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RESUME - La modélisation du vieillissement ca-
lendaire de batteries est réalisée typiquement sans
prendre en compte la dérive de I’état de charge (SoC)
en utilisant par exemple des lois d’Arrhenius. Or, I’état
de charge de cellules mises en vieillissement dérive a
cause de pertes de capacité. Dans ce travail nous avons
pris en compte la dérive de I’état de charge des cellules
pendant les essais de vieillissement. Pour ce faire, nous
avons considéré comme facteur de vieillissement la
quantité de charge disponible (Ah) au lieu de l’état
de charge (%). Le modéle utilisé se base sur la loi
d’Eyring, assez peu utilisé dans le domaine du stockage
d’énergie électrochimique. La solution analytique du
probléme nous conduit a 1’utilisation de la fonction
W de Lambert. Ce nouveau modeéle présente des
meilleurs résultats et permet une réduction du nombre
de parametres a identifier.

Mots-clés — Stockage de l’énergie, batteries, lithium-
ton, fiabilité, vieillissement accéléré, modélisation, loi
d’Eyring, fonction W de Lambert.

NOMENCLATURE
SoC  Etat de charge (State of Charge)
T Température
Qo Capacité initale d’une batterie
Q Capacité actuelle d’'une batterie

Q. Quantité de charge disponible

Quq Quantité de charge utilisée

Qsa  Autodécharge (perte réversible de capacité)
QL Perte irréversible de capacité

1. INTRODUCTION

En France, dans la derniére décennie, I'immatriculation
de véhicules neufs électriques et hybrides électriques est
passée de 0.1 & 3% [1]. Cependant, la faible autonomie
et le prix d’acquisition sont encore les principaux verrous
a la pénétration des véhicules électriques sur le marché.
Ces deux caractéristiques sont directement liées a la taille
de la batterie du véhicule, le composant le plus cotiteux.
Les constructeurs automobiles ont trouvé un compromis
prix/autonomie qui fixe dans la plupart des modeles une
autonomie entre 100 et 200 km pour un prix d’acquisition
(batterie comprise) entre 20 et 40 k€ en proposant une
batterie avec une énergie embarquée de 16 a 24 kWh.

Le véhicule électrique peut contribuer & une mobilité plus
propre a condition que leur cycle de vie soit optimisé pour
étre moins consommateur de ressources et moins produc-
teur de déchets que les véhicules thermiques.

La gestion de I’énergie du véhicule est souvent optimisée
dans ’objectif de minimiser sa consommation énergétique,
mais elle pourrait également étre gérée de fagon & prolon-
ger la longévité de la batterie. L’élaboration de ce type de
stratégies d’utilisation des batteries nécessite des modeles
de vieillissement fiables et précis.

Dans cet article nous avons modélisé le vieillissement ca-
lendaire de cellules lithium-ion LFP/C. Le vieillissement
calendaire semble prédominant dans les utilisations du type
véhicule électrique. Les cellules lithium-ion LFP/C pré-
sentent des avantages par rapport a d’autres technologies
lithium-ion en termes de durabilité et de puissance. Ces
caractéristiques sont d’un intérét particulier pour les ap-
plications de type véhicule électrique et hybride électrique.

L’approche classique d’identification des parametres du
modele consiste a réaliser une identification par étapes :
Une premiere identification de 'influence de la température
(T) et une deuxiéme pour I’état de charge (SoC, State of
Charge). Pour cela, chaque facteur (T et SoC) doit étre
considéré constant.

Dans le vieillissement calendaire la température est fa-
cilement maintenue constante parce que les éléments de
batterie sont au repos, ils ne dégagent pas de chaleur. Or,
létat de charge (SoC) des éléments de batterie n’est pas
constant : le SoC de chaque élément dérive a cause des
pertes de capacité.

De ce fait, pour améliorer la précision du modele de
vieillissement, la dérive de SoC doit étre prise en compte
des la phase d’identification des parameétres. La formula-
tion choisie pour ce modele de vieillissement repose sur la
loi d’Eyring [2]. Cette loi nous permet d’avoir une approche
globale ou I'influence de tous les facteurs sont identifiées au
meéme temps.

