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Résumeé :

Ce travail propose une étude sur |'analyse et le dimensionnement d’un sous-systéme de
stockage d'énergie électrique, par l'association des batteries au plomb et supercondensateurs, avec
application a un véhicule urbain de type benne a ordure ménagere (véhicules électriques - poids
lourds). Ces travaux rentrent donc dans la problématique trés actuelle de réduction de
consommation et de pollution des véhicules terrestres.

La modélisation de la benne a ordures ménagéres a pris en compte le profil de mission
journaliere (dérivé d'ARTEMIS 400), une loi de gestion d’énergie embarquée ainsi que le
dimensionnement du stockage mixte. Ces trois éléments interagissent, sont indissociables et sont
indispensables a une étude du systéme.

Pour la mission journaliere donnée nous avons constaté une diminution de la quantité
d'énergie consommeée d'environ 20%, grace a une meilleure récupération de I'énergie du freinage. La
loi de partage de I'énergie entre les supercondensateurs et la batterie apporte un autre avantage,
|'écrétage du courant dans la batterie - avec des conséquences bénéfiques sur les pertes et la durée
de vie de la batterie. Le cyclage de la batterie au plomb mis au point au laboratoire confirme cette
derniére affirmation.

Le deuxieme axe important a été la modélisation fine d’'une batterie au plomb pour la
simulation. Cette modélisation est basée sur un modéle de Randles et des méthodes connues
d’identification des parametres, telles que la spectroscopie d'impédance et la chronoampérométrie.
Le modele tient compte de I'état de charge de la batterie et de la valeur du courant circulant dans la
batterie. Le modéle de la batterie ainsi obtenu tient compte des principales non-linéarités physico-
chimiques. La recharge n’a pas été occultée car elle est tres importante dans la capacité du véhicule a
stocker et a réutiliser I'énergie issue du freinage récupératif.

Les résultats obtenus dans le cadre de cette thése sont encourageants et ouvrent de
nombreuses perspectives.

Mots clés : Stockage mixte d'énergie électrique, modélisation/durée de vie batterie au plomb,
supercondensateurs, véhicule lourd, cycle réel ARTEMIS 400.



Abstract:

This thesis presents a hybrid energy storage made of lead-acid batteries and supercapacitors
for an urban waste collection electrical vehicle.

The simulation of the waste collection vehicle takes into account a real-world driving cycle
(daily cycle based on Artemis 400), a specific energy management and the sizing of the hybrid
storage.

Simulations show a 20% reduction of the consumed daily energy thanks to the brake
recovered energy. The battery current clipping allows the reduction of battery losses with
consequences on the battery lifetime. The battery cycling test bench developed in the laboratory
confirmed the increase of the battery lifespan.

Half of the time was dedicated of the lead-acid battery model. This model is based on
Randles equivalent circuit and takes into account the non linear relationship of the model
parameters and the battery state of charge and the current. The charge acceptance was also
modeled. The parameters identification is based on chronoamperometry and electrical impedance
spectroscopy.

Keywords: hybrid electrical energy storage, lead-acid battery model, battery lifetime,
supercapacitors, heavy duty vehicle, real-world driving cycle ARTEMIS 400
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Introduction générale

Un peu plus de 1 milliard d’automobiles ont été recensés en 2010 dans le monde. A lui seul,
ce nombre rend compte de I'importance de I'automobile dans le développement économique de nos
sociétés, mais également de I'incidence de ce mode de transport sur la demande énergétique et de
I"augmentation de la pollution.

Conscients de ces faiblesses, pouvoirs publics et constructeurs automobiles travaillent de
concert en vue d’apporter des solutions alternatives aux véhicules thermiques, afin de rendre ceux-ci
plus économes et moins polluants. C’est ainsi que depuis plus d’'une décennie, plusieurs solutions
commerciales ont vu le jour, allant du véhicule hybride (Toyota Prius, 1998), en passant par les
micro-hybrides au milieu des années 2000 (systemes Valeo, Bosch), jusqu’a I'électrification compléte
des chaines de traction au début de cette décennie (Leaf de Nissan en 2011, lon de PSA, Zoé et
Fluence de Renault en 2012, Blue Car de Bolloré,...). Cette chronologie montre clairement une
intensification des efforts portés sur I'électrification des chaines de traction. Bien que le trajet
quotidien moyen des francais ne dépasse pas 40 km, [CGDD, 2010] et [INSEE, 2010], la faible
autonomie des véhicules électriques, le réseau urbain de recharge des batteries qui doit étre
développé et la durée de la recharge des batteries ainsi que leur durée de vie, sont des freins au
développement du marché de I'automobile électrique. En attendant la rupture technologique au
niveau de la batterie électrique, I'hybridation des sources d’énergie semble pour le moment une
solution d’avenir qui permet de répondre a un certain nombre de ces problemes. L’objectif de cette
thése est d’étudier un stockage mixte, fait par [|'association des batteries avec des
supercondensateurs.

Bien que I'hybridation et I’électrification des chaines de traction aient pour vocation, a
terme, de s’adresser au plus grand nombre d’automobilistes, aujourd’hui, ces nouveaux modes de
traction s’adressent bien souvent a des marchés de niche ou de flottes captives, par exemple
« I’Autolib » a Paris. Cela permet d’une part, un dimensionnement du véhicule adapté a des
utilisations bien définies, et d’autre part de contréler I'usage qui est fait de ces véhicules. Le domaine
des poids lourds fait partie de ces marchés ciblés. L’application visée dans notre étude porte sur un
véhicule de type poids lourds, une benne a ordures ménagéres. Ces travaux de cette these
s’inscrivent dans le cadre du projet ANR-VTT 2008-2012 « ARCHYBALD » — Architecture Hybride
Adaptée aux véhicules Lourds a forte Disponibilité. Le projet ARCHYBALD comprend deux
applications, une militaire et une autre civile. Pour des raisons de confidentialité, seule la partie
concernant I'application civile, la benne a ordures ménageéres, sera développée dans ce document.

Notre étude inclut des approches focalisées sur les contraintes d’usage, ainsi nous avons
utilisé un profil de mission réel d’'une benne a ordures afin d’extraire les contraintes électriques sur le
stockage mixte. Indissociablement liés a cette opération sont le dimensionnement du stockage et la
loi de partage des flux d’énergie entre les batteries et les supercondensateurs.

Nous avons choisi d’'implémenter une loi de gestion trés simple, basée sur la limitation du
courant dans la batterie. Les supercondensateurs assistent les batteries en fournissant/absorbant le
reste de I'énergie demandée par la charge. L'énergie stockée dans les supercondensateurs est
controlée par la régulation de leur tension. Nous sommes conscients que cette loi ne constitue pas
un optimum de I'utilisation du stockage mixte, mais la facilité de son implémentation en temps réel



constitue un atout majeur. D’autres études scientifiques proposent des lois optimales si le profil de
mission est entierement connu, mais la plupart des lois de gestion des sources hybrides sont des lois
heuristiques. Comme dans notre cas, ses lois heuristiques tendent de rendre le courant fourni par la
batterie le plus lisse possible et de transférer aux supercondensateurs la dynamique la plus
importante de la charge, les moyens utilisés étant bien évidement différents : filtrage de la puissance
de la charge, méthode du thermostat, limitation du courant fourni par la batterie en fonction de
I"accélération du véhicule ....

Malgré sa simplicité, la loi de gestion rempli sa fonction principale, celle de faire des
économies d’énergie. Elle nous a permis également de déduire une procédure de dimensionnement
du stockage mixte. Dans cette procédure nous utilisons comme indicateur principalement le courant
efficace de la batterie. Ce courant est un indicateur des sollicitations subies par la batterie, et a
travers lui, la durée de vie des batteries peut étre prise en compte dans le dimensionnement initial.
Dans notre étude, nous avons également mis en évidence d’autres éléments trés importants dans le
dimensionnement du stockage mixte, comme la capacité de récupération de |'énergie lors de
freinages et la capacité des sources a stocker I'énergie récupérée.

Afin de prendre en compte la capacité de stockage d’une batterie nous avons modélisé une
batterie au plomb, en fonction du courant et de I'état de charge. Les méthodes utilisées sont assez
classiques, développées récemment (comme la chronoampérométrie). Le modele choisi, ainsi que la
modélisation de la décharge et de la charge, constituent des originalités de notre démarche. Ce
modele fin de la batterie au plomb, nous a permis notamment de mettre en évidence une économie
substantielle d’énergie sur une journée de travail de la benne. Il faut remarquer que la quasi-majorité
des études scientifiques se résument a I’étude sur un seul cycle normalisé standard non représentatif
de l'usage, a I'opposé de notre étude qui est basé sur un profil de mission journalier lui-méme basé
sur la répétition d’un cycle d’usage réel.

L'étude de I'association des batteries et supercondensateurs ne serait complet sans une
analyse de l'influence des différents choix sur la durée de vie de la batterie, le maillon faible du
stockage, en terme de cycle de vie. Habituellement, les études de vieillissement d’accumulateurs
consistent a tester les accumulateurs suivant des cycles d’essais standardisés, paramétrés en
fonction de sollicitations tels que I'intensité, les variations d’état de charge, la température, ... Cette
méthode permet de cartographier I'incidence de ces différents facteurs sur le vieillissement, mais vu
la multiplicité des sollicitations a tester, il est nécessaire de mobiliser un grand nombre de voies
d’essais sur une longue durée. Des courbes de durée de vie des accumulateurs sont bien établies par
les constructeurs de batteries. Néanmoins ces courbes sont indexées par rapport a un nombre de
cycles de charge et de décharge a courant constant et a température donnée. Il est donc difficile
d’évaluer a partir de ces courbes, la durée de vie d’'un accumulateur pour un cycle d’usage
guelconque. L'approche proposée dans ce mémoire est radicalement différente. Nous souhaitons
démontrer l'intérét d’hybrider le systéme de stockage principal (I'accumulateur) avec une source
auxiliaire (des supercondensateurs) dans le but d’optimiser la durée de vie des accumulateurs. En
conséquence, nous avons choisi de mener une campagne d’essais de vieillissement accéléré (sous
fortes contraintes en courant) pour la comparaison directe de la perte de capacité d’'un pack soumis
a un profil de courant issu de la simulation de la benne alimentée par la batterie seule, avec un autre
pack de batterie soumis lui a un profil de courant issu de la simulation de la méme benne alimentée
cette-fois par le stockage mixte.



En conclusion, nous pouvons affirmer que I'hybridation d’une batterie au plomb avec des
supercondensateurs apporte plusieurs avantages. D’abord, le courant efficace des batteries diminue
ce qui conduit a la diminution des pertes et de I'échauffement. De plus, si la source de puissance (les
supercondensateurs) est plus importante, une économie d’énergie est tout a fait envisageable
surtout si la batterie doit travailler a des états de charge élevée). Cette affirmation est prouvée par la
comparaison d’un véhicule électrique muni d’une batterie au plomb avec le méme véhicule alimenté
par le stockage mixte. Cette économie d’énergie est d’autant plus importante que la récupération
d’énergie et l'acceptabilité des sources est forte. Un dernier avantage de I’hybridation est
|"augmentation de la durée de vie des batteries au plomb.

Le premier chapitre décrit le contexte de la thése dans le cadre du projet ARCHYBALD et le
cahier des charges. Nous dressons un état de I'art des véhicules hybrides lourds (des applications
industrielles du domaine routier et ferroviaire) et des lois de gestion d’énergie des sources et des
véhicules hybrides.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation d’une benne a ordures
ménagéres alimentée par un stockage mixte de batteries au plomb et supercondensateurs. Des
modeles simples de la chaine de traction électrique et du stockage mixte y sont détaillés. Une
méthode de prédimensionnement des supercondensateurs et des batteries est présentée tout en
tenant compte du profil de mission et de la gestion d’énergie a bord du véhicule. Dans le paragraphe
final nous mettons en évidence l'importance dans le dimensionnement du stockage mixte du
freinage électrique ainsi que I'étroite liaison entre le stockage d’énergie, le profil de mission et la loi
de gestion.

Dans le chapitre 3, nous commencons par un état de I'art des modeéles de batteries puis nous
décrivons un modele fin de la batterie au plomb utilisée. Notre modéle est complexe car il tient
compte de I'état de charge et de la valeur du courant mais également de I'acceptabilité en recharge
de la batterie au plomb.

Le chapitre 4 présente les résultats de simulation de la benne a ordures ménageres en intégrant
le modéle fin de la batterie au plomb développé précédemment. Une analyse du dimensionnement
final du stockage est également menée. La deuxiéme partie du chapitre est consacrée aux essais
comparatifs de vieillissement de deux packs de batteries soumises aux mémes contraintes
énergétiques mais avec des sollicitations en courant différentes.






1 Contexte

1.1 Cadre et objectifs de la these

La these s’est déroulée dans le cadre du projet ARCHYBALD (ARChitecture HYbride Adaptée
aux véhicules Lourds a forte Disponibilité). Le projet a été principalement financé par I’Agence
Nationale de la Recherche (ANR) via I’Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME) et le programme PREDIT « véhicules propres et économes » et abondé par le péle de
compétitivité « MOV’EO ». Il a été qualifié comme « projet de pble » par « MOV’EO » et également
labélisé par MEGEVH. Il s’est étalé sur 4 ans (3 ans avec avenant de 1 an, soit de janvier 2008 jusqu’a
fin décembre 2011).

Pour I'INRETS (nouvellement IFSTTAR), il a été parmi les tous premiers projets a financer
intégralement une thése de doctorat. Comme nous avons donc di faire face aux contraintes
scientifiques et contractuelles a la fois, nous présentons le cahier des charges de la these dans le
cadre plus large du contexte scientifique du projet.

L'objectif du projet est de proposer une chaine de traction hybride s’articulant autour d’un
double train épicycloidal et d’un stockage mixte d’énergie électrique, pour un véhicule utilitaire de
plus de 20 tonnes. Ce type de véhicule correspond a plusieurs fonctionnalités, qu’elles soient civiles
(desserte en milieu urbain, transport de personnes, etc...) ou militaire (transport de troupes).

Une chaine de traction hybride série-paralléle, associée a des dispositifs de stockage
d’énergie capacitifs (supercondensateurs) pour la puissance et électrochimique (batteries) pour la
partie énergie, s’est imposée des de début du projet comme étant la plus appropriée pour la
réduction de la consommation et des émissions polluantes. Evidement, les fonctions et les
performances dynamiques du véhicule, ainsi que sa disponibilité ont été privilégiées.

Le projet étant assez ambitieux, les partenaires' se sont partagés les taches.

e Au laboratoire FEMTO-ST de I'Université de Franche-Comté ont été étudiées les machines
électriques,

o Nexter Systems a apporté son expérience d’intégrateur mais aussi il s’est impliqué dans la
mécanique de la transmission de la puissance, mettant en jeu son brevet de double train
épicycloidal,

« Batscap a fourni les modules de supercondensateurs,

o Le laboratoire L2EP de I'Université Lille | a modélisé et simulé le véhicule, et a congu la gestion
énergétique et la commande a partir des modeles fournis par les autres partenaires.

o Le Laboratoire des Technologies Nouvelles (LTN) de I'IFSTTAR a contribué a la définition du cahier
des charges du stockage d’énergie mixte électrique et a étudié I'association des batteries avec les
supercondensateurs.

! Les laboratoires publics et Nexter Systems font partie du réseau MEGEVH (modélisation énergétique et
gestion d’énergie de véhicules hybrides)



Parmi les fonctionnalités du véhicule lourd imposées par le cahier de charge, nous pouvons

noter :

. Le start/stop - I'alterno-démarreur maintient le moteur thermique "en veille" lors des arréts
véhicule,

. le freinage récupératif - la quantité d'énergie récupérée et stockée doit étre optimisée,

. le fonctionnement en tout électrique a basse vitesse (10km/h en mode furtif pour la version

militaire et un mode silencieux pour la version civile) - le moteur thermique n'étant pas a son
meilleur rendement dans les bas régimes, il est intéressant que la machine électrique ait la puissance
suffisante pour assurer la propulsion du véhicule a basse vitesse. En cas de défaillance du moteur
thermique, la machine électrique seule peut également assurer un mode de propulsion secours,

. Assistance du moteur thermique afin d'éviter les brusques changements de régime, la
machine électrique doit disposer de la puissance et de I'énergie permettant de lisser les transitoires
du moteur thermique, mais aussi de pouvoir le démarrer (boost),

. La recharge du véhicule par le réseau électrique,

o La réduction des émissions sonores - La capacité du systeme a fonctionner avec la machine
électrique seule permet de réduire les nuisances sonores de véhicules lourds souvent bruyants. Nous
pouvons ainsi imaginer d'imposer, dans certaines zones urbaines, ou a proximité de zones
d'habitation, aux véhicules lourds de fonctionner en mode silencieux. Dans le cas de véhicule civils,
cette fonction leur confere une réduction des nuisances sonores en milieu urbain. Dans le cas de
véhicules militaires, cette fonction leur confére en outre une plus grande discrétion face a I'ennemi.

. Alimentation des auxiliaires du véhicule par le réseau électrique.

Les missions des véhicules visés étant trés proches (transport de troupe pour le véhicule
militaire - desserte urbaine, benne a ordures ménagéres pour le véhicule civil), les puissances visées
aussi (environ 300kW), nous avons pensé initialement a une forte similitude. Mais au fur et a mesure
de I'avancement du projet, nous nous sommes apercus que certaines performances et surtout la
disponibilité du véhicule étaient totalement différentes. Il a alors fallu étudier les deux véhicules
séparément. A I'IFSTTAR, nous nous sommes focalisés sur le véhicule civil, la benne a ordures
ménagéres (BOM).

La principale contrainte pour la définition du cahier des charges du stockage d’énergie
électrique embarquée a été le roulage en basse vitesse en mode tout électrique. Cette fonctionnalité
du cahier des charges est dimensionnante pour le stockage, une fois la gestion multi-source figée. La
gestion du stockage mixte, multi-source, (des batteries pour fournir I'énergie nécessaire a la traction
et aux auxiliaires, des supercondensateurs pour fournir et récupérer les transitoires de puissance) a
été des le début du projet souligné comme I'un des points innovants d’ARCHYBALD.

Par conséquent, I'objectif principal de la these a été I'étude de I'association des batteries et
des supercondensateurs pour une benne a ordures ménageres pouvant fonctionner en mode tout
électrique. Le choix de la technologie de la batterie a été la batterie au plomb, pour son coUt, sa tres
bonne recyclabilité mais aussi par I'intérét porté par un des partenaires du projet vis a vis d'une
certaine batterie au plomb.



Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter un état de I'art des véhicules hybrides
lourds. Les différents composants d’une source mixte sont inventoriés dans la deuxieme partie du
chapitre. L'épineuse question du partage des flux d’énergie entre ces différentes sources fait aussi
I'objet d’un état de l'art.

1.2 Etatde I'art des véhicules hybrides lourds

La présence de plusieurs sources d’énergie a bord des véhicules ne date pas d’hier. Nous
allons donner un apercu de quelques réalisations industrielles dans ce chapitre en se focalisant sur
les véhicules lourds. Nous n’allons pas présenter la multitude des prototypes, souvent a I'échelle
réduite, qui font I'objet de trés nombreuses publications scientifiques.

Dans le domaine routier, par exemple, les autobus hybrides MAN utilisent depuis les
années 70 un moteur a combustion interne et un stockage : gyroscopique (1972) ou hydraulique
(1972), mécanique - le volant d’inertie (1987) ou électrique - les batteries NIMH (2000) ou les
supercondensateurs (2001). Des projets d’autobus avec une pile a combustible et des batteries NiMH
ont également étés proposés [MAN, 2010]. Aujourd’hui, le marché des bus hybrides est quasiment
partagé par BAE et Allison. Un autre véhicule lourd, une benne a ordures ménageéeres bi-mode, le
Puncher de PVI, commercialisé au début des années 2000, est doté d’'un moteur thermique et de
batterie (au plomb ou au lithium).

Dans le domaine du ferroviaire, les applications sont plus récentes mais aussi diverses. Nous
pouvons mentionner le NE@Train (New Energy Train [Fujii, 2004]) produit par la compagnie
japonaise Tokyo Car Co en 2003 (exploité par la JR-EAST [RGCF, 2011]), un train hybride série doté
d’un moteur thermique et de batteries au lithium-ion. Toshiba a industrialisé en 2010 ce concept
sous I'appellation « HD-300 hybrid locomotive » [Toshiba, 2010]. D’autres exemples ferroviaires sont
la locomotive « Green Goat » (2004), une locomotive BNSF a pile a combustible et batteries au plomb
[Miller, 2007], un hybride série qui utilise des batteries au plomb et un moteur thermique, la toute
récente flotte de 10 hybrides « série-paralléle» de la JR-EAST (2010) [Economist, 2010], [RGCF, 2011],
les 5 locomotives de manceuvre BR202 d’Alstom loués par I'opérateur MEG [RGCF, 2011], des
hybrides séries aux batteries NiCd, la plateforme d’expérimentation « Plathee » (un hybride série
avec un moteur thermique, des batteries NiCd et supercondensateurs) [Thiounn-Germeur, 2011],
[RGCF, 2012], la premiere automotrice bi-mode bi-tension de Bombardier, 'AGC BiBi (2004).
Bombardier a installé I'Energy Saver Mitrac (un stockage a supercondensateurs [Mitrac, 2009]) sur le
tramway de Mannheim [Frohlich, 2010]. Siemens, Alstom et CAF ont déja expérimenté des tramways
qui utilisent un stockage d’énergie en plus de l'alimentation par caténaire : le tramway de Nice
(batterie NIMH), Sistras a Lisbonne (supercondensateurs ou batteries NiMH proposé par Siemens), le
projet STEEM a Paris [Moskowitz, 2010], le tramway de Rotterdam (volant d’inertie) et le tramway
de Séville [Caf, 2010]. Le constructeur suisse Hess produit des trolleybus qui ont comme source
secondaire d’énergie des supercondensateurs [Hess, 2007].

Il existe des prototypes et des petites séries d’autobus et de trains utilisant une pile a
combustible comme source principale. Parmi les autobus, nous pouvons citer une flotte d’autobus
hybrides (pile a combustible avec des batteries lithium-ion) les Citaro FuelCELL Hybrids



[Mercedes, 2012], fabriqué par Daimler [Daimler, 2011]. Dans le domaine ferroviaire, la plateforme
d’expérimentation « Plathee » a été temporairement utilisée pour un essai avec une pile a
combustible de 80kW a la place du groupe électrogéne.

Parmi les exemples énumérés, nous pouvons distinguer les véhicules bi-modes des véhicules
hybrides. Les véhicules bi-modes ne peuvent pas combiner les différents flux de puissance, ils
utilisent les différentes sources d’énergie de facon alternative. Nous appelons véhicules hybrides, les
véhicules qui peuvent utiliser simultanément plusieurs sources d’énergie afin d’optimiser le
fonctionnement de chaque type de source. Notre étude porte sur I'association des sources pour
former une source hybride (ou mixte). Nous remarquons parmi les véhicules du marché ou dans les
prototypes énoncés, I'utilisation d’'une source principale, le moteur thermique ou la caténaire -
rarement une pile 3 combustible ou une batterie’, et Iutilisation d’une deuxiéme source plus rapide,
plus dynamique. Cette deuxieme source peut étre: des batteries, des supercondensateurs, une
source hydraulique® ou un volant d’inertie : les différentes topologies pour I'association des deux
sources sont résumées dans [Khaligh, 2010].

Concernant le développement de la transmission de la puissance vers les roues, d’apres
[Chan, 2007] trois catégories de véhicule hybride peuvent étre distinguées :

o Hybride série — dans un hybride série, la transmission de la puissance des sources vers les
machines électriques de traction se fait exclusivement par un bus électrique (Figure 6). Il
s’agit de I'architecture la plus souvent rencontrée dans les véhicules hybrides lourds.

e Hybride paralléle — dans cette architecture il y a toujours un moteur thermique en liaison
mécanique avec les roues. A ce flux de puissance s’y ajoute la puissance d’une chaine de
traction électrique. La mise en commun des puissances se fait par un dispositif mécanique
(type train épicycloidal) (Figure 9).

e Hybride série-parallele — il s’agit d’'une combinaison plus complexe des deux topologies
précédentes. Habituellement il y a une mise en commun des puissances des deux machines
électriques et du moteur thermique par un dispositif mécanique, ainsi que le partage de la
source électrique par les deux machines électriques, illustrée sur la Figure 11 [Emadi, 2005].

Dans [Chau, 2002] y sont répertoriés d’autres types d’architectures, plus complexes, mais
qui ne font plus aujourd’hui I'unanimité. Toutes ces architectures sont illustrées sur la Figure 1.

Une autre méthode de classification est proposée par [Friedman, 2003] qui prend en compte
le taux d’hybridation (Figure 2). Ce taux représente le rapport entre la puissance électrique et la
puissance totale de traction.

? General Electrique a équipé un bus en 2011 avec une batterie hybride, faite de I'association des cellules de
Lithium-ion (pour la puissance massique) et des cellules de batterie au sodium [ElectroniqueS, 2011].

* Notre étude ne portera pas sur I'association d’une source hydraulique avec une autre de nature quelconque,
car pour l'instant il n’y a pas d’application issue d’études antérieures dans ce domaine.

9



Lors des phases d’arrét, un véhicule de type « mild hybrid » (taux d’hybridation faible) arréte
totalement son moteur thermique et le redémarre lors de I'appui sur I'accélérateur (stop&start),
peut récupérer I'énergie cinétique lors du freinage (freinage récupératif ou freinage électrique) et
intégre un moteur thermique allégé (downsizing). Le « full hybrid » intégre en plus un mode tout
électrique en basse vitesse sur une courte distance. Le « plug-in hybrid » peut, quant a lui, circuler
sur une grande distance en mode 100% électrique et le moteur thermique ne sert qu’a augmenter
I"autonomie du véhicule. Le « range extender » est un véhicule électrique avec un moteur thermique
pour augmenter l'autonomie du véhicule. Les concessionnaires vendent sous le nom de « micro
hybrid » un véhicule thermique qui a un mode stop-start mais ils n’a pas le freinage électrique donc
ce véhicule n’est en réalité pas une voiture hybride en tant que telle.

hybride série hybride série/paralléle

pl- T
B3
hybride paralléle hybride complexe

B : batteries

SC : supercondensateurs

PaC : pile &8 combustible

H : combustible pour la PaC (ex : Hydrogéne)

MTh : moteur thermique

E/D : combustible fossile

G/M : génératrice / machine électrique

P : convertisseur statique :

T : Transmission mécanique (boite de vitesse, embrayage --> Roues)
Arbre mécanique :

----- connection électrique (monophasé/polyphase)

===sa circuit fluidique (essence/diesel/gaz)

Figure 1 : Classification des hybrides selon [Chau, 2002]
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100% Véhicule
° ~<—lectrique]
i Range
Vehlc_ule Extender
conventionnel
0%
Conventionnel Mild hybrid Full hybrid Plug-in hybrid

Véhicules hybrides

Figure 2 : Le taux d'hybridation [Friedman, 2003]

Avant de détailler plus les différentes architectures hybrides, nous allons donner un bref
apercu des quelques sources d’énergie électrique embarquées.
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1.2.1 Diverses sources d’énergie électrique: batterie, volant d’inertie et
supercondensateurs

Des sources comme la Pile & Combustible* (PaC), le volant d’inertie, les batteries et les
supercondensateurs peuvent apparaitre dans les architectures hybrides. Un apercu des
caractéristiques globales des sources les plus courantes est donné dans la suite.

Les batteries électriques stockent I'énergie électrique sous forme électrochimique. Leurs
avantages sont le stockage d’énergie, la quasi absence de maintenance et I'intégration (modulaire,
robustesse et pour certaines, la sécurité d’utilisation). Les points faibles sont la température de
fonctionnement, la durée de vie et la faible densité d’énergie comparée au réservoir de carburant
d’un moteur thermique.

c) Batterie au plomb de Hawker, I’Armasafe d) Batterie NiCD de Saft, type MRX

Figure 3 : Différents types de batteries

* Nous n’allons pas présenter les piles a combustibles pour plusieurs raisons. La premiére concerne les
applications, il y a trés peu de véhicules hybrides lourds a piles a combustibles. Il s’agit souvent de prototypes
car la durée de vie d’une pile a combustible et les puissances disponibles actuellement sur le marché ne sont
pas suffisantes. Une autre raison est la nature de cette source d’énergie et sa dynamique. Comme le moteur
thermique, la pile a combustible est une source d’énergie qui stocke le carburant a part, d’ou une grande
autonomie. La dynamique de ces sources est beaucoup plus lente que les autres sources que nous avons
choisies de présenter de maniere plus détaillée. La troisieme raison est liée a I'avenir [Mierlo, 2006] de
« hydrogen economy », prometteuse mais a long terme et ayant encore des difficultés techniques a surmonter.
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Technologie | U (V) | Durée de vie | Température Energie spécifique | Energie Puissance Cout Rendement
cellule (cycle) d'utilisation (°C) | (Wh/kg) spécifique (Wh/l) | créte (W/kg) | €/kWh faradique
unitaire
Pb/Pb0O2 2,1 500 -20°Ca 60°C 30450 75a120 700 151 82.5%
500 25 a40 50+150
700 35 8+10

Ni-Cd 1,2 2000 -40°Ca 60°C 45 a 80 80 a 150 200 720 72.5%
1350 50460
2000 40

Ni-MH 1,2 500 a 1000 -20°Ca60°C 60a 110 22023330 900 666 70%
1350 60a 70 700
2000 55 704 100

Ni-Zn 1,65 > 1000 -20°Ca70°C 65 a 80 120 a 140 700

Ni-Zn 1,65 > 1000 -20°Ca70°C 65 a 80 120 a 140 1000

puissance

Li-ion 1,8V —4,2V 1000 -20°Ca60°C 150 a 200 2202330 1500 860 90%
Selon 1000 60a 125 700 a 1500
technologie | 3000 110 704 300

Li-Polymere | 3,7 300 0°Ca60°C 150 a 200 22023330 250

~ 10 ans

Tableau 1: Le stockage électrochimique selon différentes sources d’information; en police normale [Ademe_SE, 2005], en italique [Subat, 2006] et en gras [Eurobat, 2012]
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La différence entre les technologies de batteries est le couple d’oxydoréduction utilisé. Les
batteries rencontrées classiquement sont les batteries au plomb, NiCD, NIMH et la famille des
batteries Li-ion. Leurs principales caractéristiques sont résumées dans le tableau précédent.
Evidement, certaines valeurs sont indicatives (comme la durée de vie) et il faut les prendre avec
précautions car elles varient selon la source d’information.

Les volants d’inertie stockent I'énergie électrique sous forme d’énergie cinétique. Ils sont
soit totalement mécanique avec un systéme d’embrayage et un multiplicateur de vitesse (Figure 4b)
soit le systéme est composé d’un volant entrainé par une machine électrique (Figure 4a). Les points
positifs sont la durée de vie des éléments sous vide et la puissance massique. La sécurité est le
probléme majeur de cette technologie car le rotor tourne a tres haute vitesse (jusqu’a 80 000tr/min).

Bloc differentel d'origne

Eléments constitutifs SToe
du systéme

Module CVT

Emdrayage latéral
du volant dinertie

Raccordement de ['artee de
transmission & 'artee de
ranamission dongine

Engrenage multiplicateur

Pompe & Sépression
(non visibie )

Volant & merte

Ahmentaton hydrausque &
valves de régulation de la CVT
& des embrayagos

AdSH4

a) Volant d’inertie du tramway Citadis [Alstom, 2007] b) Volant d'inertie 100% mécanique de Jaguar
Figure 4 : Les volants d'inertie

Quelques exemples d’application de volant d’inertie dans les véhicules lourds (sauf le UPS de Vycon
qui est une application statique), sont présentés dans le Tableau 2 :

Puissance Energie | Vitesse Masse | Année
(kw) (Wh) (tr/min) | (kg)
KERS (Flybrid Kinetic Energy Recovery | 60 111 60 000 25 2009
System) [Flybridsystems, 2012]
Flybus [Fuller, 2011] 60 (100 max) 60 000 10 2011
VYCON VDC (UPS) [VYCON, 2012] 251 833 36 000 700 2009

Tableau 2 : Exemples de volants d'inertie
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Les supercondensateurs stockent I'énergie sous forme électrostatique. Ils sont des systemes
de stockage d’énergie de faible densité d’énergie mais d’'une densité de puissance importante. Par
conséquent, ils sont utilisés dans les phases transitoires pour fournir les pics de puissance demandés,
afin de réduire les sollicitations en courant, de diminuer la taille et d’augmenter la durée de vie de la
source principale d’énergie (moteur thermique, batteries ou pile a combustible).

a) Modules de Maxwell b) Elément unitaire d’Esma
-
u
N +
+
" NEg«__;C/\?
maacnV b
+
. 2.7y 3000F
NESSCA? - NesscN?
c) Module de Batscap d) Elément unitaire de Nesscap

Figure 5 : Exemple de supercondensateurs et leurs modules

Il existe deux familles de supercondensateurs qui se distinguent par le type d’électrolyte
utilisé : organique ou aqueux. Néanmoins les deux familles utilisent des électrodes en charbon actif.
L'électrolyte a base organique accepte des tensions maximales de I'ordre de 2,7V contre seulement
1V pour les autres, en contrepartie, la capacité massique des supercondensateurs de type organique
est plus faible que pour la deuxieme technologie. Il est a noter que dans le tableau ci-dessous, le
supercondensateur Esma* est constitué de deux supercondensateurs en série.
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Constructeur | Capacité / Tension | Poids Energie Puissance Type
nominale (kg) massique massique
(F) /(v) (Wh/kg) (W/kg)
Maxwell 3000/2,7V 0,51 6 12 000 Organique
Batscap 2600/2,7V 0,5 5,3 20 000 Organique
Esma 80000/1,7V * 2,8 9 500 Aqueuse
Nesscap 3000/2,7V 0,53 5,73 11 000 Organique

Tableau 3 Données constructeur de divers supercondensateurs

Apres avoir brievement présenté les différentes sources d’énergie, nous allons présenter les
principales caractéristiques des véhicules hybrides.

