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RESUME-Les batteries lithium-ion sont considérées comme un
élément clé pour réduire les émissions de gaz a effet de serre des
secteurs du transport et de I’énergie. Cependant, I’impact envi-
ronnemental de ces systemes de stockage est réguliéerement mis en
avant. Dans cet article une solution permettant de rendre les bat-
teries plus durables, grice a leur réutilisation dans des stations de
recharge mobiles pour véhicules électriques est proposée. Dans ce
travail, une cellule de batterie de seconde vie est modélisée a partir
d’essais de caractérisation. Les essais de caractérisation et les mo-
deles électriques présentés peuvent étre utilisés comme référence
pour évaluer les performances des batteries dgées apres leur pre-
miere vie. Les données expérimentales ainsi que le logiciel utilisé
pour les analyser sont fournis en libre acces.
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1. INTRODUCTION

L’atténuation des effets du changement climatique est consi-
dérée comme un défi majeur pour le 218 si¢cle. Selon le der-
nier rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évo-
lution du climat (Giec), les transports et la production d’élec-
tricité sont responsables respectivement de 18 % et 36 % des
émissions mondiales de gaz a effet de serre [1]. Pour réduire
cette pollution, les véhicules électrifiés et les énergies renouve-
lables sont présentés comme des options intéressantes. Pour ces
applications, les batteries lithium-ion sont des éléments clés de
stockage de I’énergie [1].

En 2021, 340 GWh de batteries ont été produites, et ces quan-
tités devraient augmenter de maniere significative, puisqu’elles
devraient atteindre 3500 GWh par an d’ici 2030 [2]. Malheureu-
sement, il est bien connu que leur production n’est pas encore
durable. Autrement dit, aucune des batteries lithium-ion pro-
duites ne peut étre fabriquée sans utiliser d’importantes quan-
tités de ressources naturelles et d’énergie. Larcher et Tarascon
ont souligné qu’il faut plus de 400 kWh pour produire 1 kWh
de batterie lithium-ion et que plus de 75 % de cette énergie est
consommée pendant la phase de production des matériaux [3].
Afin de parvenir a une production de 1’énergie et a un transport
durables, il est essentiel de développer des solutions pour ré-
duire I’'impact environnemental des batteries déja sur le marché
ainsi que des futures générations de batteries.

La hiérarchie de gestion des déchets établit un ordre de préfé-
rence parmi les actions visant a réduire et & gérer les déchets [4].
La réduction, la réutilisation, le recyclage et I’élimination sont
les mesures a prendre pour réduire I’'impact environnemental
d’un produit. La réduction est 1’action a privilégier puisqu’elle
consiste a concevoir le produit de maniere a limiter les déchets
qu’il produira en fin de vie. Dans le contexte des batteries, la
réduction consiste 2 minimiser la quantité et la diversité de ma-
tériaux utilisés dans une batterie, en d’autres termes, a réduire la
taille de la batterie.

Les véhicules électriques alimentés par des batteries plus pe-

tites seront plus économiques et plus écologiques [5]. Toutefois,
ces véhicules auront une autonomie plus réduite et seraient plus
dépendants de I’infrastructure de recharge. Pour permettre cette
évolution, un réseau de recharge fiable et finement maillé doit
étre mis en place. Les chargeurs mobiles sont une solution pour
renforcer le systeme d’infrastructure existant. Une station de re-
charge mobile peut étre définie comme un chargeur capable de
fournir de 1’énergie aux véhicules de maniere autonome, c’est-
a-dire sans assistance humaine et sans avoir besoin d’une ali-
mentation électrique externe. Cette technologie présente I’avan-
tage de maximiser le taux d’utilisation de la station de recharge,
car ces chargeurs sont capables de se déplacer d’un véhicule
a Dautre. Ainsi, par rapport aux bornes de recharge fixes qui
restent occupés tout le temps de stationnement du véhicule, les
bornes de recharge mobiles peuvent €tre utilisées d’une maniere
intensive, en se déplacant d’un véhicule a un autre. Elle offre
également une solution de recharge souple, car elle est congue
pour étre déployée rapidement a n’importe quel endroit, avec la
possibilité d’adapter 1’énergie embarquée et la durée du séjour
aux besoins des automobilistes [6]. La figure 1 présente deux
stations de recharge mobiles autonomes [7].
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FIG. 1. Stations de recharge mobile de Mob-Energy [8] et de Volkswagen [9].
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L’énergie stockée par ces chargeurs robotisés étant limitée,
ils doivent étre considérés comme une technologie complémen-

