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\ Présentation des systemes
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Présentation des systemes
de stockage d'énergie électrique (SSEE)

Aﬁm

%, Diagramme de Ragone
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\ Présentation des systémes
A \ de stockage d'énergie électrique (SSEE)

AVG""'OQeS des GCCU"\UIO"’QU"S lifhium'ion www.ineris.fr/centredoc/ve-technologies-batteries-couv-ineris.pdf

Efficiency

% Densité d'énergie élevée
% Autodécharge faible

% Temperature Range.

Avantages des supercondensateurs Environments

% Densité de puissance élevée o
% Durée de vie (cyclabilité) élevée |
(plusieurs 100 000 a 1 000 000 de o

cycles)
S .

Power Cost

Remarque cyclabilité : nombre de cycles = cycles aprés charges/décharges compléetes (~ qq
1000 cycles annoncés pour batterie Li-ion peut correspondre a ~ qq
10 000 ou gg 100 000 cycles si utilisation batterie autour de 50 7
de SOC (~40 a 60 7% de SOC comme pour véhicule hybride))

] "
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Batterie lithium-ion ou supercondensateurs : des applications
différentes...

Exemple pour un véhicule

16 kWh -

Exemples d'application

% Véhicule électrique

Batterie lithium-ion

22 kWh 41 kWh

- 60 kWh

24 kWh 30 kWh

.. pour une autonomie courante autour des 400 km (mondial de
l'automobile 2016)
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% e ) ;'i'm (e Lyon 1 E. Riviere - Thése Univ. Grenoble Alpes, 2016
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Batterie lithium-ion, supercondensateurs : des applications
différentes...

Exemple pour un véhicule PSA PEUGEOT CITROEN |

\ e-HDi

Exemples d'application

% Micro-hybridation véhicule (Stop & Start)

Supercondensateurs

Systeme e-Hdi PSA : 2 superC de
1200 F

* Citroen C2, C3, C4, C5
* Peugeot 208, 308, 508, 3008

Systéme i-ELOOP Mazda
* Mazda 3 et 6

Electric Double Layer Capacitor

] o
v * .i, Py
% e BT [ (:*J:! L 1 _
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| Présentation des systemes
/( \\ de stockage d'énergie électrique (SSEE)

Constitution semblable entre accumulateurs et supercondensateurs

Matériau actif Matériau actif
poreux poreux

29
Collecteur ——
°
Séparateur _—
(conducteur ionique et
isolant électronique poreux)
®
\ J
Y

Electrode - Electrode +

Collecteur

Electrolyte

; . —
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\, Principe des accumulateurs lithium-ion

A ’ < e | Systeme

électrique

LivaDw 2 CVDW+X.Li++X.€' X.Li+ +X-€'+Asz<:>LixAsz

Collecteur —

Collecteur
(Cu) (AD
Matériau actif — o Ma’ré.r'iau actif
Li,C,D, Li,A,B,
Electrolyte

Ions lithium Li*

Transferts de charge
par oxydo-réduction

) — \ v—  Sens des charges et des
Electrode - Electrode +  gquations électrochimiques
Séparateur —: décharge
, <! charge
% Il ;?; ‘:t'i.fusa (‘E" pyon:] F. Savoye, Thése Univ. Lyon 1, 2012




Différentes chimies usuelles
d'accumulateurs lithium-ion

’ Energie

Electrode négative -: Li C,D, spécifique
% Usuellement graphite lithié LiC, Sécurité Puissance
% Titanates (LTO) (Li,Ti5O,, par ex.) Energie

eg e . spécifique
Electrode positive + : Li,A/B, NMC N
. P Puissance
Q> D'OXYde de CObGH- (LCO) Securite spécifique Energie
(L ' CO OZ) - spécifique
% Nickel-Cobalt-Manganese (NMC) o\ Durée devie  Steuice Puissance
(LiNi1/3C01/3Mn1/3OZ pC(r‘ eX.) spécifique
% Lithium Manganeése Oxyde (LMO) Energie
(L'Mn204 pC(I" exemple) NCA spécifique Prix Durée de vie
% Nickel-Cobalt-Aluminium (NCA) —_— nergie
(LiNiO.SCOO.]bAIO.OéoZ pClI" eX) Sécurité spécifique - spécifique
% Lithium Fer Phosphate (LFP) i
(Ll FePO4) Prix urée de vie securite s;eliisfiglclz
% o "'I‘. =y Durée de vie
R ‘:rm () Lyon 1 E. Riviere - Thése Univ. Grenoble Alpes 2016