2. VIEILLISSEMENT CALENDAIRE

Le vieillissement calendaire d’un élément de batterie est
la dégradation des caractéristiques de cet élément lorsqu’il



est au repos, c’est-a-dire qu’aucun courant n’est fourni ni
absorbé par cet élément. Ce type de vieillissement doit étre
considéré dans les applications transport parce qu'un véhi-
cule est stationné 95% du temps [3].

Le vieillissement calendaire repose sur des mécanismes
provoqués par des réactions parasites entre les especes pré-
sentes au sein des composants de la batterie (électrodes,
électrolyte, etc.). Les mécanismes de vieillissement des cel-
lules lithium-ion sont nombreux, complexes et peuvent in-
teragir [4].

Nous travaillerons avec les résultats des cellules A123 du
projet SIMCAL [5], d’une capacité nominale de 2.3 Ah,
avec une électrode négative en graphite et une positive
en LiFePO, (LFP/C). Dans ce type de cellules le prin-
cipal mécanisme de vieillissement calendaire est la forma-
tion de SEI (Solid Electrolyte Interface) [6]. Ce mécanisme
de vieillissement a pour conséquence la diminution de la
capacité par perte de lithium cyclable.

Pour faciliter la comparaison de résultats, dans cet ar-
ticle toutes les mesures de capacité ainsi que les pertes ont
été rapportées a la capacité initiale (p.u.).

2.1. FE'ssais de vieillissement accéléré

Pour révéler les mécanismes de vieillissement et étre en
mesure d’élaborer une loi de durée de vie des batteries,
des essais de vieillissement accéléré ont été mis en ceuvre.
Ces essais consistent a soumettre des éléments de batterie
a différents niveaux de contraintes d’utilisation.

Dans le cas du vieillissement calendaire, deux facteurs
ont été identifiés comme impactant le vieillissement : la
température (T) et ’état de charge (SoC, State of Charge).
Dauns le projet SIMCAL, chaque couple de valeurs (T, SoC)
a été assigné a trois cellules pour améliorer la représenta-
tivité des résultats. Les valeurs cible des facteurs sont 30,
45 et 60 ° C pour la température et 30, 65 et 100% pour le
SoC.

Périodiquement les caractéristiques (capacité et impé-
dance) des cellules étaient mesurées avec un test de ca-
ractérisation appelé RPT (Reference Performance Test) &
25°C.

La figure 1 montre I’évolution de la perte de capacité
(Qr) des cellules A123 du projet SIMCAL suite a des
vieillissements calendaires. Dans cette figure, I'influence de
la température est clairement identifié : & chaque niveau de
SoC (30, 65, 100) la dégradation est d’autant plus impor-
tante que la température est élevée.

Néanmoins, l'affirmation réciproque n’est pas respec-
tée. A 30° C la dégradation est plus importante lorsque
le SoC est plus élevé. Par contre, le vieillissement de cel-
lules SoC100 est similaire a celui des cellules SoC65 a 45 ° C
voire inférieur a 60 ° C. Ce comportement semble atypique
et montre une interaction forte des deux facteurs de vieillis-
sement (T et SoC).

2.2.  Dérive de ’état de charge lors des essais

Lorsqu’une cellule de batterie est au repos, ses caracté-
ristiques d’énergie (capacité) et de puissance (impédance)
évoluent a cause du vieillissement. L’état de charge de la
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Fig. 1. Perte de capacité des cellules A123 du projet SIMCAL.

cellule évolue aussi. La dérive de I'état de charge d’une
cellule au repos est causée par les pertes de capacité. Ces
pertes de capacité peuvent étre réversibles, dues a 'auto-
décharge ; ou irréversibles, dues aux mécanismes de dégra-
dation (vieillissement).

Le SoC (exprimé en p.u.) est défini dans I’équation (1)
comme le rapport entre la quantité de charge disponible
(Qa) et la capacité actuelle (@) & un instant de vieillisse-
ment (t) donné :

_Qul®)
Q)

Nous pouvons exprimer @, en fonction de la quantité
de charge qui a été utilisée (@) depuis la derniére charge
compléte et de 'autodécharge de la batterie (Qsq) (équa-
tion (2)).

