )= Wi (4)
Uy v = it 250 20

dans lesquelles les indices c et d sont relatifs aux processus de charge et

décharge respectivement.

Bilan de matiere

5 Le stockage de I'énergie électrique en énergie électrochimique
intervenant au cours d'une réaction z se modélise a I'aide des équations
générales de la cinétique électrochimique explicitées ci-dessus et d'un bilan de
matiére qui prend la forme d'une équation différentielle entre la densité de
courant de transfert de charge et la concentration volumique d'une espéce

10 électrochimique X au sein d'une particule de matériau d'électrode selon
I'équation (5) :

d
E[X]: —_ﬂelectrode Jins ,Z (5)
dans laquelle Beecrode €St une grandeur fonctionnelle caractéristique du

matériau d'électrode et homogeéne a une longueur de diffusion.
15

Afin de déterminer la concentration en surface [X]° d'une particule de
matériau d'électrode, une relation pseudo-diffusionnelle de type linéaire est
utilisée pour rendre compte du déplacement de I'espéce X dans les particules
de matériau d'électrode a partir de la concentration volumique de I'espéce X

20 selon I'équation (6) :

[X]O - [X] = —_Jins,z X l//electrode D_ (6)
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dans laquelle Weetrode €St une grandeur fonctionnelle caractéristique du
matériau d'électrode et proportionnelle a une longueur de diffusion, D, est le

coefficient de diffusion de I'espéce X dans le matériau d'électrode.

Bilan _des charges

- Représentation mathématique de I'accumulation de double couche
électrique des charges a chacune des électrodes dans le modéle

électrochimique 0D:

En prenant en compte l'accumulation des charges a chaque électrode, la
méthode selon l'invention étend le domaine de validité du modeéle
électrochimique 0D aux cas non-stationnaires, ol des effets capacitifs aux
interfaces solide-liquide sont importants comme par exemple |'""effet double
couche". L'équation (7) retranscrit la prise en compte de la capacité de double

couche dans le bilan des charges :

d ¢z electrode

dt = Aelectrode (gelectrode I app Jz) (7)

oU Acectrode €St une grandeur fonctionnelle caractéristique de I'électrode
considérée ol se déroule la réaction électrochimique z faisant intervenir
I'espéce active X. I, est le courant appliqué au systéme de stockage et €eectrode
une grandeur fonctionnelle caractéristique de I'électrode considérée. J, est la densité
de courant totale traversant I'électrode considérée et est la somme du courant
d'insertion Jins. €t de courant de réactions secondaires Jsecondaire,z OU parasites

Jpara,z de type processus de vieillissement.

- Représentation mathématique de la redistribution des charges a

chacune des électrodes dans le modeéle électrochimique 0D:

Le phénomeéne de redistribution des charges dans la profondeur de
chaque électrode est pris en compte dans le modeéle électrochimique 0D
général a I'aide des équations (8)-(10):

dAD

z,electrode

dt

=& electrode (I app Jz )_ h electrode VRp,electrode (8)
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g electrode (I app ° Jz ) = Helectrode (I ap, - gelectrode ‘]z ) (9)
dVRp ,electrode dA(D z,electrode
dt - dt - kelectrode VRp ,electrode ( 1 O)

dans lesquelles geectrode, €St une fonction mathématique linéaire faisant
intervenir le courant appliqué I,,,, ainsi que la densité de courant de transfert
de charge et ol Vgpelectrode €St le sur potentiel de redistribution des charges
dans la profondeur de I'électrode considérée. heiectrode; Belectroder Selectroder €t Ketectrode

sont des grandeurs fonctionnelles caractéristiques du matériau d'électrode considérée.

- Représentation mathématique de la diffusion ionique dans la porosité a

chacun des compartiments du systéme dans le modéle électrochimique 0D:

Le modele électrochimique 0D générique retranscrit le phénoméne de
diffusion des charges de I'électrolyte dans la porosité des différents
compartiments du systéme électrochimique en intégrant au bilan électrique
global des termes de surtensions de concentrations nq qui prennent la forme
de I'équation différentielle (11) :

dn,,
Vie N,%= 2,1, - 0.(Tn,,) (11)

dans laquelle Ai et wi sont des fonctions mathématiques exponentielles
caractéristiques du systéme de stockage et reflétant les aspects diffusifs a
courts et longs termes. Ces fonctions dépendent de la température pour
rendre compte du caractére classique thermiquement activé du processus de
diffusion des espéces en présence. Généralement, deux termes de surtensions

suffisent a rendre compte des phénomenes diffusifs.