Principe des supercondensateurs
a double couche électrique

Electrolyte Séparateur
_ ﬁL Collecteur (Al)
¢ o 2 /

. . A
©
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A
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Pas de Sl = . Anion de
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interactions )

électrostatiques Electrodes en charbon actif | Charges
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=. Vieillissement des accumulateurs lithium-ion

Craquellement
Corrosion du de I'électrode

/Collecteur de courant /\

Craquellement
{e I'électrode

Formation d'un
film surfacique

Exfoliation du graphite contenant des
Li* particules de SEI
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E S T e e — C&) de la SEI Désordonnement iy
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S =
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Dissolution du
matériau actif

O& “jon lithium solvaté

Corrosion du
collecteur de courant

Feuillets

de graphéne . . .. . . . .
J. Groot, ““ State-of-Health Estimation of Li-ion Batteries: Cycle Life Test Methods"” Géteborg, Thesis

} o Chalmers University of Technology, Sweden, 2012
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I s g% ;'!‘,INSR () Lyon 1 E. Riviere - Thése Univ. Grenoble Alpes, 2016 12




Vieillissement des supercondensateurs a
double couche électrique

Surpression

Dégagement de gaz-,°> |,

0O .
o o
0 509

Blocage de la
porosité

Détachement de ——>
grain d’électrode

ELECTROLYTE

“GHNSR  (&)lyon

== Groupes de surface parasites

Molécule de solvant

== Oxydo-réduction solvant
groupes de surface parasites

Craquelure de I'électrode

Vieillissement du liant

Zone isolée

— ELECTRODE

R. German, Theése Univ. Lyon 1, 2013



|\ Mécanismes et modes de dégradation des SSEE

Anim

Causes

Cinétique dépendante de :

% Température (loi d'Arrhenius)
% Etat de charge

+ SOC pour accumulateurs

- Tension pour superC

Cons-ec.]uen.ces . % Régime (valeurs de courant)
% Diminution de la capacité @

= N C(Ah) pour accumulateurs
= N C(F) pour supercondensateurs
% Augmentation de |'impédance série
AL, ou
7 ESR (Equivalent Series Resistance)

% Structurelles
% Chimiques et/ou thermodynamiques

2 types de vieillissement

% Calendaire : SSEE au repos
(température et état de
charge donnés)

% Cyclage : SSEE en usage
(charge/décharge en courant)




\  Exemples de modéles de durée de vie des SSEE
\
\ N

Fomprt

Critéres de fin de vie usuellement admis

% N C(t) jusqu'a €(t) = 0,8.€(0) 100& L 2.8V
% 2 ESR() jusqu'a ESR(t) = 2.ESR(0) _ 90 %y
Estimation durée de vie = temps jusqu'a ce o 30

que l'un des critéres de fin de vie soit atteint 0°C  50°C

70 :
Supercondensateurs 0 5000 t 10000
L emps (h)

Loi d'Eyring : Généralise la loi d'Arrhenius a
d'autres contraintes S 90 2.3V
L, Durée de vie t si contraintes T, Vs, I fixes © 80/
I 2.8V ,
_Tsc _Vsc <—ﬂ> 70
T(TSCJ VSC' ) =19 e( T()) . e( Vo) -e Io o 0 5000 10000
%, Durée de vie t si contraintes variables Ts-(1), Vs (1), Is(1)
(tf — ti) Tsc : température instantanée du SC [°C]

T(Vsc(®), Tsc(®), Ieps (1)) =

Vse(t)  Tse(t) Ieff(t)
l . tf e VO v TO ' IO

. To “ti

] 5
Ok (@) dNSR (@)wens

I - courant efficace du SC [A]
[t;, t;] : l'intervalle de temps de 'analyse

) V¢ : tension instantanée du SC [V]
dt




, Exemples de modeles de durée de vie des SSEE
\

’ Batterie lithium-ion

Vieillissement calendaire Vieillissement par cyclage

Perte de capacité Q, VS quantité de Perte de capacité Q, VS taux de

charge disponible Q, (image du SOC) décharge C, ., et des Ah échangés
(—A+B.Cmte)

(?l' (?l; = B-e k.T . }1’l(x

4 15°C measured values

15 °C model simulation
25 - e 45 °C measured values

45 °C model simulation
= 60 °C measured values

60 °C model simulation

—T30S0C100
T4550C100 {1
—T60SOC100
ot ===T30S0C65 f
|| = = = T4580C65
—{===T60S0C65 f
el o+ T30S0C30
* T4550C30 f

20 -

* T60SOC30 15

perte de capatité (p.u.)