1.2.2 Caractéristiques de I'hybride série

L’hybride série (Figure 6) est I'architecture hybride la plus simple et la plus proche d’un
véhicule 100% électrique. Les sources d’énergie mettent en commun les flux de puissance par le biais
du bus électrique haute tension, par le biais ou non d’un convertisseur. La transmission est donc
électrique et constitue un avantage par rapport aux autres architectures car étant trées flexible. Sur le
marché des véhicules hybrides lourds, c’est I'architecture la plus rencontrée.

Générateur Machine R&d
électrique électrique <

Figure 6 : Chaine de traction hybride série

Pour une association motorisation thermique - batteries, le fonctionnement d’un véhicule
hybride série pourrait se résumer ainsi :

Lors de la phase d’accélération, la puissance électrique est fournie par le moteur thermique
et par les batteries (Figure 6, Flux 1 + 2). Lors de la phase de freinage, I'énergie récupérée va
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recharger les batteries (Figure 6, Flux 2) et I'autre partie de I'énergie du freinage sera dissipée par les
freins mécaniques. En fonction de I'autonomie des batteries installées, la stratégie de gestion
d’énergie de la batterie peut étre de maintenir le niveau de charge de celle-ci a I'aide du moteur
thermique (« charge sustaining ») (Figure 6, Flux 3) ou de décharger lentement la batterie au cours
de la journée et de la recharger a I'aide du réseau électrique (« charge depletion »). La capacité de la
batterie peut permettre de réduire la taille du moteur thermique (« downsizing ») si elle permet de
fournir le complément d’énergie nécessaire a la traction.

Les points forts de cette architecture sont la simplification de la chaine de transmission
mécanique et la grande simplification de la gestion d’énergie du véhicule et le possible découplage
de fonctionnement entre le véhicule et le moteur thermique. Les points faibles de la chaine de
traction série sont la puissance des trois machines (1 génératrice, 1 machine électrique et 1 moteur
thermique) sensiblement identiques (sauf pour le « downsizing ») et aussi la cascade d'éléments qui
diminue le rendement global : I'énergie du moteur thermique transite par les machines électriques,
les batteries et les convertisseurs d'ou un plus faible rendement global que pour les autres topologies
[Scordia, 2004].

Plusieurs solutions industrialisées existent déja, utilisant soit des batteries au plomb soit des
supercondensateurs pour le stockage. Dans le tableau ci-dessous, un échantillon de ces véhicules
(autobus et benne a ordure ménagere) est présenté.

Nom du véhicule Puissance Puissance Stockage d'énergie | Année de
moteur machine fabrication
thermique (kW) | électrique (kW)

Transportation 51 300 26 batteries au | 1998

Techniques (Transteq) plomb

BAE/Orion VI 198 202 46 Batteries au | 2005

plomb

BAE/Orion VI 172 179 Batteries au plomb | 1998

ISE Research/New Flyer | 220 300 288 SC 2005

ISE Research/New Flyer | 220 Plomb / SC 2005

Scania 198 150 SC de 400Wh-125V | 2009

MAN Lion’s City 184 2x75 SC 2010

Tableau 4 : Exemples de véhicules hybrides série (données constructeurs et [EERE, 2005] )

Notons que les puissances de traction sont de I'ordre de 200kW pour tous les types des
véhicules. Un exemple de « downsizing » est le véhicule « Transteq » qui a une puissance thermique
de 51kW (Figure 7).

Néanmoins, certaines études [Offer, 2010] estiment qu’un véhicule hybride série avec pile a
combustible et batteries a plus d’avenir qu’un véhicule électrique pur a moyen terme. Pour cette
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raison, nous présentons dans la suite dans le Tableau 5 quelques exemples de véhicules lourds a pile
a combustible, ainsi que I'un des plus représentatifs, le Citaro de Mercedes.

Figure 7 : Le Transteq

Nom du véhicule | Puissance pile a | Puissance Stockage d'énergie Année de
combustible machine (batteries) fabrication
(kw) électrique (kW)

Mercedes-Benz 120kW 120kW 27kWh (Lithium-ion) | 2010

Citaro (160kW max)

Vanhool 120kW 2 x 85kW 17,3kWh 2008

Tableau 5 : Exemple d’autobus avec une pile a combustible (données constructeurs et [EERE, 2005] )

Figure 8 : Mercedes-Benz Citaro
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1.2.3 Caractéristiques de I'hybride parallele

L’hybride paralléle est une évolution de I'architecture des véhicules conventionnels. Le
schéma de principe est illustré sur la figure suivante :

: Couplage
............................... mécanique
Machine
électrique

L & 2_ ........................................... B \/\/W

Figure 9 : Chaine de traction hybride paralléle

Le moteur thermique, interfacé habituellement par un embrayage, est relié mécaniquement
aux roues et a la machine électrique par I'intermédiaire d’'un couplage mécanique (Figure 9). Il existe
deux variantes pour réaliser ce couplage mécanique : soit le moteur thermique et la machine
électrique sont sur méme arbre, soit ils sont interconnectés par un train épicycloidal. Les efforts des
deux machines peuvent alors s’additionner pour propulser le véhicule (fonction « boost »)
[Schouten, 2002]. La propulsion du véhicule peut étre alors en mode tout électrique
(Figure 9, Flux 2), en tout thermique (Figure 9, Flux 1) ou en hybride (Figure 9, Flux 1 + 2). Comme il
n'y a que deux moteurs, cette solution est plus compacte que la chaine de traction hybride série
[Mester, 2007]. Le flux 3 est la recharge de la batterie par le biais du moteur thermique.

Les avantages de ce type de structure par rapport a la structure hybride série est un meilleur
rendement global pour les demandes en puissances importantes. La complexité de la répartition des
couples des deux moteurs et la boite de vitesses a trois entrées mécaniques sont les points faibles de
cette architecture.

Des exemples de véhicules lourds sont présentés dans le Tableau 6. Un bus hybride paralléle
ameéricain est illustré sur la Figure 10.
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Figure 10 : Autobus hybride paralléle « New Flyer »

Nom du véhicule Puissance moteur | Puissance machine | Stockage d'énergie Année de
thermique (kW) électrique (kW) fabrication

Allison /MCl /ISE | 250 NiMH 2002

Research

Allison/New Flyer 210 160 NiMH 2002

Allison/New Flyer 150 200 28kWh Batteries au | 2000

plomb (Gel)
Volvo 7700 Hybrid 161 70 (120kW piax) Li-ion 2009

Tableau 6 : Exemples de véhicules hybrides paralléle (données constructeurs et [EERE, 2005] )
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1.2.4 Caractéristiques de I'hybride série-parallele

La chaine de traction de type « série-paralléle » (aussi appelée « power-split »), dont la
référence actuelle est la Toyota Prius, est une combinaison entre une chaine de traction série et une
chaine de traction parallele. Cette chaine de traction est aussi appelée chaine de traction a dérivation
d'énergie, car une partie de la puissance mécanique produite par le moteur thermique est
détournée par la machine électrique 2 qui est ensuite réinjectée par le biais de la machine électrique
1 (Figure 11, Flux 1 + 4). Ce type de fonctionnement permet de découpler totalement le point de
fonctionnement du moteur thermique de celui du véhicule [Miller, 2005]. En phase de freinage, les
deux machines électriques reconvertissent de |'énergie cinétique en énergie électrique dont une trés
petite quantité est stockée dans la batterie (Figure 11, Flux 2 + 3) [Beranger, 2009].

La chaine de traction hybride « série-paralléle» a la possibilité de combiner les avantages des
hybrides séries et paralléles donc un fonctionnement série en basse vitesse et parallele pour les
puissances élevées. La transmission mécanique et la commande sont trés complexes car pour un
point de fonctionnement, il existe une multitude de solutions pour répartir le couple entre les trois
moteurs.

VAATAY
— >
Machine
électrique 1
i PR [ ) -
>
Machine |ii | :
électrique 2[iy A . RAAARY
[ 1
4] E
! 12
1 N ’
I [ :l_v
— T
__________ 3_>

Figure 11 : Exemple de chaine de traction hybride série-paralléle

21



Il n'a été recensé qu’un seul autobus utilisant une architecture de type « série-parallele»,

I'ISE (Figure 12). Dans I'ISE, la puissance électrique installée est identique a la puissance thermique.

Le stockage d’énergie peut étre réalisé a partir de supercondensateurs ou a partir de batteries NIMH.

Figure 12 : Autobus ISE

Nom du véhicule

Puissance
moteur
thermique (kW)

Puissance
machine
électrique (kW)

Stockage d'énergie

Année
fabrication

de

ISE

145

170

200kW (SC ou NiMH)

Tableau 7 : Exemples de véhicule hybrides série-paralléle (Données constructeurs et [EERE, 2005] )

Les trois types de chaines de traction sont résumés dans le Tableau 8, la chaine de traction
série est celle qui se rapproche le plus d’une voiture électrique, contrairement a I’hybride paralléle

qui ressemble plus a une voiture thermique classique. Le dernier est I'hybride série-paralléle qui

permet un découplage entre le point de fonctionnement de la traction (vitesse du véhicule et couple)

et le point de fonctionnement du moteur thermique (vitesse de rotation et couple sur I'arbre

moteur).
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Architecture

Avantages

Inconvénients

e Simplicité de la chaine de traction,
aucune boite de vitesses

e Toute la puissance du
moteur thermique transite par le

Série e Simplicité de la commande en couple | réseau électrique
de la traction (provenant entiérement de la
machine électrique)
e Les flux de puissance des moteurs e Complexification de
thermique et électrique(s) sont directement | I'arbre de transmission et de la
Paralléle couplés mécaniquement boite de vitesses

e Réutilisation en grande partie des
chaines de traction thermique

e Commande en couple de
la traction difficile

Série parallele

e Suppression de la boite de vitesses
mécanique

e Déconnexion totale entre le point de
fonctionnement de la traction et du point de
fonctionnement du moteur thermique

e Commande plus complexe
des machines électriques

e Complexité des flux de
puissance transitant dans la
chaine de traction

Tableau 8 : Comparatif entre les chaines de traction

Nous avons vu que par I'’hybridation, nous cherchons a optimiser le fonctionnement de

chaque source. Cela voudrait dire par exemple moins de consommation en carburant fossile, moins

de pollution, une longue durée de vie des batteries ou pile a combustible, mais aussi la sécurité en

fonctionnement ou en cas d’accident, un moindre co(t, en plus de meilleures performances

dynamiques des véhicules et une autonomie accrue. Il n’existe pas une hybridation parfaite, chaque

hybridation répond a des criteres de performance pour les faibles vitesses, les forts couples, la

simplicité de la commande ou la simplification de la chaine de traction mécanique.

Evidement, remplir tous ces critéres a la fois n’est pas facile. Pour cette raison la stratégie de

partage de flux de puissance des différentes sources n’est pas simple.
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1.2.5 Lagestion d’énergie

La fonction principale de la gestion d’énergie consiste a répartir les flux entre les sources
d’énergie. Elle doit permettre une utilisation optimale des différentes sources d’énergie/puissance a
bord du véhicule. Les exemples de lois de gestion que nous montrons dans ce paragraphe sont issues
du domaine du véhicule hybride ainsi que du celui des sources électriques hybrides.

La gestion de I'énergie a bord du véhicule dépend de plusieurs facteurs : la topologie de la
chaine de traction du véhicule, le taux d'hybridation, I'autonomie en combustible fossile, I'autonomie
en énergie électrique, le profil de mission et la technologie du stockage d'énergie.

Les états de I'art les plus récentes [Salmasi, 2007], [Bayindir, 2011] convergent vers deux
grandes catégories des lois : les regles heuristiques (« rule-based » en anglais) et les regles optimales.
Les regles heuristiques sont issues de I'expérience du concepteur, simples a mettre en ceuvre, sans
un a priori sur le trajet, facilement mises en ceuvre sur un calculateur temps réel. Les regles
optimales ont souvent comme objectif de minimiser un critére ... par exemple la minimisation des
pertes, la diminution des variations d’état de charge, le fonctionnement d’un moteur thermique dans
une zone de rendement maximum ...

Les regles ainsi créées doivent avoir une certaine robustesse envers les perturbations
extérieures comme par exemple le changement des conditions de circulation, le changement de la
masse du véhicule, le changement de mission et également le style de conduite du conducteur.

Les régles heuristiques

Ces reégles sont basées sur des stratégies trés simples pour la gestion du flux d’énergie. Les
stratégies sont de I'ordre de la limitation ou du filtrage d’un paramétre. Le réglage des parametres se
fait a I'aide de I'expérience du concepteur.

Pour ce type de gestion d’énergie, il existe différentes regles :

e Dite du « thermostat » : le moteur thermique fonctionnera toujours a son point de
fonctionnement optimal [Chau, 2002]. Lors de l'utilisation du véhicule, les supercondensateurs
associées a des batteries vont fournir ou stocker la totalité de la puissance nécessaire au véhicule et
le moteur thermique régule I'état de charge des supercondensateurs/batteries. Des versions plus
aboutis de cette stratégie (« Power Follower (Baseline) Control Strategy » et « Modified Power
Follower (Base Line) Strategy ») sont résumés dans [Moura, 2010]. Une variante de cette stratégie
consiste dans la régulation d'un bus DC par les supercondensateurs et la régulation de leur état de
charge par un groupe diesel-électrique [Yoo, 2008], [Cao, 2012].

e Le filtrage du courant a différentes fréquences de coupure [Miller, 2005], [Akli, 2008],
[Thounthong, 2009] : par exemple dans un systéme multi-sources comme la locomotive hybride
PLATHEE, la source qui a la plus grande constante de temps (la plus grande inertie) fournit les
courants de basses fréquences (groupe diesel-électrique), la deuxiéme source d’énergie capte et
fournit les courants de fréquences moyennes (batteries) et les hautes fréquences sont fournies par
la derniére source qui peut réagir instantanément (supercondensateurs). La locomotive du
programme PLATHEE de la SNCF utilise cette régle du filtrage du courant pour la répartition des flux
de puissances : les basses fréquences pour le moteur thermique, les fréquences moyennes pour les
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batteries NiMH et les hautes fréquences pour les supercondensateurs. Cette locomotive, qui est une
plateforme d’essais, a déja parcouru plus de 500km entre Saint Pierre des Corps et Blois [RGCF, 2012]
et I’hybridation a permis une réduction de la consommation en carburant et de la pollution de I'ordre
de 32%.

e En fonction de I'accélération [Allegre, 2010] : la puissance nécessaire aux accélérations ou
décélérations est fournie ou stockée dans les supercondensateurs et le reste de I'énergie (des pertes
aérodynamiques, auxiliaires, ...) est fournie par des batteries. Cette régle a été testée dans un
microbus de GRUAU et il ressort dans la these d’Anne Laure Allegre que c’est la meilleure gestion
d’énergie car elle sollicite peu les batteries [Allegre, 2010] mais aucune augmentation ou réduction
significative de la consommation énergétique n’a été observée.

e La limitation du courant [Carter, 2008], [Ortuzar, 2007], [Guidi, 2009], [Butterbach, 2010] : le
courant de la batterie est limitée a une certaine valeur fixe ou dynamique. Les supercondensateurs
fournissent la différence en courant entre le courant batterie et la demande du véhicule. Lors du
freinage, les supercondensateurs et/ou les batteries regoivent I'énergie du freinage électrique. Cette
regle a été testée dans un véhicule léger appelé Cobra [Carter, 2008]. Cette voiture integre des
batteries au plomb et des supercondensateurs. L'algorithme a été réglé dans le but d’augmenter
I"autonomie du véhicule ou alors dans le but d’augmenter la durée de vie des batteries au plomb en
diminuant le courant de la batterie. Cette regle a aussi été testée dans le cadre du projet du
microbus hybride de GRUAU [Microbus, 2008], la conclusion du projet met en évidence le rble des
supercondensateurs dans 'augmentation de la durée de vie, plus que dans I'autonomie du véhicule.

Les regles empiriques permettent une solution de fonctionnement trés simple a mettre en
place et trés rapide en exécution. Des implémentations sous forme de réseaux neuronaux
[Won, 2003], [Ortuzar, 2007] ou logique flou [Xiong, 2009] ont été également proposées.

Les regles optimales

Dans ce type de stratégie, le partage des flux d’énergie est fait par la minimisation d’un
critere, d’'une fonction cout, tenant compte soit de la consommation d’énergie, soit des émissions
[Scordia, 2004]. Les nombreux parameétres entre en jeu, ainsi que la nécessité permanente
d’adaptation a I'environnent, sa méconnaissance, font que ces régles ne sont pas applicables en
temps réel. Généralement il y a besoin de la connaissance du trajet entier afin de trouver I'optimum
ce qui méme de nos jours n’est pas facile méme si les GPS nous indiquent les distances, pentes et les
embouteillages ... mais des recherches récentes [He, 2012] ont montré qu’un sous-optimum pouvait
étre trouvé en temps réel en connaissant juste une partie du trajet. Ces régles font appel a la théorie
du controle optimale, a la programmation dynamique, a la programmation stochastique ou aux
algorithmes génétiques [Salmasi, 2007], [Gao, 2009] et [He, 2012].
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1.3 Conclusions

Dans le premier chapitre nous avons fait un état de I'art des différents véhicules hybrides
lourds ainsi que des lois de gestion de I'énergie embarquée. Des caractéristiques de diverses sources
(batteries, supercondensateurs, volant d’inertie) ont été également rappelées. Les stratégies
complexes de partage de flux entre les différentes sources embarquées, l'incertitude du trajet (le
profil de mission) et le choix (physique) d’embarquer plusieurs sources d’énergie différentes sont
interdépendantes. Afin de briser ce cercle, dans notre étude nous allons nous donner un profil de
mission pour la benne a ordure et une stratégie de partage des flux d’énergie. Nous allons ensuite
étudier le dimensionnement des sources et explorer les avantages et les inconvénients de la solution
proposée.

Nous avons également présenté le contexte de I'étude, le projet ANR ARCHYBALD et le cahier des
charges qui découle de ce contexte.

Dans le chapitre suivant, nous allons modéliser un véhicule lourd, une benne a ordures
ménageéres. La modélisation se base sur le chassis existant d’une benne de chez PVI et d’un profil de
mission type benne a ordures ménageres. Nous allons proposer une procédure pour le
prédimensionnent du stockage mixte. Le stockage mixte utilisé est constitué de supercondensateurs

et de batteries au plomb.

Dans le troisieme chapitre, nous nous focaliserons sur la modélisation fine de la batterie au
plomb. Les points clés de ce modeéle sont la modélisation de la dynamique électrique de la batterie et
la modélisation de sa limitation en courant de recharge. Ce dernier point permet de mieux estimer le
bénéfice de I'association d’une batterie au plomb avec des supercondensateurs qu’un simple modele
ne pourrait montrer.

Le dernier chapitre est dédié a lI'analyse du dimensionnement de la benne sous les
contraintes des éléments constitutifs du stockage mixte (essentiellement les batteries) et de ceux
issus de la loi de gestion des flux de puissance. Nous allons également présenter brievement les
travaux entamés pour la comparaison du vieillissement des batteries alimentant une charge et d’un
stockage mixte constitué de la méme batterie mais associée a un pack de supercondensateurs.
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2 Modélisation de la benne a ordures ménageres

Dans « Recyclage et récupération », N°21 du 6 juin 2011, un panorama des BOM hybrides est
dressé. A part les BOM au GNV (gaz naturel pour véhicules - GNVert), sont mentionnées les BOM
100% électriques de Courbevoie (PVI, batterie Li-ion Dow Kokam), les BOM Volvo FE Hybride et les
produits hybrides paralleles de Renault Truck. Il faut remarquer aussi le nombre de fabricants qui
utilisent un compacteur électrique ou hydraulique : I'Hollandais Geesink Norba, Volvo Truck, PVI,
Eurovoirie, Faun Environnement et Rexroth Bosh group.

L’'objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation de la BOM, ainsi que les éléments
qui ont été utilisés pour le dimensionnement du stockage mixte : le profil de mission et la stratégie
de gestion d’énergie. Les trois éléments (dimensions stockage, profil de mission, loi de gestion
d’énergie) sont étroitement liés dans un véhicule moderne. Notre véhicule a été modélisé sous
VEHLIB, un logiciel de simulation de véhicules hybrides routiers (thermiques, hybrides et électriques)
et ferroviaires (tramways et trains) principalement développé au Laboratoire des Transports et
Environnement (IFSTTAR — LTE) [Trigui, 2004] mais aussi au Laboratoire des Technologies Nouvelles
(IFSTTAR — LTN), pour la partie ferroviaire et pour notre application de la BOM.

VEHLIB repose sur une approche de la modélisation systémique du véhicule a partir d’'une
bibliothéque d'éléments facilement interconnectables. Cette approche permet de garder la
souplesse nécessaire a la création d'une grande variété d'architectures. Chaque élément peut étre
modélisé a différents niveaux : statique, quasi-statique ou dynamique.

2.1 Description du véhicule

Pour la modélisation de la BOM, nous avons repris quelques éléments d’'une BOM existante,
le Puncher bi-mode de PVI (voir I'annexe 6 pour les caractéristiques de ce véhicule).

En France, le constructeur PVI propose dans ses catalogues des versions thermiques, bi-mode
et tout électrique. La version thermique et la version bi-mode embarquent tout deux un moteur
diésel d’une puissance maximale de 206kW. Les versions « tout électrique » et les bi-modes (les
caractéristiques techniques sont présentées dans I'annexe 6) sont équipés d’une machine électrique
de 50kW nominal pouvant fournir une puissance transitoire de 90kW pour la phase de démarrage,
associée a un variateur a commande vectorielle alimentée par un pack de batterie au plomb ayant
une tension nominale de 552V. Au niveau du stockage d’énergie, la différence entre la version
électrique et la bi-mode se situe au niveau de I'autonomie électrique proposée : la version tout
électrique embarque 5,23t de batteries de plomb (soit 164 batteries de 6V/160Ah-32kg) contre 2,94t
de batteries (soit 92 batteries de 6V/180Ah - 32kg) dans la version bi-mode. L’autre grande
différence est la masse a vide des véhicules : la version thermique a une masse a vide de 6tonnes
contre 10tonnes pour les deux autres versions (batteries incluses).

La BOM que nous avons modélisée reprend tous ces éléments, sauf les dimensions de la
batterie, que nous avons redimensionnée en utilisant un stockage mixte. Nous avons aussi vérifié que
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la puissance des moteurs électriques du bi-mode de PVI est compatible avec celle nécessaire au suivi
du profil de mission ARTEMIS400 (établi pour un véhicule thermique).

Un schéma de principe est illustré sur la Figure 13 : le flux d’énergie électrique est dessiné en
trait fin et celui mécanique en trait épais. Le flux électrique comprend les deux sources, les
supercondensateurs et la batterie, leurs convertisseurs associés, le bus continu de 540V, les
machines électriques triphasés et leurs onduleurs. Le flux mécanique est composé du moteur
thermique et la transmission mécanique (composée d’un double train épicycloidal, la boite de
vitesses et le différentiel mécanique). Ce schéma simplifié montre déja les difficultés rencontrées
dans la définition et la simulation de la partie mécanique. Dans le cadre du projet ARCHYBALD nous
avons essayé de garder l'unité des études faites par les différents partenaires, et une des
conséquences est la partie mécanique du véhicule. En effet, cette architecture est issue de la
contrainte d’utilisation d’un double train épicycloidal et du fonctionnel imposé au véhicule militaire
[Syed, 2011].

Nous avons aussi fait figurer sur le schéma de principe les auxiliaires (dont le principal
consommateur électrique est le compacteur d’ordures) de fait de leur importance dans la
consommation énergétique. Dans la suite de ce chapitre nous détaillerons chaque élément.

540V
. Machine g
Cvs = électrique 1 =8
Pack SC S 1 cvs o
= 5 :
Réservoi Moteur Th e > Boite Différentiel
Cvs eservoir ° & de vitesses
) = 5
Pack batteries R ovs E
~ Machine I_I S
= électrique 2 Q
cvs
N\ FHAuxiliaires

Figure 13 : Schéma de principe de la BOM modélisée

Afin d’avoir une vue d’ensemble du véhicule a modéliser, nous avons présenté la BOM a
I'aide de la Représentation Macroscopique (REM) [Bouscayrol, 2000], [Chen, 2009]. Cette
représentation permet de structurer le probleme et de mettre en avant les possibilités de commande
d’une structure aussi complexe. La REM de la benne hybride issue du projet ARCHYBALD est illustrée
Figure 14. Nous n’allons pas insister sur les principes et les graphismes (présenté brievement en
annexe 4) de la REM, mais nous pouvons aisément remarquer dans la partie supérieure, la
représentation du véhicule hybride (des sources multiples aux roues du véhicule hybride via la chaine
de traction), ainsi que la chaine de commande obtenue par I'inversion du modele.
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Cette représentation pourrait étre encore plus épurée par un mode de fonctionnement tout
électrique. Malgré la complexité, le management de I'énergie est trés bien mis en évidence dans la
partie inférieure de l'illustration, au travers du bloc correspondant au calculateur dans VEHLIB.
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Projet ARCHYBALD

@ @
N N
XY X
X S X N S
& e & e o
S e &) & @ &
N $ < S < <8 &
QO <@ g o g @ &
& o Y N ) N Sy o &P N
L2NPX D OQQ & S Q @ R & ©
O ¥ O 2 L o <
- € > €—— > <€ > € > € > € > €<—> <«<—>
TME1 TGB1 TMIh
’( ME 1 \ A Mth .
o Que Qs Ts Qwin Vveh

pC 4.
Twez Tosz / I: Ail Z i I: Cil Qoss Qroues Vveh Fene
Q \

\/ QMEZ QGBZ TGBS TRoues Fveh

FFreins

Vveh

TMth_ref

F Freins_ref

KRappurt

&7
TME2_rel Teaz_m I}A-mil o
B_ref QGBS_re' Q’ Vveh_ref
TGB1 ref
- Qwin_ref

I:Q Mth_re]
Q PC_ref,

KCompaclage

IBan_max

Stratégie

Figure 14 : Représentation Macroscopique de la BOM
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2.1.1 Le chassis et la transmission mécanique

Les données techniques nécessaires a notre étude et similaires au Puncher de PVI sont : les
dimensions du véhicule, les pneumatiques et la masse du chassis

Figure 15 : Puncher de PVI

Le véhicule se modélise a partir de I'équation du mouvement :

dv
Frraction — Frésistance =M at
1 k
Frraction = R—FTraction Ntm
roue
V= Ryoye @ eq.1

k=1 traction

Avec {k = —1; freinage

Frraction 12 force de traction et Ip,.qction SON couple correspondant, Fregistance @ force de

, . Sl . , . dv
résistance, m la masse totale du véhicule, Nty le rendement de la transmission mécanique, .

représente I'accélération du véhicule, v la vitesse linéaire du véhicule, R, le rayon de la roue et w
la vitesse angulaire des roues.

La masse du véhicule est considérée constante, a 15t, dans notre étude. Les raisons de ce
choix sont liées a la méthode de création du profil de mission. Ces raisons sont expliquées en détail
dans le paragraphe suivant.
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La force de résistance a I'avancement est calculée a partir de la force aérodynamique, de la force de
résistance au roulement et la résistance due a la gravité :

FRésistance aérodynamique + Froulement + Fgravité eq.2

La force aérodynamique est proportionnelle a la vitesse du véhicule au carré :

— 2
Faérodynamique = E Cx Avep eq.3

Avec: C, le coefficient de pénétration dans I'air a 0,6, A la surface frontale, v la vitesse relative du
véhicule et p la masse volumique de I'air 1,202g/I. La force de résistance au roulement est la force de
résistance générée par le contact pneumatique/route :

Froutement = fr m g eq.4

Avec : f. le coefficient de résistance au roulement fixé a 100N/t et g la gravité terrestre  9,81m/s’.
La résistance due a la gravité s ‘écrit sous la forme suivante :

Foravice =m g sina eq.5

Avec : a I'angle de la pente.

Pour cette derniere force, notre profil de mission est supposé étre plat et par conséquent
nous négligerons la résistance due a la gravité.

Aprés étude du profil de mission ARTEMIS 400 (cf. annexe 3) et compte tenu de I'utilisation
urbaine du mode tout électrique, il a été choisi de fixer la vitesse maximale du véhicule pendant la
phase de collecte a 50km/h. Le rapport de transformation global, noté k dans I'équation 6 est
composé du rapport de réduction de la boite de vitesses en mode électrique et du rapport de
réduction du différentiel. Le rapport global de I'arbre de la machine électrique a la roue est égal a
5,95 (proche de celui de PVI) sachant que les pneumatiques ont un rayon de 22,5 pouces (soit 57,2
cm):

UMax
k= —mMMMM eq.6

RT'O‘U.B wmoteur

avec: Vpgy, la vitesse maximale du véhicule et Wy pteyr 18 vitesse de rotation maximale de la
machine électrique.
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2.1.2 Modélisation de la chaine de traction électrique et des auxiliaires

Les ressemblances avec le Puncher s’arrétent la, car le réseau de bord, le stockage et la
traction sont différentes. Un schéma électrique de principe est illustré sur la figure suivante :

Sources d'énergie Charges
-€ > -€ >

@

A ICVS SC A ICVS_Batt ' IAUX ' IMOT

I I
P P
Isc Igatt

R Auxiliaires Machine

Usc — >
UBatt

Figure 16 : Grandeurs électriques de la BOM

Aprés une étape de prédimensionnement, la puissance électrique installée a bord du
véhicule est une machine d’une puissance nominale de 50kW avec une puissance créte de 90kW. Le
modele de la machine et de son onduleur est trés simplifié. Les pertes du bloc machine électrique —
onduleur sont supposés constantes et représentent 10% de la puissance instantanée.

Pelectrique =n Pmécanique (generateur)

1 eq.7
Pelectrique = E Pmécanique (moteur)

Les modeles des convertisseurs d’interface entre les batteries et le réseau 540V ou les
supercondensateurs et le réseau 540V sont des modeéles statiques également. Nous avons fait
I’hypothése simplificatrice, que leur rendement est de 97%. Compte tenu de I'architecture envisagée,
nous avons imaginé des hacheurs élévateurs/abaisseurs entrelacés a 2 ou 3 bras. Pour le projet
ARCHYBALD, une modélisation plus fine des convertisseurs et des machines électriques a été
réalisée, mais dans le cadre de notre étude, une modélisation simplifiée a été considérée suffisante :
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Pgus =N Ppgck (Pack en générateur d'énergie)

1 .8
Pgys = 0 Ppacr (Pack enrécepteur d'énergie) =

En ce qui concerne les auxiliaires, plusieurs charges ont été identifiées : climatisation, phares,
compacteur d’ordures. Par hypotheése, nous tiendrons compte que de la consommation électrique du
compactage et nous négligerons la consommation des autres appareils électriques. Dans un véhicule
thermique, le systéme de compactage est couplé mécaniquement ou hydrauliguement au moteur
thermique, mais lors de la conception du profil de mission ARTEMIS 400, la puissance consommée
par le compacteur n’a pas été mesurée. Le choix a été de définir que le compacteur fonctionne a sa
puissance nominale estimée a environ 10kW lors de chaque instant de compactage. Ces instants sont
alors déterminés a postériori selon deux critéres : le véhicule a I'arrét et le régime moteur supérieur
a 900tr/min (le ralenti).