- Vieillissement des systémes de stockage d'énergie:

Le vieillissement des systemes de stockage d'énergie se caractérise par
une perte de capacité (perte d'énergie) accompagnée d'une augmentation de
la résistance interne et des surtensions (perte de puissance), souvent causées
par une ou plusieurs réactions parasites de vieillissement. La cinétique des
réactions de vieillissement peut étre décrite par une expression mathématique

analogue a I'équation (2), donnée dans I'équation (12) :
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J .
N or o’

11l7] [T]
s &1 = J ol o —explar, K, (6) St —expl~ . K7 (1) ex{E“’z [i~iD (12)

[1Y [TI=T; R

j=1

dans laquelle Jpara. est la densité de courant de transfert de charge
parasite, Joara,z,0 €St 1@ densité de courant d'échange électronique de la réaction

parasite z.

La perte de capacité se traduit par une diminution de la concentration
maximale des especes stockées dans le matériau d'électrode selon I'équation
(13) :

d
[X ]rnax = - /1/ electrode

— J
dt

para ,z

(13)

dans laquelle Xeectrode €St une grandeur fonctionnelle caractéristique du

matériau d'électrode

La perte de puissance se traduit par une augmentation de la résistance
interne du systeme provoquée notamment par la croissance de couches

résistives en surfaces des particules de matiéres actives selon I'équation (14) :

a
dt

Rlayer = zlayer (14)

para ,z

dans laquelle Yayer €st une grandeur fonctionnelle caractéristique de la
composition chimique des couches parasites formées en surface des électrodes
par réactivité avec I'électrolyte. Le signe +/- dépend du mécanisme physico-

chimique de développement de la couche de surface.

- Bilan thermique:

La température de la cellule peut étre calculée comme sortie du bilan
d'énergie. D'une part le flux de chaleur interne ¢gen généré par I'activité de la

cellule électrochimique est donné par :
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Pgen (t) = Z J:: (t) (Ueq,ref,z (t) - T(OW) A(z) - V(t)I(t) (15)

ou le terme (Ueqrer,-V) peut étre associé aux pertes irréversibles pour
chaque réaction électrochimique z, tandis que le terme de génération
réversible T dUeq,rer/dT est directement lié aux variations d'entropie dues aux
réactions électrochimiques. D'autre part le flux transféré vers 'ambiant &

température T,, ¢ue €st donné par la loi de Fourier :

‘ptra(t) = hAcell (T(t) - Ta) (16)

ou h est un coefficient de transfert thermique associée aux phénoménes
de convection et radiation, et A, est la surface de la cellule. Le flux thermique
net a travers la batterie, ¢, peut étre facilement calculé comme différence
entre les flux internes et externes, i.e. ¢ =@gen - ¢wa. La quantité de chaleur
stockée dans la batterie, obtenue par intégration du flux de chaleur dans le
temps, permet de calculer la température de la batterie suivant les relations :

dT (1)

A‘Iccll Cp dt

= @gen (t) = Ptra(t) (17)

ou C, est la capacité thermique spécifique de la cellule et M sa masse.

- Bilan électrique global:

Le modéle électrochimique 0D générique est complété par un bilan global
du potentiel électrique sur la cellule :

N
V(t,T) = A(I)electrode,pos (t’T)_A(Delectrode,neg (t’T)+chi(t’T)+nQ(t9T) (18)
i=1
dans laquelle V(t,T) est la tension aux bornes de la cellule, ny sont des
termes de surtension de concentration et no est une surtension ohmique
faisant intervenir la résistance interne du systéme, résultant des conductivités
des phases solide et liquide. La résistance ohmique est une grandeur
fonctionnelle caractéristique du systeme qui prend la forme d'une fonction

mathématique exponentielle.
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En résumé, le modeéle réduit de la méthode selon l'invention illustré sur la
figure 2 comprend les équations (1 a 18), soit un total a minima en fonction
des réactions électrochimiques prises en considération, d'au moins 16

5 equations, pour les 16 variables Jg, ..., Jn, M1, «oos M0 [X1%0s [XI%eg  @poss
Dneg,Vrpos) Vnegr AQpos, ADneg,N1,Nn V, T.

Les autres grandeurs apparaissant dans les équations qui constituent la

méthode sont traitées comme des paramétres a calibrer.

10 - Définition de I'état de charge selon l'invention:

L'état de charge de la cellule dans la méthode selon l'invention, q(t), est
donné par la concentration d'une des espéces réactives X selon la relation
(19):

X
S0C (1) =y + 6 AKX (19)
[X ]max
dans laquelle y et d sont des grandeurs fonctionnelles caractéristiques des

15 matériaux d'électrodes.

Ce calcul se distingue nettement du calcul connu dans I'art antérieur dit

"coulomb counting", qui donne

dg(t)  I(t) (20)

dt B Qma.a:

La relation entre Xmax €t Qmax €st donnée par

O ex = KF [X ] (21)

20 dans laquelle F est la constante de Faraday, k est une grandeur

fonctionnelle caractéristique de la géométrie de I'électrode limitante.