Percent of capacity loss, Q|ggg / %

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps (jours)

E. Redondo et all « Modélisation du vieillissement calendaire de cellules lithium-ion " To;c_a;l Ahat:‘;oughﬁ:'t ! p.‘h lls.”
(graphite/LiFePO4) avec prise en compte de la dérive de leur état de charge » SGE 2016 J. Wang et all “Cycle-life model for graphite-LiFePO4 cells,” J. Power

Sources (2011)
gz (@) SR (8o




\ Assemblage des cellules

%, Assemblage des cellules

Assemblage . Assemblage Assemblage
, ~] des cellulis \ .~ * desmodules ‘/ﬁf/// des s'rackg Q
Cellule = élément Module
individuel Stack rack
. Augmenter la tension
%, Série

L, Tension max. unitaire

ﬂ:). {:)_ ‘ = des cellules Li-ion < 4.2V

= des supercondensateurs :< 3V
% Parallele %, Tension du pack : >> qq 10 V

% FL El% Augmenter la capacité
‘ Y, Diminuer le courant / cellule
LrJ %J L1J = Réduire les pertes ohmiques

= Baisser la fempérature

. Sy
ks (@) GUNSR () wyen:
o S

A. Li, These Univ. Lyon 1, 2013



\ Assemblage des cellules

A«>m

Dispersions des caractéristiques entre chaque composant dues :

% aux tolérances sur les paramétres compte tenu du procédé de fabrication

% a la différence de température a laquelle peuvent €tre soumis des
composants d'un méme module

495
48

—46
44
42
—40
-36
-36
—34
~32
~30

—27.1
'C

Photo de la face instrumentée d'un Photo thermique d'un module de

module de supercondensateur supercondensateur

% a la non similitude du vieillissement entre les composants d'un méme
module

”1' [ ] ey
gz (@ wnsn (S




\ Battery Management System (BMS)

Am\?m

= Risques pour le systeme et |'utilisateur

_ ottt |

% Nécessité d'associer un systéme de gestion
d'énergie BMS

(ou SMS pour supercondensateurs)

11820
1132

Estimations BMS
> Mesures des
parametres
SSEE ‘ N ,, Milieu
y —»] Communication > » extérieur
Gestion —»] Sauvegarde |

1 g— it 7=
%mw ) GUNSR (&) o S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




\ BMS

-

W

Fonctionnalités

% Mesures (V, I, T)

% Estimations des parametres I
%, Gestion

% Sauvegarde

%, Communication

4y 5

Estimations BMS
» Mesures des
N Y paramétres l

o Milieu
: j. Communication > » extérieur

Gestion —»| Sauvegarde ‘

W @ b @
S e (@) gUNSR (@) yon S. Shili, These Univ. Lyon 1, 2016




\ BMS

-

e’ eurs

Fonctionnalités gst
Y Mesures (V, I, T) o5 Louated’
% Estimations des parameétres —
= C(t), ESR(1), ..
= SOC(1), SOH(1), ..
%, Gestion
% Sauvegarde
% Communication

e

Estimations BMS
»  Mesures des T
> parametres
N o Milieu
. —»] Communication » extérieur
<=
Gestion —»| Sauvegarde |-
W @ b @
S e (@) gUNSR (@) yon S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016
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Fonctionnalités
% Mesures (V,I, T)
% Estimations des parametres
%, Gestion
= Sécurité / Thermique / Equilibrage
% Sauvegarde
% Communication

\\ BMS

Estimations BMS
»] Mesures des B
= parametres
- -
s —»] Communication
‘.—
Gestion —»| Sauvegarde |
ks “th &)
5/ (@GNSR (@yen S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016
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B

Fonctionnalités

% Mesures (V,I, T)
% Estimations des parametres

% Gestion
%, Sauvegarde

= V(max/min), I(max/min), T(max/min), ESR(t), C(1)

L, Communication

BMS

Estimations BMS

»| Mesures des n

T paramétres
> -
y —»] Communication

‘.—

Gestion —»] Sauvegarde |-

'-li-. N

THNSR (@) ren S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016
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\ BMS

-

W

Fonctionnalités

% Mesures (V,I, T)

% Estimations des parametres
%, Gestion

% Sauvegarde

%, Communication

¥R

Estimations BMS

»| Mesures des B

LS paramétres

i _y] Communication
‘.—

Gestion —»] Sauvegarde |-

Wz & dhm @

5 s (@) 9UNSR (@) S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016



\\ Equilibrage des cellules

W

Equilibrage des tensions : circuits d'équilibrage
% Egalise les tensions entre éléments
% Protege les éléments de la surcharge et la sur-décharge