Apres avoir défini la structure et les parametres du véhicule, il reste a dimensionner le
stockage d’énergie a I'aide d’un profil de mission et de sa loi de commande.
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2.2 Le profil de mission journaliére

En 1990, dans le cadre du programme de recherche européen DRIVE suite de I'étude EUREV
(Etude sur les Usage REel des Véhicules), I'étude ARTEMIS 400 [Pillot, 1990] [André, 1995] portait en
partie sur la définition d’'un profil de mission type d’'une BOM, profil illustré également sur la
Figure 17 (et détaillé en annexe 3).

Une des BOM de Grenoble avait été instrumentalisée afin d’enregistrer un certains nombre
de parametres dont par exemple la vitesse de déplacement ou le régime moteur. Le véhicule
instrumenté a alors parcouru une distance totale de 205km pendant une durée cumulée de 21h30 et
avec une vitesse moyenne de 9,6km/h. Il s’agissait d’un véhicule Renault RVI "GR 191" équipé d'un
moteur diésel atmosphérique et d'une transmission automatique Allison. Le poids du véhicule de 10
tonnes a vide pouvait atteindre 19 tonnes en pleine charge (PTAC = 19 tonnes), lors de cette étude le
véhicule était généralement a moitié vide, soit 14 tonnes.

Cycle Artemis400
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Figure 17 : Profil de mission ARTEMIS pour la BOM (voir détails dans I'annexe 3)

Dans un premier temps, les enregistrements ont été décomposés en portions de trajets. Les
différentes séquences ainsi obtenues ont été classifiées en 3 classes : vitesses faibles sur toute la
séquence, vitesses élevées sur toute la séquence et trajet avec de trés fortes variations de vitesse
(fortes accélérations et décélérations). Le poids des trois classes est pris en compte pour reconstruire
un cycle type d’'une durée de 20 minutes. Dans chacune des classes, un tirage aléatoire des
séquences est réalisé. Ensuite les différentes séquences sont concaténées sans a priori sur leur
position dans le cycle. Le cycle ainsi obtenu peut étre caractérisé par deux étapes : la premiére
phase, de 0 a 287s, est composée des phases de liaison (aller et retour entre la décharge et le lieu de
ramassage) et de 287s a 1241s, la phase de collecte.

Un parametre trés important, la masse du véhicule, n’a pas été mesuré lors de la campagne
de mesure. Le véhicule ayant une masse a vide de 10 tonnes et atteignant rarement sa masse limite
de 19 tonnes lors de la collecte, dans [André, 1995] il a été décidé de fixer la masse du véhicule a 15
tonnes pendant tout le cycle. Nous avons repris cette valeur et vérifié que cette valeur, de 15 tonnes,
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n’est pas été choisie au hasard, mais en tenant compte de la puissance maximale que le moteur
Renault peut développer et la puissance théorique nécessaire pour suivre le profil ARTEMIS400 :
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Figure 18 : Puissance de traction et puissance nécessaire aux auxiliaires

Comme nous pouvons la constater, la puissance maximale, théorique (obtenue a partir de la
masse, la vitesse et I'accélération du véhicule) est de 130kW. Comme le moteur thermique ne peut
développer que 90kW maximum (voir annexe 7), la masse de 15tonnes représente un bon
compromis entre la masse du véhicule et I’écrétage de la puissance nécessaire a suivre le cycle.

Ce profil de mission servira de base pour définir les dimensions des différentes parties du
véhicule bi-mode. La phase de liaison est caractérisée par des vitesses élevées de 40 km/h et peu
d'arrét. La phase de collecte est, quant a elle, caractérisée par des arréts fréquents, une vitesse
moyenne de déplacement de 5km/h et une multitude d’instants de compactage des ordures
ménageéres.

Le Tableau 9 répertorie les différents résultats obtenus lors d'une étude théorique, en faisant
I’hypothése du rendement unitaire de la chaine de traction. La ligne "Energie traction" correspond a
I'énergie nécessaire a la traction du véhicule conventionnel, propulsé par un moteur thermique, un
véhicule qui dissipe I'énergie récupérable en chaleur, par le freinage mécanique. La ligne « Energie
totale consommée » correspond a la consommation d'un véhicule idéal qui récupére toute |'énergie
cinétique issue du freinage.

En regardant I'énergie de traction nécessaire, nous constatons qu’il n’est pas raisonnable de
réaliser un véhicule entierement électrique qui respecte le cycle ARTEMIS, rappelons le représentatif
pour un véhicule thermique. La raison est la taille et la masse du stockage par batterie au plomb qui
seraient bien trop importantes. Pendant la phase de liaison, le véhicule circule a vitesse élevée et il y
a peu de variation de vitesse, un fonctionnement thermique du véhicule est une solution raisonnable
car cette phase est tres consommatrice en énergie (9MJ). Le fonctionnement en mode tout
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électrique est envisageable pour la phase de collecte, car le véhicule circule a faible vitesse et
ponctué par des arréts fréquents. De plus, cette phase est moins consommatrice en énergie (5MJ).

Phase de : Liaison Collecte

Vitesse moyenne 10.6 m/s 1.4 m/s

Vitesse max 17.3m/s 9.3 m/s
Accélération min/max 1.3m/s’ et -2,1m/s’
Puissance moyenne 56 kW 5.8 kW
Puissance max 130 kW 130 kW

Energie traction 9 MJ (2.5kWh) 5.2MJ (1.45kWh)
Energie totale consommée 3.6 MJ (1kWh) 1.2MJ (0.33kWh)
(si récupération 100%)

Energie auxiliaires 0 3.6MJ (1.1kWh)

Tableau 9 : Valeurs caractéristiques de la benne a ordures ménageéres lors d'un cycle ARTEMIS 400

Ce possible mode de fonctionnement, hybride ou thermique pendant la phase de liaison et
tout électrique pendant la collecte, est aussi mis en évidence par deux indicateurs : la vitesse
moyenne et la vitesse maximale. Pour la phase de liaison, la vitesse maximale est de 63km/h et la
vitesse moyenne est de 38km/h, le rapport de la vitesse max sur vitesse moyenne étant de 1,3. Pour
la phase de collecte, la vitesse maximale est de 34km/h et la vitesse moyenne est de 5km/h, le
rapport des deux étant trés important de 6,6.

Dans la suite du document, nous allons dimensionner le stockage électrique du véhicule en
faisant I’hypothése d’un fonctionnement bi-mode : mode thermique pendant la phase de liaison, et
mode tout-électrique pendant la collecte.

Nous allons nous focaliser dans la suite du document exclusivement sur la phase de collecte.
Une étude pourrait étre menée aussi pour une optimisation de I'utilisation du moteur thermique en
y associant les supercondensateurs pendant la phase de liaison, mais le manque de données sur le
moteur thermique nous a empéché de I'aborder.

Nous attirons aussi I'attention sur la problématique d’'un profil de mission journalier
représentatif d’un véhicule électrique lourd. Le cycle ARTEMIS 400 ne dure que 20 minutes. Pour la
création d’une journée typique et du fait que ce cycle résulte d’une étude statistique, il est alors
possible de répéter 24 fois ce cycle afin d’obtenir une journée type BOM (Figure 19). Cette journée
type de la benne a ordures ménageéres est alors composée d’une utilisation de la BOM pendant 8h et
d’une recharge de 5h pendant la nuit.

100%“

Etat de charge

50%
Electrique

Thermique

3
S
S

1h (3 cycles)' '
~ 8h d'utilisation journaliére (soit 24 cycles) Recharge (5heures)

Figure 19 : Journée type de la BOM
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2.3 Stockage d’énergie embarqué

L'objectif de ce paragraphe est de proposer une procédure de prédimensionnement du
stockage mixte. Les modeles utilisés sont des modeles statiques, simples, car I'objectif est d’obtenir
une valeur « initiale » pour le pack de supercondensateurs et de la batterie. Dans le chapitre 4, nous
allons étudier I'influence d’un modele de batterie plus élaboré (développé dans le chapitre 3) sur les
performances du véhicule et sur la méthode de dimensionnement du stockage mixte.

2.3.1 Modeles supercondensateurs et batteries

Le modele utilisé pour le pack de supercondensateurs est un modele constitué d’une
capacité principale en série avec une résistance interne et avec une cellule RC de surtension (en
fonction des données disponibles pour chaque supercondensateur). Il s’agit d’une version simplifiée
du modéle développé dans [Hammar, 2006].

/‘\ I Batt

P
ri | (o) v\ -€ o)
o——| |-|:1— I —e—o N\ .
- i

Isc E

Figure 20 : Modéle constructeur de supercondensateur Figure 21 : Modeéle constructeur de la batterie au plomb

p

+ —— eq.9
1+rp Cp S

1
ZC(S) = a+ 41

avec : C la capacité nominale du supercondensateur, 1; la résistance interne fournie par les données
constructeurs, la cellule 7;,C;, une cellule de surtension observée lors du passage du courant et s
I'opérateur de Laplace.

Le modeéle simple de la batterie au plomb est basé sur les données du constructeur fournies
par Enersys (voir aussi dans I'annexe 8). Ce modele est constitué d’un générateur idéal de tension en
série avec une résistance interne. De plus, ces deux éléments dépendent de I'état de charge de la
batterie obtenu par l'intégration du courant. La loi de Peukert qui lie la capacité de la batterie au
courant n’est pas prise en compte dans ce modele.

Ugatt = E (S0C) + 11(S0C) Ipare eq. 10

avec : E la tension a vide de la batterie, r; la résistance interne fournie par les données constructeurs
[Armasafe, 2012].
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2.3.2 Gestion de I’énergie a bord

Le stockage hybride doit avoir une gestion d’énergie pour partager le flux de puissance entre
les deux sources. La regle que nous nous sommes donnée réside dans la limitation du courant de la
batterie. Les supercondensateurs fournissent alors la différence entre le courant demandé par le
véhicule et le courant fourni par la batterie et limité a une valeur imposée. La variable d’ajustement,
sera dans ce cas, la valeur du courant des supercondensateurs. Pour obtenir la référence du courant
des SC, nous mesurons le courant circulant sur le bus continu et nous lui soustrayons la valeur
maximale admissible du courant dans les batteries. Cette loi de gestion peut étre écrite sous la forme
mathématique suivante :

ICVS_SC_ref = IBUS mesuré — ICVS_Batt_Max eq. 11

Etant donné qu’il y a des convertisseurs pour linterface les sources et les machines
électriques, les dynamiques sont maitrisées et la fonction est réalisable. Electriquement parlant, les
batteries régulent la tension du bus et les supercondensateurs imposent les courants sur le bus
continu.

Il est a noter dans I'eq. 11 que la limitation du courant de la batterie est faite au niveau du
bus continu (Icys patt max)- Un autre choix possible est la limitation du courant de la batterie, Igq;¢ ,
algorithme illustré sur la Figure 23. Nous avons choisi d’explorer la premiere option. La justification
vient du choix de garder constante la puissance délivrée par la batterie. Le fait de limiter le courant
sur le bus permet de compenser la baisse de la tension des batteries. Une courte analyse du
deuxieme choix sera présentée dans I'annexe 5, notamment son influence sur le dimensionnement
des sources.

L'algorithme intégré dans le véhicule simulé, illustré sur la Figure 22, est composé de la regle
de la limitation du courant mais aussi de toutes les sécurités. Il est illustré sur la Figure 24. Tant que
les supercondensateurs n’ont pas atteint une butée en tension minimale de décharge ou maximale
en charge, le courant de la batterie sera alors limité entre OA et la valeur de limitation. Les
supercondensateurs sont rechargés a l'aide du freinage électrique et, en cas de décharge trop
importante, par les batteries.

Les butées en tension des supercondensateurs sont Usc pyqx = 2,7V (pour chaque
. . U
supercondensateur du pack) pour la tension maximale en charge et Usc yin = % = 1,35V

(pour chaque supercondensateur du pack) pour la tension minimale de décharge. Une marge de 0,1V
par supercondensateur est a prévoir pour avoir la possibilité de récupérer de I'énergie avant la
premiere accélération, premier instant de consommation de I'énergie des supercondensateurs.

Pour la batterie, les butées en tension des batteries sont Ugges pax = 14,28V (pour chaque
batterie du pack) pour la tension maximale en charge et Ugg¢t min = 10,5V (pour chaque batterie
du pack) pour la tension minimale de décharge.

40



Lorsque les supercondensateurs atteignent une butée en tension,

le courant des

supercondensateurs est annulé et la totalité du courant est alors fournie ou absorbée par la batterie

sous condition qu’elle puisse le faire. Lorsque la batterie atteint aussi sa limite en tension maximale,

les freins mécaniques sont alors utilisés pour ralentir le véhicule et lorsque la batterie atteint sa

butée en tension minimale, I'accélération du véhicule est alors limitée. Pour supprimer tout risque

d’oscillation ente deux modes de fonctionnement, plusieurs contréleurs proportionnel-intégral ont

été ajoutés pour lisser le basculement de mode de fonctionnement.

lcvs sc = Ius
lcvs Batt = 0OA

Y
©

cas
n°1

Mesures
Courants et tensions

Non / Freinage

lcvs sc = OA
Icvs_Batt = Isus

Y
©

cas
n°2

Oui / Traction

lcvs_gatt = max( Isus , lcvs_gatt_max )

lcvs sc = Isus - lcvs_Batt

lcvs sc = OA
Icvs_Batt = Isus

Y
©

cas
n°3

Y
©

cas
n°4

Figure 22 : Algorithme implanté : limitation du courant de la batterie au niveau du bus continu
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Non / Freinage Oui / Traction

levs sc = laus Icvs_Batt = max( lsus , Igatt max * Usatt / (Usus * nevs ) )

lcvs Batt = OA levs_sc = lus - lcvs_Batt

lcvs_sc = OA lcvs_sc = 0A
@ lcvs Batt = IBus lcvs Batt = Isus @

cas cas cas cas
n°1 n°2 n°3 n°4

Figure 23 : Une autre option, limitation du courant de la batterie méme

Sur la Figure 24, nous avons volontairement sous-dimensionné les supercondensateurs pour
faire apparaitre les 4 cas possibles. D’abord le cas le plus courant, le n°4, est mis en évidence entre
t=17s et t=24s, ainsi qu’autour de t=90s. Nous constatons que le courant I¢ys pqer de la batterie est
bien limité a une certaine valeur (50A) et que les supercondensateurs fournissent le reste du courant.
Le cas n°3, correspondant aux supercondensateurs vides et aux batteries fournissant la totalité du
courant, est observable entre =t24s et t=29s. Le passage entre le cas n°4 et le cas n°3 se fait de facon
douce pour ne pas avoir de variation brutale des consignes de courant. Le cas n°1, la recharge des
supercondensateurs par le freinage électrique du véhicule, est remarquable a t=30s et t=95s. Le
dernier cas (n°2), correspondant a la recharge des batteries par le biais du freinage électrique, est
illustré aux instants 45s et 95s. Du fait du sous dimensionnement, a chaque freinage électrique, les
batteries sont rechargées par le freinage (pics négatifs de couleur orange lors des freinages).
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Figure 24 : Exemple de limitation du courant a 50A avec un pack de SC de 1,5F

Pour plus de réalisme, I'algorithme est programmé en langage C et intégré dans un bloc
S-function de matlab/simulink. Le taux de rafraichissement des consignes de courant du stockage
d’énergie hybride est alors de 100ms.

Une fois le modele du véhicule défini, ainsi que la loi de gestion d’énergie, il ne reste plus
gu’a dimensionner le pack de batterie et de supercondensateurs. Aprés une formalisation simple du
modele de la benne a ordure ménagere, un prédimensionnement du stockage peut étre réalisé.

2.3.3 Le prédimensionnement

La procédure du prédimensionnement est affichée sur la Figure 25. A partir des deux
variables d’entrée, la masse du véhicule (moyenne sur la durée du cycle ARTEMIS) et le profil de la
mission (profil de vitesse et consommation auxiliaires), la procédure de prédimensionnement permet
de connaitre un ordre de grandeur pour les packs de supercondensateurs et la batterie, ainsi que la
plus petite valeur a laquelle nous pouvons limiter le courant dans la batterie. L'idée principale est de
fournir la puissance moyenne par les batteries et le reste de la puissance instantanée par les
supercondensateurs. La condition finale que nous imposons est de retrouver a la fin du cycle le
niveau d’énergie initiale dans les supercondensateurs.

La conséquence directe de ce mode de dimensionnement est la priorité accordée au calcul
de la quantité d’énergie des packs supercondensateurs et batterie, priorité par rapport au
dimensionnement en puissance. La puissance maximale, dimensionnante, de chaque composant du
stockage mixte sera traitée comme une conséquence, issue de la puissance demandée par la charge
et la limitation en puissance/courant de la batterie
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Le profil de vitesse et la masse du véhicule sert a calculer (par la dérivée de la vitesse) la

puissance mécanique nécessaire au mouvement du véhicule®. Cette puissance mécanique est égale a

la puissance électrique au niveau des sources d’énergie électrique au rendement pres de la chaine de
traction. Toute la chaine de traction est modélisée par des rendements statiques : les convertisseurs
statiques de puissance (97%), les supercondensateurs (99%), transmission mécanique (95%),
machine électrique de traction (92%). A cette puissance électrique s’ajoute la puissance consommée
par les auxiliaires afin d’obtenir la puissance totale consommée par le véhicule (Pggp sur la Figure

26).
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Figure 25 : La méthodologie du prédimensionnement

Dans cette procédure, nous considérons que les supercondensateurs sont suffisamment
capacitifs pour récupérer toute I'énergie de freinage. Il n’y a pas de limitations non plus pour les

puissances de la batterie ou de convertisseurs statiques de puissance.

5 dv

P=Fv=(ma) v=m_

v+ FRésistance
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Aprés avoir calculé ET, I’énergie fournie par les sources, et I'énergie E~, I'énergie récupérée
par freinage et stockée intégralement dans les SC, nous calculons aussi le temps T* pendant laquelle
I’énergie transite des sources vers les charges (machines électriques et auxiliaires). En soustrayant les
deux énergies, nous obtenons I'énergie fournie uniqguement par la batterie. De cette énergie nous
pouvons facilement calculer la puissance moyenne, fournie par la batterie, en la divisant par le
temps T™.
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Figure 26 : Estimation du courant maximum de la batterie

Dans une deuxieme étape, nous calculons la puissance instantanée des SC, pendant les
instants T*, par la soustraction de la puissance moyenne de la batterie de la puissance
instantanée Pgoy. La valeur maximale de la variation de I'énergie des SC sur le cycle va définir la

capacité des SC a embarquer — en tenant bien évidement compte du rapport entre
et I'énergie utile (Figure 27).

'énergie stockée

Dans notre application, selon les résultats du prédimensionnement, dans la BOM nous
devons embarquer environ 10F de SC et fournir une énergie de 97MJ par les batteries sur 8h. Avec ce
dimensionnement et la loi de gestion donnée, la batterie devra fournir que des créneaux de courant
d’une amplitude de I¢ys pare = 17A.
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Figure 27 : Prédimensionnement de la BOM

Il faut bien évidement tenir compte du rapport entre I'énergie stockée et I'énergie utile dans
les supercondensateurs’. Avec cette procédure de prédimensionnement le pack de
supercondensateurs doit étre assez grand pour stocker le maximum d’énergie récupérée plus le
maximum de I'énergie a fournir. Cela pourrait paraitre difficile a comprendre, mais la justification la
plus simple est le fait que nous considérons la tension moyenne des supercondensateurs fixée. Si
cette tension moyenne est variable (avec la vitesse par exemple) la capacité du pack SC pourrait
diminuer.

Pour le dimensionnement énergétique de la batterie, il faut calculer I’énergie consommée
par le véhicule sur une journée type. La batterie doit avoir une durée de vie de I'ordre de 1500 cycles
(soit 1500 jours = 4ans d’utilisation) et le constructeur donne une courbe (Figure 28) qui stipule que
pour obtenir 1500 cycles de durée de vie, il ne faut pas avoir une profondeur de décharge supérieure
a 50% en fin de journée. Cela nous conduit a un fonctionnement dans la fenétre de 100%SoC a
50%SoC. Cette hypothese sur la durée de vie est tres importante, car elle va doubler la quantité de
batteries a embarquer.

Pour la plage de fonctionnement en température, nous avons regardé la moyenne des
températures des 140 dernieres années a Paris, ainsi que les valeurs extrémes
[TempMontsouris, 2010]. La moyenne des températures les plus froides (janvier-février) est de 3.6°C,
et la moyenne des températures les plus élevées (juillet-aout) est de 19°C. Les températures
extrémes ont été enregistrées pendant I'hiver 1953-1954, -15°C, et pendant I'été 2003, +38°C. Nous
avons fait I’hypothese d’un dimensionnement pour un fonctionnement nominal des batteries entre
0°C et 20°C. La température de 0°C est que par hypothése, nous avons choisi que le véhicule est dans
un hangar et que les batteries sont préchauffées le matin avant leur utilisation. Pour un

6 . . . . P .

Pour une division par deux de la tension maximale nous extrayons les trois-quarts de I'énergie des SC, que
nous définissons comme énergie utile, par rapport a I'énergie totale stockée qui correspond a la tension
maximale admissible.
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fonctionnement a 0°C, la diminution d’énergie disponible est de 11%, il faut donc augmenter la
qguantité d’énergie de 11% (Figure 29).
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Figure 28 : Durée de vie de la batterie UK6TNMF en fonction de la profondeur de décharge (DoD)
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Figure 29 : Influence de la température sur la capacité nominale de la batterie

Dans notre application, selon les résultats du prédimensionnement, dans la BOM nous
devons embarquer minimum 10F/540V de SC et fournir une énergie minimum de 1.4kWh (soit
5.2MJ) par les batteries (traction et auxiliaires) sur la phase de collecte. Avec ce dimensionnement et
la loi de gestion donnée, la batterie ne devrait fournir que des créneaux de courant d’'une amplitude
maximale de 17A.
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Les données de constructeurs présentées par [Trieste, 2012] montrent, lors de leurs premiers
cycles, une diminution rapide de la capacité des supercondensateurs suivie d’'une diminution plus
lente [Caumont, 2010]. Imaginons que nous choisissons un pack de 10F/540V, la capacité du pack va
alors trés vite évoluer a 9F/540V (<10F minimum). Ce pack ne permettra pas de correctement limiter
le courant circulant dans la batterie par la limitation de [I'énergie stockée dans les
supercondensateurs. Le pack de 15F/540V permettra un fonctionnement idéal du stockage mixte

méme lorsque ce pack sera en fin de vie, soit 12F/540V. La masse totale des supercondensateurs
sera alors d’environ 200kg.
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Figure 30 : Evolution de la capacité des supercondensateurs dans le temps [Trieste, 2012]

Le prédimensionnement énergétique des batteries permet de savoir qu’il faut 68 batteries de
12V — Cy,=110Ah. Le choix de l'association des batteries est imposé par la tension du réseau de
puissance 540V et par le type de convertisseur envisagé. Le pack de batterie sera alors constitué de
deux branches de 34 batteries de 12V — C;,=110Ah en série, interfacées par deux hacheurs
abaisseurs/élévateurs bidirectionnels en courant. L’association de 34 batteries en série permet
d’obtenir une tension nominale du pack de 408V avec une plage de tension de fonctionnement
comprise entre 357V et 485V. La masse totale du pack batterie est d’environ 2,7 tonnes si nous
optons pour une batterie de 12V — C,=110Ah d’Enersys type « Armasafe plus ».
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Le tableau ci-dessous résume les résultats ainsi obtenu pour le prédimensionnement du
stockage mixte de la BOM :

Puissance  maximale  machine | 90kW
électrique

Pack de batteries énergie : 34 batteries au plomb de 12V — Cy,=110Ah pour 8h
de fonctionnement
puissance (nominale) : 9.2kW

Pack de supercondensateurs énergie : 200 unités en série de 2,7V — 3000F
puissance (maximale) : 81kW

Limitation courant batterie (sur le | 17A
bus DC)

Tableau 10 : Résultat du prédimensionnement
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2.4 Résultats de simulation - Importance de la récupération d’énergie par
freinage électrique

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre ont été obtenus par la simulation de la
BOM avec des modeles simples (décrits précédemment) sur la phase de collecte d’un seul cycle
ARTEMIS 400 avec le jeu de parametres détaillés dans le tableau suivant :

Elements Grandeurs physiques Valeurs
Puissance nominale 50kW (90kW 4)
Couple maximum 330 Nm
Vitesse nominale 1500 min™
Machine Tension nominale 3 x 400Vac (50Hz)

Courant nominal

100A

Rendement

92,5%

Masse

580kg

Pack de batteries

Tension a vide

442V (SoC a 100%)

Capacité nominale

220Ah

Resistance interne 68mQ
Masse 2,7t
Tension (max/min) 540V / 270V
Pack de Capacité 15F
supercondensateurs Résistance interne 70mQ
Masse 200kg
Courant de limitation batterie 25A
Loi de gestion Tension de seuil de recharge des 520V
supercondensateurs
. . Rapport de réduction 5.96
Boite de vitesse
Rendement 95%
Roue 56cm (rayon)
Masse 15t
dimensions 2.3mx3.8m x 8.7m

Véhicle

Surface frontale

6.44m?

Coefficient de trainée

0.6

Résistance au roulement

100N/t

Tableau 11 : Parameétres de simulation

L’étude utilise uniquement la stratégie de limitation du courant batterie au niveau du bus
continu. La limitation du courant batterie est de 25A (et non pas 17A comme issu du
prédimensionnement) de maniére a pouvoir comparer les performances pour différents packs de SC.

Sur la Figure 31 nous détaillons le fonctionnement normal du stockage d’énergie, pour les
350 premiéres secondes de la phase de collecte du cycle ARTEMIS : la loi de limitation du courant est
respectée, le courant maximal dans la batterie étant de 25A.
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Nous pouvons remarquer que les supercondensateurs n’atteignent jamais leur tension
maximale, ni minimale, ce qui permet d’avoir un courant de la batterie toujours compris entre OA et
25A. Cela est du au bon dimensionnement du pack de supercondensateurs. Le courant efficace de la
batterie, c6té bus continu Icys patt, calculé sur toute la durée de la simulation, est alors de 19A.

Nous mettons en évidence aussi qu’entre t=50s et t=80s, les supercondensateurs se
rechargent a partir de la batterie, car leur tension est trés basse. Le correcteur proportionnel qui
surveille la tension des SC demande un courant faible a la batterie, avec une dynamique lente, mais
qui doit ramener les SC a une tension de 520V.
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Figure 31 : Résultats de simulation pour une limitation de 25A (350 premiéres secondes du cycle) avec un pack de
supercondensateurs de 15F/540V avec la batterie a 100% SoC
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Si la taille du pack de supercondensateurs est sous dimensionnée, le pack batterie devra alors
fournir ou recevoir un courant beaucoup plus important. Sur la Figure 32, la taille du pack de
supercondensateurs a volontairement été sous dimensionné (de 15F a 1.5F) pour mettre en avant les
pics de courant en charge et décharge que doit alors fournir la batterie. Il est a noter la présence
d’une multitude d’instants ou le pack de supercondensateurs n’est plus en mesure d’assister la
batterie car sa tension a atteint un de ses extrémums (540V ou 270V). Dans ce cas, le courant
efficace de la batterie, c6té bus continu, est de 25A.
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Figure 32 : Résultats de simulation pour une limitation de 25A (350 premiéres secondes du cycle) avec un pack de
supercondensateurs de 1,5F/540V avec la batterie a 100% SoC
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Pour continuer le raisonnement, nous montrons dans la figure suivante la simulation de la
BOM alimentée par la batterie seule — sans assistance des SC. Il est a noter que la batterie doit
fournir et absorber des courants trés importants (a valeur efficace du courant de la batterie Icys patt
étant de 34A). Le fait le plus remarquable sur cette figure est le courant de 120A que la batterie doit
accepter en charge a t=48s. Ce modeéle simple de batterie indique que la batterie est capable
d’accepter ce courant a n‘importe quel état de charge mais, comme nous le verrons dans le chapitre
3, la pratique montre une dissymétrie de la batterie au plomb en charge et en décharge. Ce point
trés important montre la limite du modele E-r de la batterie.
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Figure 33 : Résultats de simulation pour une batterie non assistée a 100% SoC

Du point de vue de la consommation énergétique, nous constatons qu'’il n’y a pas d’apport
significatif du stockage mixte. Le systéme avec ou sans SC consomme quasiment la méme énergie
(Figure 34). Ce résultat n’est pas surprenant car les modeles utilisés n’intégrent pas les limitations
physiques des sources.
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Figure 34 : Energie consommée avec des batteries assistées ou non

Dans la suite du chapitre nous allons étudier I'influence du freinage électrique sur le courant
circulant sur le bus continu et sur I’énergie consommeée par le véhicule. Comme nous allons limiter
I’étude sur le bus continu, la répartition de ce courant entre les deux sources d’énergie n’est pas
analysée.

Sur la Figure 35, la limitation du couple maximum autorisé en freinage, au niveau de la
machine électrique, permet de faire varier le pourcentage de freinage électrique par rapport au
freinage mécanique. A la fin de la simulation, I'énergie dissipée par les freins mécaniques et I'énergie
récupérée par la machine électrique sont calculées par simple intégration. L’énergie fournie par la
batterie, pour la phase de collecte, varie linéairement d’une valeur de 3kWh pour un freinage 100%
mécanique a 2,2kWh pour un freinage 100% électrique, soit une réduction de la consommation du
véhicule de 26%. L’énergie du freinage mécanique est dissipée en chaleur, donc perdue.

Cycle Artemis400 : Phase de collecte (287s .. 1256s)
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Figure 35 : Evolution des énergies en fonction du freinage récupératif
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Avec ce modele de véhicule, I'énergie récupérée par le freinage électrique représente
presque 100% de I'énergie récupérable — sur la Figure 35, pour un freinage 100% électrique, I'énergie
perdue dans les freins atteint presque le zéro. Le peu d’énergie dissipée dans les freins mécaniques
(3%) provienne des instants pendant lesquels le couple de la génératrice électrique est limité. Avec
ce modele, aucune limitation des sources d’énergie n’est prise en compte.

Apres avoir vu l'influence de la proportion du freinage électrique sur I'énergie consommée,
c’est l'influence de la répartition du freinage sur le courant obtenu dans le bus de puissance qui est
présenté sur la Figure 36. Nous constatons que le courant Igys max, Qui représente la valeur
maximale du courant bus Igys, n’est pas influencé par le pourcentage de freinage électrique du
véhicule. Le courant efficace circulant dans le bus continu varie lentement de 35A jusqu’ a atteindre
40A, I'augmentation observée étant faible. Le courant minimum Igys 1, Varie évidement le plus, de
OA jusgu’a atteindre une valeur de -160A pour un freinage 100% électrique. Cela montre que la
récupération de I'énergie électrique se fait au prix des courants élevés. Ces valeurs minimales et
maximales aident dans la conception des convertisseurs statiques de puissance qui interfacent les SC
et les batteries avec le bus continu.
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2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré la modélisation de la benne a ordures ménageéres. Des
modeles simples ont été utilisés pour la chaine de traction ainsi que pour le stockage mixte.

Une procédure de prédimensionnement nous a permis de renseigner les valeurs des packs de
batteries et de supercondensateurs. Cette procédure est basée sur la connaissance du profil en
puissance de la mission et de la loi de gestion du flux de puissance entre les sources du stockage
mixte. La loi de gestion du flux de puissance se base sur la limitation du courant dans la batterie par
le courant fourni par les supercondensateurs. Une valeur du courant de limitation de la batterie est
aussi obtenue par la méme procédure de prédimensionnement.

La simulation de la benne a ordures ménagers a mis en évidence plusieurs points. D’abord
I'importance du freinage électrique sur le dimensionnement du stockage. Environ un tiers de
I’énergie consommée peut étre récupérée si nous arrivons a stocker et réutiliser toute I'énergie
cinétique disponible.

La simulation a fait ressortir aussi une diminution du courant efficace circulant dans la
batterie en fonction de la qualité de I'association batteries — supercondensateurs (en fonction du
courant maximal imposé dans la batterie mais aussi en fonction de la taille du stockage des
supercondensateurs). Un courant efficace réduit diminue les pertes joule, I'échauffement, et
augmente, a priori, la durée de vie des batteries.

Méme si le courant efficace de la batterie est réduit, la simulation montre qu’il n’y a pas de
réduction de la quantité d’énergie consommée par une benne utilisant un stockage mixte par rapport
a la quantité d’énergie consommée par une benne alimentée par une batterie seule. Ce résultat
surprenant est du aux modeéles simples utilisés, notamment pour la batterie.