L'estimation de q s'appuie donc sur l'estimation de X, alors que cette
variable n'est pas directement mesurable a partir d'une batterie, en particulier

a bord du véhicule.

25
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Exemples d'applications aux technologies Ni-MH et Li-ion

1) Cas d'une batterie Ni-MH

Dans le cas d'une batterie Ni-MH, les espéces actives sont I'oxyhydroxyde
de Nickel NiOOH, I'hydroxyde de nickel Ni(OH),, I'nydrure métallique MH,
5 l'oxygene O, partiellement dissous dans I'électrolyte en équilibre avec la phase

gazeuse.

Les réactions électrochimiques a |'électrode positive sont, pendant la

décharge:
NiOOH+H,0+e” — Ni(OH),+0H"
(22)
Y2 O;+H,0+e — 20H"
10 tandis qu'a I'électrode négative,
MH+OH- — H,0+e +M
(23)

20H" — Y2 0,+H,0+2¢”

En appliquant I'équation (2) aux quatre réactions (22)-(23), avec

z=1,...4, on obtient:

Ji (t) = J1 0" Cn(t) . L . 90~5'K-m(t)..
: Coiref Ceref (24)
_ | Cnymaz —Cn (t) ) Lo 08K m() | exp (Ea‘l (l _ i )
Cnymar. ™ Cnref R T To
2 _ 1/2
. = . Ce JplS-Kena(t) Zo(t) 05Kty |,
J2(t) = Ja20 { (Ce,'ref> e (Cwe, e (25)
. Bap (1 1
P\ RA\T T/
i
J3(t) = J30- (cm UR ) . @05 Koms(t) _
’ Cm,ref Ceref (26)

E 1 1
om0 Kema(t) | | a3 (1 1
e } exp (——-—R (T TO )) s
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Ce 2 : cs(t) 172 T
J4(t) = J4,0 . (ﬁ) el B K ma(t) _ (c f) =05 Kona(t) \ |
“eyre o.re
e Ea,4 _1_ _ i
P\ TR\TT,))

dans lesquelles c, est la concentration des protons dans I'électrode

(27)

positive (hydroxyde de nickel), c. est la concentration de I'électrolyte i.e. des
ions OH", ¢, est la concentration de I'oxygene dans ['électrode négative et la
méme variable barrée est la concentration interfaciale d'oxygéne, en équilibre
5 avec la phase gazeuse, ¢, est la concentration de I'hydrogéne dans I'électrode
négative (matériau métallique), tandis que les indices "ref" et "max" se
référent aux valeurs de référence et maximales, respectivement ; enfin p

représente |'ordre de réaction.

10 Les surpotentiels n, sont définis comme:
N1(t) = Dpos(t)-Ueq,rer,1(t)
N2(t) = @pos(t)-Ueqrer,2(t)
N3(t) = Pneg(t)-Ueg,rer,3(t)
Na(t) = Pneg(t)-Ueg,rer,a(t)

(28)

oU @pes et Dpeg SONt les différences de potentiel solide-liquide a I'électrode

positive et négative, respectivement.

Des expressions pour Ueg rer,1, Ueqgref,2; Ueqrer,3 €t Ueqrers €n fonction de la

température sont connues. Par exemple, on connait:

dUy

_ _ 0 -

Ueq,ref‘l = K(T) (20 1) + Ul + (T T()) dT (28a)

15 ou 0 est le SoC, k; une constante et U, est caractérisé par sa dérivée par
rapport a la température T.
Pareillement, on connait les expressions paramétrées :

dU
_ 770 z

Ueq,ref,z = U:: + (T - TO) dT (28b)

pourz = 2,...,4.

20 2) Cas d'une batterie Li-ion
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Dans le cas d'une batterie Li-ion, les espéces actives sont des oxydes de
métaux pour |'électrode positive et des Composés Carbonés, des Métaux, ou
des oxydes de Métaux pour I'électrode négative. Une représentation
schématique d'une cellule Li-ion est donnée sur la Fig. 3.

5 Les réactions électrochimiques a I'électrode positive sont, pendant la
charge:

Li, MO, + xe” + xLi* —> LiMO, (29)

tandis qu'a I'électrode négative, en prenant I'exemple d'un composé

carboné:
Li Ci—— yLi* + 6C + ye~ (30)

10

En appliquant 'équation (2) aux deux réactions (29)-(30), avec z=1,...2, on

obtient:

J =j (;TOS x exE%xpo.F %osj C;mmax_cj')o: Cg X[ %C%dof ’Z)OS]J CXE a,pos[l _IJJ (31)
inspos 0,inspos
o " C;asref RT C.;)osmax_cposref C;,ref RT R\T L

X

J . (’;;eg ex xne!;v eg egnax eg C;e(hei nneg ne 3 2
in;neg—'.] Qingne; q RT q ( )
egef egnax negef e,ref

dans lesquelles c,,s est la concentration des ions Li* dans I'électrode

positive (Oxyde métallique), c. est la concentration de |'électrolyte i.e. des

15 ions Li*, et la méme variable barrée est la concentration interfaciale en
porteurs de charge, cCneg est la concentration des ions Li* dans I'électrode
négative (matériau d'insertion généralement a base de graphite), tandis que

les indices "ref" et "max" se réferent aux valeurs de référence et maximales,

respectivement.

