
0RGpOLVDWLRQ�G¶DFFXPXODWHXUV�1L�P+�HQ�YXH�G¶XQH�DSSOLFDWLRQSRXU�YpKLFXOH�K\EULGH�pOHFWULTXH
(��.XKQ��&��)RUJH]�*��)ULHGULFK

8QLYHUVLWp�GH�7HFKQRORJLH�GH�&RPSLqJQH��87&�/(&��($�������%3��������������&203,(*1(�&('(;�)UDQFHHPDLO� JX\�IULHGULFK#XWF�IU
5pVXPp/H� VWRFNDJH� G
pQHUJLH� UHVWH� OH� SRLQW� GH� EORFDJH� GHVYpKLFXOHV�SURSUHV�/D�GLIILFXOWp� GDQV� OD�PRGpOLVDWLRQ� G
XQH� EDWWHULH�� UpVLGHGDQV� OD� GLYHUVLWp� GHV� FRPSpWHQFHV� UHTXLVHV�pOHFWURFKLPLH� HW� �JpQLH� pOHFWULTXH��� HW� GDQV� O
DGRSWLRQG
XQ�YRFDEXODLUH�FRPPXQ�HQWUH�OHV�GLIIpUHQWV�VSpFLDOLVWHVSRXU�DERXWLU�j�XQ�PRGqOH�VXIILVDPPHQW�ILDEOH�G
XQ�SRLQWGH� YXH� pOHFWURFKLPLTXH� HW� VXIILVDPPHQW� VLPSOH� SRXUSRXYRLU� rWUH� LPSODQWp� GDQV� GHV� ORLV� GH� FRQWU{OH� WHPSVUpHO� RX�PRGqOH� G¶DQDO\VH� QpFHVVDLUH� j� XQH� RSWLPLVDWLRQV\VWqPH�/H�ODERUDWRLUH�G¶pOHFWURPpFDQLTXH�GH�&RPSLqJQH��/(&�V¶HVW� HQJDJp� GDQV� OH� FDGUH� G¶XQ� S{OH� GH� UHFKHUFKHUpJLRQDO� SRXU� SURSRVHU� XQH� PRGpOLVDWLRQG¶DFFXPXODWHXUV� 1L�P+� XWLOLVpV� GDQV� GHV� YpKLFXOHVK\EULGHV�/¶REMHFWLI� GH� FHWWH� pWXGH� HVW� GH� SURSRVHU� XQ� PRGqOHSHUPHWWDQW�j�OD�IRLV�G
RSWLPLVHU�OHV�ORLV�GH�FRPPDQGH�GXYpKLFXOH� PDLV� DXVVL� GH� PRGpOLVHU� ILQHPHQW� OHFRPSRUWHPHQW� GH� O
HQVHPEOH� DFFXPXODWHXU�FRQYHUWLVVHXU�� PDFKLQH� HQ� YXH� G
XQH� FRQFHSWLRQRSWLPDOH�8Q� VFKpPD� GH� W\SH� �FRQVWDQWHV� ORFDOLVpHV��� FODVVLTXHSRXU�OHV�pOHFWURWHFKQLFLHQV��HVW�SURSRVp�HW�MXVWLILp

� ,QWURGXFWLRQ
(Q�DWWHQGDQW�XQH�UXSWXUH�WHFKQRORJLTXH�GX�W\SH��SLOHVj� FRPEXVWLEOH��� j� OD� IRLV� ILDEOHV�� SUDWLTXHV� HW� GH� FR�WUDLVRQQDEOH�� OHV� VROXWLRQV� GH� W\SH� K\EULGH� SHUPHWWHQWG
REWHQLU�XQ�FRPSURPLV�DFFHSWDEOH�
/D�JHVWLRQ�GH�O
pQHUJLH�HPEDUTXpH�\�HVW�IRQGDPHQWDOHHW� GH� QRPEUHXVHV� pWXGHV� WDQW� XQLYHUVLWDLUHVTX
LQGXVWULHOOHV� RQW� SURSRVp� GLIIpUHQWHV� DSSURFKHV� HWVWUDWpJLHV� GH� JHVWLRQ� G
pQHUJLH� pOHFWULTXHV� HWWKHUPLTXHV�>�@�>�@�>�@
/HV�GpIDXWV�FRPPXQV�j�WRXWHV�FHV�DSSURFKHV�VRQW�GXVj�XQH�PDXYDLVH�PRGpOLVDWLRQ�GH�OD�EDWWHULH�FRQGXLVDQW�jGHV�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�pORLJQpV�GH�FHX[�REWHQXV�HQVLPXODWLRQ�RX�UpFODPDQW�GH�ORQJXHV�SKDVHV�GH�UHFDODJH�
/D� GLIILFXOWp� SRXU� OD� PRGpOLVDWLRQ� G
XQH� EDWWHULH�UpVLGH� GDQV� OD� GLYHUVLWp� GHV� FRPSpWHQFHV� UHTXLVHV�pOHFWURFKLPLH� HW� �JpQLH� pOHFWULTXH��� HW� GDQV� O
DGRSWLRQ