Equilibrage dissipatif Equilibrage redistributif

cell | celr | cell | W cai el [ Cell cell | cen | cenl | el | | el | cen
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
% Circuits d'équilibrage dissipatif % Circuits d'équilibrage redistributif
= Résistif = Capacitif ou inductif ou avec
transformateur

%, Rendement énergétique (faible)

% Colit (acceptable) %, Rendement énergétique (bon)

% Collt (élevé)
o _— . & /-_-_\
% G N _:"JNSF (@) Lyon S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016 25




Exemple : équilibrage de supercondensateurs
Fompe
Type de Sans systéeme Circuit Circuit dissipatif | Convertisseur
Systéeme d’ équilibrage dissipassif avec | commandé avec Buck-Boost
d’équilibrage R=50 Q R~1 Q
Capacité de - . 0 . }I_A 3 T Py
SC]':C T —l T —35C; T I SC, —lg} Hser ==SC1
USCl USCl USCl N
CapaCité de Usc H Usc 1 @*~ Usc — Y -~ Usc
5C2=0,8.C TUSQ::SCZ TU —1 SC, USC2=_SC2 —|E} Usey :=SC2
| .l. sc2 ! N | :

Durée de vie

1,4 années

3,5 années

6,0 années

6,0 années

du module

Nénergétique % 100 77 91 93
Colit Faible Faible Acceptable Elevé

Ok s GNSR () uen EE




Vers un équilibrage des
durées de vie des cellules

Fomprt

Dans un assemblage de cellules :

% Dispersion des tensions (résolue grace a la fonction d'équilibrage du BMS)
% Dispersion de températures (plus de 10 °C)
= Dispersion des vitesses de dégradation

= A tension égale le module reste limité par son élément le plus faible

—T.borne.sc23 —T.borne.sc21 —T.borne.sc27 T.borne.sc25
_—T.borne.sc29 —T.borne.sc51 —T.borne.sc05

@
=1

—~ T O T T PPNV P AT (AT A |
O i - i
2 a5 ‘m‘lﬂw ) / . |
o W mﬂww;ww‘?wmmmw
% “1 HWMudML AP RTRITITR R e b AUHL'I“”“ TTTR A 1Y |
‘Q ¥ HETI| 2 k Al deisimopget ke bkl |
g * W o >'1 'b@
o o P Nt wig |
PR TR SN B TOY ERTINTIRTR RN L e
25
20
15 ! T T T r
o 2 4 5} 8 10 12
. p Temps (h)
Photo de la face instrumentée du Echauffement des supercondensateurs
module de stockage instrumentés

15— ot =%
Oﬁﬂm“‘“ % _:"Nﬂ () Lyon 1 P. Kreczanik, Thése Univ. Lyon 1, 2011




Vers un équilibrage des

\ 4 o
\, durées de vie des cellules

Contraler les circuits d'équilibrage en vue d'améliorer la durée de vie des
supercondensateurs

%> On ne cherche plus a équilibrer les tensions
% On cherche a équilibrer les vitesses de dégradation

= Estimer le niveau de dégradation de chaque cellule via le SOH donné par le BMS ou
via le circuit d'équilibrage (cf. ci-dessous)

= Adapter la commande des circuits d'équilibrage en vue de réduire les sollicitations
des cellules les plus faibles




Vers un équilibrage des
\ durées de vie des cellules

B

-

W

Si SOH estimé par circuit d'équilibrage, 2 étapes de commande des circuits
d'équilibrage :
%, Estimer la durée de vie des cellules (diagnostic) (commande occasionnelle)

% Améliorer la durée de vie des supercondensateurs (Equilibrage) (commande
continue)

Tcelll TsellZ
Veen Veewz

Tcelln 174

celln

ISCTl

Equilibrage
&

Diagnhostic

Commande des circuits d’équilibrage

S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016 AY)




| Estimation de la durée de vie des
\ supercondensateurs via la circuit d'équilibrage

Fomprt

Critere de fin de vie considéré ESR(t) = 2.ESR(0O)

0,51
046 |_2:ESR(0) SOHesr (%)=0%
5
§ 041
é 0’36 SOHESR (%) =689
x
m 0,31
0,26 |ESR(0
0,21
0 2000 4000 6000 8000
ESR(t)
Temps (h) Fin de vie
SCM
ESR(t) 4 Calcul Mesures <
SOH &= LV, Vso Tse)
ESR(0)
I Estimation des parameétres
v
1 Contrble diagnostic
Communication | > ot
Equilibrage