20 Les surpotentiels n, sont définis comme

RSLI ,DOS X Jpos

77 pos = ‘pos eq, pos

U - RSL]

nneg = neg ~ “ eq,neg

(33)
J,

,heg X neg
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Des expressions pour Ueg,pos, €t Uegneg €N fonction de la température sont
connues :

dU
- _ _ _ _ pos
U, pos =2-8—1.33x+0.40exp(2540) ~0.1 4tanhB6.5(x—~0.033)+(T~T; ) o (333)

du,,
U, neq =0.1242.5exp(-70x) — expSO(x —1.04)) +(T - T;)

aT (33b)

Le tableau suivant récapitule les valeurs numériques nécessaires a la
calibration du modéle réduit suivant l'invention

- pour un élément prismatique de batterie Ni-MH de capacité 6,5Ah,
commercialisé par Panasonic ;

- pour un élément cylindrique de batterie Li-ion de chimie LFP/graphite
de capacité 2,3Ah, commercialisé par A123system.

T=298K Ni-MH Li-ion
Polarité et matériau | Electrode (+) Electrode (-) Electrode (+) Electrode (-)
d'électrode NiOOH MH LiFePO, Carbone
J01,ins 2.1 0 0.28 0
J02,secondaire 8.0e-08 0 0 0
JO3,ins 0 5.4 0 13.75
J04,secondaire 0 1.5e-011 0 0
ke 0.0035 0 0 0
Kqg 0.0025 0 0 0
Belectrode 1.0516 0.4834 1.03e+003 5.65
Welectrode 4.75e-010 0 3.73e-014 6.85e-012
Ds 1e-014 le-015 2.92e-020 2.50e-013
A clectrode 0.0222 0.2059 0.74 0.028
Eelectrode 0.0903 -0.3098 0.0033 -0.39
Nelectroder 1.5428e-004 0 0.0023 0.0023
Belectroder 0.0020 -0.0638 0.0024 -0.0112
Eelectroder 0.0903 - 0.3098 307.09 -2.5620
Kelectrod 1.7094e-004 0 0.0018 0.0021
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Al 1.51e-005 1.44e-011
wl 176.06 1.81e+009
Rint 9.0e-04 9.0e-03
Y 100 102.11
4] -100 -126.58
Acell 0.0083 0.0063
Mcell 0.166 0.07
Cp 2000 1750

A partir de ces modeles électrochimiques calibrés sur des éléments
NIMH PRIUS et Li-ion Al23systems, il est possible de procéder au couplage
avec un modele thermique multidimensionnel. A titre d'exemple, les figures 3
et 4 illustrent des résultats de simulation sur ces deux technologies de
batteries. Les conditions de refroidissement sont fixées et |'on fait subir aux
systémes différents types de cyclage en courant. L'évolution de la température
peut étre suivie a chaque pas de temps et en chaque point de I'espace.

La méthode utilise avantageusement un filtre récursif pour estimer I'état
du systéme dynamique a partir des mesures disponibles. Des caractéristiques
notoires de ce probléme d'estimation sont le fait que les mesures sont
affectées par du bruit, et le fait que le systéme modélisé selon la méthode est
fortement non linéaire. Un filtre récursif utilisé de préférence dans la méthode

sera le filtre de Kalman étendu connu par 'Homme de I'art.

Selon le modéle de la méthode, le vecteur d'état de la cellule
électrochimique de batterie s'écrit x = {Cn, Cm, Po, A®pos, A®neg, T}, dont la
premiére composante est liée a |'état de charge a estimer par I'équation (32).
Les mesures disponibles sont [a tension aux bornes de la cellule et la
température de la batterie, qui représentent la sortie y du modéle, et le
courant I aux bornes qui représente I'entrée u du modéle. Selon la méthode
connue du filtre récursif, les équations du modéle sont réorganisées en:

&= f(z,u)
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Algorithme d'estimation du SoC

La méthode prévoit alors une étape ou le modéle fournit le vecteur des
variations f et la sortie calculée y selon I'équation (34). Ensuite, ces deux
variables sont manipulées par une deuxiéme étape qui reconstruit I'état Xe &
partir de F, Ye, et de la mesure Y. L'algorithme d'estimation utilise ainsi la
sortie d'une troisieme étape qui fournit la variable L en fonction de ['état
reconstruit, des caractéristiques du systeme électrochimique (selon le modéle
de la méthode) et des caractéristiques du bruit qui affecte les mesures.
L'étape FNL peut étre réalisée avec une méthode connue par I'Homme de l'art,

par exemple le filtre de Kalman étendu.

