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RESUME – L’étude d’une benne à ordures ménagères (BOM) bi-mode (mode thermique et mode 100% électrique) par le 

biais de VEHLIB permet de dimensionner entièrement le véhicule. Un modèle détaillé de la batterie au plomb est présenté 

dans cet article, ce modèle tient compte des dynamiques électriques de la batterie au plomb mais aussi des limitations en 

recharge. Ce modèle permet d’affiner les résultats sur la consommation en énergie du véhicule et sur les variations en tension 

aux bornes de la batterie. 

ABSTRACT – The study of garbage truck bi-mode (BOM) trough VEHLIB allows sizing this vehicle. A detailed lead acid 

battery model is shown in this article. This model takes into account the electric dynamics and the charge limitation of this 

battery. The vehicle energy consumption and the battery voltage could be calculated with this new model.   

MOTS-CLES – Batterie au plomb, Supercondensateurs, Modélisation, Véhicule lourd, Gestion d’énergie. 

1.  Introduction  

En France, il existe un nombre réduit de BOM hybride ou 100% électrique. Les véhicules hybrides réduisent de 20% 

leur pollution atmosphérique comparés à celle générée par un véhicule conventionnel [1] et sont plus silencieux. 

Actuellement les principales faiblesses des véhicules électriques sont leur coût initial et leur faible autonomie. Les 

véhicules hybrides sont alors une solution pour obtenir une autonomie importante car ils intègrent une motorisation 

thermique et offrent par la même occasion une grande autonomie [2]. Un autre axe de recherche pour la diminution des 

couts est d’augmenter de la durée de vie des batteries. 

La solution économique pour la BOM, du moins pour le moyen terme, est d’utiliser des batteries au plomb. Bien qu’il 

existe d’autres technologies de batterie de traction, les batteries au plomb dominent encore le marché [3] et sont à 90% 

recyclable en fin de vie [4]. Une source hybride électrique va être présentée dans cet article. La source hybride est 

composée de batteries et de supercondensateurs connectée en parallèle sur un bus haute tension (Figure 1). Le but de 

l’association des batteries et des supercondensateurs est de permettre une diminution du stresse électrique et 

l’augmentation de la durée de vie des batteries. L’association de supercondensateurs avec des batteries et des piles à 

combustible est très étudiée dans les laboratoires mais peu se focalise sur l’augmentation de la durée de vie [5]-[7]. 

Nous allons présenter une simple gestion d’énergie qui est basée sur la limitation du courant de la batterie [8]. La 

modélisation du véhicule et le modèle précis de la batterie au plomb vont être présentée dans cet article. L’influence de 

certains paramètres sur la consommation en énergie et du stresse en courant va être abordée à la fin du document. 
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Figure 1 : Schéma électrique du véhicule 

La BOM a été modélisée et simulée sous VEHLIB qui est une bibliothèque fonctionnant sous l’environnement de 

Matlab/Simulink. Les véhicules électriques ou hybrides, qu’ils soient routiers et ferrées, peuvent être simulées avec 

différents types de profil de mission. Les modèles détaillés employés sous VEHLIB sont décrit dans [9]. Dans cette 

section, nous allons décrire les paramètres principaux de notre modèle de véhicule électrique. Dans la section suivante, 

nous nous focaliserons sur le modèle de batterie utilisée pour cette simulation. 

2.  Modélisation du véhicule  

Dans cette section, nous allons détailler les modèles utilisées et les paramètres du véhicule. 

2.1 Le véhicule  

Le châssis et les dimensions du véhicule sont identiques à ceux du Puncher de PVI, qui est une BOM électrique ayant 

un Poids Total Autorisé en Charge (PTAC) de 20tonnes (composé d’un châssis de 5t, de 5t de batteries au plomb et 

jusqu’à 10t de charge utile). Le modèle du véhicule prend en compte la force au roulement (considérée comme 

constante : 100N/t), la force aérodynamique et la gravité. Réellement le véhicule n’atteint jamais sa charge maximale 

donc le poids du véhicule a été considérée comme étant à moitié chargé, soit 15t, lors du cycle. Les valeurs sont 

détaillées dans [10]. 

2.2 Profil de mission  

En 1990, dans le cadre du programme de recherche européen DRIVE suite de l'étude EUREV (Etude sur les Usage 

REel des Véhicules), l'étude Artémis 400 [9] portait, entre autre, sur le profil de mission type d’une BOM. Une des 

BOM de Grenoble a alors été instrumentalisée afin d’enregistrer sa vitesse de déplacement et le régime moteur pendant 

une semaine. Un cycle type BOM a été crée en utilisant principes et les méthodes développé pour un véhicule 

conventionnel. Ce cycle Artemis 400 est constitué d’une phase de liaison et d’une phase de collecte. 

Les paramètres et le profil de mission du véhicule étant connu, nous devons alors mettre en place une loi de gestion 

d’énergie pour le stockage hybride électrique à bord de ce véhicule. 