SoC(t)

(1)

Qa(t) = Q(t) - Qd(t) - Qsd(t) (2)

D’autre part, la capacité de la batterie évolue en fonction
de son état de vieillissement (équation (3)), Qo et Qr étant
respectivement la capacité initiale de la batterie et la perte
de capacité irréversible :

Q) = Qo — Qr(t) (3)

Ces trois équations conduisent a l’expression suivante
pour I’évolution du SoC :

SoC(t) = (1 - (4)

Qo — Qr(t)

L’équation (4) met en évidence que non seulement ’auto-
décharge (Qsq) produit la dérive de SoC pendant les essais
de vieillissement : les pertes de capacité (Q) en sont aussi
responsables. Pour le cas de cellules lithium-ion, la dérive
de SoC est principalement due & @Qr,, sachant que Qg est
relativement faible (souvent négligeable) pour ce type de
batterie.

La figure 2 montre la dérive du SoC des cellules de batte-
rie en fonction des pertes irréversibles de capacité (Qr) et
en absence d’autodécharge (Qsq). Dans cette figure, trois
cellules sont laissées au repos aux niveaux de SoC prévus
dans le plan d’expérience de SIMCAL (30, 65 et 100%),
Qg étant respectivement 0.7, 0.35 et 0 p.u. Pendant le re-
pos Qg est constante (I = 0). L’état de charge des cel-
lules s’éloigne inévitablement de 1’état de charge souhaité

Qa(t) + Qsd(t)>



par l'expérimentateur. Cette dérive de SoC est une source
d’imprécision si elle n’est pas prise en compte dans I'iden-
tification des parameétres du modele.

La dérive de SoC est minimale lorsque le SoC de sto-
ckage est 100%. Pour ces cellules la perte de capacité a
une faible influence sur la dérive de SoC parce que @4 = 0.
Pour ces cellules, la dérive de SoC est seulement due a
I’autodécharge. Les données expérimentales révelent que la
dérive de SoC & été inférieure & 3% pour toutes les cellules
SoC100.
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Fig. 2. Dérive de SoC en suivant I’expression (4) lorsque Qgsq = 0.

3. MODELISATION DU VIEILLISSEMENT

Comme expliqué précédemment, le vieillissement de bat-
teries lithium-ion dépend principalement du couple (T,
SoC). Lors des essais de vieillissement, chaque cellule a
été stockée a un couple de valeurs (T, SoC), mais le SoC a
dérivé principalement & cause des pertes de capacité (Qr,).

Pour la modélisation du vieillissement, nous devons
d’abord choisir une variable qui reflete la dégradation de
la batterie. Cette variable peut étre, par exemple, I'impé-
dance de la cellule [7, 8] ou la dérivée de la capacité en
fonction du temps (dgf) [9]. Dans ce travail nous avons
choisi de modéliser 1’évolution des pertes de capacité (Qr,).

L’équation (5) est un exemple générique de modele de
vieillissement de @ en fonction de t, T et SoC. ou les
facteurs de vieillissement (T, SoC) sont découplés du temps
[10] :

Qr(t,T,S0C) = Ca(T,SoC) - f(t) (5)

Cette équation implique que l'évolution de (Q; pour
chaque cellule soumise & un couple de facteurs (T, SoC)
aura la méme forme (f(¢)), et que les facteurs (T, SoC)
agiront sur la taille de cette forme avec un coefficient d’ac-
célération (C4). Toutes les cellules soumises a de facteurs
de vieillissement constants auront alors la méme forme.

Typiquement, f(t) est choisie comme une puissance du
temps (%) [7], une fonction exponentielle [8] ou une com-
position de fonctions temporelles [11], par exemple (t++/%).

3.1.  Modéle de vieillissement sans prise en compte de la
dérive de SoC

L’approche classique a la modélisation consiste a expri-
mer C4 avec une expression d’Arrhenius [7, 12]. Le fac-
teur pré-exponentiel (A) et I’énergie d’activation (E,) de
la loi d’Arrhenius peuvent varier en fonction des autres
facteurs de vieillissement. Pour le cas du vieillissement ca-
lendaire, ces deux parameétres sont mis en fonction du SoC :
A= A(SoC), E, = E,(S0oC).

