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RESUME – Le dimensionnement thermique optimal d’un
pack batterie permet de mieux maîtriser son vieillissement mais
il est tributaire de la précision des modèles utilisés. Un modèle
thermique de batterie est proposé dans cet article et l’accent est
porté sur la caractérisation des pertes électriques. Il est montré
comment le couplage électro-thermique peut affecter la dynamique
électrique et une méthode de caractérisation tenant compte de ce
couplage est proposée. La comparaison des simulations avec des
mesures expérimentales démontre que l’erreur d’estimation des
pertes électriques est fortement réduite à forts régimes et à basse
température.

Mots-clés – Modélisation thermique, pertes électriques, couplage
électro-thermique, dimensionnement de pack batterie.

1. INTRODUCTION
L’analyse thermique d’un pack batterie composé de cellules

prismatiques a permis d’établir que la modélisation de son élé-
ment central est suffisante pour permettre son dimensionnement
thermique (Figure 1). En effet, les cellules centrales peuvent être
considérées comme étant à la même température, ce qui autorise
une extraction des calories uniquement par le haut, par convec-
tion vers l’atmosphère interne du pack, ou par le bas par conduc-
tion vers le fond du carter.
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Fig. 1. Schéma d’un pack batterie composé de cellules prismatiques. Mise en
évidence des différents échanges avec l’atmosphère interne et avec le fond du
pack batterie (en gris), qui sont limités pour la cellule centrale (en jaune).

Un modèle thermique de cellule prismatique
LiFePO4/graphite a donc été développé et la seconde sec-
tion de cet article sera consacrée à sa présentation. Il s’agit
d’un modèle à constantes localisées permettant d’obtenir les
températures-clés d’une cellule tout en ne demandant qu’une

puissance de calcul réduite.
Dans une troisième section, une attention particulière est por-

tée sur la modélisation des sources de chaleur et, plus particu-
lièrement, sur les pertes électriques. Le fort couplage entre les
phénomènes électriques et thermiques est mis en avant, puis il
est montré comment sa prise en compte permet d’améliorer la
précision avec laquelle sont déterminés les paramètres du mo-
dèle électrique.

Dans une dernière section, les modèles couplés sont validés
expérimentalement avec une précision meilleure que 1 ◦C.

2. MODÈLE THERMIQUE

Le modèle thermique utilisé dans cette étude est représenté
sur la Figure 2. Sa construction et la détermination de ses para-
mètres sont détaillés dans un précédent article [1]. Elles seront
rappelées brièvement dans la version finale de la présente com-
munication.
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Fig. 2. Modèle thermique à constantes localisées d’une cellule prismatique.

Les sources de chaleur ont été modélisées à l’aide de l’équa-
tion (1) [2]. Les pertes électriques sont calculées comme le pro-
duit du courant I et de la surtension ∆U , cette dernière étant
la différence entre la tension de la cellule Ucell et l’OCV Uoc
(Open-Circuit Voltage). La chaleur entropique est le produit du



courant I , de la température absolue T (en Kelvin) et de la va-
riation de l’OCV avec la température ∂Uoc/∂T .

Q̇ = I (Ucell − Uoc) + I T
∂Uoc

∂T
(1)

Le terme ∂Uoc/∂T est proportionnel à la variation d’entropie,
dont la détermination peut être faite par des méthodes potentio-
métrique [3] ou calorimétrique [4]. La surtension ∆U est quant
à elle estimée à l’aide d’un modèle électrique présenté dans la
section suivante.

3. MODÈLE POUR L’ESTIMATION DES PERTES ÉLEC-
TRIQUES

Un circuit électrique équivalent a été utilisé pour représenter
le comportement électrique de la batterie (Figure 3). La dyna-
mique du phénomène de diffusion est modélisée par une série de
circuit RC parallèles, dont les paramètres sont calculés à l’aide
de deux paramètres Rdiff et τdiff . Il est supposé que la diffu-
sion est de type limitée, ce qui conduit aux relations 2 et 3 [1].
Le modèle électrique contient quatre autres paramètres : l’OCV
Uoc, les résistances d’électrolyte Re et de transfert de charge
Rct et la capacité de double couche Cdl.
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Fig. 3. Modèle électrique utilisé pour l’estimation des pertes électriques, avec
approximation de l’impédance de diffusion limitée par une série de circuits RC
parallèles.
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p=1

1
(2p−1)2

(2)

τdiff,p =
τdiff

(2p− 1)
2 Cdiff,p =

τdiff
Rdiff,1

(3)

Les phénomènes électrochimiques sont a priori dépendants
du courant, de l’état de charge (SoC : State of Charge) et de
la température [5]. Or, ces dépendances ont des effets significa-
tifs durant la détermination des paramètres électriques par des
créneaux de courant. En effet, le SoC et la température peuvent
varier significativement durant un créneau, ce qui entraîne une
variation des paramètres à déterminer (Figure 4).

Le présent article a pour but de détailler la façon dont ce cou-
plage électro-thermique est pris en compte lors de la détermina-
tion des paramètres électriques.

4. VALIDATION EXPÉRIMENTALE
Les simulations effectuées à l’aide des modèles proposés ont

été confrontées à des mesures expérimentales (Figure 5). La cel-
lule a été posée sur un support thermorégulé à 15 ◦C et ses faces
ont été couvertes d’isolants thermiques pour forcer un refroidis-
sement par le fond. Les résultats obtenus en prenant ou en ne
prenant pas en compte le couplage électro-thermique durant la
caractérisation seront comparés et discutés dans la version com-
plète de cette article.

5. CONCLUSIONS
Des modèles thermique et électrique ont été couplés pour si-

muler les pertes électriques et l’évolution en température d’une
cellule. Le couplage entre les comportements électrique et ther-
mique a été mis en avant et une méthode de détermination des
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Fig. 4. Réponse en tension schématique d’une cellule à un créneau de courant,
avec évolution du SoC et de la température. Mise en avant des variations des
résistances durant le créneau.
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Fig. 5. Simulation et mesure de la réponse en température de la cellule étudiée
lors d’un cycle comprennant : une décharge à 2C, 30 min d’OCV, une charge à
C/2, 1 h d’OCV.

paramètres électriques en a été déduite. Cette méthode permet
d’améliorer significativement la qualité des paramètres obtenus,
notamment pour les forts régimes de courant et à basse tempé-
rature.

Les simulations obtenues grâce aux modèles couplés ont
été confrontées à des résultats expérimentaux, ce qui a permis
d’évaluer la réduction de l’erreur de simulation des pertes élec-
triques. Celles-ci sont réduites de moitié en décharge à 2C à
environ 15 ◦C. Les modèles proposés répondent bien à la pro-
blématique du dimensionnement thermique d’un pack batterie.
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