taire aux chargeurs fixes. A ce jour, les stations de recharge mo-
biles existantes peuvent fournir jusqu’a 30 kWh a une puissance
maximale de 50 kW [10].

Il est possible d’utiliser des batteries réutilisées pour ces sta-
tions de recharge mobiles , ce qui constitue un pas de plus
vers une économie circulaire. La réutilisation peut étre définie
comme la réutilisation complete ou partielle de la batterie dans
le but initial pour lequel elle a été concue [11]. Dans la littéra-
ture, les batteries réutilisées sont communément appelées "bat-
teries de seconde vie". Bien qu’il y ait un large consensus dans la
communauté des batteries pour reconnaitre les avantages envi-
ronnementaux de la réutilisation, I’intérét économique des batte-
ries de seconde vie est encore débattu. Trouver des applications
susceptibles d’accepter les contraintes des batteries réutilisées
reste un défi.

Aussi, bien que la recherche sur les batteries de seconde vie
gagne en popularité, deux limitations importantes des études
existantes subsistent :



Premierement, deux définitions de la réutilisation des batte-
ries coexistent dans la littérature. La plupart des auteurs défi-
nissent les batteries de seconde vie en termes de niveau de per-
formance. Un seuil de 20 ou 30 % de perte de capacité est sou-
vent considéré comme la limite entre la premiere et la deuxieéme
vie [12, 13]. Les études qui consideérent cette définition ré-
pondent & la question de recherche suivante : comment évolue la
performance des batteries tres dégradées ? D’autres auteurs dé-
finissent les batteries de seconde vie comme des batteries ayant
subi un changement d’usage [14, 15]. Cette définition souleve
une autre question de recherche : quel est I’effet d’un change-
ment d’usage sur 1’évolution des performances de la batterie ?

A ce jour, il n’existe pas d’études expérimentales ou de mo-
délisation portant sur 1’évolution des performances d’une bat-
terie ayant fait I’objet d’un changement d’usage. Il s’agit d’un
manque important car les conditions de fonctionnement peuvent
varier considérablement entre la premiere et la deuxieme vie de
la batterie.

Deuxieémement, la plupart des recherches existantes ont porté
sur des batteries vieillies en laboratoire. Cette méthode a été pri-
vilégiée car a ce jour, il reste difficile de se procurer des bat-
teries issues de véhicules électriques en fin de vie. Les études
en laboratoire permettent également de contrdler les conditions
de fonctionnement pendant toute la durée de vie de la batterie
[16]. Néanmoins, dans un contexte industriel, les utilisateurs de
batteries de seconde vie n’ont pas acces aux données concer-
nant I’utilisation lors de la premiere vie. Les performances de la
batterie doivent €tre évaluées pour déterminer si elle est adap-
tée a une seconde vie. Ces dernieres années, quelques études
ont évalué les performances des batteries extraites de véhicules
électriques [17, 18]. Néanmoins, ces articles sont les premiers
travaux axés sur 1’évaluation expérimentale des performances et
a ce jour aucune étude n’a été réalisé sur la modélisation élec-
trique de ces batteries. Afin de compléter ces premiers travaux,
d’autres études doivent étre menés pour améliorer la compré-
hension des impacts sur la performance des batteries suite a leur
réutilisation.