Dans ce travail la fonction de forme f(¢) choisie est t*
avec z fixe. Nous avons étudié le modele avec deux valeurs
de z: 0.5 et 1. L’équation (6) est I’équation générale du mo-
dele de vieillissement, k étant la constante de Boltzmann.

QL(t, T, SoC) = A(SoC) - “ZF7 ) = (g)

Une fois établie ’équation générale du modele, 1’étape
suivante consiste a identifier les parametres A et E, pour
chaque niveau de SoC. Ceci est possible uniquement si on
considere que le SoC est constant pour chaque cellule (100,
65 ou 30 dans notre cas). Cette étape équivaut & modéliser
séparément les cellules correspondant & chaque SoC, c’est-
a-dire, a trouver un modele de vieillissement par niveau de
SoC.

La figure 3 montre les trois couples de valeurs (A, E,)
issus des identifications pour les deux valeurs de z.
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Fig. 3. Identification des parameétres de 1’équation d’Arrhenius en
fonction des niveaux de SoC.

A Dissue de la premiére étape, nous avons donc trois
modeles de vieillissement dépendants de la température;
un modele par niveau de SoC (30, 65, 100), caractérisé par
les valeurs des parameétres : (Asp, Ea30), (Aes, Eaes) €t
(A100, Ea100)-

La deuxieme étape consiste a rassembler ces trois mo-
deles en un seul et a I'extrapoler dans le domaine de va-
riation du SoC (0 - 100). La figure 3 montre que log(A)
et F, suivent des évolutions a composante principalement
linéaire avec le SoC. Nous réalisons alors une régression
linéaire qui nous donnera les parametres Ay, B, Fqo et
Cs :

log(A(SoC)) = log(Ag) + Bs - SoC (7)
A(SoC) = AgeP=5°¢ (8)
E,(SoC) = Ey + Cs - SoC 9)



En substituant (8) et (9) dans (6), nous obtenons 1’équa-
tion (10) :

_ Eg0+Cs-SoC
(-5 —=)

QL(t,T,S0C) = AgeP=5°C . ¢ t*  (10)

Les résultats des identifications sont compilés dans le
tableau (1), (modele 1 : z = 0.5 et modele 17 : z = 1).
Tous les coefficients de détermination (r?) des régressions
linéaires ont été supérieurs a 0.99, indépendamment de la
valeur de z.

La figure 4 montre les évolutions temporelles des simu-
lations de ce modele de vieillissement par rapport aux
mesures. Lorsque une évolution de type v/t est choisie
(z = 0.5, figure 4a), le modele tend a sous-estimer le
vieillissement ; au contraire, les simulations sont plutét di-
vergentes lorsque z = 1 (évolution linéaire de la capacité
avec le temps, figure 4b).

0.45

0.15

I
o —T3050C100
04 0° - | —T1580C100 |
1 ° e[| — T60SOC100
<03 o — - - -T3080C65 |
2 & .t - - - T4550065
£ 03 .d—l —+ - - - T60SOC65 [
e ] q - T3080C30
Z 025 8- * T45S0C30 ||
2 ] | 1 T o W - T60SOC30
g 02 Vo e
o o LAY L e
< -
2
=
5
[=9

‘ : = :
300 400 500 600
temps (jours)

(a) Modele 1 (z = 0.5).

0.45 ~ ‘ ‘
] o — T3050C100
04 : ——T45SOC100 f
8 ——T60S0C100
— 035 - - -T30S0C65 ||
= || - - - T4550C65
£ 03 - = -T60S0C65
® 8 |+ T30S0C30
£ 025 — © T4550C30 ||
= 1 © T60SOC30
T r—T—refv 1/ .
<€ 015 e
o ]
£
()
o

‘ : : —— —— :
300 400 500 600 700 800 900 1000
temps (jours)

(b) Modele 1’ (z = 1).