Le modéle zéro-dimensionnel représente directement I'état de charge
comme une variable d'état du modele. Au contraire, les méthodes connues
utilisent des modeles dits "a circuit électrique équivalent”, ou I'état de charge
n'‘est pas une variable dynamique du modele, mais une variable exogéne, en
fonction de laquelle d'autres variables dynamiques ou statiques sont
paramétrées. On comprend qu'un systéme de gestion d'une batterie
électrochimique (BMS) utilisant la méthode suivant I'invention pour estimer les
caractéristiques non mesurables de la batterie a partir des mesures
couramment disponibles fournira en sortie une information plus fiable et plus

précise.

Estimation de |'état de santé selon l'invention

Le modele zéro-dimensionnel utilisé dans la méthode selon I'invention
est basé sur des parameétres physiques du systéme, et non sur des paramétres
globaux équivalents comme les modeles RC connus dans l'art antérieur. Cette
propriété facilite I'estimation du vieillissement et donc de I'état de santé de la

batterie.

En fait, les méthodes utilisées pour |'estimation de I'état de charge, qui
se basent sur des observateurs d'état, peuvent étre étendues pour
comprendre une adaptation lente des parameétres du modéle. Cette extension
est connue dans I'art antérieur pour plusieurs applications différentes. Dans le
cas de l'invention, les mémes signaux peuvent étre utilisés aussi pour cette

extension adaptative.
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Les variations estimées des parameétres du modeéle réduit serviront a
détecter d'éventuelles variations macroscopiques dans le comportement de la
batterie, et donc des altérations de ses performances, ce qui est
communément entendu comme "vieillissement". La reconnaissance et la
quantification du vieillissement, a travers les variations relatives des

paramétres, donne I'estimation recherchée de I'état de santé.

Simulateur du comportement électrique et thermique d'une batterie

Le modeéle électrochimique utilisé au sein de chaque maille dans la
méthode selon l'invention peut calculer les variations dans le temps de toutes
les variables électrochimiques internes de la batterie, et en particulier de I'état
de charge. Comme I'entrée du modeéle est le courant aux bornes de la batterie,
les cas simulés dépendent du choix de cette derniére variable. Par exemple,
on peut représenter une charge ou une décharge contrélée a courant constant,
ou a courant variable selon un profil fixé, ou encore a courant variable en
fonction de la tension. Ce dernier cas est représentatif des conditions de
sollicitation de la batterie dans un véhicule, ol le courant imposé a la batterie
dépend de la tension, selon les caractéristiques des composants électriques

associés (électronique de puissance, moteur(s) électrique(s), etc.).

La présence du bilan d'énergie dans le modeéle réduit selon I'invention
permet de simuler |'évolution thermique du systéme, couplé avec ['évolution
de I'état électrique donné par I'équation (17). Des résultats typiques de
prédiction du comportement thermique du simulateur utilisant les modéles
suivant l'invention sont présentés sur les figures 4a et 4b pour le cas de la
batterie Ni-MH de l'exemple 1 et sur les figures 5a et 5b pour le cas de la
batterie Li-ion de I'exemple 2.

Par conséquence, la méthode selon l'invention peut ainsi servir pour le
dimensionnement de la batterie, la définition, la calibration et la validation des
stratégies de management électrique et thermique, enfin I'optimisation des
systemes de gestion thermique, qui doivent nécessairement équiper la batterie
elle-méme. En fait, les flux thermiques générés et la température de la
batterie sont des variables d'entrée pour ces systémes, qui ont pour but le

réglage de ces flux et de cette température autour des valeurs admissibles.
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La représentation des transitoires thermiques permet ainsi de
synthétiser et valider les stratégies de contrble et optimisation associés aux
systemes de gestion thermiques. Ces stratégies peuvent ainsi profiter de la
présence d'un modéle réduit pendant leur utilisation en ligne, pour avoir des
estimations de certaines variables qui ne sont pas mesurables (températures
dans des points spécifiques, flux thermiques, etc.), ou qui sont mesurables,

mais avec des temps de réponse des capteurs associés trop lents.

Description _de la méthode multidimensionnelle de simulation du

comportement thermique d’un systéme électrochimigue:

La présente invention concerne une méthode de simulation du
comportement thermique d'un systéme électrochimique a I'aide d'un modéle
mathématique multidimensionnel permettant notamment de coupler les
comportements électriques et thermiques de la batterie en fonctionnement. La
reconstruction des caractéristiques thermiques de la batterie est faite a travers
I'utilisation d'un modeéele mathématique multidimensionnel de la batterie
utilisant la technique des éléments finis. Le flux thermique est généré en
chaque point de l'espace par un modele électrochimique a paramétres
concentrés de la batterie, ce dernier permettant notamment de coupler les

comportements électriques et thermiques de la batterie en fonctionnement.