Un modele de batterie au plomb, plus fin et qui tient compte de la limitation du courant de charge en
fonction de I'état de charge de la batterie, sera proposé dans le chapitre suivant.
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3 Modélisation fine de la batterie au plomb et dimensionnement du
stockage mixte.

Pour réaliser une bonne modélisation de la batterie au plomb, il faut étudier le
fonctionnement interne de la batterie. La compréhension des réactions chimiques principales et
secondaires permet une modélisation plus fine de la batterie au plomb.

3.1 Introduction

Inventée par Gaston Planté en 1859, la batterie au plomb était constituée de deux plaques
de plomb pures. Ces plaques de plomb étaient enroulées sur elles méme (Figure 37 a) et associées en
série pour augmenter la tension nominale de la batterie, ou paralléle pour augmenter la capacité
équivalente de la batterie (Figure 37 b). Aprés un certain nombre de cyclage de formation (rodage),
la batterie pouvait stocker de I'énergie électrique sous forme chimique. Ensuite en 1880, Emile
Alphonse Faure inventat une nouvelle méthode de fabrication, les plaques de plomb pures sont
remplacées par des grilles associées a de I'oxyde de plomb. Cette nouvelle méthode permet une
meilleure industrialisation et d’obtenir de meilleures performances électriques.
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Figure 37 : Batterie de Planté a) Cellule unitaire b) Batterie de Planté
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Quelqgue soit la technologie employée pour la batterie, une cellule élémentaire est constituée
d’électrodes positives et négatives isolées électriquement par un séparateur microporeux et
immergées dans un électrolyte. Cette cellule élémentaire a une tension nominale de 2V et une
capacité massique de 2Ah/kg a C/1, dans notre cas. Ces cellules élémentaires sont ensuite associées
en série et en paralléle pour former une batterie au plomb de 6V, 12V ou de 24V.

Il existe deux grandes familles de batterie au plomb : les batteries ouvertes (batteries avec
des orifices supérieurs pour recharger la batterie en eau) et les batteries dites étanches (aussi
appelées a recombinaison de gaz). Les batteries dites ouvertes ont une meilleure durée de vie
(jusqu’a 20 ans) que les batteries dites étanches. Lors de la recharge d’une batterie au plomb, une
électrolyse de I'eau (décomposition de I'eau en gaz dihydrogéne et dioxygene) se produit. Pour les
batteries ouvertes, les gaz s’échappent par les orifices placés dans la partie supérieure de la batterie,
ce qui constitue une perte en eau (un rechargement en eau doit étre mis en place). Pour les batteries
étanches, ces gaz sont automatiquement recombinés en eau et la quantité d’eau reste constante
dans la batterie.

3.1.1 Lafabrication

Dans la batterie de type Faure, les électrodes sont fabriquées a partir d’une grille d’alliage de
plomb et d’'une pate a base d’acide sulfurique et de plomb pure (ajout d’oxyde de plomb en poudre
pour I'électrode positive). Le choix du matériau pour la grille est limité car il faut qu’elle soit inerte
dans ce milieu fortement acide et il ne faut pas non plus qu’elle « empoisonne » la batterie
(dégradation significative et rapide des caractéristiques de la batterie). La solution est une grille en
alliage de plomb qui fasse office de collecteur électrique et de squelette pour I'électrode.

Dans la technologie dite « a plaques planes », une électrode est un ensemble de plaques
identiques connectée entre elles en paralléle. Cette disposition permet d’intercaler la plaque du
potentiel opposé dans I'espace existant entre deux plaques de méme potentiel (Figure 38). Les
séparateurs microporeux sont insérés entre chaque électrode pour éviter tout contact électrique
entre celles-ci. L’électrolyte est quant a lui soit liquide (batterie ouverte - flooded battery), soit gélifié
(batterie étanche - Gel VRLA : Valves Regulated Lead-Acid battery) ou soit absorbé par le séparateur
(VRLA AGM : Absorbed Grass Mat separator battery). La cellule élémentaire de la batterie est le
regroupement des plaques positives, négatives et des séparateurs. Par exemple, une batterie de 12V
(constituée de 6 cellules élémentaires de 2V connectées en série) est fabriquée a partir d'un
container (en PVC, en ABS ou en Polypropyléne) ayant 6 alvéoles isolées électriquement (Figure 38).
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Figure 38 : Batterie industrielle [Robert, 2004]

La technologie dite « a plaques tubulaires » concerne seulement les électrodes positives,
alors que I'électrode négative est toujours de type plane (voir Figure 39). Une électrode est
constituée de plusieurs tubes d’alliage de plomb liés entre eux par un connecteur en plomb. Ce tube
est composée d’une aiguille centrale d’alliage de plomb entouré par de la matiere active et le tout
ceinturé par une gaine en fibre de verre qui permet un maintien optimal de la matiére active lors des
phases de charge et de décharge profonde de la batterie. La tige de I'électrode est le collecteur
électrique et en méme temps son squelette. De telles électrodes sont robustes et peu susceptibles
de se désagréger. Elles sont réservées aux batteries industrielles (traction lourde, manutention,
applications stationnaires...).
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Figure 39 : Les deux types d’électrode positive
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3.1.2 Réaction chimique principale

L’acide sulfurique contenu dans la batterie a deux buts : c’est le conducteur ionique de la
batterie et il participe aussi aux réactions chimiques se produisant au voisinage des électrodes. En
solution aqueuse, I'acide sulfurique est un diacide qui se dissocie en deux étapes, il en résulte une
grande variété d’espece contenue dans [’électrolyte. La concentration des espéces dépend
directement du pH de la solution mais du fait d’'un pH élevé dans la batterie, la solution est
essentiellement constituée d’ion H;0" et HSO; .

— premiere dissociation :

H,S0, + H,0 < H;0% + HSO; eq. 13

— deuxiéme dissociation :

HSO; + H,0 & H;0% + S02~ eq. 14

Les réactions chimiques se produisant au niveau des électrodes sont des réactions
d’oxydoréduction. L'oxydoréduction est une réaction chimique dans laquelle il y a un transfert
d’électrons. L'espéce chimique qui capte les électrons est appelée « oxydant » et 'autre espece qui
en céde est appelée «réducteur ». Dans une batterie au plomb, I'électrode positive qui est
constituée d’oxyde de plomb est le réducteur lors de la décharge et I'électrode négative est
I'oxydant. L'électrode ol a lieu I'oxydation est appelée anode et celle ou a lieu la réduction, la
cathode.

Dans ces conditions, les réactions aux électrodes s’écrivent :

— pour I'électrode positive (réaction vers la droite = décharge) :

PbO, + 2e~ +3 H;0" + HSO; & PbSO, + 5 H,0 eq. 15

— pour I'électrode négative (réaction vers la droite = décharge) :

Pb+ HSO; + H,0 & PbSO, +2 e~ + Hy0* eq. 16

Dont il résulte la réaction globale (réaction vers la droite = décharge) :

Pb+ Pb0, + 2 HSO; + 2 H;0% & 2 PbSO, + 4 H,0 eq. 17

Le sulfate de plomb formé est insoluble, ce qui permet la réversibilité de la réaction (eq. 17).
Cette représentation chimique ne met pas en avant les réactions chimiques intermédiaires. Les
réactions intermédiaires sont décrites sur la Figure 40.
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Lors de la décharge, au niveau de I'électrode positive, I'oxyde de plomb se sépare et s’oxyde
par I'ajout de deux électrons. Il se scinde alors en deux ions: Iion plomb Pb?* et deux ions
oxygénes 0%~. Ces deux ions se recombinent avec d’autres ions, contenus dans I'électrolyte, pour
former de I'eau H,0 qui est I'association de I'ion oxygéne 02~ et I'ion hydronium H3;0™ et le sulfate
de plomb PbhS0, qui est I'association de I'ion plomb Pb%* et de I'ion sulfate SOf‘. Au niveau de

b2+

I’électrode négative, Le plomb est réduit et il est transformé en un ion plomb P qui se recombine

avec I'acide sulfurique SOZ~pour précipiter en sulfate de plomb PbS0,.
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Figure 40 : Réactions intermédiaires

Lors de la recharge, une tension suffisamment importante est appliquée a la batterie et la
réaction chimique s’inverse. L’électrode positive devient alors I'oxydant et I'électrode négative
devient le réducteur. Lors de la phase de recharge la totalité de la matiére retrouve sa forme
d’origine et la batterie est dans sa forme initiale.

3.1.3 Réaction chimiques secondaires

Les réactions chimiques secondaires sont des réactions chimiques non-désirées se produisant
tout au long de la vie de la batterie au plomb. La plus connue des réactions secondaires est
I’électrolyse de I'eau qui provoque un dégagement de dioxygene et de dihydrogéne au niveau des
électrodes. L'électrolyse de I'eau apparait dés que la tension entre les électrodes est supérieure au
potentiel standard de 1,229 V. Le potentiel standard est une tension ayant pour référence le couple
proton hydrogéne (ayant une tension nulle par convention). Cette réaction chimique est toujours
présente dans une batterie au plomb car la tension entre les électrodes est toujours comprise entre
1,75V et 2,4V. Cette réaction chimique est heureusement lente et elle correspond a une
autodécharge de la batterie ayant un courant de fuite de I'ordre de C/100.
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Le dégagement gazeux se produisant au niveau de I'électrode positive est du dioxygene.

6 H,0 > 0, + 4 H,0F + 4™ eq. 18

Le deuxieme dégagement gazeux se produisant au niveau de [’électrode négative est du
dihydrogene :

6H30++ 26‘_—>2H20+ H2 eq,19

La réaction globale se produisant dans I’'ensemble de la cellule peut étre écrite de la fagon suivante :

2H20 d 02+ ZHZ eq.20

Lors de la recharge des batteries ouvertes, il y a une perte d’eau. Il faut alors recharger cette
batterie en eau lors de sa maintenance préventive. Dans les batteries a recombinaison de gaz, seul
2% a 3% des gaz de dihydrogene et de dioxygéne ne sont pas retransformés en eau lors de la
recharge. Les batteries VRLA ne peuvent pas étre rechargées en eau, la batterie fonctionnera alors
sur la quantité d’eau incorporée lors de sa fabrication.

Les autres réactions secondaires sont, par exemple, la corrosion des grilles des électrodes,
I’empoisonnement de la batterie par une impureté introduite lors de la fabrication (fer, antimoine
sur l'électrode négative...) et stratification de I'électrolyte dans les électrodes. La batterie est
considérée défectueuse lorsqu’une ou plusieurs réactions secondaires ont pris trop d’ampleur dans
la batterie. Du point de vue de |'extérieur, une batterie est considérée défaillante quand elle a
perdue 20% de sa capacité de stockage initiale ou qu’elle n’est plus capable de fournir un certain
courant (courant de démarrage des voitures thermiques) ou alors qu’elle a une tension nominale trés
faible (exemple d’un court-circuit d’une cellule élémentaire).

La corrosion de la grille intervient tout au long de l'utilisation de la batterie. Sur la Figure 41,
la corrosion de la grille est clairement identifiable sur la photo et le schéma décrit I'évolution de la
corrosion a l'interface grille et la matiére active. Lors des cycles de charge et de décharge de la
batterie, une partie de la grille de I'électrode positive s’oxyde, et il devient de I'oxyde le plomb. La
section initiale de la grille diminue au fil des charges et décharges jusqu’a disparaitre (Figure 42).

'matiére active

\ < positive

Figure 41 : L’oxydation de la grille en début de vie [Dillensenger, 2004]
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La suppression de la surface active de la grille entraine une augmentation de la résistance
interne de la batterie et fragilise I'électrode positive. La batterie est alors plus difficilement
rechargeable car certaines zones de la grille ne sont plus accessibles.

Figure 42 : La corrosion de la grille [Ruetschi, 2004]

Un second probléme est la sulfatation des électrodes. Certains travaux montrent qu’il est
possible de dé-sulfater une batterie au plomb et de retrouver environ 85% de la capacité nominale
de la batterie [Karami, 2009]. Les techniques se basent sur la fréquence de résonance de la batterie
[Jossen, 2006], une recharge avec des créneaux de courant [Karami, 2009] ou alors une recharge de
la batterie sous une tension importante conseillée par le constructeur de batteries Enersys.

Figure 43 : Deux électrodes sulfatées [Karami, 2009]

Le dernier point est I'é
batterie disparait lors de I'électrolyse, une partie des électrodes n’intervient plus lors des cycles car

ectrolyse de I'eau qui peut étre fatale a la batterie. Lorsque I'eau de la
elle n’est plus en contact avec I'acide sulfurique. Le pH de I’électrolyte augmente aussi car la quantité

d’eau diminue dans la solution d’acide sulfurique. L’augmentation du pH entraine une plus forte
corrosion de la grille.
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3.1.4 Additifs

Les additifs sont des matériaux inclus lors de la fabrication de la batterie afin d’améliorer la
solidité des grilles, d’améliorer les performances de stockage de la batterie (capacité) mais aussi afin
de diminuer la consommation en eau de la batterie. Il est recensé dans le Tableau 12 les principaux
champs d’application des batteries en fonction de leurs alliages. Une grille conventionnelle est
composée d'un alliage de plomb et de 8% d’antimoine. L’antimoine augmente la coulabilité et
I'adhérence de la pate de plomb. Malheureusement, I'antimoine corrode I'électrode positive et se
dépose sur I'électrode négative, ce qui entraine une diminution de la tension de seuil de I’hydrogéene.
Cette batterie doit avoir une maintenance préventive plus réguliere pour compenser la perte en eau
due a I'électrolyse de I'eau. Il existe alors une solution qui consiste a diminuer la concentration en
antimoine de la grille pour ralentir la réaction d’électrolyse.

Les batteries sans maintenance sont composées d’un alliage de plomb/calcium. La tension
d’électrolyse de I'eau est alors plus importante. Lors de la charge, la perte en eau de la batterie est
alors diminuée uniquement si la tension maximale de la batterie est respectée. Cette batterie est
surtout utilisée en maintien de charge (floating) c’est a dire elle est utilisée dans I'automobile
actuelle et le stationnaire.

Alliage Avantages Inconvénients Champ d’application
et type de batterie
fabriquée

Antimoine Grilles solides, stabilité de | augmentation de | Traction

4% a 11% Sb la matiére active dans | I'électrolyse de I'eau

I’électrode positive,
augmentation du cyclage
de la batterie

Faible concentration | Diminution de la | stabilité de la capacité | Faible maintenance,

d’Antimoine contamination en | lors de Ila charge, | batterie de

0,5% a 3,5% Sb antimoine de [’électrode | préservation du gain | démarrage

négative en cyclage

Calcium Pas de contamination de | réduction de la | Stationary, Batteries

0,0620,12% Ca I’électrode négative par | capacité de la batterie, | ouvertes et VRLA,
I'antimoine grossissement de la | batteries de

grille démarrage
Plomb pur Performance en décharge | matiére tendre Batteries Planté,
profonde Batterie avec les
cellules  enroulées
sur elles-mémes

(BELL Linage 2000)

Antimoine/Cadmium
1,5%Sb et 1,5% Cd

Faible dispersion de
I’'antimoine

Toxicité du cadmium

Batteries VRLA

Tableau 12 : Comparatif des alliages utilisés
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3.1.5 Larecharge d’'une batterie au plomb

Une batterie est considérée en recharge lorsqu’une tension est appliquée a ses bornes et que
circule un courant suffisamment important qui permette de compenser |'autodécharge de la batterie
(c’est a dire compenser le courant de fuite provoqué par les réactions secondaires de la batterie) et
qui permette aussi de retransformer la matiére active de la batterie vers son état initial.

En charge, le phénomene prépondérant dans la batterie est la reconstitution d'acide
sulfurique au sein des électrodes. Il en résulte une forte consommation en eau et la présence d’une
solution fortement acide au niveau des électrodes. L’acide concentré suinte et glisse alors vers le
fond de la batterie.

Aprés une décharge profonde et a partir de 80% de recharge, I'électrolyte est "stratifié",
c'est-a-dire que la partie basse des éléments contient de I'électrolyte concentré et la partie haute de
|'électrolyte dilué. Il faut absolument continuer la recharge de la batterie pour homogénéiser les
électrodes sinon il y aura une fatigue rapide de la partie basse de I'électrode.

Au fur et a mesure de la charge de la batterie, les réactions de recharge des matériaux actifs
sont de plus en plus difficiles d’acces (raréfaction des cristaux de sulfates) et la réaction d’électrolyse
de I'eau devient alors prédominante. Cette phase est trés importante pour la durée de vie de la
batterie car elle permet une homogénéisation des électrodes et de I'électrolyte et elle permet aussi
de finir la recharge des derniers pourcent de matiére active.

Il existe plusieurs méthodes de charge des batteries au plomb. Les deux grandes méthodes
sont la recharge rapide et la recharge a courant constant (régulation en tension maximale). La charge
rapide permet comme son nom l'indique de recharger la batterie en un minimum de temps, soit
environ 5h. Lors de la recharge, la tension aux bornes de la batterie est régulée a sa tension
maximale (14,28V) et le courant dans la batterie n’est pas limité. Dans le cas d’un pack de batterie, il
faudra étudier le refroidissement de celui-ci car les batteries vont générer des pertes thermiques
non-négligeables. La méthode de la charge a courant constant tension constante (Constant Current
Constant Voltage) permet de limiter les pertes thermiques lors de la charge. Le courant de recharge
est limité a une valeur de C/10 - C/5 et sa tension augmente au fil de la recharge. Elle est ensuite
régulée a la valeur de la tension maximale de la batterie. Son point faible est le temps de recharge de
la batterie qui est tres importante comparée au temps de la recharge rapide.
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3.1.6 Ladécharge des batteries au plomb

Une batterie est considérée en décharge lorsqu’un flux d’électrons sort de la borne négative
de la batterie. Quand une charge est connectée a la batterie, la différence de potentiel existant entre
ses bornes crée un courant circulant a travers la charge. Les réactions secondaires de la batterie
peuvent étre modélisées par un courant de fuite interne a la batterie, ce courant est appelé courant
d’autodécharge de la batterie. Donc une batterie méme sans charge connectée a ses bornes est
toujours en train de se décharger.

Pendant la décharge, les ions sulfate actifs sont ceux situés a proximité de l'interface
réactionnelle et donc contenus dans le volume poreux de I'électrode. Ces ions sulfate se lient aux
ions Pb2*, produits par la réaction de décharge, pour former du sulfate de plomb insoluble qui
cristallise dans les pores. Le pH de I'électrolyte diminue lors de cette décharge car les ions H;0™"
s’associent a la matiere active des électrodes pour donner du sulfate de plomb.

Tout au long de la décharge, les conditions de la réaction se dégradent sous l'effet de la
cristallisation du sulfate de plomb qui fait chuter la concentration des réactifs au voisinage des
électrodes, fait progressivement décroitre la surface d’échange (le sulfate de plomb est un isolant
électrique) et fait augmenter le volume de I'électrode.

Face a ces trois processus qui se conjuguent pour dégrader les conditions de la décharge, la
diffusion qui agit de I’électrolyte vers I'intérieur des électrodes atténue la vitesse de la dégradation.
Cette diffusion est lente, et plusieurs heures sont nécessaires pour en obtenir une efficacité

maximum.

Lors d’une décharge profonde, la concentration en sulfate de plomb augmente dans les
électrodes positive et négative. Cette augmentation entraine alors une augmentation du volume des
électrodes et une augmentation de la résistance interne de la batterie. Pour garantir un nombre
important de cycles de la batterie, il faut alors limiter cette décharge pour minimiser cet effet sur les
électrodes. La limite basse lors de la décharge est une tension minimale en tension qui est I'image du
pH de I'électrolyte de la batterie (eq. 26).
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3.2 Etatdel’art des modeles de batterie au plomb

Il existe deux principales méthodes pour modéliser finement une batterie au plomb. La
premiere méthode consiste a utiliser les lois de I'électrochimie qui permettent aprés caractérisation
des especes, d’obtenir une bonne précision. La deuxieme méthode repose sur le modele a
constantes localisées qui permet d’affecter a chaque réaction chimique une impédance. Le modeéle a
constantes localisées est le plus utilisé et le plus simple a comprendre pour les personnes du génie
électrique.

3.2.1 Grandeurs électriques

La capacité de la batterie

La capacité nominale de la batterie est la quantité de charge électrique que peut restituer
une batterie aprés une charge compléte. La capacité nominale, exprimée en [Ah], est calculée par
intégration du courant circulant dans la batterie pendant une décharge compléte.

t
Q= fIBatt(t) dt eq. 21
0

La notation pour une capacité nominale est écrite de la fagon suivante : C; avec h le nombre
, . . . . , C
d’heure de décharge. Le courant de décharge de la batterie est aussi noté 7" avec n le temps de

décharge a courant constant. Le temps de décharge de référence est fixé par des normes : 5h pour
une batterie de traction, 10h pour une batterie stationnaire et 20h pour une batterie de démarrage
[Scordia, 2004].

L’énergie interne de la batterie

Cette énergie représente I'énergie restituée par la batterie pendant la décharge. Elle
s’exprime en [Wh]. Cette grandeur est plutot utilisée pour la conception de systéme dans sa globalité
(études de véhicule, de systeme stationnaire, etc.).

¢
E= f Upatt(t) Ipgee(t) dt eq. 22
0

L’état de charge de la batterie

Cette grandeur représente la quantité de charge restante dans la batterie. Il existe plusieurs
méthodes pour estimer un état de charge d’'une batterie mais ces techniques sont plus ou moins
précises.

SoC=1—— eq. 23
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Il est assez difficile d’estimer I’état de charge d’une batterie. Il existe plusieurs méthodes
d’estimation de I'état de charge de la batterie, les méthodes en ligne étant généralement moins
précise que les méthodes hors ligne :

Méthodes Champ d’application Avantages Inconvénients
Test de | Toutes les batteries Facile et précis, | Cher, couteux en temps, modification de
décharge Détermination de la | indépendant de I'état | I'état de charge, pertes joules

capacité initiale de la
batterie neuve

de santé de la batterie

Comptage des
Ah

Toutes les batteries
La plupart des applications
utilisent cette méthode

Solution en ligne, précis
si réétalonnage régulier

Besoin d’un modele de pertes, sensibilité aux
réactions secondaires, couts importants pour
améliorer la précision, besoin de
rééquilibrage

Suivi de
I’électrolyte
(concentration,
densité,
couleur)

Batterie au plomb, possible
pour les batteries Zn/Br

Solution en ligne et
donne une information
sur I'état de santé de la
batterie

Erreur du fait de la stratification de la
réaction, stabilité du capteur, sensibilité a la
température et aux impuretés

Tension a vide

Batterie au plomb, possible

Solution en ligne, pas

Faible dynamique, besoin d’un long temps de

pour les batteries Zn/Br, Li- | cher repos, parasitage du fait des réactions
ion et NiMH secondaires

Modéle linéaire | Batterie au plomb | Solution en ligne, | Besoin de données pour optimiser les
(Photovoltaique) implantable facilement | paramétres

Réseaux Toutes les batteries Solution en ligne Besoin de données pour optimiser les

neuronaux paramétres

Spectroscopie Toutes les batteries Donne des informations | Cout élevé

d’impédance

sur le vieillissement et
sur I'état de santé,
possibilité de le réaliser
en ligne

Suivi de la

Batterie au plomb, NiCd

Donne des informations

Bonne précision pour les faibles états de

résistance sur le vieillissement et | charge

interne sur |'état de santé

Filtre de | Toutes les batteries Solution en ligne, | Besoin d’un processeur dédié, besoin d’un
Kalman adaptatif modele adaptatif et probleme des

parametres initiaux

Tableau 13 : Comparatif entre les différentes méthodes d’estimation de I’état de charge d’une batterie [Piller, 2001]

Le rendement faradigue

C'est le rapport entre le nombre d’Ah restitué pendant la décharge totale de la batterie sur le
nombre d’Ah fourni pour recharger totalement la batterie.

_ QDécharge

Nan = eq. 24

QCharge

Cette variable dépend de nombreux parameétres dont par exemple la température et le taux
de décharge.
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Le rendement énergétique

C’est un rapport qui est totalement différent du rendement faradique. Cette grandeur est
basée sur le rapport des énergies récupérée Epgcparge €t donnée Ecpqrge a la batterie.

_ EDécharge
Nénergies = E eq. 25
Charge

3.2.2 Modéeles basés sur les lois électrochimiques

En électrochimie, le calcul de la tension caractéristique de la cellule part du principe que le
systeme est au repos depuis un temps infini et la notion de surtension regroupe toutes les chutes ou
hausses de tension dues aux réactions chimiques et aux matériaux conducteurs.

3.2.2.1 La tension d’équilibre

La premiére étape consiste a déterminer la tension caractéristique du couple
d’oxydoréduction. La loi de Nernst permet de déterminer la tension a vide d’une cellule, pour
différentes concentrations de I'acide. L'équation de Nernst [Robert, 2004], appliquée a la réaction
(eq.17) conduita:

RT a
g-goy Bl (_)
F ay,0

avec : E° le potentiel standard du couple Pb/Pb0,, ay,so, €t ay,o les activités chimiques de I'acide
sulfurique et de I'eau. L’activité chimique correspond aux concentrations actives de la réaction. R la
constante molaire des gaz, F = 965004s/mol |a constante de Faraday et T la température absolue.

Le calcul de la tension a vide de la batterie impose la connaissance des activités respectives
de l'acide sulfurique et de l'eau, pour différentes concentrations. De plus, il faut connaitre le
potentiel standard de chaque électrode. L'activité chimique d’une espéce dépend de Ila
concentration de I'espece et de la vitesse avec laquelle se produit la réaction chimique. Le potentiel
standard est la tension que produit un couple chimique a une température de laboratoire, a une
pression de 1 bar. Le résultat ainsi obtenu est illustré sur la figure suivante, extraite de
[Robert, 2004] :
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2.5 —

—
_ P

2.2 /
2.1

Tension a vide de la batterie [V]

1.8,

1.7
0

5 10 15 20 25 30 35
Molarité de I'acide [mol/L]

Figure 44 : Tension d'équilibre en fonction de la molarité de I'acide [Robert, 2004]

Une autre méthode permet de connaitre la tension d’équilibre de la batterie. C'est une
formulation empirique qui lie la tension d’équilibre a la concentration volumique de I'acide
sulfurique p :

E=084+p eq. 27

Surtensions

Apres avoir déterminé la tension d’équilibre des batteries, il est important de calculer les
surtensions provoquées par les réactions chimiques et de calculer les chutes de tensions ohmiques
provoquées par le passage du courant dans les matériaux conducteurs. L'équation 28 permet le
calcul de la tension de la batterie en fonction de la surtension et de la tension d’équilibre. E*
correspond a la tension d’équilibre de I'électrode positive (E pour la négative), n+ correspond a la
surtension (positive ou négative) provoquée par les réactions chimiques et r est la résistance des
matériaux conducteurs des électrodes :

Veétectrode = (E* — E_)équilibre + (77+ -n7)+ z ri
S ®

eq. 28
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Dans le Tableau 14 sont résumées les principales lois électrochimiques pour le calcul de la

tension de la batterie eq. 28.

Domaine Phénomenes | Lois chimiques
© Potentiel .
Facteur ya o . Diagrammes
. d’équilibre Loi de Nernst )
thermodynamique ) tension-pH
d’électrode
(courant nul)
Lois de la cinétique électrochimiques : Transfert
® Surtension Loi de Butler-Volmer (faible surtension) charge
d’électrode Loi de Tafel (moyenne surtension)
Facteurs . . . . .
. Lois de Fick (forte surtension) Diffusion
dynamiques . - . :
Lois des solutions électrolytiques :
(sous courant) Chute . o . .
. Loi d’'Ohm (géométrie de la cellule) Migration
ohmique

Loi de Kohlrausch (électrolyte)

Tableau 14 : Tableau résumant les différentes lois existantes en électrochimie

Les surtensions sont provoquées par le déplacement d’éléments chimiques dans I'électrolyte.

Il apparait alors un gradient de concentration au voisinage des électrodes et dans |'électrolyte elle

méme. Le flux de transport de masse est la somme de trois contributions : la diffusion, la convection

et la migration. Elles seront détaillées dans la suite :

La diffusion est la conséquence d’un gradient de concentration des ions et de matiere. Le flux
ainsi engendré s’écrit :

Paiff = —D grad C eq. 29

avec D coefficient de diffusion de I'espece concernée, grad C gradient de concentration
molaire.

La convection résulte d’une agitation mécanique et /ou thermique. Il concerne également les
ions et les molécules. Si la convection est forcée, le flux est plus important que pour une
convection naturelle. La relation qui lie la vitesse relative v et la concentration C avec le flux ainsi
crée est la suivante :

Peony = VC eq. 30

La migration n’affecte que les ions se déplagant sous l'effet d’un champ électrique
(électrophorese). Le flux dépend a la fois de la tension u, de la concentration de I'espéce C et
aussi du champ électrique grad V :

Pmigr = uC gradV eq. 31
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Les lois de Fick sont les lois générales de la diffusion. Elles permettent d'évaluer la densité de
courant de diffusion au voisinage des électrodes.

|/lairf = nFD grad C eq. 32

avec n est le nombre d’électrons échangés par la réaction, F est la constante de Faraday D est la
constante de la diffusion et C est la concentration de I'espéce. A I'interface, le gradient de diffusion
s’accroit lorsque lI'on augmente la polarisation de |’électrode. Dans cette situation extréme, la
densité de courant tend a son tour vers une limite, indépendante de la surtension, et la vitesse de la
réaction électrochimique est alors maximale [Darchen, 2010].

Pour les faibles surtensions, la loi de Butler-Volmer (eq. 33) permet de modéliser le transfert
de charge. Dans le sens de |'oxydation, cette réaction peut étre représentée par un courant i,, et par
un courant i¢q dans le sens de la réduction (i.>0 et i¢<0). Lorsqu’aucun courant ne circule, les deux
réactions se compensent (Figure 45).

) . . . anF (1 —a)nF
I(E) = iox + lrea = lsch {exp [ﬁ (E - Eo)] —exp [—T(E - Eo)]} eq. 33
i o
charge PbSO, ==> PbO,
A i 2
red o
PbOZ -— PbSO4 . s
Bt =
| |x "IPbs0s/PbO:"
+Iéd‘1 _________ ﬁ—:’l’
// pomm=n= -~ el »
0-¢ 2/ o E ’(V)
gb-—--—-—- — g
éch Eo, pbsq/pbo, /ENH
¥ »:5" lrég
Idécharge

Figure 45 : Zoom au niveau de la tension d'équilibre [Dillensenger, 2004]
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Lorsque nous nous écartons de la tension d’équilibre, un des courants devient prédominant
sur le deuxieme. L'équation générale de Butler-Volmer (eq. 34) permet de lier les courants
d’oxydation i,, et de réduction i,.4; au courant extérieur de la batterie et aux tensions. La loi de
Tafel (eq. 35) néglige I'un des deux parameétres lorsqu’un fort courant circule dans un sens ou dans

I"autre.
. + . aF |
ipbso,/pb0o, (™) = lecn,pbso,/pbo, {exp [ﬁn ]} eq. 34
La loi de Tafel peut aussi étre écrite de la fagon suivante :
In (inSO4/Pb02 (77+)) =a+b nt eq. 35

La problématique est le recensement et I'identification de toutes les réactions chimiques se
produisant dans la batterie. Dans cette partie, nous avons présenté succinctement les réactions
principales se produisant dans la batterie. Dans la partie suivante, chacune des réactions chimiques
est identifiée les unes par rapport aux autres en fonction de leur temps de réponse. La batterie est
alors considérée comme une boite noire et chaque réaction chimique est identifiée en fonction de
son temps de réponse.
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3.2.3 Modeles a constantes localisées

Pour notre application, le type de modele a constantes localisées est le plus approprié. Dans
ce paragraphe nous allons présenter uniguement le modele, laissant les détails de I'identification de
ses parametres pour le paragraphe suivant, « 3.3 Modélisation de la batterie Enersys ».

Les modeles les plus simples sont des modéles basés sur le modeéle de Thévenin. Ces modeles
sont alors soit statiques (décharge a courant constant) [Mayer, 1989] , [Schiffer, 2007] soit
dynamiques (prise en compte de la dynamique chimique de la batterie) [Ceraolo, 2000],
[Zhan, 2003]. Dans la suite, nous présenterons uniquement des modeles a constantes localisées
dynamiques. Un premier modele trés simple est le modele de Thévenin généralisé :

C1
] |
/‘\ |batt
o v\ ———=—0
_/ Ro
E vV
R1

Figure 46 : Modéle de Thévenin généralisé

avec : E est la tension a vide de la batterie, Ry + R, est la résistance interne de la batterie et la cellule
Ry — C; est la cellule de surtension de la batterie (représentation partielle des dynamiques
chimiques).