2.3 La gestion d’énergie  

La loi de commande est basée sur la limitation du courant de la batterie [10]. Le reste de la puissance demandée par le 

bus haute tension sera fourni par les supercondensateurs. Les supercondensateurs se rechargent avec le freinage 

électrique du véhicule mais aussi par le biais des batteries seulement si la tension des supercondensateurs est trop faible. 

Si les supercondensateurs atteignent l’une des deux butées en tension (tension minimale ou maximale), alors les 

batteries fournissent ou absorbent la totalité de la puissance venant du bus haute tension. 

Cette section a permit de décrire le modèle du véhicule, de sa gestion d’énergie et de son profil de mission. Dans la 

section suivante, nous nous focaliserons sur le modèle de la batterie. Le choix, l’identification et la validation du 

modèle de la batterie sera décrite dans la section suivante. 

3.  Modélisation de la batterie au plomb 

3.1 Le modèle  

Il existe beaucoup de modèles de batterie comme par exemple ceux qui sont basés sur des lois électrochimiques [11], 

des modèles de Thévenin  [12]  et aussi des circuits de Randles [13]-[14]. 

Le modèle de batterie choisi est basé sur une variante des  circuits de Randles (figure 3). Ce modèle permet de simuler 

les dynamiques électriques et chimiques des batteries au plomb avec précision. Nous y retrouvons « OCV » la tension à 

vide de la batterie (Open Circuit Voltage), « RPol » la résistance de polarisation et « ZWarburg » une impédance simulant 

les effets de la diffusion chimique. 



 

Figure 2 : Modèle de la batterie au plomb 

3.2 L’identification  

Nous avons divisé l’identification du modèle en deux étapes : la tension à vide de la batterie et la mesure de son 

impédance interne. 

Lors de l’identification de l’impédance, il est courant de lier la valeur des impédances internes en fonction du courant 

circulant dans la batterie et le SoC. Dans notre démarche, nous allons directement mettre en équation la chute de tension 

provoquée par le passage du courant. 

3.2.1 La tension à vide de la batterie (OCV)  

Nous avons placé la batterie dans une enceinte climatique et maintenu la température à 25°C. La batterie a été 

déchargée et rechargée par paliers. Chaque palier est composé d’un temps de décharge (ou de recharge) suivi d’un 

temps de repos de 2h. 

La différence de tension à vide de la batterie entre la charge et la décharge est de l’ordre de 100mV qui est observable 

dans la Figure 3. L’évolution de la tension à vide de la batterie en fonction de l’état de charge de la batterie peut être 

considérée comme linéaire entre 20% et 100%. Le modèle ainsi utilisé est une fonction affine (eq. 1). 
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Figure 3 : Evolution de la tension à vide de la batterie 
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3.2.2 L’impédance interne  

L’identification des deux types de résistance interne se base sur les temps de réponses de la batterie  

Figure 5 :  

 La chute de tension qui se produit internement (temps de réponse <100ms) est modélisée par une résistance 

qui est appelée dans la suite du document résistance de polarisation.  

 La chute de tension restante est modélisée par l’impédance de Warburg (temps de réponse de l’ordre de la 

seconde). 
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Figure 4 : Identification des paramètres 

La résistance de polarisation (RPol) 

Le résultat de l’identification est dans la Figure 6 (Phase de charge) et l’équation 2 lie la chute de tension de 

polarisation au courant circulant dans la batterie. Lorsque l’état de charge de la batterie augmente, les deux paramètres 

sont ajusté afin que la droite passe toujours par le point (-1A, -200mV) pour la charge et le point (200A, 800mV) pour 

la décharge. Lors de la phase d’identification, nous avions le choix entre faire passer les droites par un unique point en 

charge et en décharge ou de garder les pentes des droites constantes, la première méthode permet d’obtenir une plus 

faible erreur relative lors des simulations. 
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Figure 5 : Evolution de la chute de tension de polarisation en fonction du courant (Charge) 
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Figure 6 : Evolution de la chute de tension de polarisation en fonction du courant (Décharge) 
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L’impédance de Warburg (ZWarburg) 

L’effet de la diffusion peut être modélisé soit par des dérivées partielles soit par une impédance de Warburg [13]-[14]. 

Pour des raisons de facilité de mise en œuvre et de temps de calcul, notre choix s’est porté sur la série de 4 cellules RC. 

Pour obtenir cette approximation, il faut approximer la fonction de l’impédance de Warburg (équation 4) en appliquant 

le théorème de Mittag-Leffler [14], afin d’obtenir une série infinie de cellule RC (équation 5) avec le changement de 

variable (équation 8).  Techniquement, il est impossible de simuler cette série infinie, nous avons alors choisi de se 

limiter à 4 cellules RC, ce qui nous permet de garder une bonne précision et d’avoir des temps de simulation 

raisonnable (équation 5). L’identification de la chute de tension due à la diffusion est présenté  Figure 4 et l’équation 6 

lie la chute de tension au courant. Les équations 8 et 9 permettent de calculer la constante de temps de la diffusion. Le 

paramètre uw est le seul paramètre qui dépend de l’état de charge de la batterie (pente de la droite variable). Le 

paramètre Uw0 est maintenu fixe. Pour le paramètre k2, c’est la pente de la droite αk2 qui est influencée par l’état de 

charge de la batterie et le paramètre k2_0 est maintenu fixe. 
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Figure 7 : Evolution de la chute de tension de Warburg en fonction du courant (Charge) 
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Figure 8 : Evolution de la chute de tension de Warburg en fonction du courant (Décharge) 