La méthode peut étre utilisée hors ligne, par exemple dans le cadre du
dimensionnement d'une batterie, du dimensionnement de son systéme de
refroidissement, de I'optimisation des stratégies de gestion énergétique et
thermique en fonction de l'application visée. La méthode peut également étre
utile d'une fagon synchrone au fonctionnement de la batterie elle-méme
(temps réel) pour estimer la température interne d'un élément, par exemple

lors d'une recharge rapide.

Dans la modélisation multidimensionnelle par éléments finis de la
méthode selon I'invention, les phénomeénes thermiques et électriques sont pris
en compte grace a la mise en oeuvre dans chaque maille d’'un modéle
électrochimique 0D de la batterie. Le modeéle électrochimique OD dont les
équations représentatives sont décrites ci-dessus (suivant 'approximation a

parametres concentrés) comprend une description mathématique des
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réactions de la batterie qui permet de rendre compte de son comportement
dynamique (électrique et thermique), sous courant fort et sous courant nul,
avec une précision accrue. Le flux thermique est généré en chaque point de
I'espace par le modéle électrochimique 0D en fonction des réactions chimiques
endothermiques ou exothermiques. Il est intégré a chaque pas de temps en
fonction des caractéristiques thermiques du systéme (notamment conductivité
thermique, capacité thermique des matériaux) et géométriques. Les transferts
thermiques a l'intérieur du systéme font intervenir le phénoméne de
conduction et les transferts avec l'extérieur (limites géométriques) sont
modulables via les équations de conduction et de convection du fluide de

refroidissement considéré (air, eau-glycol).

Description des figures:

Les figures 1 a 5 illustrent I'invention a titre non limitatif.

Les figures 1a et 1b représentent un maillage 3D pour les modéles thermiques
sur des géométries prismatiques et cylindriques. Les maillages utilisés sont
typiques des méthodes de modélisation par éléments finis. L'espace de la
géométrie d'étude est discrétisé et divisé en de plus petits sous ensembles qui
permettent de définir en leur intersection des points de mailles sur lesquels
seront effectués les calculs. En effet, en chaque point de ces maillages les
calculs seront effectués a chaque pas de temps et les variations des variables
d'état des modeles électrochimiques et thermiques seront obtenues selon la
méthode explicitée.

La figure 2 donne une représentation schématique du modéle électrochimique

0D qui est utilisé dans la méthode , ou les sigles ont |a signification suivante :

EBV: Equations de Butler-Volmer (équation 2) qui décrivent la cinétique

des réactions électrochimiques;
(1): I, est le courant appliqué a la cellule;
(2): 3, est la densité de courant pour la réaction chimique z;
(3): J.4k est la densité de courant pour la réaction chimique z+k;

(4): J,4k+1 est la densité de courant pour la réaction chimique z+k+1;
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(5): Jn est la densité de courant pour la réaction chimique n;

BCh: bilan de charge -représente les équations du bilan de charge

électrique;
(6): ®pos est le surpotentiel a I'interface du matériau d'électrode positive;
(7): @neg est le surpotentiel a I'interface du matériau d'électrode négative;

BMa: bilan de matiére -représente les équations du bilan de matiére et

de conservation de la masse;

(8): [X]%0s est la concentration de surface de l'espéce X a I'électrode
positive;

(9): [X]%neg est la concentration de surface de l'espéce X a I'électrode
négative;

(10): [Xlzpos,max €St la concentration maximale de I'espéce X dans
I'électrode positive;

(11): [X]znegmax, €st la concentration maximale de l'espéce X dans
I'électrode négative;

(12): V; est le potentiel aux bornes de la cellule électrochimique;

(13): SOC;est I'état de charge de la batterie (State of Charge);

Ech: état de charge -erprésente |'ensemble des équations donnant I'état

de charge du systeme;

Esanté: état de santé -représente I'ensemble des équations donnant

I'état de santé du systéme;

BEn: bilan d'énergie -représente l'ensemble des équations donnant
I'évolution de la température en fonctions des flux thermique Phi générés lors

du fonctionnement de la batterie;
(14): T est la température du systéme;

(15): SOH est I'état de santé de la batterie (State of Health).

Le courant aux bornes de la cellule est considéré comme une entrée du
modéle, tandis que la tension est une de ses sorties. Les signaux d'entrée,
courant et température, sont représentatifs de quantités physiques mesurées

sur la batterie. Des moyens de traitement basés sur les équations de Butler
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Volmer, le bilan des charges, le bilan de matiére et le bilan énergétique,
calculent |'état de la batterie sur la base des signaux d'entrée et générent des
signaux de sortie dérivés du calcul, comme le potentiel, I'état de charge, I'état
de santé et la température.