Une modélisation plus fine des dynamiques chimiques est basée sur le modéle de Randles
(Figure 47). Dans ce type de modélisation, il est possible d’associer un phénomeéne physique a un
circuit électrique. Nous représentons par R la résistance ohmique de I'électrolyte et la connectique,
R;. la résistance de transfert de charge, Cy; la capacité de double couche des électrodes (double
layer) et Zy, I'impédance de Warburg.

R lbatt
o — VAN <«
E

Ra

Figure 47 : Modéle de Randles
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Si I’étude de la cellule R;. Z,, C4 montre clairement qu’il y a deux constantes de temps
distinctes, la structure peut étre simplifiée par le regroupement de la résistance de transfert de
charge et de la capacité de double couche dans une seule impédance, en série avec I'impédance de
Warburg (eq. 36). Cette dissociation provient physiquement de la différence entre la vitesse du
transfert de charge et la vitesse de la diffusion.

Rec

Z(s) = Rg + ——
(S) Q 1+th Cdl S

+ Z, eq. 36

Cal
) |
/‘\ | batt
e, U vV {1 -0
Ra Zw
E AA A
Rtc

Figure 48 : Modéle de Randles simplifié

Pour notre batterie, nous identifions immédiatement la différence entre les deux fréquences
caractéristiques : de 5mHz pour la cellule R;. C4; et de I'ordre du micro Hertz pour I'impédance de
Warburg (Figure 49). Par conséquence, notre modele général sera celui illustré sur la Figure 48.

Sur la Figure 49, la résistance R est représentée par la partie réelle avant la demi-ellipse de
I'impédance de double couche (5mQ dans notre cas). Les grandeurs du phénomeéne de double
couche, R;. et Cg4, sont identifiées grace aux dimensions du demi cercle; la valeur de Cg; est
calculée a partir de la fréquence correspondant au sommet du demi cercle, correspondant a la partie
imaginaire et la valeur de R;. correspondant au diamétre du demi cercle. L'identification de
I'impédance de Warburg est en fonction de la forme de la courbe et sera détaillée dans la suite.
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Figure 49: Diagramme de Nyquist de la batterie étudié Enersys a 80A @ 20°C
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L'impédance de Warburg, qui permet de modéliser la diffusion, est une fonction de transfert
a ordre non-entier (eq. 37). Il existe plusieurs formulations de I'impédance de Warburg, la différence
entre les différents modeles proposés [Karden, 2001] repose sur la prise en compte des limites
géomeétriques de la batterie (Figure 50). La premiere formulation repose sur le fait qu’il y a aucune
limitation de la diffusion et le volume de la batterie est considéré infini (courbe a), la deuxieme prend
en compte l'effet de la diffusion dans un volume non limité (courbe b) et la derniére prend en
compte I'effet de la diffusion dans un volume de la batterie limité (courbe c).

(1+ 1)
Zy,(8) = ———— eq. 37

(r)™
a)Z,, b) Z,, 0 Z,
N NI N

(2/ @ (;)/
¥/,
ReZ ReZ ReZ

Figure 50 : Les 3 possibilités des impédance de Warburg, a) diffusion semi infinie, b) diffusion limitée avec un réservoir
idéal aux limites, c) diffusion et réservoir limité [Karden, 2001]

Dans notre cas, I'impédance de Warburg a une forme de diffusion limitée avec un réservoir
idéal aux limites (la forme b de la Figure 50 a comparer a la spectroscopie d’'impédance mesurée sur
la Figure 61). Nous pouvons modéliser cette tendance par la formulation mathématique suivante :

k k
Z,(s) = \/—gtanh (k—1\/§> eq. 38
2

Nous allons reformuler cette équation pour une raison de programmation du modele
numérique sous Matlab/Simulink. Cette reformulation permettra d’exprimer lI'impédance de
Warburg sous forme d’un circuit électrique, d’une série finie de cellules RC.

Selon [Khun, 2006], la fonction tangente hyperbolique vérifie le théoreme de Mittag-Leffer
et peut donc étre décomposé de la fagon suivante :

[oe]

1
tanh(x) = Z ™ eq. 39
2 (D
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La série peut étre simplifiée en utilisant les propriétés du conjugués des pbles complexes :

[o¢]

2X
tanh(x) = ) eq. 40
n=1 X2+ (mT - 7)
Nous obtenons alors :
ky < 2185
2 kz
ZW(S) = ﬁ z P > 2 eq. 41
- Lg% _=
B s (m-3)
Cette équation peut étre simplifiée :
1
W(S) - Z kl 1 m 2 eq. 42
n=1 2 kz S + 2 k1 (IlT[ 7)

Nous avons choisi la série de Foster pour exprimer la série de résistances et d’admittances :

o3

i eq.43
Z
Les valeurs sont obtenues simplement par identification :
2ky kq
Zy = —( “)2 D K2 K2 S eq. 44
nm — 7

Par conséquent, I'impédance est modélisée par une résistance et I'admittance est modélisée par un
condensateur :

eq. 45

Il est a noter que C,, est constante quelque soit la cellule étudiée. De plus [Mauracher, 1997] montre
que la somme des résistances R, est égale ak;:

oo
= Z Rn eq. 46
n=1
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Pour aider dans la compréhension des phénomeénes physiques, nous utiliserons cette
nouvelle variable pour montrer clairement que la variable k; représente la partie réelle de
I'impédance de Warburg :

(o0}
RWarburg =k, = Z R, eq. 47

n=1

Dans notre modele nous nous limiterons a 4 cellules pour la raison de la réduction du temps
de calcul. Le résumé de notre modele est décrit ci-dessous avec les différentes variables utilisées.

Zw
Cui C C C Cc
[l : 1z L4 Iz 1z
- i : Al A A A Ibatt
e " H H T H ™ =
e R L= Lottt L
Rtc : Rw1 Rw2 Rw3 Rwa :

Figure 51 : Modéle de Randles détaillé

Avec :

=1 Chs+
n=1 nS Rn
_ 8 ky o kq
" @2n-1)2mn? "’ ) k2 eq. 48

Lors de l'identification, le paramétre k; représente la partie réelle de I'impédance Z,,,.
Ensuite le parameétre k, est déterminé par l'identification de la constante de temps R, C de la
batterie pour un courant donné. Nous allons détailler dans la suite du document la méthode
d’identification des parametres de notre batterie.
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3.3 Modélisation de la batterie Enersys

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter brievement les caractéristiques de la
batterie modélisée et I'incertitude de la chaine de mesure lors des différents essais qui ont permis
d’identifier les paramétres de la batterie. Ensuite nous allons présenter le modele de la batterie
Enersys et la procédure préalable nécessaire a la vérification de I'état de la batterie.

3.3.1 Caractéristiques constructeur

Cette batterie est fabriquée pour le démarrage des véhicules militaires lourds. Dans le cadre
du projet ARCHYBALD, le choix de la batterie a été limité a cette gamme de batteries. Lors du
dimensionnement du pack batterie, nous avons choisi la batterie au plomb de 12V qui a une capacité
de 80Ah a un courant de décharge de C;. Ce type de batterie militaire est fabriqué a partir de plomb
quasiment pure (99% Pb), ce qui permet d’obtenir de meilleures performances que pour une batterie
au plomb classique.

Dans les autres véhicules lourds de type benne a ordures ménageres, les batteries
rencontrées sont souvent des batteries au plomb et quelques fois NiMH et Li-ion [Courbevoie, 2011].
Ce choix de technologie vient du fait que le colt des autres technologies de batteries est encore trop
cher et pour certaines, non s(ire pour cette gamme de température d’utilisation (température
maximale de la batterie li-ion : 60°C).

Toutes les données du constructeur Enersys [Armasafe, 2012] sont données dans le tableau
ci-dessous et dans I'annexe 8.

Grandeur Electrique Valeur Unité en S.1.
Date de fabrication 09/2009 -
Standard de conception BAT264 -
Tension Max/Nominal/Min(V) 14,28 /12 /10,5 \Y,
Capacité selon le standard de | C;=80; C;;=110; C,,=120 Ah
référence (Ah)

Résistance interne 2 mQ
Courant de décharge selon le | 5.5 A
standard de référence (A)

CCA (SAE) (A) 1225 A
Capacité de réserve (Minutes) 240 min
Maximum Mass (kg) 40 kg
Longueur (mm) 286 mm
Largeur (mm) 269 mm
Hauteur (mm) 230 mm
Plastic du bac et couvercle FR polypropylene -
Bornes BS 3911 -
Compensation en tension -2.57 mV/°C
Gain en Energie / Température | +1 Ah/°C

Tableau 15 : Données du constructeur Enersys
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3.3.2 Les erreurs de mesure

Avant toute mesure, nous devons étudier l'incertitude des mesures provoquées par les
chaines de mesure.

Nous pouvons distinguer deux types d’erreur de mesure, une erreur systématique et une
erreur aléatoire. L’erreur systématique peut étre soit corrigée a I'aide d’un étalon (une référence) ou
ignorée. L’erreur aléatoire ne peut pas par définition étre corrigée car elle provient des erreurs de
lecture de I'appareil, de I'influence de la température, des perturbations extérieures, etc... Cette
erreur peut étre minimisée par la multiplication du nombre de mesures/expériences.

Mesure de la tension de la batterie

La mesure de la tension de la batterie est une mesure directe de la différence de potentiel
entre les bornes de la batterie. L’enregistreur Graphtec WR310 mesure cette tension a l'aide de 2 fils
torsadés d’une longueur de 1m50. Cette incertitude est proportionnelle a la valeur du calibre de
I"appareil de mesure du Graphtec. Pour la mesure de tension d’une batterie de 12V, le calibre ainsi
choisi est 20V, ce qui entraine une incertitude de mesure de * 54,9mV soit + 0,458% en erreur
relative. L’ annexe 2 recense le calibre utilisé pour les enregistrements réalisés avec le Graphtec.

Calibre Erreur de mesure

20V +54,9mV

Mesure de courants faibles circulant dans la batterie (I < 10A)

Pour augmenter la précision des mesures des courants de faible amplitude, nous utilisons un
capteur de courant a effet hall trés précis qui permet de copier I'image du courant avec une isolation
galvanique entre le courant réel et le signal de sortie. La mesure du courant se fait a I'aide d’un
capteur LEM Ultrastab 868-20I. Ce capteur génére un signal de sortie compris entre £50mA pour un
courant en entrée de +12,5A (atténuation gy = 50e-3/12,5).

Le courant de sortie du LEM est enregistré par le Graphtec qui mesure la tension aux bornes
d’une résistance de 10Q d’une précision de 0,1%.

Dans la suite de la chaine de mesure, la mesure du courant est encore détériorée par la
numérisation du signal. La valeur de l'incertitude est de I'ordre de 40mA sur l'intervalle de mesure
comprise entre 10A et 500mA. L’erreur relative est alors comprise entre 0,40% pour 10A et jusqu’a
7% pour un courant de 500mA.

Imesure Calibre Graphtec Erreur de mesure
500mA 500mV 1 34,6mA (1 6,9%)
10A 500mV 1 40,4mA (+ 0,40%)
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Mesure de courant fort circulant dans la batterie (I > 30A)

Nous utilisons un shunt de courant de 1mQ pour la mesure des courants de plus forte
amplitude. L’incertitude de mesure est alors comprise entre 200mA pour un courant de 30A et
jusqu’a 2A pour un courant de 400A. L'incertitude relative est toujours proche de 0,50% pour toutes
les amplitudes des courants mesurés.

Consigne du courant Calibre Graphtec Erreur de mesure
30A 50mV +197mA (+ 0,66%)
80A 100mV + 434mA (+ 0,54%)
150A 200mV + 849mA (+ 0,56%)
200A 200mV + 949mA (+ 0,47%)
400A 500mV +2,17A (£ 0,54%)

Les calculs de I'incertitude de mesure sur les résistances, impédances calculées sont détaillés
dans I'annexe 2. Dans ce paragraphe, nous avons montré uniquement les incertitudes liées aux
capteurs.

3.3.3 Vérification des batteries

Pendant le stockage des batteries, qui a duré 9 mois, nous avons enregistré |’évolution de la
tension des batteries pour estimer |'autodécharge des batteries, ainsi que la température. Les
batteries ont été entreposées dans le laboratoire, a la température ambiante. Sur la figure suivante
nous montrons la disposition des batteries et des capteurs de température :

Caisson en
+ + + + + 4— hois
88 89 90 92 93
- - - - - Capteurs
— = température
+ + + + +
94 95 96 97 98 Pack 1
65

Figure 52 : Pack de batterie (Pack 1)
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Figure 53 : Photo de I'epérience de la mesure de I'autodécharge

L'autodécharge des batteries est illustrée Figure 54 :

Ewolution de la tension des batteries

13.2 T T —
Campagne d'essais UK 88
(validation des batteries) UK 89
13.1 1 UK 90
‘ UK 92
< 13 ‘ UK 93
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c ‘ S, NN i 1aa Y YN UK 98
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Figure 54 : autodécharge des batteries pendant 1 an et demi

200 jours apres le début de I'enregistrement de I'autodécharge nous avons démarré une
campagne de caractérisation des batteries. Au 450eme jour, les batteries ont été toutes rechargées
car il faut éviter que la tension aux bornes de la batterie soit trop faible.

La faible chute de tension lors des 200 premiers jours nous a montré un faible taux
d’autodécharge, car il a eu trés peu de chute de tension. Il est trés vite apparu que la premiére cause
de la variation de la tension vient de la stabilisation chimique de la batterie (homogénéisation de
I’électrolyte) et la deuxiéme est surtout due a la variation de la température dans la salle de stockage
(température de stockage variant de 10°C a 25°C) :
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Ewolution de la température dans le caisson
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Figure 55 : Evolution de la température lors de 'autodécharge

La mesure de l'autodécharge aurait di étre faite de la fagon suivante: une recharge
compléte, suivie d’'un long temps de stockage a une température la plus stable possible et dans un
dernier temps, la mesure directe de I'énergie restante dans la batterie par une décharge compléte.
Les conditions dans le laboratoire n’étant pas propice a ce genre d’expérimentation, nous avons
procédé a d’autres tests.

Néanmoins, la batterie UK97 a montré des signes de faiblesse au niveau de sa capacité
nominale. Il est a noter que la tension a vide de la batterie était toujours la plus faible du pack et ceci
malgré les recharges.

Nous avons vérifié, apres 200 jours de stockage, les 20 batteries a I'aide d’un protocole
d’essais. Ce protocole d’essais est composé de trois tests qui permettent de mesurer : la capacité a
C/10, 'impédance interne et la résistance interne de la batterie chargée. Ces tests sommaires ont eu
pour réle de faire le point sur I’état de santé des batteries en début d’essais.

Afin de vérifier les batteries, nous avons mis au point une procédure de mesure individuelle
de la capacité des batteries. La procédure est illustrée sur la Figure 56. Elle est composée des deux
cycles de charge-décharge. Chaque cycle est de type CCCV (charge ou décharge a courant constant
suivi de décharge ou charge a tension constante). La raison pour laquelle nous avons opté pour deux
cycles est le fait que les batteries étaient neuves, sans « rodage ». Nous avons observé sur deux
batteries qu’il suffit de deux cycles de charge/décharge pour obtenir une valeur stable de la capacité
de la batterie — voir 'exemple des batteries UK92 et UK93 dans le Tableau 16 : la valeur de la
capacité se stabilise a 111Ah des le deuxiéme cycle :

Capacité [Ah] Cycle #1 Cycle #2 Cycle #3 Cycle #4 Cycle #5
UK92 103 111 110
UK93 103 111 111 111 111
UK97 45 47 48 50 51
UK98 124 130
UK06 94.5 106

Tableau 16: Extrait des capacités initiales des batteries a C/10
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Nous avons choisi de tester la capacité a C/10 pour deux raisons principales. La premiére
raison est d’ordre pratique, nous avons utilisé un spectrometre d'impédance comme
alimentation/charge, spectrométre qui était limité a 10A (valeur la plus proche de 11A que
représente Cy, de la batterie). Une autre raison est liée a I'utilisation journaliere de la batterie :
initialement nous avons prévu une utilisation de 10heures de la benne a ordures (le
dimensionnement final est pour 8heures de travail par jour).

Le protocole d’essais a été le suivant :

V' Le cycle de rodage : une charge CCCV de la batterie (Ipq¢¢ max = 104 tant que la tension de
la batterie est inférieure a 14.28V, suivi d’'une recharge a tension constante
Ugatt max = 14,28V tant que le courant est supérieur a 500mA) suivi une décharge CCCV
complete (Ipger min = —10A tant que la tension de la batterie est supérieure a 10.5V, suivi
d’une décharge a tension constante Upg¢r min = 10,5V tant que le courant est inférieur a -
500mA) et d’une charge CCCV compléte (Ipger max = 104 tant que la tension de la batterie
est inférieure a 14.28V, suivi d’une recharge a tension constante Upgit max = 14,28V tant
que le courant est supérieur a 500mA).

v" Suivi d’un cycle complet qui permet de mesurer la capacité nominale C,, : une décharge
CCCV compléte (Igqer min = —10A tant que la tension de la batterie est supérieure a 10.5V,
suivi d’'une décharge a tension constante Ugg¢r min = 10,5V tant que le courant est inférieur
a -500mA) et d'une recharge CCCV compléte (Igg¢r pax = 104 tant que la tension de la
batterie est inférieure a 14.28V, suivi d’une recharge a tension constante Ugg¢r max =
14,28V tant que le courant est supérieur a 500mA).

15 15
___Décharge .~ Charge . . Décharge ~ Charge ~
14.5 > > > < > 12
L —_—
14 f\ 9
Recharge / \
__ 135 / 6 _
S \ /\ <
g v / / \\ / \ 8
[J]
£ st / 1 p - | &
8 125 \ /_ \ 0 8
c -
S /F / g
g 12 [ — U 3 £
2 . Batterie IS
11.5 ———1-6
\ © IBatteriel
11 -9
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10 -15
0 10 20 30 40 50 60
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Figure 56 : Exemple de 2 cycles de rodage de la batterie UK96

Les résultats obtenus sont illustrés dans le Tableau 17. La capacité de la batterie UK97 a été
mesurée a la réception bien en dessous des spécifications du constructeur (45Ah au lieu de 110Ah).
Une procédure de désulfatage de la batterie a été testée afin de récupérer une partie de la capacité
nominale de la batterie UK97. Les résultats sont présentés en annexe 1.
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Les autres batteries ont une capacité moyenne de 108Ah avec une variation de -2Ah a +24Ah.
Pour une étude énergétique, il est utile de mesurer I'énergie récupérée lors de la décharge, celle-ci
est de I'ordre de 4,9MJ avec une variation comprise entre -340kJ a +740kJ.

. Capacité [Ah] . Energie [MJ]
Batteries Batteries
Cycle #1 Cycle #2 Cycle #1 Cycle #2

UK65 131 132 UK65 5,59 5,64
UK87 99 106 UK87 4,20 4,54
UK88 122 127 UK88 5,18 5,40
UK89 121 127 UK89 5,17 5,43
UK90 118 124 UK90 4,97 5,28
UK91 111 115 UK91 4,73 4,96
UK92 103 111 UK92 4,41 4,77
UK93 103 111 UK93 4,37 4,77
UK94 100 90* UK94 4,27 3,86
UK95 106 113 UK95 4,55 4,90
UK96 124 129 UK96 5,27 5,56
UK97 45 47 UK97 1,98 2,06
UK98 124 130 UK98 5,29 5,58
UK99 104 110 UK99 4,45 4,75
UKO00 107 117 UKO00 4,56 4,98
UKOo1 103 109 UK01 4,38 4,65
UK02 99 109 UK02 4,25 4,70
UK03 93 106 UKO3 3,98 4,56
UK04 102 116 UK04 4,35 4,98
UKO5 95 110 UKO5 4,05 4,72
UKO06 94.5 106 UKO06 4,05 4,57
Moyenne 108 115 Moyenne 4,6 4,9

Tableau 17 : Comparatif des capacités et des énergies récupérées dans chaque batterie des 2 packs

* La valeur est due au non respect de la procédure (condition d’arrét de la charge/décharge
différente de 500mA)

Pour certaines batteries, la derniere recharge de la batterie a été réalisée a I'aide d’une autre
alimentation stabilisée qui permet de fournir un courant de charge jusqu’a 300A a une tension
constante (Figure 57). Des le début de la recharge, la tension aux bornes de la batterie est régulée a
14,28V et le courant n’est limité que par la vitesse des réactions chimiques de la batterie. Il s’agit
d’ailleurs de la méthode de recharge conseillée par le constructeur. Le courant initial de la batterie
est alors d’environ 150A avec un maximum de 210A en 10min de charge et qui ensuite décroit a
500mA en 8 heures de charge rapide. Le point faible de cette recharge rapide est I'augmentation
significative de la température de la batterie. La température du boitier de la batterie évolue de 21°C
jusgqu’a atteindre un maximum de 38°C en 2 heures de temps. Le boitier retrouve sa température
d’origine 20 heures apres ce maximum soit 12 heures apres la fin de charge.
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Figure 57 : Recharge compléte de la Batterie UK89

La vitesse de recharge est nettement plus rapide avec la méthode de charge rapide que pour
la méthode avec limitation du courant de charge. La charge rapide est réalisée en 3h alors qu’il faut
plus de 18h pour le deuxiéme type de recharge (CCCV). La quantité de charges fournie par les deux
méthodes de recharge est affichée sur la Figure 58. Evidement, la condition d’arrét de la charge est la
méme dans le deux cas (500mA) et I’état de charge initiale est quasiment la méme (elle est estimée a
partir de la tension a vide aprés un temps de repos suffisant). Par la méthode CCCV et pour le
courant de 10A, nous observons que nous pouvons charger a courant constant (10A) une batterie
jusqu’a environ 80% d’état de charge. Ensuite, la charge a tension constante est indispensable pour
stocker les derniers 20-30Ah.
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Figure 58 : Comparatif de deux méthodes de recharge

Une autre information qui peut étre extraite de ces essais, c’est le rendement faradique. Il
est proche de 99% lorsque le rapport en [Ah] est réalisé entre la phase de décharge et de charge de
la batterie. Le rendement énergétique, qui représente le rapport entre I'énergie qui est récupérée a

87



bord du véhicule divisé par I'énergie qui est fournie aux batteries lors de la recharge, est de I'ordre
de 90% pour les batteries testées.

La deuxiéme phase d’essais consiste a mesurer I'impédance interne des batteries. La
mesure de I'impédance a été réalisée a I'aide d’une spectroscopie d’impédance avec un courant
alternatif d’amplitude 500mA maximum afin de ne pas modifier I'état de charge en basse fréquence
(AC = 0,45Ah sur les 110Ah a 100pHz). Les fréquences minimales et maximales des spectroscopies
sont listées dans le Tableau 18. Sur la Figure 61 et la Figure 62, les spectres des différentes batteries
sont affichés. On constate une forte dispersion de +30% de I'impédance en basses fréquences
(Figure 61) et aussi en hautes fréquences (Figure 62).

Fréquences F < 66Hz F > 66Hz Durée
Campagne EIS . Step / . Step / L

min max ) Périodes ) Périodes

Décade Décade

UK93, UK96, | 100pHz | 5kHz
UK97, UKO4 5 1 5 10 ~20h
UKO5
UK92 1mHz 5kHz 10 5 20 10 ~30h
UKO03, UKO06 1mHz 5kHz 4 4 5 5 ~2h
UK87, UK88, 1mHz 5kHz
UK89, UK90,
UK95, UK99,
UKOO, UKOL, 5 4 20 10 ~ 4h
UKO02, UK91,
UK67
UK94 1mHz 5kHz 10 4 20 10 ~ 8h
UK98 100puHz | 10kHz | 10 10 20 20 ~ 56h

Tableau 18 : Fréquences caractéristiques des spectroscopies d'impédance

Dans le Tableau 18, nous montrons les configurations testées. La plage minimale que nous
nous sommes imposée était de 1mHz a 5kHz, mais en fonction de la disponibilité de I'appareillage,
nous avons aussi testé des fréquences plus basses (100uHz) pour avoir une idée des limites. Nous
avons choisi un temps de 4 heures de mesure afin d’obtenir une bon compromis entre la précision
des mesures et le temps de I'essai. Nous avons aussi profiter du temps des week-ends pour réaliser
des essais de trés longue durée, de 20 heures jusqu’a 56 heures, afin d’augmenter la précision des
mesures et la plage des fréquences mesurées.
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Les résultats nous ont montré que le phénoméne de double couche est négligeable par
rapport a la diffusion, pour différents courants de 500mA et jusqu’a 200A.

-0.09

ImHz—
-0.08 f

Ny
A
//

-0.07

-0.06

-0.05

Nl

-0.031- ¢ 11z J /
/ —30A
-0.02 / / ~ ——— 80A
———— 200A
-0.01 ‘ <
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Partie réélle [Q2]

-0.04

Partie imaginaire [Q]

0

Figure 59 : Diagramme de Nyquist pour différentes valeurs de courant

Les spectres d’'impédance obtenus pour des courants plus élevés que 500mA ont été obtenus
par la méthode chronoampérométrique (analyse spectrale de la tension pour un créneau de courant
d’une certaine amplitude), décrite dans [Do, 2010]. Trois exemples de spectre obtenus par cette
méthode sont illustrés sur la Figure 59, pour la UK 06, SoC inital de 80% .

Ces spectres, pour des courants faibles ou importants sont trés différents. L'état de charge
influe également I'impédance interne, comme nous pouvons la constater également sur la Figure 60 :
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Figure 60 : Evolution de I'impédance de la batterie UK06 en fonction du SoC
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Les quatre courbes ont été obtenues par spectroscopie d’impédance, a 500mA et
température controlée. L'allure des courbes en basse fréquence semble s’incurver vers |'axe des
réels, formant ainsi un grand demi-cercle. En haute fréquence, les effets du transfert de charge et de
la résistance ohmique deviennent prédominants. Il est a noter la présence d’'une trés faible
inductance parasite en trés haute fréquence.

La spectroscopie d’'impédance nous a permis de constater également la grande dispersion
des parametres parmi les 20 batteries, pourtant de la méme série (Figure 61 & Figure 62).
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Figure 61: 4 spectroscopies d'impédance de 4 batteries [10kHz > f > 100uHz] a 500mA a température ambiante
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Partie Imaginaire [mCQ2]
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Figure 62 : Zoom sur les hautes fréquences [10kHz > f > 50mHz]
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La mesure de la résistance ohmique consiste a mesurer la chute de tension instantanée
provoquée par le passage d’un courant important en décharge (30A, 50A, 80A, 150A, 200A et 400A).
Nous avons réalisé cet essai dans le but de vérifier la valeur de la résistance série de 2mQ donnée par
le constructeur. Cette mesure de chute de tension est la différence de tension moyennée sur 1us
avant et apres I'arrét du courant circulant dans la batterie (Figure 63).

Estimation de la resistance interne de la batterie (08.06.2010)

14
135~ Intervalle de mesure Intervalle de mesure
IBatt = 400A |Batt =0A
S 13 >
2
i
8 125
c
o
[%2]
c
2 12
11.5
-Tension brute
Tension filtrée
11
0.55 0.5505 0.551 0.5515 0.552 0.5525

Time (s)

Figure 63 : Intervalles de mesure sur la commutation OFF du MOSFET

Les résistances internes des batteries sont répertoriées dans le tableau suivant. Il est a noter
que la différence entre les valeurs des résistances internes est faible. De plus toutes les valeurs des
résistances ohmiques sont inférieures a la valeur de 2mQ donnée par le constructeur. La batterie
sulfatée UK97 a une résistance interne valide malgré le fait qu’elle ne puisse fournir que 50% de la
capacité nominale.

Batteries UK65 | UK87 | UK88 | UK89 | UK90 | UK91 | UK92 | UK93 | UK94 | UK95 | UK96
Résistance [mQ] 1,78 (1,74 (1,76 (1,75 (1,77 |1,75 |1,69 |1,70 (1,76 |1,75 |1,74
Batteries UK97 | UK98 | UK99 | UKOO | UKO1 | UKO2 | UKO3 | UKO4 | UKOS5 | UKO6
Résistance [mQ] | 1,77 |1,74 (1,76 |1,81 |1,77 |1,82 |1,74 (1,82 |1,74 |1,74

Tableau 19 : Résistances internes des 21 batteries

Les batteries ont toutes été vérifiées. Nous avons sélectionné la batterie UKO6 pour la
modélisation fine, car elle présentait des caractéristiques dans la moyenne des 20 autres batteries.
Pour la suite du cyclage et de I'identification nous avons automatiquement exclu la batterie UK97 qui
présentait des signes de sulfatage dés le premier cycle de rodage.
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3.3.4 Méthodologie d’identification des parametres du modele

Le modele que nous avons choisi est un modele de Randles modifié. Ce modele permet de
simuler les dynamiques électriques des batteries au plomb avec précision. Nous y retrouvons « E » la
tension a vide de la batterie (Open Circuit Voltage), « Rpy » la résistance de polarisation qui inclus la
résistance ohmique et la résistance de transfert de charge’ et « Zy » une impédance complexe
simulant les effets de la diffusion chimique. Ces paramétres dépendent a la fois du courant et de
I’état de charge de la batterie de maniere non-linéaire. Nous avons fait le choix de fusionner la
résistance ohmique et la résistance de transfert de charge en une seule résistance nommeée dans la
suite du document : résistance de polarisation Rpg.

RPol Zw
Ca C C C C
Il 4 W |4
- L AN A A A I
N\ batt
o — V'I\?NL —  — <«
E Q ——A— —9/4— —9/4—
Rtc Rw1 Rw2 Rw3 Rw4
Figure 64 : Modéle complet de la batterie au plomb
|
batt
(o, U M | J H
RPol (Ibat,S0C,D/Ch)  ZWarburg (Ibat,S0C,D/Ch)
E(soC)
Figure 65 : Modele de la batterie au plomb
Le modele ainsi intégré dans le modele numérique du véhicule est le suivant :
Zw
2 :
e C C c
: L L [E4 :
- : Al A~ A A 5 batt
e A - - - L -
~ Rpol |
o] H
E :

3
t
3
3

Figure 66 : Modele de la batterie au plomb détaillé

Une inductance parasite est presente sur les spectres d’'impédance en haute fréquence.
Aprés identification, il est apparu gu’elle est négligeable par rapport aux autres éléments du modele
car sa valeur est d’environ a 100nH dans cette plage de fréquence. Nous négligerons son effet dans le
modele par rapport aux autres effets.

7 Les spectres d’'impédance (Figure 61) nous ont permis de constater que le phénoméne de double couche est
négligeable, pour notre batterie, devant celui de diffusion. Ce constat permet I'intégration de la résistance de
transfert de charge du modeéle dans la résistance de polarisation et également permet de négliger la capacité
de double-couche.
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3.3.4.1 La tension a vide de la batterie

Dans un premier temps, nous identifions la tension a vide de la batterie en fonction de I'état
de charge de la batterie UKO6. L’essai est illustré sur la Figure 67 et la procédure décrite dans la suite:

UKO06 (19.08.2010 -> 23.08.2010)

30 T

Tension [V]
WWWM

25 b AT -Courant [A] u
-Température [°C]

20 Recharge

15 A

10

5

O Pyl www—m%wf—m—w Lt L Amlww%bﬂ—w— .