Fig. 4. Résultats de la simulation du modéle sans prise en compte de
la dérive de SoC (facteurs : T, SoC). La légende des points expéri-
mentaux est celle de la figure 1.

Tableau 1. Valeurs des parameétres identifiés : modeéles 1 et 1.

. z Ag Bs Eq0 Cs
modéle (sans unité) | (p.u./jour®)|(sans unité)| (eV) (eV)
1 0.5 1.65-10™T | -6.16-102 [0.880[—4.24-103
1 1 3.22.10™ | -6.64-10% [0.969]—4.52-1073

3.2.  Modéle de vieillissement avec prise en compte de la
dérive de SoC

Lorsqu'un des facteurs d’accélération du vieillissement,
le SoC, est variable avec le temps, l'identification des pa-
rametres du modele ne peut plus se réaliser en plusieurs

étapes comme précédemment. Pour étre en mesure de réa-
liser une identification des parametres en une seule étape,
I’équation générale du modele doit étre exprimé en fonc-
tion de tous les parametres avant ’identification. Pour cela,
nous avons décidé d’utiliser un modele d’Eyring.

La loi d’Eyring [2] est une extension de la loi d’Arrhenius
[13] -dépendant de la température- & d’autres contraintes
S; (stress). La formulation d’Eyring, déja utilisé pour la
modélisation de la durée de vie des matériaux et des com-
posants mécaniques [14], est peu utilisée pour les systémes
électrochimiques de stockage d’énergie. Les travaux uti-
lisant le modele d’Eyring pour la formulation de lois de
vieillissement de supercondensateurs [15, 16] et des batte-
ries [10, 17] sont relativement récents.

Pour les supercondensateurs et d’autres composants élec-
triques le choix des facteurs de vieillissement se porte ma-
joritairement sur la température et la tension (T, U) tandis
que la modélisation du vieillissement de batteries se fait ty-
piquement en prenant 1’état de charge (SoC) au lieu de la
tension.

Dans ce travail nous proposons de choisir plutét la ca-
pacité disponible (Q,) au lieu du SoC comme facteur de
vieillissement car sa relation avec la perte de capacité Q,
est linéaire (équations (2) et (3)). Nous avons fixé la méme
fonction de forme f(t) que dans le paragraphe précédent :
t*.

En reprenant I’équation (5) avec la loi d’Eyring pour mo-
déliser C4 et @), comme facteur d’accélération du vieillis-
sement, nous obtenons 1’équation (11) qui est I’équation
générale de ce modele de vieillissement. Nous allons néan-
moins utiliser un cas particulier de la loi d’Eyring avec n
et C nuls (équation (12)).

QL(taTa Qa) =A.-T" .6(7%4’(34*%)-@&)#2 (11)

Qr=A-c"FH+B Q) (12)

La démarche globale d’identification des parametres du
modele consiste a réaliser une régression linéaire (moindres
carrés) en appliquant la fonction logarithme & 1’équation
(12) :

10g(Qr) = log(A) — oo+ B+ Qut = -loglt)  (13)

Cette équation représente I’équation d’un hyperplan w =
m+nx +py + qu avec w = log(QL), . = 7,y = Qq et
v = log(t). Les parameétres peuvent ensuite étre identifiés
par régression linéaire multiple des résultats expérimentaux
des pertes de capacité. Les résultats de 'identification pour
z =1 se trouvent dans le tableau 2 (modele 2).

Une fois identifiées les valeurs des parameétres de ’équa-
tion (13), il ne reste qu’a vérifier les résultats en compa-
rant la simulation avec les mesures. Cependant, du fait de
la dérive de SoC, il existe un couplage entre Qr et Q,
qui empéche d’utiliser I’équation (12) pour la simulation
de résultats. Il est donc nécessaire de découpler ces deux
variables.



En utilisant les relations (2) et (3), Q, peut étre exprimée
en fonction de @ (équation (14)). En substituant (14)
dans (12) I’évolution de @y, n’est plus dépendante de @,
(équation (15)).