La figure 3 représente le couplage entre un modeéle électrochimique 0D tel
qu’explicité en figure 2 et un modele thermique en chaque maille du modéle

multidimensionnel.

Les figures 4a et 4b sont une représentation 3D d'une cellule de batterie Ni-
MH, de type PRIUS. Le modéle 3D est renseigné avec les dimensions du
systeme d'étude ainsi que les propriétés thermiques des matériaux
d'électrode. La simulation sur le cas d'une charge a régime fixé donne la
répartition de la Température (K) en fin de charge (Surcharge). Pour les
batteries de type Ni-MH, une forte augmentation de température apparait en
fin de surcharge (figutr 4b) en raison de la production/recombinaison de
I'oxygene dégagé par les réactions secondaires. L'effet coeur/peau en fin de
surcharge est directement visible par la différence de couleur entre le centre

du systeme et la peau.

Les figures 5a et 5b montrent un autre cas d'utilisation de la méthode de
simulation du comportement thermique selon Iinvention couplant Ila
modélisation électrochimique 0D a la modélisation multidimensionnelle
thermique par éléments finis pour une géométrie cylindrique et pour une
technologie de type Li-ion. Le modele 3D est renseigné avec les dimensions du
systeme d'étude ainsi que les propriétés thermiques des matériaux
d'électrode. Les gradients thermiques internes au systéme sont représentés

par des variations de teintes colorées en noir et blanc sur les figures 5a et 5b.

Avantages de la méthode seion l'invention

La simulation multidimensionnelle du comportement thermique des
systemes de stockage d'énergie électrique en fonctionnement, avec un
couplage entre les aspects électriques et thermiques, présente plusieurs

avantages.

Hors ligne, elle permet de définir une géométrie de pack de batterie, de

dimensionner le systéme de refroidissement, et d'éviter des
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surdimensionnements de sécurité des batteries ou du refroidissement. On peut
ainsi, sauvegarder du poids a bord et, en conséquence, économiser du
carburant consommé. Elle permet également de réduire le co(t total du

véhicule.

Cette simulation permet également d'optimiser les stratégies de gestion
électrique et thermiques afin de garantir la sécurité du pack de batterie et des
prestations fonctionnelles (puissance et énergie) optimisées. En respectant les
limites en gradient thermique interne a chaque élément et entre éléments au
sein du pack, la simulation permet d'éviter que le logiciel de supervision du
véhicule ne soit amené a se comporter d'une facon trop prudente dans
I'utilisation du potentiel d'énergie de la batterie, ou inversement. Ceci permet

en conséquence d'augmenter la durée de vie du pack.

Un simulateur multidimensionnel correct de la thermique de la batterie,
transcrivant les gradients thermiques internes aux éléments et les gradients
thermiques entre éléments, constitue donc une garantie pour une exploitation
efficace et slre de la capacité de la batterie dans toute la plage de
fonctionnement du véhicule.

La simulation multidimensionnelle du comportement thermique d'une
batterie peut également étre utile d'une fagon synchrone a son
fonctionnement (temps réel), par exemple lors d'une recharge rapide ou les
niveaux de courant élevés tendent a échauffer fortement le systéme
électrochimique. En respectant les limites en gradient thermique interne a
chaque élément et entre éléments au sein du pack, la simulation permet
d'éviter que le chargeur de la batterie ne soit amené a appliquer des niveaux
de courant trop élevés sur la batterie, ou inversement permet de gagner du

temps de recharge en optimisant le niveau de courant appliqué.

Simulateur du systéme véhicule

La méthode selon Vlinvention est aussi utile comme aide au
dimensionnement des chaines de motorisation pour véhicules hybrides.
Typiquement, ces applications ont besoin de modeles de comportement d'une
batterie a paramétres concentrés capables de simuler le comportement
dynamique d'une batterie de traction plus efficacement et fidélement que des

modeles de type circuit électrique équivalent. La méthode de simulation
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multidimensionnelle du comportement thermique d’une batterie telle que
décrite précédemment peut étre utilisée avantageusement dans un simulateur

de véhicule hybride ou électrique.