-5
-10

o 11 décharges partielles ~ 11 charges partielles ~

K K _
-15

0 1 2 3 4 5 6
Temps [Jours]
Figure 67 : Les pulses de décharges / charges avec des périodes de repos
o La batterie chargée a 100% (par la méme procédure de charge CCCV décrite précédemment,

Figure 56) est placée dans la chambre climatique et laissée pendant une journée au repos a 25°C -
température controlée par I’enceinte climatique tout au long de I'essai,

o 9 décharges a courant constant (-10A) sont appliquées afin de décharger la batterie et
atteindre 95%, 90%, 80%, 60%, 50%, 40%, 20%, 10%, 5% d’état de charge ; entre les décharges nous
observons un temps de repos de 2heures.

o Deux derniers décharges a tension constante (10.5V) sont appliquées, afin d’extraire les
derniers Ah. Elles sont également espacées dans le temps de 2heures. La premiere décharge extrait
5Ah et la derniere est arrétée quand le courant atteint 500mA.

o La procédure est répétée, mais dans le sens de la charge afin de vérifier la présence d’une
éventuelle hystérésis.
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Pour information, les valeurs de la tension a vide de la batterie aprés deux heures de repos
sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

SoC [%] 100 95,1 90,3 80,6 61,2 51,5 41,8 22,5 12,8 7,92 1,12 0

Tension
a vide | 13,07 | 12,86 | 12,79 | 12,65 | 12,40 | 12,27 | 12,13 | 11,86 | 11,69 | 11,60 | 10,93 | 10,69
(V]

SoC [%] 4,79 | 9,60 19,2 38,4 | 479 57,5 76,79 | 86,3 91,1 97,8 199,9 100

Tension
a vide | 11,56 | 11,68 | 11,86 | 12,17 | 12,29 | 12,42 | 12,72 | 12,85 | 12,90 | 13,00 | 13,02 | 12,98
(V]

Figure 68 : Tension a vide en fonction de I’état de charge (dans le sens de la décharge et la charge)

Cette procédure implique un compromis, car, pour avoir la meilleure précision de I'OCV, il
faut laisser la batterie au repos le plus longtemps possible, allant jusqu’a 24h pour ce type de
batterie, pour un seul état de charge ! Ce temps doit étre optimisé pour a la fois minimiser le temps
d’essais et garantir une bonne précision sur la mesure de la tension a vide de la batterie. Sachant que
lors de I'arrét du courant, la tension aux bornes se stabilise (¥95% de la valeur finale) dans la
premiere heure de repos de la batterie, il a alors été choisi de mesurer la tension aux bornes de la
batterie au bout de deux heures de repos. Ce temps de repos de deux heures implique alors un
temps d’essais total d’'une semaine compléte pour les 11 états de charge choisis (100%, 95%, 90%,
80%, 60%, 50%, 40%, 20%, 10%, 5%, 0%).

Nous constatons un trés faible hystérésis de tension entre la charge et la décharge, inférieure
a £50mV, raison pour laquelle nous allons le négliger.
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Figure 69 : La tension de la batterie en fonction de son état de charge
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Pour un état de charge donnée entre 20% et 100%, I'évolution de la tension de la batterie en
fonction de I'état de charge peut étre modélisée par une droite affine :

E = 0,0146 SoC[%]+ 11,55 eq. 49

Avec ce modele, I'augmentation de 1% de SoC dans la batterie entraine une hausse de
14,6mV de la tension a vide de la batterie.

Une autre batterie a été testée pour valider cette loi, a savoir la batterie UKO3, la
température de la batterie était non régulée et d’environ 19°C (température ambiante). Pour un état
de charge donnée entre 20% et 100%, I’évolution de la tension de la batterie en fonction de I'état de
charge peut étre modélisée par la droite suivante :

E = 0,0133 SoC[%] + 11,6 eq. 50

Pour les deux exemples, les valeurs des deux modeéles sont similaires. Avant de modéliser
I'impédance interne de la batterie, nous voulons étudier d’abord la limitation en courant de recharge
de la batterie. Cette limitation en courant de charge explique alors la difficulté de modéliser
I'impédance de la batterie en charge.

3.3.4.2 La limitation du courant de charge

Nous avons vu dans le chapitre 2 lI'importance de la récupération d’énergie dans le
dimensionnement du stockage mixte. Pour quantifier I'acceptabilité de la batterie en recharge, nous
avons réalisé 'essai suivant, de charge de la batterie a tension constante sans limitation du courant
de charge.

Comme nous avons pu constater précédemment, le courant maximum d’une charge rapide
ne dépasse pas 210A Ce courant décroit rapidement lors de cette recharge rapide mais la
température de la batterie augmente. Pour minimiser I'effet de la température interne de la batterie
sur les réactions chimiques (= courant de recharge), la batterie a alors été rechargée en 8 séquences
a partir d’un état de charge initial d’environ 0%. Une séquence est composée d’'une recharge a
tension maximale régulée (14,28V) permettant de recharger la batterie d’environ 10Ah-15Ah et
suivie d’'un temps de repos d’une heure permettant le refroidissement et I'’homogénéisation de la
température dans la batterie :
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Figure 70 : Mesure du courant de limitation circulant dans la batterie lors d’'une recharge rapide partielle

Sur une représentation du courant de recharge en fonction de I'état de charge (Figure 71)
nous constatons que la batterie n’accepte qu’un courant de 60A lorsqu’elle est a un état de charge
de 50% et a partir de 80% d’état de charge, la batterie n’accepte quasiment plus de courant de
recharge important (courant < 10A) :

180 r r

G\ —— IBatt max Mesure
160 ~_ .

— IBatt_max Modele
140
120 AN

100 \
80 \

60 :Q\
XN

40
0 \\w

0 ~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoC (%)

Maximum Current (A)

Figure 71 : Courant limite de charge en fonction de I'état de charge de la batterie

Sachant que la fenétre d’utilisation du véhicule se situe entre 100%SoC et 50%SoC (en fin de
journée), cette limitation peut étre modélisée par deux droites. Pour notre modeéle, il a été choisi
d’approximer ce courant de charge par la formule suivante :

140
Ipatt max = 140 ~ &5 SoC VvSoC € [50%,85%][
eq.51

Ipatt max = 0A VSoC € [85%,100%[
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Sur la Figure 71, le courant maximum de charge affiché est la moyenne du courant circulant
dans la batterie pendant la premiére minute de charge.

Cette limitation du courant en charge explique la difficulté de modéliser I'impédance de la
batterie en charge.

3.3.4.3 La résistance de polarisation

Pour identifier la résistance de polarisation et I'impédance complexe, nous avons utilisé des
créneaux de courant d’amplitudes différentes, de 1 a 200A, et d’une durée comprise entre cing et
une trentaine de seconde. Cette durée a été choisie sur les temps de réponse observés lors des
différentes décharges partielles de la batterie :

12.6 r
créneau de 30A
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12.2
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11.2
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Figure 72 : Exemples de temps de réponse en tension a un créneau de courant (début du créneau a partir de t=5s)

L'impédance interne de la batterie est composée d’une résistance de polarisation et d’une
impédance complexe. La résistance de polarisation représente les réactions chimique agissant quasi-
instantanément dans la batterie (temps de réponse < 100ms) et I'impédance complexe modélise
I'effet des diffusions dans la batterie (temps de réponse de I'ordre de la seconde/minute).

Sur la Figure 73, la chute de tension due a la résistance de polarisation (AUp,;) et la chute de
tension due a la partie réelle de I'impédance de Warburg (AUy qrpurg) sont clairement identifiées :
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Figure 73 : Identification des 3 parameétres du modéle

Les caractéristiques des chutes des tensions AUp,; et AUpygrpyurg SONt fortement non-
linéaires en fonction du courant et du SoC. Dans un premier temps, la chute de tension modélisée
par la résistance de polarisation Rp,; sera caractérisée par des fonctions logarithmiques et
I'impédance complexe Zy, sera approximée par une fonction logarithmique.

La résistance de polarisation est calculée a partir de la surtension AUp,,;. La chute de tension
provoquée par le passage du courant a alors été approximée par une équation qui lie le logarithme
de la chute de tension instantanée en fonction du logarithme du courant
(eq. 52). L'état de charge influence la pente et I'ordonnée a I'origine de la droite ainsi obtenue.
L’hypothese émise est que toutes les droites qui modélisent la charge de la batterie se croisent en un
point (-1A, —280mV) afin de diminuer I'erreur. Pour la décharge (Figure 75) et la charge (Figure 74),
les droites se croisent toutes en un point (200A, 800mV). Néanmoins, vu le faible nombre de points,
ces droites peuvent étre paralléles, I'erreur relative passe de +3% a +6%.

In(AUpy;) = In(Uyg) + a, In|lggeel eq. 52
AU.
Rpor = pol eq. 53
Ipqtt
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Figure 74 : La chute de tension ohmique en charge
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Figure 75 : La chute de tension ohmique en décharge
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Du fait de la faible valeur de la résistance, I'erreur de mesure pour les faibles courants est
tres importante. La chute de tension augmentant lorsque le courant augmente, cette incertitude
diminue grace au changement de calibre des appareils et au changement de capteur de courant. Les
erreurs de mesure sur la chute de tension AUp,; et la résistance Rp,; sont illustrées sur la Figure 76
et la Figure 77.
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Figure 76 : Erreur de mesure de la chute de tension (batterie a 50% SoC)

0.1 —

0.08

0.06

0.04

0.02 T

résistance [Q]

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
-100 -50 0 50 100 150 200 250

courant [A]

Figure 77 : Erreur de calcul de la résistance (batterie a 50% SoC)
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3.3.4.4 L’'impédance de diffusion Zwarburg

L'impédance de diffusion, autrement appelée impédance de Warburg, a été identifiée a I'aide des
mémes créneaux de courant utilisés pour l'identification de la résistance de polarisation et détaillé

précédemment.

Dans le modele, cette impédance complexe est calculée a partir de la résistance
Ry arburg (€9. 55) et du parametre k, (eq. 56). Ce dernier est identifié a partir de I'équation eq. 48
en connaissant les valeurs de R, et deC(, identifiés eux méme a partir de I'équation de
AUwarpurg représentant la chute de tension due a I'impédance de Warburg. La modélisation de
cette impédance vérifie I'’équation de la loi de Tafel (eq. 35). La chute de tension est exprimée en
fonction du logarithme du courant circulant dans la batterie (eq. 54). Nous garderons la pente de la
droite constante pour tous les états de charge de la batterie.

AUWarburg =Upo + uy Inllggeel eq. 54
_ AUWarburg eq. 55
RWarburg - Ibatt q-

Sur la Figure 78, le courant de charge est fortement limité par I'état de charge de la batterie.
Par exemple, pour un état de charge de 75%, nous pouvons mesurer que deux points 1A et 7A. Il est
impossible d’injecter dans la batterie un courant plus important pour affiner la droite pour les états
de charge élevée sans activer des réactions d’électrolyse reconnaissables par le dépassement du seuil
de 14,3V (surtension inférieure a 15V). En décharge (Figure 79), nous avons aucune limitation en

courant et nous avons mesuré des courant jusqu’a 200A.

0 — .
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Figure 78 : La chute de tension due a I'impédance de Warburg en charge
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Figure 79 : chute de tension due a I'impédance de Warburg en décharge

L'identification du paramétre k, en décharge repose sur I'hypothése qu’il n’est influencé que
par le courant circulant dans la batterie. En charge, le paramétre k, est modélisé par une droite
affine qui lie le parameétre k, au courant circulant dans la batterie et a son état de charge (Figure 80
et eq. 57) et pour la décharge, il sera modélisé par une fonction logarithmique qui le lie simplement
au courant (Figure 81 et eq. 56) :

ln(kz) = ln(kz_o) + akz lnlIBattl eq. 56
ln(kz) = k2_0 + (2475} IBatt eq. 57
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Figure 80 : k2 en charge
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Figure 81 : k2 en décharge

Les erreurs de mesure sur la tension et la résistance sont illustrées Figure 83 et Figure 82.
Nous remarquons la tres forte non-symétrie entre la décharge et charge de la batterie au niveau de
I'impédance de Warburg.
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Figure 82 : Erreur de mesure de la chute de tension due a I'impédance de Warburg (batterie a 50% SoC)
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Figure 83 : Erreur de calcul de 'impédance de Warburg (batterie a 50% SoC)

3.3.4.5 Evolution des impédances de la batterie en fonction de I'état de charge

C'est I'essai de la détermination de la tension a vide de la batterie en fonction de |'état de
charge (Figure 84) qui nous a permis de lier I'évolution des paramétres a, et U,y (eq. 52)
et Uy, (eq. 54) en fonction de I'état de charge. En effet, les différents états de charge ont été
obtenus avec un courant de +10A. L’hypothése forte est de considérer qu’a un courant donné, la
chute de tension de polarisation représente toujours le méme pourcentage de la chute de tension
totale observée aux bornes de la batterie et ce quelque soit I'état de charge. Ce pourcentage est
quasi constant pour les 3 états de charge mesurés.

16 T

‘ SoC 80%
15 Recharge Charge

/ SoC 80% Y . L I_I
Py Décharge SoC 50% ]
Charge
Dechare SoC 20%
P RN A “SoC 20% chage vy A 1L \J N 1
Décharge MU (™
' \L |

12 N \-L ’ ’\_|
: -
11 décharges partielles 11 charges partielles

> <
10 ; b b
0 1 2 3 4 5 6

Temps [Jours]

A

\J

Figure 84 : Tension lors de I’essai I'identification de la tension a vide
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Pour un courant de 10A et en utilisant I'indentification faites précédemment, il a été observé
pour 25%, 50% et 75% d’état de charge que le rapport entre la chute de tension de polarisation
AUpy, et la chute de tension de Warburg AUy qrpyrg reste quasi constant :

Etat de charge (Décharge) | 25% | 50% | 75% | Valeur Choisie
Rapport Upo/Uwarburg 23% | 20% | 21% 21%

Etat de charge (Charge) | 25% | 50% | 75% | Valeur Choisie
Rapport Upo/Uwarburg 11% 9% 7% 9%

Lorsque le courant de 10A circule dans la batterie et que son état de charge est estimé en
temps réel, la différence de tension est répartie selon la valeur ainsi choisie. Ensuite les données
brutes sont simplifiées par une équation du 3° ordre.

Il est a noter qu’en charge pour un état de charge compris entre 80% et 100% (Figure 85), le
chargeur de batterie étant en régulateur de tension, le courant circulant dans la batterie n’est plus
de 10A. le rapport entre la chute de tension de polarisation AUp,,; et la chute de tension de Warburg
AUy arpurg N est plus valide.
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Figure 85 : Evolution des paramétres du modéle de la résistance de polarisation en charge

La méme remarque peut étre faite pour la décharge (Figure 86), car entre 0% et 10%, le
courant n’est plus de 10A. le rapport entre la chute de tension de polarisation AUp,,; et la chute de
tension de Warburg AUy grpyrg N'est plus valide.
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Des remarques identiques peuvent étre faites sur les deux figures suivantes. Pour la
décharge, la zone de 80% et 100% est moins flagrante que précédemment. La zone de décharge
profonde de la batterie, entre 0% et 10% est maintenant difficilement modélisable.
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Figure 88 : Evolution du parameétre U, de I'impédance de Warburg en décharge

Le modeéle a été implémenté sous forme d’'une « s-fonction » sous Matlab/Simulink
(procédure d’intégration Euler a pas constant) de la maniére suivante :

A chaque instant t=k, aprés I'acquisition de la variable d’entrée (le courant de la batterie) le
premier pas est d’estimer le futur état de charge de la batterie (par I'intégration du courant) et de
calculer la nouvelle tension a vide. Le calcul de la résistance de polarisation se fait en fonction du
sens du courant (en charge ou en décharge) mais ne pose pas de difficultés majeures. Il faut juste
mentionner qu’en charge, le courant est d’abord limité en fonction de I'état de charge, a |'extérieur
de la « s-fonction ».

Apres le calcul de la chute de tension due a la résistance de polarisation, nous passons au
calcul des chutes de tensions dues aux quatre cellules RC (modélisation de I'impédance de Warburg).
Comme ce calcul est identique, sur la Figure 90 nous avons illustré uniquement le calcul de la
premiere cellule.

La premiére étape dans le calcul de la chute de tension d’une cellule RC est le calcul des
valeurs de la résistance et de la capacité en fonction des valeurs des parametres k; et k, a I'instant k.
Comme la valeur initiale de la tension de la cellule a été initialisée, nous disposons également de la
tension aux bornes de la cellule. Il est donc relativement facile de calculer ensuite le courant de la
branche résistive et celui dans le condensateur afin de réactualiser la tension de la cellule.

La deuxieme étape consiste dans la réactualisation des parametres k; et k,, pour I'instant de
temps k+1 Ces parametres dépendent de I'état de charge et du courant circulant dans la batterie.
Dans le cas ou le courant dans la batterie est nul (« relaxation ») nous avons fait I’hypothése gu’il n’y
a pas de transfert de charge entre les cellules et donc chaque condensateur se décharge sur sa
résistance. Dans ce cas, nous réactualisons k; et k, en fonction du courant circulant dans chaque
couple RC. Cela voudrait dire que I'évolution de k; et k, est différente pour chaque cellule RC (en
fonction de chaque courant) mais les lois générales de variation de k, et k, sont les mémes pour les
quatre cellules.
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La mise a jour des valeurs de la résistance et de la capacité d’une cellule RC en fonction des
valeurs des parameétres k; et k, a 'instant k+1 se fait uniquement dans le cas de la présence d’un
courant dans la batterie. Cette remise a jour est utile uniquement en cas d’une variation trés
importante de courant entre 2 instants d’échantillonnage. Il nous protége d’une variation brutale des
parametres R et C. S’il n’y a pas de variation brutale du courant entre deux instants d’échantillonnage
le ré-calcul supplémentaire fournit quasiment les mémes valeurs que le calcul du pas 4.1.

Apreés le calcul des autres cellules RC, la somme de la tension a vide, chute de tension de
polarisation et des tensions sur les condensateurs de I'impédance de Warburg nous fournissent la
tension estimée de la batterie. Sur la Figure 89 et la Figure 90 nous avons indiqué aussi les équations
utilisées dans les différents calculs et les figures auxquelles il faut se reporter afin de voir I’évolution
des divers parametres.
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3.3.5 Lavalidation du modele et domaine de validité

Le modeéle de la batterie a été validé sur des créneaux de courant (comme ceux de la Figure
91 et Figure 93) pour plusieurs états de charge donnés. Il en résulte une erreur relative maximale de
I'ordre de +1,5% pour la décharge de la batterie (Figure 92) et de I'ordre de +4% pour la charge de la
batterie (Figure 94).
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Figure 91 : Profil de courant de 150A [décharge 50%S0C]
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D’autres essais, des profils de courant longue durée de 5min et 10min (Figure 95), ont permis
de valider le fonctionnement du modeéle. Un de ces essais est présenté sur la Figure 96. Dans ce cas,
I’erreur relative est de I'ordre de +1% lors du passage du courant, et de 3% lorsque la batterie est au
repos.
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Figure 95 : Profil de courant longue durée [décharge 75%SoC
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3.4 Conclusions

Dans le chapitre 2 nous avons mis en évidence la nécessité d’avoir un modele de batterie au
plomb plus fin et qui prend en compte I'acceptabilité en courant de recharge. Par modeéle « plus fin »
nous entendons un modele qui reproduit mieux la dynamique de la tension de la batterie. L'utilité
d’une dynamique bien estimée justifiée par les nombreux schémas de contrdle qui utilisent la tension
comme sécurité dans l'utilisation d’une batterie. |l est également trés utile de bien estimer la tension
d’une batterie pour éviter des décharges profondes dans |'utilisation quotidienne.

Dans le chapitre 3 nous avons présenté un modele de batterie au plomb qui dépend de la
valeur et du sens du courant et de I'état de charge de la batterie.

Le modele proposé fait partie de la « famille » des modeles a constantes localisées, un modeéle
de type circuit de Randles. Il est composé d’une résistance de polarisation, une impédance de
Warburg et une source de tension commandée en fonction de I'état de charge de la batterie.

La résistance de polarisation modélise la chute ohmique et le phénomeéne de double couche —
phénoméne négligeable pour notre batterie par rapport au phénomeéne de diffusion. L'impédance de
Warburg, qui modélise la diffusion, est approximée par quatre cellules RC en série. Les parameétres
de la résistance de polarisation ainsi que les résistances et condensateurs de l'impédance de
Warburg dépendent du courant, son sens (charge ou décharge) et de I'état de charge de la batterie.

Une procédure d’identification de ces parametres est proposée et le modele est validé
expérimentalement pour plusieurs créneaux de courant. L'erreur obtenue est suffisamment petite
dans la plage d’utilisation de notre modéle.

Le modeéle a été établi pour seulement une des 20 batteries que nous avons d( gérer. Pour les
19 autres, nous avons vérifié la résistance interne (au sens du constructeur) et la capacité, dans la
perspective d’un vieillissement accéléré par cyclage des batteries. Les conditions et |'objectif du
cyclage seront présentés dans le chapitre suivant.
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4 Stockage mixte

Dans ce chapitre nous allons montrer I'influence du modele fin sur les « performances » de la
benne a ordures mais aussi sur le dimensionnement du stockage mixte, le pack de
supercondensateurs et la batterie.

Le deuxieme aspect présenté dans ce chapitre concerne la durée de vie des batteries. Nous
voulons montrer qu’un des avantages de I'association des supercondensateurs avec les batteries au
plomb est I'augmentation de la durée de vie de ces derniéres. Pour démontrer cela nous avons mis
au point un cyclage comparatif sur un banc d’essais.

4.1 Simulation de la BOM avec le modele fin

Afin de mettre en évidence I'importance d’un modele fin de batterie, nous montrons sur la
Figure 97 et la Figure 98 la simulation des 350 premiéres secondes de la phase de collecte du cycle
ARTEMIS avec une benne alimentée uniquement par la batterie. Ensuite, sur la Figure 100 et la
Figure 101 nous allons illustrer I'influence du modeéle fin sur la modélisation de la BOM alimentée par
le stockage mixte. L'influence du modéle fin est illustrée au niveau de la dynamique de la tension
mais aussi du point de vue énergétique, pour chaque cas (benne alimentée sur batterie seule ou
BOM avec stockage mixte).

Sur la Figure 97 et la Figure 98, nous présentons la simulation de la BOM alimentée par la

batterie seule, pour deux états de charge (100%SoC et 50%SoC). Ces simulations sont a comparer
avec celle présentée dans le chapitre 2.4 (Figure 33) qui utilise un modéle E-r de la batterie.

Pour un état de charge de 100%, avec le modéle fin, la batterie n’accepte pas des recharges en
courant : il n'y a pas de courant « négatif » sur la Figure 97, ce qui n’est pas le cas sur la Figure 33. La
conséquence immeédiate est pergue sur la tension de la batterie, ou la tension ne remonte plus a des
niveaux assez hauts. De plus, la présence des condensateurs dans le modele fin fait que les temps de
réponse sont completement différents.

Pour un état de charge de 75%, le comportement du courant global des deux modéles se
rapproche, méme si avec le modele fin une limitation du courant de recharge est apercevable a
t=48s. Cette limitation disparaitra si la batterie est encore plus déchargée (SoC de 50%, par exemple).

Il est clair d’apres ces figures que la dynamique de la batterie au plomb est trés différente
selon le modeéle utilisé. L'influence de cette dynamique pourrait étre importante sur la stratégie de
contréle commande si celle-ci se base sur la tension de la batterie.
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Figure 98 : Simulation de la BOM sur batterie seule — non-assistée ; hypothéses : modéle fin batterie, SoC 50%.

Notre stratégie de contréle ne dépend pas de la tension estimée de la batterie, donc la
dynamique du modele fin ne change pas le résultat de la simulation. Mais la limitation du courant de
recharge par le modeéle fin a une influence capitale sur la consommation énergétique du véhicule.
Pour illustrer ce constat nous avons illustré sur la Figure 99 I'énergie consommée pendant la phase
de collecte par la BOM. A un SoC de 100%, I'écart d’énergie entre les deux modélisations est de
2.5MJ, soit 30% de la consommation finale ! L'écart d’énergie diminue au fur et a mesure que la

batterie se vide, devenant négligeable vers un SoC de 75%.
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Figure 99 : Energie consommée pendant 1 cycle ARTEMIS pour les deux modéles

Si le modele fin n’a pas d’influence sur le principe de la stratégie de gestion du flux de
puissance entre supercondensateurs et batterie, il influe bien le fonctionnement lui-méme. Nous
donnons un apergu des quelques différences sur les figures suivantes (Figure 100 et Figure 101) ou
nous avons simulé la BOM alimentée par le stockage mixte et avec un courant de la batterie, sur le
bus DC, limité a 25A. Les mémes deux états de charge sont présentés (S0C=100% et SoC=75%) afin de
pouvoir comparer facilement le comportent d’une batterie seule et d’une autre assistée par les

supercondensateurs.

La Figure 100 et la Figure 101 pourraient paraitre identiques, mais elles ne le sont pas. La
seule petite différence se situe au niveau de la tension de la batterie, qui est différente pour les deux
états de charge présentés (100% et 75%). Le reste des courbes sont effectivement identiques, car
nous avons imposé par la stratégie de gestion de I'énergie a bord de limiter le courant dans la
batterie a la bonne valeur, valeur corrélée avec un bon dimensionnement du pack de SC. De cette
maniere les SC récuperent toute I'énergie issue du freinage électrique, la batterie n’est pas sollicitée
en recharge et elle ne doit pas fournir des courants importants non plus.
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Figure 100 : Simulation de la BOM sur stockage mixte (modéle fin batterie, SoC 100%, 15F de SC, lcys.gatr-max = 25A).
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Figure 101 : Simulation de la BOM sur stockage mixte (modéle fin batterie, SoC 50%, 15F de SC, lcys-gatr-max = 25A).

Du point de vue de I'énergie consommée, le fait de ne pas solliciter en recharge la batterie
fait que I'énergie estimée par les deux modeles, fin et E-r, est identique. Ce fait est illustré sur la
Figure 102. Sur la méme figure, nous constatons également que I'état de charge de la batterie
n’influence plus I'énergie consommée sur le cycle. Cela s’explique par le fait que le pack de
supercondensateurs est assez grand pour récupérer toute I'énergie fournie par le freinage électrique.
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Figure 102 : Energie consommée pendant la phase de collecte d’un cycle ARTEMIS pour les deux modéeles

4.2 Dimensionnement du stockage mixte

Afin de mieux mettre en évidence les différences entre le modeéle E-r et le modeéle fin, dans le
paragraphe 4.1 nous avons simulé une BOM alimentée par une batterie seule. Nous avons juste
effleuré notre cas spécifique, la BOM alimentée par le stockage mixte, circulant sur le cycle ARTEMIS
(phase de collecte).

Pour analyser I'influence du profil de mission, de la taille du stockage mixte et de la stratégie
de gestion des flux de puissance, nous avons simulé la BOM pour différentes capacités du stockage et
pour différentes valeurs du courant maximal dans la batterie.

Nous avons constaté lors de cette analyse qu’il y a une trés forte interaction entre le
dimensionnement des supercondensateurs, celui de la batterie, le profil de mission et la loi de
gestion d’énergie. De plus, chaque élément d’influence a ses propres paramétres ! Nous avons
essayé malgré ces interactions fortes de partager ce paragraphe en deux parties : la premiére sera
consacrée au dimensionnement des supercondensateurs et la seconde au dimensionnement de la
batterie.

A la place d’une procédure, nous allons conclure par des considérations sur le dimensionnement.
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4.2.1 Dimensionnement du pack supercondensateurs du stockage mixte

L'influence de la limitation du courant dans les batteries impacte sur la valeur du courant efficace
circulant dans les batteries (Figure 103) et aussi sur celle des supercondensateurs (Figure 104) :
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Figure 103 : Evolutions des courants efficaces de la batterie en fonction du courant limite de la batterie et des valeurs des
supercondensateurs associés ajouter

Sur la figure ci-dessus, il apparait des zones de fonctionnement que I'on peut identifier par

trois critéres qui sont :

v/ Pendant le cycle, existe-t-il un instant olU les supercondensateurs sont totalement
déchargés ? (Usc =270V)

v Pendant le cycle, existe-t-il un instant ou les supercondensateurs sont totalement rechargés ?
(Usc =540V)

v Pendant le cycle, les supercondensateurs sont-ils réellement utilisés ? (pendant tout le cycle,
la tension des SC ne passe jamais en dessous de 520V)

Nous allons prendre par exemple le pack de 15F pour décrire les quatre zones de
fonctionnement ainsi identifiées :

Critere 1 : min(Usc) =270V Critére 2 : max(Ugc) =540V Critére 3 : min (Ugc) > 520V

Zone 1 v x x
Zone 2 x x x
Zone 3 x v x
Zone 4 x v v

Tableau 20 : Les 4 zones de fonctionnement des supercondensateurs

Dans la zone 1, la tension du pack SC atteint a un moment du cycle la tension minimale
acceptable de 270V car les supercondensateurs sont trop sollicités. Comme ils se déchargent
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totalement, les batteries devront alors fournir, au moins une fois pendant le cycle, un courant
supérieur au courant limite souhaité.

La zone 2 est la zone de fonctionnement optimale de I'algorithme, c’est une zone ou la
limitation en courant dans la batterie ne crée pas de décharges profondes ou de surcharges du pack
de supercondensateurs. Le courant dans les batteries est alors toujours compris entre 0 et la valeur
de courant maximal souhaité.

Dans la zone 3, le pack de SC atteint la tension maximale de 540V, les supercondensateurs
n’étant pas assez sollicités, les batteries se rechargeront avec I'énergie de freinage électrique. Ce qui
explique I'augmentation du courant efficace circulant dans la batterie

Dans la zone 4, le courant machine est entierement fourni par la batterie. Lors d’'une phase
de freinage, les batteries doivent se recharger car les supercondensateurs sont déja totalement
chargés. Dans cette zone, les supercondensateurs sont totalement inutiles, le courant dans les
batteries étant toujours égal au courant demandé par |'application.

Une remarque concernant la forme de la courbe de la Figure 103 : cette courbe est
caractéristique de la stratégie de contrble choisie. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons
simulé un autobus sur le profil de mission de la ligne n°399 de la banlieue parisienne. Sans surprise
nous avons retrouvé la forme de la courbe (avec les zones caractéristiques), mais évidement avec des
différences numériques. Cette simulation ne fait I'objet d’une présentation dans le présent mémoire.

La présence de ces zones de fonctionnement permet de tirer des conclusions sur le
dimensionnement, la taille, du pack des SC. Le Tableau 21 répertorie six différents packs de
supercondensateurs avec leurs zones de fonctionnement. Les packs constitués de 1,5F, 3F et 6F ne
permettent pas d’obtenir un fonctionnement « optimal » souhaité de I'algorithme. Les trois derniers
packs de supercondensateurs ont une zone de fonctionnement « optimal » plus ou moins étendue :

Pack de Zone 1l Zone 2 Zone 3 Zone 4
supercondensateurs fonctionnement souhaité
1,5F 0 a 100A X 100 a 155A 150 a 200A
3F 0a70A x 70 a 150A
6F 0a30A 2 30 a 150A
10F 0a1l7A 17 a 28A 28 a 150A
15F 0ail3A 13 a32A 32 a 150A
25F 0a9A 93 36A 36 a 150A

Tableau 21: Les quatre zones de fonctionnement en fonction du pack et du courant limite Igarmax

Méme si la capacité du pack de supercondensateurs est limitée par I'espace disponible, le
Tableau 22 montre que méme si le fonctionnement n’est pas « optimal » du point de vue de la loi de
gestion, les packs de supercondensateurs permettent de réduire le courant efficace dans la batterie.
Par exemple, le pack de 6F permet déja de réduire le courant efficace de la batterie de 46A a 20A
(pour un courant de la batterie limité a 204, il existe quelques pics de courant de valeurs supérieures
a 20A dus a la décharge totale des supercondensateurs). Le pack de 25F permet, quant a lui, de
diviser par 4 la valeur efficace du courant.
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Pack de supercondensateurs Sans 1,5F 3F 6F 10F 15F 25F

Limitation du courant 160A 22A 22A 20A 17 A 16 A 12,8 A

I CVS_Batt_Maxx
Valeur du courant efficace de la 46A 34 A 26 A 20A 17A 16A 11,7 A
batterie

Tableau 22 : Courant efficace dans la batterie en fonction des packs de SC et de la valeur du courant limite I'p,¢ pmaxx

Quant a l'influence du courant Icys part max SUr les SC, nous constatons la présence de
plusieurs zones sur la Figure 104.
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Figure 104 : Evolutions des courants efficaces des 4 packs SC en fonction du courant limite de la batterie

Du fait de la tres forte limitation dans la zone 1, les supercondensateurs se déchargeant
souvent complétement. La tension a leurs bornes étant faible, le courant dans les
supercondensateurs augmente de facon trés importante. La zone 2 est la zone de fonctionnement
optimal de I'algorithme : les SC ont une tension moyenne assez élevée, ils ne sont jamais vidés ou
rempli totalement. Dans la zone 3, le courant dans les supercondensateurs est faible car ce sont les
batteries qui fournissent plus au bus. La zone 4, de courant efficace tres faible, montre que les
supercondensateurs sont tres peu utilisés.

Nous nous sommes aussi posé la question de I'influence de la tension « de maintien »® des
supercondensateurs sur la consommation énergétique. Pour une analyse fine, nous aurions pu
proposer un modele de pertes du convertisseur statique de puissance qui interface les SC avec le bus
continu. Mais nous avons préféré une autre approche.