Qa=Qo— QL —Qd— Qusd (14)
Qr=A-T". e(_%"!‘B'(QO_QL_Qd—Qsd))tZ (15)

Enfin, en prenant comme hypotheése Q.4 = 0 et en ras-
semblant les termes qui dépendent de )1, nous arrivons a
I'expression (16), avec A’ = A- B - B0,

Eq

B-Qp(t)-ePQr® = A (-5 —B-Qa)y= (16)

La résolution de 'équation (16) nécessite I'utilisation de
la fonction W de Lambert qui, par définition [18], est la
solution de I’équation z - e = y avec z,y € C. Lorsque

y est un nombre réel supérieur & —1/e, on doit utiliser la
branche Wy de la fonction W de Lambert :

W (A/ C(FH) L e(-B-Qu) .tz)
B

Qut) = (17)

L’équation (17) nous permet d’effectuer la simulation du
vieillissement des cellules laissées au repos en suivant les
trajectoires de SoC montrées sur la figure 2. La figure 5a
montre les résultats de ces simulations. La forme de la fonc-
tion W de Lambert se situe entre celle d’une fonction v/¢
et I’évolution linéaire (t).

Néanmoins, le comportement atypique des cellules
SoC100 ne peut pas étre pris en compte avec ce modele
parce que la loi d’Eyring a été considérée sans interaction
entre les facteurs d’accélération du vieillissement T et @,
(équation (11) avec C' = 0).

3.3.  Prise en compte de la spécificité du vieillissement a
SOC100

Pour améliorer la précision de ce modele il faut prendre
en compte le changement du comportement du vieillisse-
ment & SoC100 en fonction de la température : a 30°C
le vieillissement des cellules SoC100 est supérieur a celui
des cellules SoC65, a 45° C il est similaire et a 60° C le
vieillissement est plus lent & SoC100 qu’a SoC65.

Théoriquement, I'ajout du terme d’interaction % de la
loi d’Eyring donnerait un degré de liberté supplémentaire
qui améliorerait le résultat. Dans les faits, les résultats de
simulation n’ont pas été satisfaisants : ’amélioration n’a
pas été jugée suffisante.

En fait, la tension en fonction de I’état de charge (SoC)
présente une discontinuité importante aux environs du
SoC70 [19]. Cette discontinuité est le reflet d’un change-
ment de phase dans ’électrode négative. Cela expliquerait
qu’une seule loi d’Eyring ne peut étre utilisé, méme avec
un terme d’interaction, pour modéliser en méme temps le
vieillissement des cellules aux SoCs inférieurs & 70% (SoC30
et SoC65) et supérieurs (SoC100). Nous avons donc mo-
délisé séparément les cellules SoC100 d’une part puis les
cellules SoC65 et SoC30 ensemble.
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(a) Modele 2, paragraphe 3.2.
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Fig. 5. Résultats de la simulation de modeéle avec prise en compte de la
dérive de SoC (facteurs : T, Qq ). La légende des points expérimentaux
est celle de la figure 1.

Les valeurs des parametres des modeles se trouvent dans
le tableau 2. Le modeéle 3 correspond au modeéle pour les cel-
lules SoC65 et SoC30, le modele 3’ correspond aux cellules
SoC100. La figure 5b montre les résultats de la simulation.

Tableau 2. Valeurs des parametres identifiés
3.2), modéles 3 et 3’ (paragraphe 3.3).

: modele 2 (paragraphe

. z A B Eq
modgéle (sans unité) | (p.u./jour) | (sans unité) | (eV)
2 1 4.35-107 1.104 0.719
3 1 2.31-10° 1.887 0.834
3 1 3.35-10° 2.154 0.611

4. DISCUSSION DES RESULTATS

Les tableaux 3a et 3b illustrent la précision des modeles
présentés dans la partie précédente. Les erreurs absolues
moyennes (tableau 3a) montrent que le modeéle 3 apporte
une amélioration de la précision (40% par rapport au mo-
dele 1 et 20% par rapport au modele 1’). Quant au modele
2, il apporte une amélioration de 20% par rapport au mo-
dele 1, mais il ne semble pas apporter d’amélioration par
rapport au modele 1°.