1 g— it 7=
%mw ) GUNSR (&) o S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




ﬁ;.,% Estimation de la durée de vie des
supercondensateurs via la circuit d'equilibrage

Am}im

Estimation de ESR(t) grace a la commutation autour de la fréquence de
résonance Afr du circuit d'équilibrage

Diagramme de Bode de différents SCs

E 25 —650 F — 80
@) 20 ——2000 F g 50 Compprterpept
E 3000 F o quasi résistif ~
N 15 T 40 Afr
Comportement 20 < >
10 quasi résistif 0
5 Afr 0,01 -2Q 100 10000
¥’ﬁ ‘ > 0 Fréguence (Hz)
A E— -60
0,01 1 100 10000 80
Fréquence (Hz) -100 — 650 F
2000 F
3000 F

Mesures de la tension et du courant dans la bande de fréquence Afr
= Z(t) donc ESR(*) puisque Z(t) = ESR(t) pour les fréquences considérées

Y 7
e (B GUNSR (@) yen S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




Estimation de la durée de vie des
supercondensateurs via le circuit d'équilibrage

Estimation de ESR(1) grdce a la commutation autour de la fréquence de
résonance Afr du circuit d'équilibrage .

SC;, i € [1, n] au repos

Commutation a f,e Afr

I
. -
Filtra e .
[ ; ge passe Amplification |__
- - Dbande G=1010° | ¢
| Afr =[10, 1k]Hz
o - AL A RS
Si ';““E“Ww'/"»*‘"\!\w 'i"‘i“\"/""‘i"\.‘\‘,
EHE S e RoSEodnaEE S
Z&I)" BEE. \/ A\V \ | \”:G\"(AV
— ) \‘ .\" / \‘ ‘\ &t ,i—ll \ .
8 Filtrage passe L BCLY \ g2 | )3 Gsu ,j_ 1 scl
R, bande —
Afr =[10, ak]Hz [[- [V [ [\ 5
5,. | / ‘! | f | i=
\ / L] -
| Aygﬁi%/Ry@,-zg;sLi G - AV g
W= @ dhw @
jEmE (@ GUNSR (&) yen S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




| Contréle des circuits d'équilibrage en vue d'améliorer
\ la durée de vie des supercondensateurs

W

Proposition d'une approche de commande originale : adaptation de la tension du
SC a sa vitesse de dégradation

SCs les moins dégradés
Plus sollicités

g ; P *y . /-:-\
1‘5““ G GUNSR (euens S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




| Contréle des circuits d'équilibrage en vue d'améliorer
\ la durée de vie des supercondensateurs

W

Proposition d'une approche de commande originale : adaptation de la tension du
SC a sa vitesse de dégradation

SCs les plus dégradés
Moins sollicités

g ; P *y . /-:-\
1‘5““ G GUNSR (euens S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




| Contréle des circuits d'équilibrage en vue d'améliorer
\ la durée de vie des supercondensateurs

W

Proposition d'une approche de commande originale : adaptation de la tension du
SC a sa vitesse de dégradation

Equilibrer les niveaux de déegradation
Maximiser la durée de vie du module

! _— . & 7=
N UE @) dUNSR (&) o S. Shili, Thése Univ. Lyon 1, 2016




fl

. Controle des circuits d'équilibrage en vue d'améliorer
‘\ la durée de vie des supercondensateurs

Etude d'un module de 3 SCs avec dispersion de températures

Y, Comparaison de |'impact de la commande sur I'évolution des SC avec :
= Un équilibrage classique en tension

= L'équilibrage en durée de vie proposé

Tscl Tch
200+
2 100 il :>
5 0 a
>
(@]
©-100 Equilibrage
Tension /
-200¢ Durée de vie
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| Contréle des circuits d'équilibrage en vue d'améliorer
\ la durée de vie des supercondensateurs

Fomprt

Exemple de résultat de commande des circuits d'équilibrage
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| Contréle des circuits d'équilibrage en vue d'améliorer
\ la durée de vie des supercondensateurs

Fomprt

Exemple de résultat de commande des circuits d'équilibrage
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\

\ Conclusion

W

% Applications différentes pour batterie lithium-ion (source d'énergie) et
supercondensateurs (source de puissance)

% SSEE = composants avec période d'usure et donc a durée de vie limitée
% Durée de vie modélisable par loi analytique (Eyring, ...)

% BMS et équilibrage nécessaires pour gérer I'énergie d'un assemblage de
plusieurs cellules

% Equilibrage innovant maximisant la durée de vie du SSEE
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