8 . e .
Par cette tension de « maintien » nous comprendrons la tension autour de laquelle, le correcteur

proportionnel régule la tension des SC afin de ne pas s’effondrer et de permettre le rechargement des SC a
partir des batteries aussi, pas uniguement a partir du freinage récupératif.
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La Figure 105 montre l'influence de la tension de maintien des supercondensateurs sur le
courant efficace de la batterie. Nous remarquons que, par exemple, utilisant le pack de 10F, nous
arrivons a atteindre un courant efficace de 19A dans la batterie uniqguement si la tension de maintien
est supérieure a 525V. Il faut donc une tension assez élevée pour le bon fonctionnement de
I'algorithme. Les packs de SC inférieurs a 10F n’arrivent jamais au courant de 19A. Les points de
« cassure » des courbes, identifié par un point bleu pour le pack de 15F, sont tres importants car ils
nous montrent clairement la tension de maintien limite a partir de laquelle le pack atteint de temps
en temps le minimum de tension (pack de supercondensateurs totalement déchargé).
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Figure 105 : L’influence de la tension de mantien des SC sur la valeur efficace du courant circulant dans la batterie

Nous avons vu que pour les batteries, la zone optimale de fonctionnement est la zone 2 (les
batteries délivrent de I'énergie sans fournir de pics de puissance). Sur la Figure 106, nous voyons qu’il
faut une tension de maintien importante pour réduire la valeur du courant efficace dans les
supercondensateurs :
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Figure 106 : L'influence de la tension de régulation des SC sur la valeur efficace du courant circulant dans les SC
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Pour diminuer la valeur du courant efficace dans les supercondensateurs, il est plus
avantageux de travailler a une tension élevée au niveau des supercondensateurs que d’augmenter la
capacité du pack de supercondensateurs.

En guise de conclusion a cette analyse, nous constatons que le pack de supercondensateurs
peut étre dimensionné pour assister totalement la batterie ou alors pour seulement réduire ses
contraintes en courant.

Dans le cas de la réduction des contraintes en courant, un petit pack de supercondensateurs
(par exemple 3F-540V) permet déja de réduire considérablement la valeur du courant efficace de la
batterie (division du courant par 2 dans notre cas). La majorité du courant de freinage électrique sert
a recharger les supercondensateurs et I'autre partie est soit utilisée pour la recharge de la batterie,
soit elle est perdue du fait de la limitation du courant de charge de la batterie lorsqu’elle est
qguasiment pleine. Cette solution est la moins onéreuse du point de vue des packs de
supercondensateurs.

Dans le cas ou le pack de supercondensateurs est dimensionné a travailler dans une zone
optimale, les supercondensateurs permettent alors de minimiser la valeur du courant efficace
circulant dans la batterie et diminuer la consommation d’énergie. Le pack de batterie fournit alors un
courant toujours compris entre OA et une valeur maximale fixée. Cette méthode de
dimensionnement du pack de supercondensateurs est la plus efficace dans le cas d’une batterie
énergétique - batterie qui a son maximum d’efficacité lorsqu’elle fournit un faible courant pendant
une longue période - ou alors dans le cas d’une batterie qui a une forte limitation du courant de
recharge.

Le courant maximal de la batterie (donnée imposée par la stratégie de gestion du flux de
puissance entre SC et batterie) est un parameétre qui influe d’'une maniére tres importante la valeur
efficace du courant dans la batterie et les supercondensateurs, et son choix est indissociable de la
connaissance de la batterie utilisée et du choix de la taille du pack de supercondensateurs.
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4.2.2 Dimensionnement de la batterie du stockage mixte

Un élément essentiel qui influe sur le dimensionnement du stockage mixte est la capacité
d’une batterie a stocker I'énergie en fonction de son état de charge. Dans le cas d’une batterie au
plomb, il y a une telle limitation du courant en charge que I'assistance totale des supercondensateurs
est fortement conseillée. Une faible assistance est caractérisée soit par une faible limitation de
courant dans la batterie, soit par un petit pack de supercondensateurs. Pour mettre en évidence ces
deux possibilités, nous montrons sur la Figure 107, I'énergie fournie par une batterie pleine pour
différents packs de supercondensateurs (de 1,5F a 25F) et différents niveaux de limitation du
courant.

Deux remarques importantes sont a faire. D’abord, en terme d’énergie consommée a la
batterie, la valeur du pack SC a peu d’influence pour un courant maximum de batterie donnée. Par
contre, la valeur du courant maximum dans la batterie a une trés grande influence sur la
consommation : 6MJ pour une forte limitation a comparer au 9 MJ pour une faible limitation.
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Figure 107 : Energie fournie par la batterie pour un cycle de 20 min

La forte limitation en courant de charge d’une batterie au plomb influence également
I’énergie récupérée et dissipée par les freins mécaniques. Sur la Figure 108, nous pouvons observer
le couple de freinage mécanique pour deux états de charge donnés : si la batterie est pleine, la
puissance de freinage (couple) est deux fois plus grande que dans le cas d’une batterie a moitié
chargée. Au regard d’une journée entiére, I'énergie dissipée dans les freins mécaniques est illustrée
Figure 109 pour 2 packs de supercondensateurs différents (1,5F et 15F). Pour obtenir les courbes de
la Figure 109, nous avons imposé un état de charge initial de la batterie a 100%. L'état de charge
finale est d’environ 55%.
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Figure 109 : Energie dissipée par les freins mécaniques

La limitation du courant de recharge de la batterie a une trés forte influence sur la
consommation en énergie du véhicule sur une journée entiére. Sur la Figure 110 nous présentons

cette consommation et le scenario joué : la comparaison d’'une BOM alimentée par la batterie seule
et une BOM alimentée par un stockage mixte. L’état de charge initiale de chaque batterie est
supposé a un SoC de 100%.

L’écart dans la consommation est trés grand (+30% par cycle) en début de journée, lorsque la
batterie est totalement chargée en début de journée, car elle n’accepte aucun courant de recharge.
Apreés environ 2h30’ la batterie atteint un état de charge d’environ 85% et elle commence a accepter
des courants de recharge. A la fin de la journée, lorsque la batterie est a un état de charge d’environ
50%, elle accepte la totalité du courant provenant du freinage électrique. Moyennant sur une
journée, I'énergie perdue par la BOM alimentée par la batterie seule est d’environ 17% (151MJ par
rapport a 182MJ) ! Toute cette énergie perdue part dans les freins mécaniques. Si en début de
journée le freinage est 100% électrique pour la version du pack assistée (les supercondensateurs
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stockent I'énergie), il est 100% mécanique pour le pack non-assisté. A la fin de la journée, le freinage
est 100% électrique pour les deux types de packs.

En terme de capacité en Ah nécessaire au fonctionnement journalier décrit précédemment,
cette différence de fonctionnement entraine alors une surcapacité de 19,8% (76.7Ah par rapport a
94.4Ah) de la BOM alimentée par batterie seule par rapport a celle alimentée par un stockage mixte.

Un autre désavantage d’utilisation d’'une batterie seule vient du fait que la batterie doit fournir
de fortes demandes en courant (jusqu’a 150A) et doit subir des micro-cycles de charge-décharge lors
des phases de freinage/accélération du véhicule.
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Figure 110 : Comparatif entre un pack de batteries assistées et un pack de batteries seules (1 branche donc ¥ pack)

Mais ces résultats sont différents dans un autre scenario. Imaginons la méme comparaison
des bennes mais que I'état de charge initial des batteries est de 80%. La fenétre d’utilisation des
batteries sera alors de 80% SoC a 30% SoC. La surconsommation sera alors beaucoup moindre, de
4.5% (151MJ par rapport a 158MJ). La surcapacité nécessaire diminuera elle aussi a 6.5% (78.2Ah par
rapport a 83.6Ah) | L'inconvénient d’une telle solution de décalage de la fenétre de SoC est I'état de
charge minimale, qui n’est pas recommandable par le constructeur pour des raisons de durée de vie.

Dans le cas d’utilisation du stockage mixte, I'état de charge initiale n’influe pas sur la
consommation d’énergie. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Batterie seule Batterie assistée
Charge initiale 80% 100% 80% 100%
Energie [MJ] 158 182 151 151
Capacité [Ah] 83,6 94,4 78,2 76,7

Tableau 23 : Récapitulatif des énergies consommées pendant un cycle journalier
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Les considérations précédentes sur la surconsommation d’énergie et la surcapacité a installer
sur une BOM alimentée a partir d’'une batterie seule sont a la base du dimensionnement de la
batterie du stockage mixte. En effet, nous pouvons modifier la batterie obtenue par la procédure de
prédimensionnement décrite dans le chapitre 2.3.3 dans le sens de la diminution de la capacité a
embarquer de 17%. Les deux maniéres de réduction de cette capacité sont résumées dans le tableau
suivant, a la derniere ligne :

Modeéle Alimentation BOM Configuration Masse
stockage
batterie seule 2 x 44 batteries | 3,5t
(pour 10h de fonctionnement) 12V / C10=110Ah
Modéle batterie seule 2 X 34 batteries | 2,7t
Er (pour 8h de fonctionnement) 12V / C10=110Ah
stockage mixte — issue de la procédure 2 x 34 batteries | 2,7t
de prédimensionnement 12V / C;,=110Ah + 200kg SC
(pour 8h de fonctionnement) (CVS inclus)
batterie seule 2 X 41 batteries | 3,3t
(pour 8h de fonctionnement) 12V / C10=110Ah
2 x 32 batteries | 2,5t
Modele 12V / C;,=110Ah + 200kg SC
fin stockage mixte (CVS inclus)
(pour 8h de fonctionnement) 2 x 41 batteries | 2.8t (si 35kg/batterie)
12V / C,p=80Ah + 200kg SC
(CVS inclus)

Tableau 24 : Récapitulatif des différents prédimensionnements

Les deux possibilités de diminution de la capacité de la batterie jouent sur le nombre des

batteries et la capacité de chaque batterie :

e Soit en gardant le méme type de batteries mais en réduisant leur nombre, ce qui se traduit

par une augmentation du courant circulant dans les batteries (d’environ 20% car la réduction du

nombre de batteries entraine une diminution de la tension de la batterie),

e  Soit en gardant le méme nombre de batterie mais en choisissant des batteries de capacité

moindre et plus légeres. Cette solution ne peut étre envisagée dans notre cas, car dans la gamme

Enersys, cette batterie n’existe pas.
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4.3 Influence de I'hybridation des batteries au plomb sur leur durée de vie

Parmi les avantages, cités dans le paragraphe précédent, d’une alimentation par stockage
mixte, nous avons voulu tester celui de I'influence sur la durée de vie. Dans le domaine de I'analyse
de la durée de vie, les différentes études ou articles scientifiques « péchent » par la méconnaissance
du lien entre le profil de courant et la durée de vie. Afin de quantifier 'apport des SC en termes de
rallongement de la durée de vie du pack batterie, nous avons imaginé I'expérience suivante:
comparer un pack batterie soumis au profil de courant issu du cycle journalier d’'une BOM alimentée
par un pack de batteries seules avec le méme pack batterie soumis a un profil de courant issu du
cycle journalier de la BOM alimentée par un stockage mixte. Le stockage mixte est constitué de la
méme batterie mais assistée par des supercondensateurs.

4.3.1 Présentation du banc d’essais et de la procédure de test

Le banc d’essais est a I'échelle % en courant et % en tension par rapport au pack de la BOM
alimentée par batterie seule. Une photo du banc est illustrée sur la figure suivante :

-

A F =
Alimentations AC/DC GSS
Regatron

Enregistreurs

Graphtec

Figure 111 Banc de cyclage batteries
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Le pack 1 est soumis au profil de courant appelé BATT+SC (illustré sur la Figure 112), et le pack 2
aux profils de courant appelés BATT100 & BATT50 (illustrés sur la Figure 113). Le profil de courant
BATT+SC est issu de la simulation de la BOM alimentée par le stockage mixte (2x34 batteries, 200 SC
de 3000F en série) avec un écrétage du courant a 50A (sur le bus DC, ce qui augmente légerement
cette valeur du coté des batteries). Les profils BATT100 & BATT50 sont issus de la simulation de la
BOM alimentée uniquement par le pack de 2x34 batteries — pour une état de charge de 100% et 50%
respectivement. Le pack 1 est constitué de 9 batteries (sans la UK97) et le pack 2 de toutes ces 10
batteries.

Certaines limitations du banc ont conduit a quelques modifications des profils de courant
réellement suivis par rapport aux profils issus de la simulation :

« Les pointes de courant supérieures a +66A ont été écrétées car le convertisseur GSS de
chez Regatron ne peut pas délivrer un courant supérieur,

o Le profil BATT+SC (Figure 112) est répété 24 fois pour simuler une mission journaliere
mais sans pause entre les cycles afin de gagner du temps de cyclage (Figure 114). Ce
profil est valable en début de journée quand il n'y a pas de récupération d’énergie
possible (SoC supposé 100%), mais pas en fin de journée. Néanmoins, pour faciliter le
suivi et pour des raisons de limite de stockage d’un profil sur les convertisseurs GSS il a
été généralisé a toute la journée.

o Le pack 2 est soumis au profil BATT100 (répété 12 fois) et au profil BATT50 (répété 12
fois également) afin de simuler le fonctionnement d’un pack qui travaille dans la fenétre
100%SoC <> 50%SoC (Figure 115),

e Pour mémoriser le profil de courant sur le convertisseur GSS nous disposons de 1024
points, ce qui nous oblige a fournir un profil de mission échantillonné a 1Hz.
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Figure 112 Profil BATT+SC pour simuler la BOM alimentée par le stockage mixte
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Figure 113 Profils BAT100 & BATT50 pour simuler la BOM alimentée par une batterie uniquement

Une autre modification, viens d’une petite erreur. Nous avons imposé au pack 2 un profil
correspondant au courant c6té bus DC, Icys paer au lieu du courant coté batterie, Igge. Cela se
traduit par un courant efficace moins important dans le pack, ainsi que des microcycles plus faibles.
Cela joue dans le sens de I'augmentation de la durée de vie des batteries. Néanmoins, cette erreur
n’a pas d’'impact considérable, car la différence est trés faible : moins de 1% sur les Ah et le courant
efficace.

Comme nous I'avons fait remarquer précédemment, les profils BATT100 et BATT50 sont répétés
12 fois chacun pendant une journée. En réalité, le profil de courant devrait changer aprés chaque
cycle, car I'état de charge de la batterie change et 'acceptabilité en courant se modifie. Mais cela
impliquerait 24 profils différents par jour. Or notre convertisseur Regatron n’est pas capable de
mémoriser plus d’un profil de courant. Il fallait donc soit rester a coté du banc de test en
permanence ou changer la maniere de cyclage. Nous avons bien évidement adopté pour la deuxieme
variante. En conséquence nous avons apporté une modification supplémentaire (qui nous éloigne
des conditions idéales du cyclage, mais qui garde I'objectif): nous avons « moyenné » le
comportement du pack batterie sur la durée d’'une journée. Autrement dit, sur les 8heures de
cyclage journalier, la répétition du profil BATT100 représente le comportement de la batterie pour
des états de charges comprises entre 100% et 85%SoC. La répétition 12 fois du profil BATT50
représente le comportement de la batterie pour des états de charge entre 85% et 50% SoC.

134



L’enchainement des profils BATT50, BATT100 et BATT+SC, suivies de la charge, est illustré sur les

figures suivantes :
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Figure 115 Enchainement de 12 cycles BATT100, 12 cycles BATT50 et la recharge du pack 2
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Les prévisions théoriques de cyclage des batteries dans la fenétre de 100% <> 50%SoC ont été
invalidées. Malheureusement, comme il n’y a pas de systtme de recharge individuelle (ou
d’équilibrage) des batteries, la valeur la plus grande de I'état de charge (la moyenne d’un pack
batterie) que nous avons pu atteindre, aprés une recharge a courant constant, est d’environ 70%. Par
conséquence, nous avons du cycler les batteries dans la fenétre de 70% <> 20%SoC. La recharge a
courant constant a été notre seule option possible, malgré le fait que le GSS est capable d'imposer
une recharge a tension constante aussi, car la dispersion des parametres (capacités et ESR) entre les
différentes batteries du pack fait que la tension d’une batterie pouvait atteindre son maximum
(14.3V) avant que la tension du pack atteingne le sien (143V) :

Pack 2 : Cycle #86
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Figure 116 : zoom sur une fin de la recharge

L'état de charge moyenne ainsi que la dispersion des SoC a l'intérieur de chaque pack sont
illustrés sur la Figure 117. L’état de charge en début de journée est estimé a partir de la tension a
vide des batteries, au repos depuis au minimum 2 heures. Nous constatons que le SoC initial des
packs est d’environ 70% pour le pack 1 et 65% pour le pack 2 tout au long du cyclage. Malgré ce
constat, nous avons maintenu les mémes profils de décharge et de charge des deux packs.
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Figure 117 : Evolution de I'état de charge initial en début de journée : valeur moyenne d’un pack (en rouge) et les valeurs

extrémes
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Le fait de travailler dans la fenétre 70%SoC <> 20%SoC (Figure 118) n’est pas tres
recommandé par le constructeur, a cause du vieillissement des batteries. Mais pour notre
comparaison cela va dans le bon sens, de raccourcissement du nombre des cycles a effectuer, donc
de diminution de la durée de vie du pack. Il s’agit d’ailleurs du seul moyen d’accélération du
vieillissement raisonnablement envisageable.
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Figure 118 Evolution de I’état de charge lors d’un cycle journalier + recharge des packs ; dispersion des SoC des pack

D’autres moyens d’accélération du vieillissement sont I'augmentation de la température des
packs (au dela de 25-30°C), mais cela implique une logistique dont nous ne disposons pas, ou la
répétition de la séquence la plus contraignante du cycle. Nous avons montré dans [Vulturescu, 2010]
gue ce dernier moyen n’était pas efficace dans notre cas a cause du fait que la valeur du courant
efficace des batteries est assez constante (a cause des auxiliaires) et donc il n'y a pas de séquence
plus contraignante qu’une autre.

138



D’apres les profils de référence (théoriques), I'énergie fournie par le pack 1 durant les 24
cycles (environ 6heures et 30min) est de 46.3Ah et I'énergie fournie par le pack 2 est de 48.4Ah
(28.8Ah+19.6Ah). La mesure, Figure 118, confirme les valeurs théoriques.

La recharge des packs s’effectue apres la décharge (enchainement des profils 24 x BATT+SC et
12 x BATT100 & 12 x BATTS50) et elle dure environ 10heures. Malheureusement, nous avons changé
plusieurs fois en cours de route le profil du courant de recharge, afin de mieux recharger les
batteries.

Au début du cyclage, le pack 2 a été soumis a une recharge a courant constant de 5A pendant
les 20 premiers cycles charge-décharge. Des problemes de régulation au niveau des convertisseurs
Regatron nous nous ont empéchés d’atteindre un courant plus faible. Une fois le probleme résolu,
apres le 20éme cycle, le profil de recharge (illustré sur la Figure 119) du pack 2 a été le méme
jusgu’au 64éme cycle : charge d’une heure a 15A, suivie d’'une charge de 4heures a 5A et d’une
charge illimitée temporellement a 2A. La charge finale est arrétée par le dispositif de surveillance des
tensions individuelles. Apres le 64éme cycle la capacité de la batterie a diminué et la durée du palier
a 2A a diminué drastiquement. La conséquence a été une moindre charge du pack. Aprés le cycle 64,
afin de revenir a une recharge plus importante, nous avons raccourci (de 4heures a 2.5heures) la
durée de la recharge a 5A. La conséquence a été la « réapparition » du pallier a 2A et une meilleure
charge des batteries.
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Figure 119 Profils de recharge du pack 2
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La recharge du pack 1 a souffert moins de modifications, car il a été mis en cyclage aprées le
pack 2 — voir une chronologie sur la figure suivante :

o o o o o — — —
— - - - — — — -
o o o o o o o o
N N N N N N N N
IS} 5 = S I I © =
'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l
T T T T T T T
Enregistrement autodécharge pack 1 Cyclage pack 2
. - = Cyclage pack 1
. 5 48 Y 8 B8 8 yelagep
=] 9 xB O x + 5o )
g 2 282 8 %g E=] =
@ F 28 o 28 38 8
2 §s 2 688 g E o
= = = = T < =
= 2o = S o o <
< s < o3 S = S
£3 £8 g 3
Lo L= = o
o= o ™ =
sq S >
< T S
o o5
(<3
D
=4
—
L
N~
©

Figure 120 : La vie des batteries Enersys a I'IFSTTAR

Du début du cyclage et jusqu’au cycle 32, le pack 1 a suivi une recharge en courant semblable
a celle du pack 2 : ¥sheure a 15A, ensuite 4%heures a 5A et une durée illimitée a 2A. Afin de conduire
les essais dans les mémes conditions, nous avons modifié le profil de courant de recharge du pack 1 a
partir du cycle 33 en adoptant le profil du pack 2 : charge d’une heure a 15A, suivie d’'une charge de
4dheures a 5A et d’une charge illimitée temporellement a 2A :
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Figure 121 : Profils de recharge du pack 1
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4.3.2 Résultats (en cours) du vieillissement

A la date de la rédaction de ce rapport nous avons cyclé 87 fois le pack 2 (juin 2011 — juillet
2012) et 56 fois le pack 1.

Apres consultations avec le fournisseur des batteries, nous avons décidé de prendre comme
indicateur de vieillissement la perte de capacité d’une batterie. En mesurant la capacité d’'une
batterie par pack — les batteries UKO6 pour le pack 2 et UK92 pour le pack 1 — par un cycle de charge-
décharge (procédure CCCV décrite dans le paragraphe 3.3.3), nous faisons I'hypothése de
I’observation de I'évolution du vieillissement du pack. Pour effectuer les mesures de capacité nous
avons arrété le cyclage et extrait la batterie « témoin ». Aprés la mesure de sa capacité nous I'avons
réinséré et rééquilibré le pack correspondant.

Sur la Figure 122 nous montrons I’évolution de la capacité des packs. Si le pack 2 (simulant la
BOM non-assistée), a perdu de la capacité des le début du cyclage, le pack 1 (simulant la BOM avec
stockage mixte) se comporte trés bien, sans aucune perte de capacité.
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Figure 122 Evolution de la capacité des batteries suivies
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La premiere raison de ce comportement différent pourrait étre le profil de courant différent.
Dans ce cas, nous venons de démontrer qu’un stockage mixte de supercondensateurs et batterie au
plomb a une durée de vie plus longue que la batterie toute seule. Mais il pourrait avoir aussi
I'influence de la recharge (certainement incompléte lors des 20 premiers cycles du pack 2) d’apres le
constructeur et celle des micro-cycles — présents dans le cyclage du pack 2 mais pas dans le profil de
courant du pack 1. Parmi ces causes nous pensons que la plus importante reste la cyclage.

Une autre maniere d’observer la perte de capacité des packs est de mesurer la capacité
déchargée lors de chaque cycle journalier (par I'intégration du courant). Cette méthode est moins
précise que la mesure directe de la capacité mais permet de dégager une tendance générale.

Iy

Le point faible est lié a notre dispositif de sécurité qui interrompt le cyclage si une des
tensions du pack est inférieure a 10.5V (exemple d’arrét sur la Figure 123). Cette mesure de
protection des batteries fait que lors des appels de courants forts il est possible qu’une des batteries
du pack « s’effondre ». La cause peut étre une résistance série plus élevée ou la diminution de la
capacité d’une des batteries du pack, ou une batterie moins chargée que les autres (et avec une
tension a vide plus faible). De plus, ce n’est pas toujours la méme batterie qui interrompt le cyclage.
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Figure 123 : Arrét du cyclage di au dépassement de la butée de 10,5V
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Malgré ces faiblesses, nous présentons sur la Figure 124 la capacité déchargée du pack 1 et
du pack 2. Il est intéressant de voir que le pack 1 fournit toujours les 48Ah apreés plus de 50 charges-
décharges, ce qui semble logique vu qu’il n’a pas perdu de sa capacité.

Le pack 2, illustrée sur la Figure 125, malgré le fait qu’il perd environ 20% de sa capacité, il est
toujours capable de fournir les 49Ah pendant les 30 premiers cycles. Ensuite il fournit de moins en
moins, jusqu’au cycle 64 ou il n’arrive a fournir que 33Ah. A ce moment nous avons changé la
méthode de recharge de ce pack (la charge a 2A constant avait disparu en se raccourcissant). Le
« sursaut » n’a duré que quelques cycles, la tendance depuis étant de nouveau a la baisse.
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4.4 Conclusions

Dans le chapitre quatre nous avons tout d’abord vu l'influence d’'un modéle fin de batterie au
plomb sur la qualité, précision, de la modélisation de la benne a ordures ménageres. La limitation du
courant de recharge de la batterie, en fonction de son état de charge, est I'élément le plus important
du point de vue de I'estimation de la consommation électrique. Sur un cycle Artemis400, |'écart dans
I’estimation de I'énergie consommée peut atteindre 30% !

En simulant le véhicule sur une journée entiére, nous avons constaté qu’une benne alimentée
par une batterie seule, sans assistance des supercondensateurs, consomme 17% de plus qu’une
benne alimentée par un stockage mixte.

L'influence de la stratégie de partage du flux de puissance sur les performances et le
dimensionnement du stockage ont été également étudiés. Nous avons trouvé une courbe du courant
efficace de la batterie en fonction du courant maximal admissible dans la batterie typique de la
stratégie de partage de la puissance par I'écrétage du courant de la batterie. A I'aide de cette courbe
nous pouvons choisir le bon pack de supercondensateurs et la valeur maximale du courant dans la
batterie.

Le dimensionnement de la batterie tient compte du fait qu’en début de journée une batterie
seule n’accepte pas des courants de recharge, mais qu’un stockage mixte bien dimensionné récupere
cette énergie perdue. Et I'écart n’est pas des moindres, car le réservoir principal d’énergie, la
batterie, peut étre sous-dimensionnée d’environ 20%, ce qui pourrait constituer un gain de masse
non-négligeable.

La deuxieme partie du chapitre est consacrée a I'étude du vieillissement des batteries. La
particularité de cette étude vient du fait que nous n’essayions pas d’établir un modéle de
vieillissement en fonction d’un profil de courant théorique. Nous avons choisi en effet de comparer
le vieillissement d’une batterie soumise a un profil de courant représentant une benne alimentée par
une batterie seule, avec le vieillissement d’une batterie soumise a un profil de courant représentant
une benne alimentée par un stockage mixte.

Les premiers résultats de cette comparaison sont trés encourageants montrant un tres bon
comportement de la batterie assistée par supercondensateurs et une perte de capacité, assez
importante, de la batterie non-assistée. Néanmoins ces expérimentations doivent continuer pour
confirmer et de quantifier le gain en durée de vie.
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5 Conclusion générale

Le travail présenté apporte une contribution a I'étude des stockages d’énergie a sources
multiples. Nous avons étudié ['association d’une batterie au plomb associé a des
supercondensateurs. L'étude a porté sur deux axes importants : au niveau systéme (modélisation
d’un véhicule lourd, de type benne a ordures ménagéres) et au niveau du composant (batterie au
plomb).

La modélisation de la benne a ordures ménagéres a pris en compte le profil de mission
journaliere, une loi de gestion d’énergie embarquée ainsi que le dimensionnement du stockage
mixte. Ces trois éléments interagissent, sont indissociables et sont indispensables a une étude du
systéeme.

Le profil de mission de la BOM a été trouvé dans la base de données de I'lFSTTAR. La gestion
de I'énergie a bord du véhicule suppose la limitation du courant batterie a une valeur bien choisie
afin de réduire les pointes de puissance dans la batterie ainsi que le courant efficace. La présence des
supercondensateurs et leur capacité influencent beaucoup les paramétres de la loi de gestion
d’énergie. Par exemple, en limitant la recharge de la batterie, les microcycles de charge/décharge
sont fortement réduits ce qui devrait jouer en faveur de I'augmentation de la durée de vie des
batteries.

Nous avons également mis au point une procédure de dimensionnement des packs de
batteries et de supercondensateurs. L'étude a montré que méme un petit pack de
supercondensateurs est capable de réduire de facon significative le courant efficace. Afin d’obtenir
une économie d’énergie journalieére importante, la taille du pack de supercondensateurs doit étre
augmentée. Nous avons mis en évidence que la réduction de masse obtenue par le stockage mixte
par rapport a l'utilisation d’une batterie non-assistée ne permet pas une économie de masse
significative. Par conséquent, nous pensons que le principal intérét de I’hybridation des sources doit
résider dans I'augmentation de la durée de vie des batteries. Afin de vérifier cette conclusion, nous
avons entamé des essais de cyclage comparatifs, de deux packs de batteries soumises a des profils de
courant issus de la simulation de la BOM alimentée par batteries et par stockage mixte. A la fin de la
these, les premiers résultats du cyclage sont encourageants mais I'expérimentation doit étre
poursuivie et approfondie.

Le deuxieme axe important a été la modélisation fine d’une batterie au plomb pour la
simulation. Cette modélisation est basée sur un modele de Randles et des méthodes connues
d’indentification des parametres, telles que la spectroscopie d'impédance et la chronoampérométrie.
Le modele tient compte de I'état de charge de la batterie et de la valeur du courant circulant dans la
batterie. Le modeéle de notre batterie ainsi obtenu tient compte des principales non-linéarités
physico-chimiques. La recharge n’a pas été occultée car elle est trés importante dans la capacité du
véhicule a stocker et a réutiliser I'énergie issue du freinage récupératif. Afin de vérifier la
généralisation du modeéle et sa validité dans le cadre d’un pack, nous avons mis au point un banc de
cyclage comparatif de deux packs chacun constitué de 10 batteries / pack en série. Un pack
représente environs 1/8 du stockage réellement utilisée dans une BOM. Si le protocole de
vérification de I'état des batteries (fastidieux par leur nombre) a été bien suivi, la recharge d’un pack
batterie sans systéme d’équilibrage nous a montré de futures problématiques : comment finaliser la
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charge et atteindre des SoC élevés pour chaque batterie, est ce que la présence d’un convertisseur

spécifique pour la recharge est indispensable ?

Mais ces réflexions font partie des perspectives de travail a mener en paralléle avec
I’éclaircissement de I'impact de I'ajout des SC dans les véhicules électriques, I'impact sur la durée de
vie de la source principale d’énergie (batteries, pile a combustible, etc.)
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Annexe 1 : Désulfatation de la UK97

Les premieres mesures de la capacité de la batterie UK97 ont montré une capacité initiale
faible, la moitié de la capacité C10=110Ah des autres batteries du lot. Nous avons aussi constaté que
le courant de charge maximal, pour une recharge rapide (Figure 126), n’était que de 80A sous
14,28V. Cette valeur est a comparer au courant maximal de 210A pour une autre batterie. Les autres
parameétres mesurés, résistance interne et I'impédance interne, ne montraient pas de différence
significative par rapport aux autres batteries du lot.
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Figure 126 : Recharge rapide de la batterie UK97

Suite aux conseils du fabricant, nous avons procédé a une désulfatation de la batterie. Le
protocole suggéré par le fabricant a été de recharger la batterie vide sous une tension constante
élevée, et de I'abaisser quand le courant diminue apres son maximum.
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Le premier essai est illustré sur la Figure 127:
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Figure 127 : 1°* désulfatation

Nous avons appliqué une tension de 15V mais le courant n’a pas dépassé 95A. La capacité de

la batterie a 10A (procédure de mesure CCCV précédemment) a augmenté d’environ 30% (passage
de 55Ah a 70Ah).