Procédé de production d'une batterie

Tout procédé de production d'une batterie qui s'appuiera sur un
simulateur du comportement électrique et thermique d'une batterie selon
I'invention tirera avantageusement parti de son temps de calcul minimisé, sa
fiabilité et sa précision sur la prédiction des caractéristiques d'une batterie.
L'invention s’applique avantageusement a un procédé de fabrication d’une
batterie électrochimique dans lequel on dimensionne préalablement la batterie
au moyen de la méthode de simulation multidimensionnelle précédemment

décrite.
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REVENDICATIONS

1) Méthode de simulation du comportement thermique d'un systéme

électrochimique rechargeable dans laquelle :

- on dispose d'au moins un signal d'entrée d'au moins un paramétre
représentatif d'une quantité physique du systéme électrochimique

rechargeable,

- on définit un maillage spatial du systéme électrochimique en découpant

le systeme en éléments géométriques de petites dimensions,

- on établit un modéle électrochimique a paramétres concentrés (0D ou

"zéro-dimensionnel") du systéme comprenant au moins :

* une représentation mathématique de la cinétique des réactions
électrochimiques ayant lieu aux interfaces entre chacune des
électrodes et |'électrolyte, ladite représentation prenant en compte

les concentrations d'interface,

* une représentation mathématique de Il'accumulation spatiale de

capacité de double couche des charges a chaque électrode,

* une représentation mathématique de la redistribution des charges

a chacune des électrodes,

* une représentation mathématique de la diffusion des charges
ioniques de I'électrolyte au travers des différents compartiments

poreux,
= un bilan de matiére dans toutes les phases du systéme,

» un bilan énergétique du systéme pour calculer la température de la
batterie,

les concentrations des espéeces, et autres variables, étant homogénes au

sein de chacune des régions du systéme électrochimique,

- on établit un modele mathématique multidimensionnel de la batterie
par la technique des éléments finis en discrétisant les équations
comportementales du systéme physique en chaque point de I'espace sur
la base du maillage spatial prédéfini,
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- on généere un flux thermique en chaque point de I'espace par ledit
modéle électrochimique (0D) en fonction des réactions chimiques
endothermiques ou exothermiques, ledit flux étant intégré a chaque pas
de temps en fonction des caractéristiques thermiques et géométriques du
systéme,

- on calcule des variables caractéristiques du systéme a chaque pas de

temps et en chaque maille de I'espace,

-on géneére au moins un signal de sortie dérivé représentatif du

comportement thermique du systéme.

2) Méthode selon la revendication 1 dans laquelle on distingue la concentration
interfaciale et la concentration moyenne C=f(t) pour chaque espéce active

dans chaque région du systeme électrochimique dans le modéle 0OD.

3) Méthode selon I'une des revendications précédentes dans laquelle on décrit
le potentiel d'équilibre thermodynamique de chaque électrode du modéle 0D
par une relation mathématique thermodynamique (Nernst, Margules, Van
Laar, Redlich-Kister) ou analytique (par exemple: polynomiale ou

exponentielle).

4) Méthode selon I'une des revendications précédentes dans laquelle on
recueille comme signal de sortie le potentiel et/ou I'état de charge et/ou I'état
de santé et/ou la température en tout point de I'espace du systéme

électrochimique.

5) Simulateur du comportement thermique d‘une batterie électrochimique

comprenant :

o un moyen d'entrée pour recevoir une valeur d'entrée d'au moins un

parameétre représentatif d'une quantité physique d'une batterie;

o un moyen de traitement pour obtenir au moins une caractéristique
de sortie calculée par la méthode selon I'une des revendications 1 a
4,
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6) Systéme de gestion intelligent d'une batterie électrochimique comprenant

- un moyen d'entrée connecté @ un moyen de mesure sur la batterie pour
recevoir une valeur d'entrée d'au moins un parametre représentatif d'une

quantité physique de la batterie,

- un moyen de traitement pour obtenir au moins un signal de sortie d'au
moins une caractéristique calculée par la méthode selon l'une des

revendications 1 a 4,

- un moyen de contréle pour commander la charge/décharge et/ou le
refroidissement de la batterie en réponse au signal de sortie du moyen de
traitement et/ou de comparaison.

7) Systéme de gestion selon la revendication 6 dans lequel le moyen de

traitement comprend un filtre récursif.

8) Utilisation du systéme de gestion selon |'une des revendications 6 ou 7 pour
le controle et la gestion d'énergie d'un systéme électrochimique rechargeable
d'un véhicule électrique ou hybride, ou d'une installation de fourniture

d'énergie photovoltaique ou éolien.

9) Utilisation du systeme de gestion selon |'une des revendications 6 ou 7 pour

le contrdle et la gestion d'un chargeur/déchargeur.

10) Utilisation de la méthode selon I'une des revendications 1 a 4 pour simuler
le comportement thermique et électrique d'un systéme électrochimique
rechargeable d'un véhicule électrique ou hybride, ou d'une installation de

fourniture d'énergie photovoltaique ou éolien.

11) Utilisation de la méthode selon |'une des revendications 1 & 4 pour le

dimensionnement et la conception d'ensemble d'une batterie.
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12) Utilisation selon la revendication 11, pour |'établissement des moyens de

gestion thermique de refroidissement et/ou de chauffage d'une batterie.
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