Cependant, en analysant les maximums des écarts de
chaque condition d’essai (tableau 3b), on observe une réelle
amélioration. Par exemple, a 30 ° C aucun écart de la simu-
lation du modele 2 ne dépasse le 2% tandis que I'impréci-
sion du modele 1’ peut atteindre a 4.8%. De plus, pour tous
les essais sauf T30SOC30 lerreur maximale du modele 2
est inférieur a celle du modeéle 1'. Enfin, le modele 2 utilise
un parametre de moins que les modeles 1 et 1.



Tableau 3. Calcul des erreurs de simulation pour les quatre modeéles
présentés. Modeles 1 et 1’(paragraphe 3.1), modéle 2 (paragraphe
3.2), modeéles 3 et 3’ (paragraphe 3.3). Les valeurs minimales de
chaque ligne sont soulignées et les valeurs maximales sont en gras.
(a) Erreurs absolues moyennes (en p.u. de la
capacité nominale).

1 1’ 2 [3etd

(T,S0C) | (,—0.5)|(z=1)| (z=1) | (z=1)
(30,30) 0.007 | 0.003 | 0.005 | 0.002

(30,65) 0.003 | 0.008 | 0.005 | 0.005

(30,100) 0.004 |0.017]| 0.010 | 0.012
(45,30) 0.026 | 0.006 | 0.006 | 0.006

(45,65) 0.024 | 0.015 | 0.008 | 0.011

(45,100) 0.011 |0.033| 0.030 | 0.021
(60,30) 0.021 | 0.015 | 0.015 | 0.016

(60,65) 0.052 | 0.017 | 0.034 | 0.024

(60,100) 0.032 | 0.023 |0.049| 0.012
moyenne 0.020 | 0.015 | 0.018 | 0.012

(b) Erreurs absolues maximales (en p.u. de la
capacité nominale).

1 1’ 2 3et 3
(T,SOC) |, _0.5)|(z=1)| (z=1)| (z=1)
(30,30) | 0.022 | 0.008 | 0.010 | 0.004
(30.65) | 0.009 |0.0320.015 | 0.015
(30,100) | 0.012 |0.048|0.014 | 0.030
(45,30) | 0.082 |0.016 | 0.016 | 0.015
(45.65) | 0.081 |0.040 | 0.023 | 0.028
(45,100) | 0.034 |0.106|0.074 | 0.041
(60,30) 0.059 | 0.033 | 0.031 | 0.030
(60.65) | 0.124 |0.138|0.089 | 0.045
(60,100) | 0.080 |0.155|0.130 | 0.031
maximum 0.124 |0.155| 0.130 | 0.045

5. CONCLUSIONS

Lors des essais de vieillissement accéléré, il convient
de maintenir les facteurs responsables du vieillissement
constants. En vieillissement calendaire les deux facteurs
sont la température (T) et 'état de charge (SoC). Pen-
dant les essais de vieillissement calendaire, les cellules sont
mises au repos (déconnectées) & une température et & un
état de charge déterminés.

Lorsque T et SoC sont constants, une démarche par
étapes peut étre menée. Par exemple : on peut commen-
cer par regrouper tous les essais de chaque température
pour réaliser une premiere identification de parametres du
modele. On peut ensuite étudier la dépendance de chaque
parametre en fonction du SoC.

A cause des pertes de capacité (Qsa et Qr) le SoC n’est
pas constant : il dérive. Cette dérive doit étre considérée
des la phase d’identification du modele.

La prise en compte de la dérive du SoC implique la consi-
dération de tous les facteurs (t, T, SoC) en méme temps. La
démarche globale a pour conséquence la nécessité de déve-
lopper des équations et de trouver une solution analytique
au probléme préalablement & 'identification paramétrique.

L’équation choisie dans ce travail est la loi d’Eyring avec
le couple (T, Q,) comme facteurs d’accélération du vieillis-
sement. Dans notre cas, la solution analytique d’une équa-
tion de type z - e* = y implique l'utilisation de la fonction
W de Lambert.

Cette nouvelle approche aboutit & une amélioration no-
table de la précision du modele par rapport a I’approche
classique.
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