Nous avons répété I'essai une deuxieme fois, toujours sous une tension de 15V (il est illustré
sur la Figure 128). Le courant atteint une valeur maximale de 160A sous une tension de 15V. La
charge ainsi fournie est de 70Ah (estimée par I'intégration du courant de recharge).
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Figure 128 : 2°™ désulfatation

Initialement, nous avons cyclé la batterie une dizaine de fois (Capacité mesurée C;y = 50Ah)
avant de réaliser deux procédures de désulfatation. La capacité mesurée C,, de la batterie UK97 est

alors passée de 45Ah a 70Ah. En parallele, le courant maximum de charge est passé de 80A jusqu’a
atteindre 160A.
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Annexe 2 : Les erreurs de mesures

Schéma d’essais pour le calcul de la résistance interne :

Mesure de courant par shunt 1mQ

4 N

Banc d'essais

INRETS ot
20V - 500A —__— |5 Mesure de tension de la batterie 12Vdc

(MOSFET S s
en paralléle)

& J/

S

Tectronic
AWG2005 |, Signal de commande pulse 0-10V

Profil de courant
File : DC5S.WFM
Clock : 1kHz

< Voie 1 : Mesure de tension de la batterie [0 ... 20V] sans filtre
Graphtec «—— Voie 2 : Mesure de courant de la batterie [0 ... 50/100/200/500mV] sans filtre
WR300 l«—— Voie 3 : Signal de commande pulse [0 ... 10V] sans filtre

Métrologie :

e  Graphtec WR300 : Mesure de tension jusqu’a 200V, signaux mesurés avec une fréquence
d’échantillonnage de 1us max et sur 12Bits de données; Fréquence de mesure en DC: du
continu jusqu’a 200kHz (-3dB) (de 10Hz a 200kHz pour le mode AC). Précision de mesure
+0.25% sur le calibre sélectionné.

e Banc d’essais INRETS (MOSFET en paralléle) : Banc d’essais pour décharge a courant constant
de OA a 500A pour une tension maximale de 20V.

o Shunt de courant de 1ImQ (LEM 250 1mQ 224 0.2%)

Calcul des erreurs de mesures :

e Mesure de la tension de la batterie

La mesure de la tension de la batterie est une mesure directe de la différence de potentiel
entre les bornes de la batterie. L'enregistreur Graphtec WR310 mesure cette tension a I'aide de 2 fils
torsadés d’une longueur de 1m50.
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L’erreur de mesure est :

AUGraphtec = AUEnL“rée graphtec + AUBL't graphtec

Avec : AUgrapntec €St I'erreur de mesure de I'étage d’entrée du Graphtec

AUEntfrée graphtec — ErreurRelative CallbreGraphtec

, 0,25
AUEnL“réegraphtec = CallbreGraphtec W

AUgrest I'erreur créée par le bit de conversion du Graphtec

C alibreGmphtec
Nombre Bit

AUpg¢ graphtec =

1
AUgit graphtec = CallbreGraphtec 212

Nous obtenons alors :

1

AUGraphtec = CalibreGraphtec W + CalibreGraphtec ﬁ

0,25 1 .
) # Calibreg,qphiec 0,274%

AUgGraphtec = Calibreg,qappiec (W + 51z

Calibre Erreur de mesure
50mV +137pV (0,27%)
100mV 1 274uV (0,27%)
200mV +549uV (0,27%)
500mV +1,37mV (0,27%)
v +2,74mV (0,27%)
5V +13,7mV (0,27%)
1ov +27,4mV (0,27%)
20V +54,9mV (0,27%)

e Mesure du courant circulant dans la batterie

La mesure du courant se fait a I'aide d’un shunt de 1mQ. La mesure de la tension ainsi créée
se fait grdce a l'aide d’un Graphtec WR310. Le fil de mesure est un fil coaxial.

UGraphtec = Rsnhunt IMesuré
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_ UGraphtec

IMesuré - RSh
unt
2 2
aIMesuré aIMesuré
Alyesure = J <m AUgraphtec | + (m ARsmm)

AU 2 U 2
AIMeSu‘ré — ( Graphtec) +( = Grzaphtec ARshunt
RShunt RShunt

2

AUgrapntec)’ | (DRsnune
Alyesure = ( P ec) +( = 1Mesuré>
RShunt RShunt

Avec:
Rspune = 1mQ)
0,2
ARshynt = 100 Rshunt
' . 025 1
\AUgrapntec = Calibregrapntec (W + ﬁ)

Nous obtenons alors

2
025 1 _ 0,2 2
AIMesuré = (m + 2?) 1000 Callbrearaphtec + (T‘O IMesuré)

Consigne du courant Calibre Graphtec Erreur de mesure
30A 50mV + 150mA (0,50%)
80A 100mV +318mA (0,39%)
150A 200mV + 625mA (0,42%)
200A 200mV + 679mA (0,34%)
400A 500mV +1,59A (0,39%)

e Estimation de I'erreur produite par le calcul de la résistance interne de la batterie

Le calcul de la résistance interne se fait a partir de la variation de la tension aux bornes de la
batterie lors de la décharge ou charge de la batterie.
Uinitiat = Ufinal

Rbatterie -

Linitial — Irinal
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ARbattterie

2 2 2
aRbatterie 2 aRbatterie aRbatterie aRbatterie
= —AU---)+—AU- +(—AI~-)+—AI-
\/( annitial initial aninal final alinitial initial alfinal final

avec :

ARpgtterie =

2 2 ? i
(1 AUsniviar > +<I ~AUfina > N ( Umitiat = Urinar Minitml> +<_(Uinitial_Ufinal) Mﬁnal>

o o ] 2 2
initial Ifmal initial Ifmal (Iinitial — Ifinal) (Iinitial — Ifinal)

En simplifiant, nous obtenons alors :

2 2
AUgraphtec Uinitiat = Ufinal
ARpatterie = |2 (# + 2 5 AMspune
initial — Ifinal (Linitiar — Ifinat)

161



Profil ARTEMIS 400

Annexe 3
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Figure 129 : profil de mission de la BOM
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Annexe 4 : REM

La REM (Représentation Energétique Macroscopique) est une représentation graphique
synthétique basé sur le principe d’action réaction entre deux éléments interconnecté. Le principe de
la REM est entierement basé sur la causalité. Elle est basée sur des éléments normalisés et colorisés
de base qui représente une source d’énergie, des éléments permettant la conversion entre plusieurs
grandeurs physiques, des éléments de stockage et des éléments de couplage (voir tableau ci-
dessous).

Une loi de commande est systématiquement déduite a partir de la REM en utilisant les régles
d’inversion. Premierement, en fonction de la finalité et des limitations du systéme, une chaine
d’éléments est définie. Ensuite, la chaine de contréle est construite par l'inversion de la chaine
d’éléments. Il est a noter que les éléments d’accumulation ne peuvent étre inversés physiquement
car ils sont dépendants du temps. Tous les autres éléments sont, quant a eux, inversibles. Les
éléments de couplage nécessitent, lors de leur inversion, une entrée supplémentaire qui est une
mesure d’une grandeur physique. Le bloc stratégie permet le controle global de la structure ainsi
représentée. Le bloc stratégie autorise ou limite les demandes du conducteur en fonction de, par
exemple, I'état de charge des éléments de stockage (batteries et supercondensateurs), des zones de
fonctionnement optimal du moteur thermique ou de la réduction de la pollution sonore et
atmosphérique.

q Machine électrique

avec sa commande en
couple

J—

. Source d’énergie

Couplage mono-
physique (sans
élément de stockage
d’énergie)

Bloc de contrdle :
Inversion du couplage
mono-physique

Bloc de contrdle :
Contréleur

élément de stockage
d’énergie

Couplage multi- Bloc de controle :
physique (sans .
(14 Inversion du couplage
E— élément de stockage multi-ohvsique
\ d’énergie) physiq

Z Elément contenant un

Stratég ie Bloc de contrdle général
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Annexe 5: Comparaison entre deux stratégies de gestion du flux de
puissance entre la batterie et le pack de supercondensateurs

Nous avons évoqué dans le paragraphe 2.3.2 la possibilité de limiter le courant vu par la
batterie au niveau de la batterie méme (I, sur la figure suivante) ou au niveau du bus continu (a la
sortie du convertisseur d’interface), Icys pate Sur la figure suivante. Pour un souci de facilité de la
lecture, nous appelons la premiére stratégie SBatt et la deuxiéme SCVS.

Sources d'énergie Charges
- > 3 >
lsus
>
T T + T Usus
L 4 . L 4 4

Alosse | Alovser | Yl Y lvor

ISC IBatt
LN Aucxiliaires Machines
Usc —_
UBatt

Figure 130 : Schéma électrique simplifié de la BOM

Dans le mémoire nous avons choisi de présenter la stratégie SCVS (basée sur I'écrétage du
courant Icys parr, €Xemple sur la Figure 132) et uniquement dans cette annexe, et briévement, la
stratégie SBatt (basée sur la limitation du courant Ig,;;, exemple sur la Figure 131).

Malgré la forte ressemblance entre les deux stratégies, on percoit des différences notables.
Tout d’abord il faut préciser I'hypothése des simulations suivantes: nous avons limité 5, et
Icys Bate @ 1a méme valeur et non pas a la méme puissance ... Les autres conditions de simulation
sont : modele fin de la batterie, 2 branches de 34 batteries en série, pack de supercondensateurs de
15F.
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Nous constatons que le courant de la batterie est parfaitement maitrisé dans la stratégie
SBatt, qu’il ne dépasse pas le seuil de 25A :

Bat - 50%SoC

150 e
125 A Ibatt I
[ ICVS-batt
100 me 7 “ Isc I
[ARAVEEE
75 i y I A
J |
50 [ I M
| | |
T 5 ; ‘
z T T | i =
= W LN _ i
g ll /\x}\ ] L A T
8 =5 | W _ .
\ / \J | / /
50 \/ |
v \
\ [
75 -
-100 -
J
-125
-150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Temps (s)

Figure 131 : Evolution des courants selon la stratégie SBatt (Igg¢r pqx = 25A4)

Bus - 50%S0C

150 T

125 Ibatt [l
ICVS-batt |

Isc

100 1 \ o |

50 f T e‘ﬂ \

iV A I ———

25 a

Courant (A)

50 1/ M

-75 1 f

-100

-125

-150
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 132 : Evolution des courants selon la stratégie SCVS (Icys patt max = 254)

Rappelons que dans la stratégie SCVS nous limitons le courant sur le bus DC et a cause de la

tension DC constante, la puissance demandée a la batterie est limitée. La faible variation de Ila
tension de batterie implique que le courant de la batterie soit limité.

Comme ce pack de SC est parfaitement adapté au courant max de la batterie, la simulation
d’une journée entiére de 8 heures nous montre qu’il n’y a pas de récupération d’énergie dans la
batterie. Le pack de SC est assez bien dimensionné pour jouer le réle de buffer d’énergie entre la
batterie et la charge. Du coup, si nous représentons le courant efficace (calculé sur la phase de
collecte d’un seul cycle Artemis) en fonction du temps (ou de I'évolution de I'état de charge de la
batterie) nous constatons qu’il y a trés peu de variation des courants efficaces dans la batterie, les
supercondensateurs et du courant I¢ys pare, POUr les deux stratégies :
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SCVS
35
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Ibatt
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Figure 133 : Evolution des courants efficaces tout au long d'un cycle journalier (SCVS, I¢ys part Max = 254)

SBatt
35
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Figure 134 : Evolution des courants efficaces tout au long d'un cycle journalier (SBatt, I'gg¢t pax = 25A4)

Sur la Figure 133 et la Figure 134, la légére augmentation du courant de la batterie est due a
la diminution de la tension de la batterie pour la stratégie SCVS et a la recharge des
supercondensateurs par la batterie dans le cas SBatt. Cela dénote une utilisation des SC différente
pour les deux stratégies.

Si le pack de supercondensateurs est, pour différentes raisons, sous-dimensionné, ou si le
courant maximal dans la batterie n’est pas bien adapté au pack supercondensateurs, la batterie
devra accepter ou fournir des courants importants. Autrement dit, si nous travaillons dans une zone
qui n’est pas optimale, le courant efficace dans la batterie va augmenter. Afin de mettre en évidence
ce constat, nous avons simulé la BOM avec un courant maximal de 70A. Les résultats des simulations
sont illustrés dans les figures suivantes. Nous constatons que les stratégies se comportent de la

méme maniere, dans le sens de I'augmentation du courant efficace avec la diminution de I'état de
charge.
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Figure 135: Evolution des courants efficaces tout au long d'un cycle journalier (SCVS, ICVS_Batt_Max = 70)
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Figure 136: Evolution des courants efficaces tout au long d'un cycle journalier (SBatt, IBatt_Max = 70A)
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Pour représenter I’évolution du courant efficace de la batterie, il faut un graphique multi-
dimension. Afin de simplifier cette représentation, nous avons illustré sur la Figure 137 et Figure 138,
le courant efficace en fonction du courant maximal dans la batterie. Les autres « dimensions »,
parameétres influents, sont la taille du pack de suupercondensateurs, I'état de charge et le type de
stratégie :

50
45 / E— _
40
/—/ -/-,
E 35 /A/
S 30 "7//
[
§ 25 //
% /
g% > SC 1.5F + Batterie 100%S0C | |
é 15 SC 6F + Batterie 100%S0oC ||
SC 15F + Batterie 100%SoC
10 SC 1.5F + Batterie 50%S0C
5 ~SC 6F + Batterie 50%SoC
-SC 15F + Batterie 50%SoC
0 ; F ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Courant de limitation lcvs_batt [A]

Figure 137 Courant efficace dans les batteries (stratégie SCVS)

SC 1.5F + Batterie 100%SoC | _|

) / / i
20 =
SC 6F + Batterie 100%SoC

15 7 SC 15F + Batterie 100%SoC

I

50
45
40 —
L
g 3 —
p— /
: Il
S /
%
IS
o
=)
o
o

SC 1.5F + Batterie 50%SoC

10 SC 6F + Batterie 50%S0C
5 SC 15F + Batterie 50%SoC
0 ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Courant de limitation Ibatt [A]

Figure 138 Courant efficace dans les batteries (stratégie SBatt)
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L'influence des mémes parameétres sur le courant
illustrée dans les figures suivantes :

efficace des supercondensateurs est

50 T T T
SC 1.5F + Batterie 100%SoC
45 SC 6F + Batterie 100%SoC
40 \ SC 15F + Batterie 100%SoC |/
\\ SC 1.5F + Batterie 50%SoC

<35 \ SC 6F + Batterie 50%S0C ]
@ \_ SC 15F + Batterie 50%S0C
© 30 -~ \\
Q
©
S 25 \\\
k5 \
g 20
5
8§ 15 \\

10 N

. \ .
\\
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Courant de limitation lcvs_batt_max [A]

Figure 139 Courant efficace dans les supercondensateurs (stratégie SCVS)

50 T T T
\ SC 1.5F + Batterie 100%SoC
45 \ SC 6F + Batterie 100%S0C
40 A\ SC 15F + Batterie 100%SoC ||
N SC 1.5F + Batterie 50%SoC
< 35 f’ SC 6F + Batterie 50%SoC [
2 | \\ SC 15F + Batterie 50%S0C
o 30 I RN
& N
L2 25 ~
: |
g 20 /
=)
8 15 U
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Courant de limitation Ibatt [A]

Figure 140 Courant efficace dans les supercondensateurs (stratégie SBatt)

Nous observons que les deux stratégies se comportent de la méme maniere. Pour un
fonctionnement optimal (zone 2), le paramétre le plus important est la taille du pack SC. L’état de
charge influence faiblement le courant efficace dans la batterie et surtout quand le pack SC est

surdimensionné (ou quand le courant de limitation est grand)
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Annexe 6 : Puncher 4x2 de PVI

y puncher @!)

R
280.20 Bimode - BOM
PORTEUR SOLO PUNCHER Bimode - Partenariat PV
P.T.A.C.: 20t P.T.R.A.: Ot Largeur HT 2,36 m (disponible en largeur 2,50 m)

CABINE COURTE
SUSPENSION ARRIERE PNEUMATIQUE

POIDS

EMPATTEMENT 3, 000%
PTAC kg 20 000
Charge fotale kg S 430
P oids chassis cabine [avec batteries de fracton) kg 10 570
F.épartiion AV (avec batteries de traction) kg 5 640
Re thon AR (avec batteres de trachon) kg 4930
charge max essieu AV kg 7 810
charge max essieu AR kg 12 760
DIMENSIONS

EMPATTEMENT 2, 000%
Langueur . ble Maz (W) mm 7105
Longueur ¢ ble Mini (W} mm [1]
Parte 3 faux arriere Ma (X) mm 3685
| Porte & faux amere Min (X) m £40
C.Grawte de la charge Mini () nm [4]
C.Gravits dela:hrarz Mad (Y mm Q
Longueur M ax mm 9575
Longueur véhicule Mini (Z) nm 5530
Ertrée cabine [B) - cote a valider mm 950
Ermpattement (F m 3 900"
Porte & faux AR chassis cab (M) nm 540
ot o e 2k 12 e Tors
Haut du ¢ 15 a {H2) avec pneumn sene mm 1015
Haut du chissis en charge avec pneumn série (H2) mmn 975
&%@10! mm 2731
Porte a faux avant (H mm 1550
Largeur cabine aux ailes nm 2360
Voie avant (V1) mm 2031
Voie amere mm 1753
Largeur aux rouss amers nm 2360
Garde au sol avant mn 200
Garde au sol amere mm 130
Largeur du cadre a l'avant mm 200
Largeur du cadre a ['amere mm 800
Rayon de br: hors tout mm 8 0BD

* empattement minimum a confirmer selon dimensionnement battenes de traction au noment de la pré-étude de fasabilie et de la défimbon de lautonanye
requise en mode “zéro énvssion”

Date d'édition: 20 Novembre 2006 - Renault Trucks / PVI 13
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RENAULT
TRUCKS

MOTEUR DXi7

Puissance masdrmum : 206 KW (280 ch) 3 2300t

Couple maximum: 1050 Nm de 1200 a 1700 tr/imn.

Puissances fiscales : 19 cw

Diesel 6 cylindres en ligne - 4 soupapes par cyfindra - Distribubon arriére
Injection directe haute pression COMMOM RAIL 1700 bars.

Alésage 108 m - course 130 mmi - Cylindrée 7.2 lires,

Suralimenté par turbo conpresseur sur échappement avec refroidissement
e I'air d'adrission par radisteur air-air.

Sens de rotation (vue cabe BW) : anti-horaire.

Miveau de dépallution CEE EURD 4 (2001/ 72b1).

Systame de postiraiterment SCR & injection diddBlue piloté
&lectroniguement.

Liguide de refrosdisserment : antigel - 25 degres C.

Mivesu sonare du véhicule & 80 dB(A).

EQUIPEMENT MOTEUR

Régulateur électronique de régime ralent.

Deémarage a froid -15 degrés.

Ralentisseur sur echappement

Prise de mouvement amére moteur

Sorbe : plateau DIN 100. Entrainement coninu. Sens de rotation moteur,
Couple maxi : 600 Nmde 500 5 1200 triman

Rapport: 171

Puigeance - EW
24an

Couple -Hm

120 A4l
&0 =
400
16 L] 13 17 21 2\5
arfmn = 100

EMBRAYAGE

Errbrayage monodisque,

Commands hydraulique et assistance preumnatique,

Ratfrapage de jeu automabque

BOITE DE VITESSES
Boite de witesses ZF 165109
£ vitesses avart et 1 marche amére

PRISE DE MOUVEMENT
Frise amers BV speciidée par PV selon nomenclature ZF dadiee pour
entrée de la cinérmabique en mode élecirique.

DIRECTION
Boiter a assistance hydraulique incorporas & dermuftiplic sion vanable.

PONT ARRIERE

F 1385 ou semblable

A double réduction par couple conique et réducteurs dans les rmoyeus.
Couple & figer par PV pour utilisabion en mode dlecnque.

Date d'édition: 20 Novermnbre 2006 - R enault Trucks / PVI
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puncher

280.20 Bimode - BOM

PNEUS ET ROUES

MICHELIM 315/60 R 22,5 XZUJ sur essieu
MICHELIM 275/70 R 22,5 XZU sur pont
Sans roue de secours.

OPTIONS
O Roue de secours en fixabon proviscire,
O Roue de secours en fixabion proviscire avec cnc.

FREINAGE

Frein de service:

Systame de freinage électropneurnatique, & deusx circuits indépendarts,
geré par électronique type EBS 5 (Elecironic Braking Sysber).
Freinage disgues sur essieu, tarbaours sur pont

5 aston électronique de |a produchon d'air par APM {Air Product
Managerrent) :

Dessiccataur a cartouche, opimise par maintenance préveninve.
Corrpresseur dair bicyindre (720 crvg).

Sans disposiif de feinage de remomgue.

EBS :

- Systéme d'anti-blocage des roues (ABS).

- Drag torque contréle (Contrdle du couple lors d'une phase de
rétrogradage).

- Geston de 'engagerent du differertiel a vitesse <10 knfh

- Essai defraction d'attelage {si remorquart).

- Assistanice au freinage durgence.

- Alerte parformance de freinage.

- Hammonisation du freinage du trackeur et de la remorgue (51 rerrorquant).
- Couplage des ralentisseurs & des freins de senaces [si éguipa).

- Anti-patinaga des roues (ASR).

- Assistance su démarrage en cabe (Hill Start Aid) si équipe.

- Equilibrage usure plaquettes.

Frein de stationnement :

A commande pneumatique, inmobilisation assurée par oindres 3 ressort
Alerte d'oubli de frein de parking.

Frein de secours :

Assuré par l'indépendance des circuits du dispositif principal.
Réglage:

Ratfrapage autormatique du jeu des plagquettes.

CABINE

Hauteur d'acces en ordre de marche d emiron 420 mmi(selon
carrossage)

Porte bus coté passager avec baie coulissante

Basculable & 407 par verin hydraulique

Tableau de bord avec volant réglable en hauteur et en inclinaison
Siege conducteur suspendu pneumatique avec coussin réglable au niveau
des lombaires pour seutenir le dos du conducteur.

3 places (2 passagers & droite sur banquethe)

Sellerie tissu

Ceirtures de sécunte

1 retrowisewr d'accostage et 1 grand angle cota droit

Rétroviseurs dégivrarks 3 réglage électique

Chauffage, ventilation par ar pulse a debit vaniable

Protection par cataphorése

Couleur blanc glacier REMAULT TRUCKS

Glace arriare

Witres teink2es, electngue sur porte conducteur

T oit ouvrant

Coffres de rangemernt

Foignées interieuras de maintien, poignée drotte d'accés en cabine
P atéres en cabine

Autoradio

Cornpteur horaire



RENAULT
TRUCKS

CHASSIS
Secton des longerons 300 x B0 x 7 nm
Tainte chassis - gris REMALULT TRUCKS

SUSPENSION

Alavant:

ressorts & lames paraboliques, amorbisseurs télescopigques, barre
stabilisatrice

Alamiere:

A bras tirés, pneurnatigue & 2 coussins, barre stabilisatrice
Armortisseurs telescopiques.

RESERVOIR A COMBUSTIBLE

Réservoir principal acier capacite : 215 lires (soit 180 kg de gazale).
Sans rechauffeur de gazole

OPTIONS

O Réchauffeur de gazole electrique sur filre.

FONCTIONNEMENT EN MODE ELECTRIQUE

ONCTIONMEMENT
Passage du mede thermique au mode electnque al'amet. par achon surun
bouton autableau de beord.
Sélection d'un rapport BV pour roulage en mode électrique.
Avancerrent et entrainerrent des awdliaires sur batteries de traction en
rmode élecmque (moteur thermique améte).

|

§
=
g

Moteur de traction a courant altematf asynchrone 400 .

Puissance 50 kK& emnvron.

“Wanateur a cantrile vectone de flux Capacite 50 KW emviron, pour gérer
le couple au dérmarrage.

AUXILIAIRES
Moteur d'entrainement des awaliaires & courant altematif asynchrone 400

=

Fuissance 10 KW environ.

Wanateur & contrile vectonel de flux Capacita 10 KW emviron
Ertrainemert direct :

- dun corrpresseur A spirale dimensionné pour usage urbamn chassis
Puncher BOM {suspensions pneurratiques & freinage suvant standarnd
EES).

- dune pompe hydraulique haute pression pour assistance de direction

ENTRAINEMENT BOM

Moteur dentrainement de la carrossene BOM +LC a courant altematf
asynchrone 400V,

Puissance 12 kW environ.

Wanateur a contrile vectonel de flux Capacita 12 315 kW enwiron.
Mortage et raccorderment & la charge du camrossier sur préconisations PV

ALIMENTATION ELECTRIQUE
Alimentation de 'enserrble du contrle-conmande chassis en courant
cortinu par converbisseur stabigue SSOWACI24VDC.

CONTROLE PUISSANCE

L'enserble des organes eledrigues de puissance est regroupe dans une
armaire electrique arriere cabine sur cadre specifique,

Armoire agree par ventllation forcée.

Date d'édition: 20 Novermnbre 2006 - R enault Trucks / PVI
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280.20 Bimode - BOM

EQUIPEMENT ELECTRIQUE

Tension 24 volts assurée par 2 batteries 180 Ah
Altemnateur 100 A,

Prise carossier de prédisposition a la norme MF 1501

EQUIPEMENT STANDARD
Echapperment verbcal

Anneau de remorquage avant

Régulation du régime rmoteur 2n travail BOM
Bouchon a cle

Lot de bord lnangle, exincteur cabine, barre)
Filtre & air arnére cabine, aspiraton haute

OPTIONS
Eruiteur de marche amére
Caorrrrande de vanabon d'aliiude du chassis par interruptewr au
tableau de bord.
En 4x2 fonction morte et baisse, en 6x2 abaisserent de la
suspension

a
=]

REFROIDISSEMENT
Wanateurs refraidis par circut hydrauhique +echangeur arfeau
indépendant du circutt chissis dongine.

CHAUFFAGE

Circut de chauffage | deserrbuage cabine aliments par chaudiere
autonome type WEBASTO,

Ev-pass sur circuit du chissis dorigine,

Commande au tableau de bord.

CHARGEUR BATTERIES

Chargeur de batenes 380V de fourniture PV,
Chargeur emmbarque ou & poste fixe (optimisation de la charge uhlel.

BATTERIES DE TRACTION

E attenes non foumies awvec le chassis.

Batteries de traction de type plormrb/gel, fermess.

Tension nominale d'uilisation 552 % emviron.

Capacits 180 Ah.

Soit 92 blocs de 8V (poids approxamatf 32 kg par bloc, hors supports sur
chassis).

B atteries sans entretien, donnees pour 700 cycles & 75% de decharge

O Autre fype de battenes de tracbon (selon condibons dexploitaton du
chassis et autonomie requise en mode "zéro émission™).



Annexe 7 : Renault GR191 BOM

Berliet

Saviem

Renault Vehicules Industriels

GR 191B BOM
-HB19BOM

FRANCE

Lrate : mal 1979

CHAS5I8 PORTEUR POQUR BOM
P.T.A.C. : 191t
Moleur : 185 ch DIN

SCHEMA Basg

2780 avide

0450 m e~
T

W
-y

* ¥
Centre de gravite
Ok La charge

X b ]
1

S OTRE

e 0020man
= pour fefpies
&l BcCessones

maxl 2 820 - J

1,
H2

- 0900

R

1,315 s

r.

Code mécano : 7371

EMPATTEMENT R LONG
Cabire de sdrin - T Courte
POIDS PTAC } 18,000
1 Charge totale ).l - 13,255 ¢
Chilssls cabine [1) 5,635
AV 3.4%0
Répariton s 2185
Gamite inaxl AW 6,500
PBF S48y ii.ooo
THMENSIONS A
imj F 800 :
H 34 wde 1,153
H3on cnaiga i 0.988
M
W
X
F4
Leamaire do traqusgs Hors Tuul
NOTA (1) - Le poids du chssis cabing 931 un POIdE moyen ingscAl! 11 §pntend dvee les plains {raserver 150 i), Mals 5anS FOUR 8 SACOUT. 24N
conducleut ni peaasagar.

MOTEUR (type MID 0820 30

Drasal & cylindres verlcaux en hgne - & tamps

Inj@cign direcie
Aldsage ; 120 mm .
Cylindrde - 8.82 bires
Puisssnce liscale 24 TV

Puissance mac OIN 185 ch (136 kW] 8 2400 trimn
Cuvple maxi DIN 87 g (808 m AaN} & 1600 tihinn

Course

120 mm

Copacild &n hude 20 hires

Capaciié en ssu du corcunt de cefrosdissemeny
Una culssse par cylindie -

vitpsyey e

pAr baL

S Edtemon b

173

Chemisgs gmovinies
Filtew & Pugly liun ganupehng - Fii
¢ huile - Réguistenr g8 LamBdrAluie ebu pRr IR&omALIAL -
& bawn ahyle - Compretseur o' ast entralng par ia distnibution at refra

30 gy

Réguiatour -loultes
ngjaur de tpmpdratiee
Filbew o &ie
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GR 191B BOM -

HB 19 BOM |

EMBRAYAGE - type 380 DB 1500

Maradisque lonclionnanl & sac Commande hy-
draulique ol BsElENCE DReumaliqud satdrleuiey
a1k Cloche dembrayagan.

Oplions » Sur demands
* Sidge conductaur suspendu regiabie -+ 13 kg) EQUIPEMENT STANDARD
* m'}iﬁ:;i;“” Aveg ACCoudoN SO CORILG- g, droutillage st crg hydrauliqus,

EQUIPEMENTE DIVERS

BOITE DE VITESSES - typs BOSL 021

& wiltises AV synchronisdes ot T AR 100168 sien-
“ituies a denlure hélcondale an prise constants.
Caphtite &0 Duds 13 Nilfes.

Rappars de ddmiuitiphcalion

CHASSIS
) ] Qpligns - Bur demands.
Longerona en (&l d acior smBouli& &0 formb G L ® Echappement vartical dsrr

& Cabing

antrato|ses par des IFBVerses rivias ® Agapislion pour pris ge AV du motegr
Seclion des longerons © 300 % 85 x 7 mm Coupls maai trandmisgible | 50 mkg [49.5 m.da b)
Chaps ge ramoiquags AV, b 1 500 trimn

* Dégagsment du longaran aroit.

ESIIEU AVANT - lype E 8 A 41

Fi- [ a~ [ a~ o] &~ | an
[ S e S,
L-' @b 420 [ 726G | 182 i T3 582
Gptions » Sur demande
# Foae 08 mouvement & commands praumaligus
Avac thmoin lumineux d'eneispchemant
[ R T
tappurt 1o chupla maal irensmesaible 3§ mig
send i rolahon inverss mateur
# Frse de mouvement gr pulgsance NMY 8
rdfsgsitt 403 - coupla m
sy g rQial
LTelta prse eniraine ooligatgiremant is moniage
Jure binle de wiesses ZF § 880 avec s B
wlakieé Dloguée
Raprasts do doémuliphealinn

e Fa I il 5= AR

&0 ER-L] 2,33 144 i 51

#® Débrayage avtomabigua de |a prise NMV 80 &
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Annexe 8 : Datasheet Enersys

Quite Possibly The World's Best Battery

For Combat and Tactical Vehicles

« High starting power
« Long shelf life

» Maintenance free

« Longer life

 Environmentally safe
« Lower life-cycle cost

« Deep reserve capacity
« Air transportable

Qualified/tested to: MIL-PRF-32143

COMPARISON OF BATTERY SPECIFICATIONS

* 12 Volts

e CCA-1225

* Reserve capacity - 240 mins

e Capacity - 120 Ah Cz

¢ Usable reserve - 70% DoD

o Shelf life 30 months @ 25°C/77°F
* Battery type - lead acid

¢ Technology - VRLA-AGM*, TPPL*
¢ Cycle life - 360

o Life (cradle to grave) - 48-54 months
e Internal resistance - 0.002 Ohms
® Transport class - Non-spillable

* Weight - 88 pounds (40kg)

o Size - NATO 6T

® Deep cycle life - 120

® 12 Volts

e CCA-725

® Reserve capacity - 200 mins

e Capacity - 120 Ah Cao

® Usable reserve - 30% DoD

o Shelf life 3 months

* Battery type - lead acid

* Technology - Flooded, lead calcium
® Cycle life - 235

o Life (cradle to grave) - 13 months
e Internal resistance - 0.009 Ohms
e Transport class - Hazardous

* Weight - 75 pounds (34kg)

e Size - NATO 6T

NSN 6140-01-485-1472
P/N 9750N7025

SHELF LIFE (months)
(to 50% SOC @ 25°C/77°F)

BATTERY LIFE (Months)

CYCLE LIFE (@50% DOD)

*VRLA - Valve regulated lead acid
*AGM - Absorbed glass mat
*TPPL - Thin Plate Pure Lead

@HAWKER

877.485.1472
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Wherever in the world you do business, EnerSys® is with you all the way. With manufacturing facilities
strategically located in Asia, Europe, and North America, a strong global sales and support team, and a
reputation for world-leading technology, we ensure that our customers will have a reliable supply of high
quality products. We are committed to delivering the best solutions for your aerospace and defense needs.

Em k
Amﬂ.

Aerospace & Defense

2366 Bernville Road « Reading, PA 19605, USA « Tel. (610) 208-1991 « Fax (610) 208-1630
email: aerodefense.sales@enersys.com « www.enersys.com/defense

These batteries and associated products are subject to the regulations of the International Traffic in Arms Regulations (ITAR) contained in 22 C.FR. Parts 120-130. Any export or re-export of these
products require a prior written export authorization from the U.S. Department of State. It is the responsibility of the purchasing or receiving party to comply with all requirements of the ITAR,
including ing that all required export authorizations are in place prior to exportation or re-exportation.

©2010 EnerSys. All rights reserved. Trademarks and logos are the property of EnerSys and its affiliates unless otherwise noted.
Subject to revisions without prior notice. E.&0.E. EnerSys is 1SO 9001.2000 and ISO 14000 registered.
US-A&D-002 08/10

877.485.1472 « www.hawkeraplus.com

176