G
XQ�YRFDEXODLUH�FRPPXQ�HQWUH�OHV�GLIIpUHQWV�VSpFLDOLVWHVSRXU�DERXWLU�j�XQ�PRGqOH�VXIILVDPPHQW�ILDEOH�G
XQ�SRLQWGH� YXH� pOHFWURFKLPLTXH� HW� VXIILVDPPHQW� VLPSOH� SRXUSRXYRLU� rWUH� LPSODQWp� GDQV� GHV� ORLV� GH� FRQWU{OH� WHPSVUpHO�
� %LODQ�SRXU�OD�PRGpOLVDWLRQ�GHV�EDWWHULHVSRXU�OH�*pQLH�pOHFWULTXH

Différentes approches sont généralement utilisées
pour la modélisation des batteries:

x Enregistrement puis tabulation des performances
des batteries : cette approche est souvent limitée car
les cyclages effectués ne sont pas systématiquement
l'image des conditions réelles d'utilisation. En outre,
certains phénomènes physiques fondamentaux sont
parfois négligés (température de fonctionnement,
réponse dynamique…) [4], [5]

x Résolution des équations thermodynamiques des
phénomènes intervenant dans le processus de
conversion. Cette approche est parfois utilisée dans
la conception des accumulateurs eux mêmes mais
demeure un domaine de spécialistes et les résultats
manquent encore de précision.

L'approche développée consiste à développer un
schéma équivalent de type "constantes localisées",
familier au Génie Electrique, et suffisamment proche de
la réalité physique des phénomènes.

Cette approche s'inspire de celle développée par
l'équipe de NOTTEN [6], appliquées aux batteries de
faible puissance de type Ni-Cd mais généralisable, dans
le principe, aux batteries de type Ni-mH

Ce modèle permet de prendre en compte les réactions
principales intervenant, tant dans les régimes statiques
(tension à vide), que dynamiques (réaction à des profils
de courant).
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&HV� UpDFWLRQV� VRQW� DSSHOpHV� UpDFWLRQV� SULPDLUHV� FDU� FHVRQW� OHV� SUHPLqUHV� j� LQWHUYHQLU� GDQV� OH� FDGUH� GH� FKDUJHRX�GpFKDUJH�QRUPDOHV��(Q�UHYDQFKH�ORUVTX¶DX�PRLQV�XQHHVSqFH�PLVH�HQ�MHX�GDQV�XQH�GH�FHV�UpDFWLRQV�HVW�pSXLVpH�OD� UpDFWLRQ�FRQFHUQpH� V¶DUUrWH��'DQV�FH�FDV� VL� OHV� DXWUHVUpDFWLRQV� Q¶RQW� SDV� HQFRUH� pSXLVp� OHV� HVSqFHV� PLVHV� HQMHX�� XQH� QRXYHOOH� UpDFWLRQ� V¶DPRUFH� GH� PDQLqUH� jUHPSODFHU� FHOOH� DUUrWpH� HW� j� DVVXUHU� OD� FRQWLQXLWp� GH� ODFKDUJH�RX�GH�OD�GpFKDUJH��&HWWH�UpDFWLRQ�DSSHOpH�UpDFWLRQVHFRQGDLUH� IDLW� LQWHUYHQLU� GHV� HVSqFHV� DXWUHV� TXH� FHOOHVLQLWLDOHPHQW�pSXLVpHV��2Q�DVVLVWH�DORUV�j�XQ�GpJD]DJH �

�� ��� H2+22+ ���� �� ���1RXV�QRXV�OLPLWHURQV�DX[�UpDFWLRQV�SULPDLUHV FDU�GDQV�OHFDGUH� G¶XQH� XWLOLVDWLRQ� GH� W\SH� YpKLFXOH� K\EULGH�� ODEDWWHULH� HVW� VXSSRVpH� QH� SDV� DWWHLQGUH� GHV� UpJLPHV� GHVXUFKDUJHV� RX� VXUGpFKDUJHV�� FH� TXL� pYLWH� DLQVLO¶DSSDULWLRQ� GH� UpDFWLRQV� VHFRQGDLUHV� >�@�� 7RXWHV� FHVUpDFWLRQV� REpLVVHQW� j� GHX[� JUDQGHV� IDPLOOHV� GHSKpQRPqQHV� TXL� DJLVVHQW� DX� VHLQ� GHV� LQWHUIDFHVpOHFWURFKLPLTXHV �� OHV� SKpQRPqQHV� VWDWLTXHV� HW� OHVSKpQRPqQHV�G\QDPLTXHV�>�@��/HV�SKpQRPqQHV�VWDWLTXHVVRQW�GLUHFWHPHQW�OLpV�DX[�SRWHQWLHOV�FKLPLTXHV�VWDELOLVpV�/HV� SKpQRPqQHV� G\QDPLTXHV� VRQW� LVVXV� GH� O¶DSSDULWLRQG¶XQ�JUDGLHQW�GH�FRQFHQWUDWLRQ�GHV�HVSqFHV�SUpVHQWHV�
��� 6WDWLTXHV
����� 3RWHQWLHOV�FKLPLTXHV�HW�pOHFWURFKLPLTXHV/H� SRWHQWLHO� FKLPLTXH� G¶XQH� HVSqFH� L UHSUpVHQWH� XQHTXDQWLWp� G¶pQHUJLH� VWRFNpH� HW� HVW� GpILQL� HQ� IRQFWLRQ� GHVRQ�DFWLYLWp�WKHUPRG\QDPLTXH�
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&H�SRWHQWLHO�H[SULPH� O¶pQHUJLH�HPPDJDVLQpH�DX� VHLQ�GHO¶pOHFWURGH� HQ� IRQFWLRQ� GH� O¶pQHUJLH� LQLWLDOH� HW� GHVDFWLYLWpV�WKHUPRG\QDPLTXHV�GHV�HVSqFHV�SUpVHQWHV�/H�VXUSRWHQWLHO�WUDGXLW�OH�WUDQVIHUW�GHV�FKDUJHV�
����� 5pVLVWDQFH�pTXLYDOHQWH�G
pOHFWURO\WH�HW�GHFRQQHFWLTXHV
/RUV� GH� WUDQVIHUWV� GH� FKDUJHV�� OHV� FRXUDQWV� pOHFWULTXHVFLUFXODQW�DX�VHLQ�GHV�pOHFWURGHV�YRQW�WUDYHUVHU�pJDOHPHQWO¶pOHFWURO\WH�� (Q� IRQFWLRQ� GH� OD� FRQGXFWLYLWp� GHO¶pOHFWURO\WH�� OHV� FKDUJHV� YRQW� UHQFRQWUHU� XQH� UpVLVWDQFHSOXV� RX� PRLQV� LPSRUWDQWH� j� OHXU� SDVVDJH�� FH� TXL� YD� VHPDWpULDOLVHU� DX� WUDYHUV� G¶XQH� UpVLVWDQFH� pOHFWULTXHpTXLYDOHQWH� GH� O¶pOHFWURO\WH�� %LHQ� TXH� OHV� YDOHXUV� GHVUpVLVWDQFHV�GH�FRQQHFWLTXH�VRLHQW�IDLEOHV��TXHOTXHV�P:��FHOOHV�FL�GRLYHQW�pJDOHPHQW�rWUH�SULVHV�HQ�FRPSWH�DX�VHLQGX� PRGqOH�� &HFL� SHUPHWWUD� G¶pYDOXHU� SDU� OD� VXLWH� OHVSHUWHV� SDU� HIIHW� -RXOH� HW� FRXSOHU� pYHQWXHOOHPHQW� OHPRGqOH�pOHFWULTXH�pTXLYDOHQW�DYHF�XQ�PRGqOH�WKHUPLTXHGH�O¶DFFXPXODWHXU�



��� 3KpQRPqQHV�G\QDPLTXHV
����� &DSDFLWp�GRXEOH�FRXFKH$�FKDTXH�pOHFWURGH�VH�FUpH�j�O¶LQWHUIDFH�DYHF�pOHFWURO\WH�XQ� FRQGHQVDWHXU� GRQW� OH� GLpOHFWULTXH� D� XQH� pSDLVVHXUYRLVLQH� GH� TXHOTXHV� GL[LqPHV� GH� QDQRPqWUHV�� &HFRQGHQVDWHXU� DFFXPXOH� OHV� FKDUJHV� LVVXHV� GHV� UpDFWLRQVFKLPLTXHV� HQ� FKDUJH� HW� GpFKDUJH�� &HWWH� FDSDFLWppOHFWULTXH� HVW� G¶DXWDQW� SOXV� JUDQGH�TXH� OHV� VXUIDFHV� GHVpOHFWURGHV� VRQW� LPSRUWDQWHV�� 2Q� PDWpULDOLVH� FHWWHFDSDFLWp� DSSHOpH� FDSDFLWp� GRXEOH� FRXFKH� SDU� XQFRQGHQVDWHXU� HQ� SDUDOOqOH� VXU� FKDFXQH� GHV� pOHFWURGHV�)LJ�����

)LJ����3RVLWLRQ�GH�OD�FDSDFLWp�GRXEOH�FRXFKH
����� 3KpQRPqQH�GH�WUDQVIHUW�GH�FKDUJHV
������� 'HVFULSWLRQ/H� SKpQRPqQH� GH� WUDQVIHUW� GH� FKDUJHV� FRUUHVSRQG� DXIOX[�GHV�HVSqFHV�R[\GDQWHV�HW� UpGXFWULFHV�YpKLFXODQW� OHVFKDUJHV� G¶XQH� pOHFWURGH� j� XQH� DXWUH� pOHFWURGH�� /DFLUFXODWLRQ� GH� FH� IOX[� HVW� SOXV� RX� PRLQV� IDFLOLWpH� VHORQO¶pWDW�GH�FKDUJH�GH�O¶DFFXPXODWHXU�
������� (TXDWLRQV&H�IOX[�GH�FKDUJHV�HVW�OH�FRXUDQW�pOHFWURFLQpWLTXH�HW��HVWUpJL�SDU�O¶pTXDWLRQ�GH�%XWOHU�9ROPHU� �KDKD )),, ���� H[SH[S ��� � ���DYHF� ) OD� FRQVWDQWH� GH� )DUDGD\�� D OH� FRHIILFLHQW� GHWUDQVIHUW�GH�FKDUJH��K OH�VXUSRWHQWLHO�GH�O¶pOHFWURGH�
������� 6FKpPD�pTXLYDOHQW/D�SUpVHQFH�GHV�H[SRQHQWLHOOHV�GDQV�O¶pTXDWLRQ�GH�%XWOHU9ROPHU� FRQGXLW� j� UHSUpVHQWHU� FH� SKpQRPqQH� SDU� GHVGLRGHV� SODFpHV� HQ� DQWL�SDUDOOqOH� DX� VHLQ� GH� FKDFXQH� GHVpOHFWURGHV��)LJ������,O�HVW�j�QRWHU�TXH�OH�VHXLO�GHV�GLRGHVQ¶D� ULHQ� GH� FRPPXQ� DYHF� FHOXL� GHV� GLRGHV� TX¶RQUHQFRQWUH�HQ�pOHFWURQLTXH�ELHQ�HQWHQGX�

)LJ����0RGqOH�pOHFWULTXH�GX�WUDQVIHUW�GH�FKDUJH
����� 3KpQRPqQH�GH�GLIIXVLRQ
������� 'HVFULSWLRQ/RUV� G¶XQH� FKDUJH� RX� G¶XQH� GpFKDUJH�� OH� FRXUDQW� TXLFLUFXOH�GDQV�OD�EDWWHULH�FRQWULEXH�VRLW�j�O¶R[\GDWLRQ�RX�jOD� UpGXFWLRQ� G¶HVSqFHV� FH� TXL� VH� WUDGXLW� SDU� XQ� IOX[DSSDUHQW� GHV� HVSqFHV�� 6RXV� O¶HIIHW� GHV� YDULDWLRQVVSDWLDOHV� HW� WHPSRUHOOHV� GH� FHV� GHUQLqUHV�� GHV� JUDGLHQWVGH�FRQFHQWUDWLRQV�DX�VHLQ�GH�O¶pOHFWURGH�YRQW�DSSDUDvWUH�
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������� (TXDWLRQV2Q�SHXW�GpWHUPLQHU�OH�SKpQRPqQH�GH�GLIIXVLRQ�SDU�GHX[PpWKRGHV�� /D� SUHPLqUH� PpWKRGH� FRQVLVWH� j� UpVRXGUHQXPpULTXHPHQW� OHV�pTXDWLRQV�GH�)LFN�TXL�SHUPHWWHQW�GHGpILQLU�OH�FRXUDQW�GH�GLIIXVLRQ�-G �
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DYHF� LM' OH� FRHIILFLHQW� GH� GLIIXVLRQ� GH� O¶HVSqFH� L��&L ODFRQFHQWUDWLRQ�GH�O¶HVSqFH�L��[ OD�GLUHFWLRQ�GH�GLIIXVLRQ�&HV� pTXDWLRQV� WUDGXLVHQW� OHV� YDULDWLRQV� WHPSRUHOOHV� HWVSDWLDOHV�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�G¶XQH�HVSqFH�L��)LJ�����

)LJ����3URILO�GH�FRQFHQWUDWLRQ�GHV�GLIIpUHQWHV�HVSqFHV
/D�VHFRQGH�PpWKRGH�FRQVLVWH�j�PRGpOLVHU�FH�SKpQRPqQHGH�GLIIXVLRQ�j�O¶DLGH�G¶XQ�UpVHDX�GH�FLUFXLWV�5&��&KDTXHFLUFXLW�5&�HVW�FHQVp�VLPXOHU� OH�SKpQRPqQH�GH�GLIIXVLRQVXU� XQH� SHWLWH� SDUWLH� G¶XQH� pOHFWURGH� >�@�� &HWWHPRGpOLVDWLRQ�GH�OD�GLIIXVLRQ�UHVWH�GpOLFDWH�FDU�OH�UHFRXUVj�XQ�QRPEUH�ILQL�GH�FLUFXLWV�5&�QH�SHUPHW�SDV�GH�UHQGUHFRPSWH�GH�OD�FRPSOH[LWp�GX�SKpQRPqQH�
������� 6FKpPD�pTXLYDOHQW%LHQ�VRXYHQW�OD�PRGpOLVDWLRQ�GH�OD�GLIIXVLRQ�HVW�REWHQXHj� O¶DLGH� G¶XQH� ERvWH� QRLUH� DSSHOpH� µLPSpGDQFH� GH:DUEUXJ¶��(WDQW�GRQQp�TXH�QRXV�FKHUFKRQV�XQ�PRGqOH�jFRQVWDQWHV� ORFDOLVpHV�� QRXV� RULHQWHURQV� QRWUH�PRGqOH� GHOD� GLIIXVLRQ� VXU� XQ� FLUFXLW� 5&� SDUDOOqOH� j� FRHIILFLHQWVYDULDEOHV��)LJ����

)LJ����0RGqOH�pOHFWULTXH�GH�OD�GLIIXVLRQ
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� 6FKpPD�pTXLYDOHQW�SURSRVp
/H� VFKpPD� pTXLYDOHQW� TXH� QRXV� SURSRVRQV� �)LJ�� ���UHSUpVHQWH� OHV� SKpQRPqQHV� VWDWLTXHV� HW� G\QDPLTXHVSUpVHQWV�DX� VHLQ�GH�FKDTXH�pOHFWURGH��$LQVL�RQ� UHWURXYHOHV� FDSDFLWpV� GRXEOH� FRXFKH� DX[� ERUQHV� GH� FKDTXHpOHFWURGHV�� DX� VHLQ� GHVTXHOOHV� OH� WUDQVIHUW� GH� FKDUJHVUHSUpVHQWp�SDU�GHV�GLRGHV� WrWHV�ErFKHV�HVW� HQ� VpULH� DYHFXQ�SRWHQWLHO�VWDQGDUG��pJDOHPHQW�HQ�VpULH�DYHF�XQ�FLUFXLW5&� WUDGXLVDQW� OH� SKpQRPqQH� GH� GLIIXVLRQ�� /HVUpVLVWDQFHV� GH� FRQQHFWLTXHV� GHV� pOHFWURGHV� DLQVL� TXH� ODUpVLVWDQFH�G¶pOHFWURO\WH�VRQW�pJDOHPHQW�UHSUpVHQWpHV�
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