3.2.3 La limitation du courant de recharge 

Lors de la campagne d’essais, comme le constructeur nous a conseillé de recharger la batterie à tension constante sans 

aucune limitation en courant, nous avons alors rechargé, pour cet essai, la batterie à tension constante par pallier. Le fait 

de recharger la batterie par palier permet de garder la batterie à une température proche de la température ambiante. Le 

courant maximum absorbé par la batterie en fonction de son état de charge est illustrée Figure 9. Dans le cas d’une 

solution embarquée, si la batterie n’est pas assistée pour le freinage électrique du véhicule, cette limitation en courant va 

fortement réduire la puissance du freinage électrique. La gestion d’énergie du véhicule devra intégrer la limitation en 

courant de recharge de la batterie.  
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Figure 9 : Courant de charge maximum 
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4.  Les résultats de simulation  

Après avoir validé le modèle sur des créneaux de courant de 20 secondes à 1 minute, après l’avoir valider sur des 

profiles de courant d’une durée de 20 minutes, nous avons tester notre modèle sur un profile de courant d’une durée de 

8 heures (soit une répétition de 24 fois du profil Artemis 400). Un extrait du profil de courant qui est la sixième heure 

du cyclage est illustrée Figure 10. Le comparatif entre le modèle de Thevenin et la batterie nommée UK06 est illustrée 

Figure 11 et un autre comparatif entre cette même batterie et le nouveau modèle est illustrée dans la Figure 12. L’erreur 

relative entre le modèle de Thévenin et la réalité est comprise entre +4% et -2%, avec une moyenne de 2% sur la 

journée. Avec le nouveau modèle l’erreur relative n’est plus que de 0,5% et comprise entre +2% et -1%. De plus le 

nouveau modèle prend en compte la limitation en courant de charge que nous alors étudier dans la suite de l’article. 
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Figure 10 : Profil de courant long (extrait 8 heures) 
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Figure 11 : Comparatif entre le modèle E-R et la batterie UK06 
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Figure 12 : Comparatif entre le modèle fin et la batterie UK06 

4.1 L’influence de l’assistance du pack de SC  

En début de journée, la batterie étant totalement rechargée, la recharge de la batterie est interdite. Le  freinage électrique 

du véhicule est interdit par la batterie. Dans le cas d’une batterie assistée de supercondensateurs, le freinage électrique 

est autorisée quelque soit l’état de charge de la batterie car ce sont les supercondensateurs qui se rechargent avec le 

freinage électrique. 

La batterie qui est assistée de supercondensateurs ne sera jamais rechargée par le freinage électrique et ne fournira 

jamais de fort courant lors des phases d’accélération du fait de la loi de gestion d’énergie. Cette batterie assistée de 

supercondensateurs se déchargera alors constamment de 6,3MJ pour un cycle de collecte tout au long de la journée. 

La batterie non assistée doit fournir 9,1MJ en début de journée du fait de l’absence de freinage électrique contre 

seulement 6,3MJ en fin de journée. Au début de la journée, les batteries étant totalement chargées n’acceptent aucun 

courant de recharge, cette limitation entraine une surconsommation en énergie de 40% pour la batterie non assistée. La 

surconsommation en énergie électrique sur la journée entière est de 19,6%. 

La batterie non assistée doit subir de plus fortes demande en puissance, doit subir des microcycles de charges-décharges 

lors des freinages électriques et doit subir une décharge plus profonde que pour la batterie assistée. La batterie assistée 

subira des décharges moins profondes, un état de charge final de 65% contre un état de charge de 55%, ce qui entraine 

une augmentation de sa durée de vie de 30% selon la datasheet du constructeur.  
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Figure 13 : Comparatif batterie avec et sans assistance 

5.  Conclusion  

Nous avons présenté une nouvelle approche de la modélisation de la batterie basée sur des circuits de Randles modifiés. 

Nous obtenons alors une meilleure précision dans les simulations numériques du véhicule. La limitation de recharge de 

la batterie a été pris en compte pour l’étude de la consommation en énergie du véhicule.  

De plus, ce modèle permet de mettre en avant les avantages non négligeables de l’association d’une batterie au plomb et 

de supercondensateurs. Dans un autre article [10], nous avions montré la diminution de la valeur efficace du courant 

circulant dans la batterie, la suppression des fortes demandes en courant de la batterie et la suppression de la recharge 

de la batterie par le freinage électrique. Dans cet article, nous montrons la diminution de la consommation en énergie de 

la batterie et l’apport d’un modèle fin de la batterie sur un simple modèle de Thevenin. 
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