2. EVALUATION DES PERFORMANCES DES CELLULES
DE SECONDE VIE

Ce paragraphe présente les expériences menées pour évaluer
les performances d’une cellule de seconde vie. Cette évaluation
des performances est nécessaire pour adapter le second usage
au niveau de performance de la batterie. Les données produites
pour cette étude sont disponibles dans un dépot public avec une
description détaillée des caractéristiques de la cellule et de I’ins-
tallation, ainsi que des procédures d’essai et du controle de la
qualité [19, 20].

2.1.  Configuration expérimentale

Dans cette étude, une cellule SAMSUNG SDI 94Ah de se-
conde vie avec une électrode positive NMC a été testée a 0, 25
et 40 °C. Les principales caractéristiques de la cellule sont résu-
mées dans le tableau 1.

TABLEAU 1. Caractéristiques principales de la cellule Samsung SDI 94Ah [21].

Caractéristiques Valeurs
Format Prismatique
Electrode positive NMC
Electrode négative Graphite
Tension nominale [V] 3.68
Plage de Tension [V] 4.15-2.7
Densité énergétique [Wh/kg] 165
Taille LxIxh [mm] 173x125x45
Masse [kg] 2.1kg

Cette cellule a été extraite d’un module BMW i3 acheté sur le
marché des batteries de seconde vie. Pour garantir la représen-
tativité de 1’étude, les 12 cellules du module ont été testées et
une cellule aux performances représentative a été sélectionnée.
Le banc de test utilisé était composé d’un cycleur Bitrode et de
deux chambres climatiques (Votsch VT 3050 et Friocell 707).

TABLEAU 2. Test de caractérisation.

Etape Test Durée estimée (h)
1 Mesure de capacité 18
2 Mesure d’impédance 8
3 Pseudo-OCV 42
4 Cycles d’usage 12

Le tableau 2 résume le protocole de caractérisation a une tem-
pérature unique et la figure 2 présente le profil de tension au
cours de I’essai. L’étape 1 est un test de capacité, consistant
en une séquence de trois cycles complets de charge/décharge.
L’étape 2 est une mesure de I’impédance grace a une séquence
d’impulsions de courant a différentes profondeurs de décharge
(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 et 90 %) et a différents niveaux de
courant (0.3C, 0.5C, 0.8C, 1C et 1.3C). L’étape 3 est une mesure
de tension en circuit pseudo-ouvert grace a une décharge/charge
complete a C/20. Enfin, I’étape 4 est le cycle de validation utilisé
pour évaluer la précision du modele. Les profils de validation et
les résultats sont décrits en détail dans le paragraphe 3.
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FIG. 2. Profil de tension lors du test.



2.2.  Mesure de la capacité

La capacité est mesurée a 1’étape 1 du test de caractérisa-
tion illustré a la figure 2. La troisieme mesure de capacité en
décharge est prise comme référence et la capacité est calculée
conformément a 1’équation 2. La figure 3 présente I’influence
de la température sur la capacité.
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FIG. 3. Capacité de décharge mesurée a 0 °C (barre bleue), 25 °C (barre verte)
et 40 °C (barre rouge).

Les capacités indiquées ont été mesurées en décharge avec
un profil courant constant-tension constante (en anglais constant
current-constant voltage ou CC-CV) et un courant de 1C. Cette
méthode est similaire a celle utilisée dans ce travail. Un état de
santé peut donc étre calculée grace a I’équation 3. Le tableau 3
compare les capacités mesurées au cours de I’étape 1 a 0, 25 et
40 °C.

2.3.  Mesure de la résistance

La résistance est déterminée au cours de 1’étape 2 de ’essai
de caractérisation présenté sur la figure 2. La résistance est in-
fluencée par la température, le signe et I’intensité du courant et
la profondeur de décharge de la cellule. La profondeur de dé-
charge et la résistance sont calculées conformément aux équa-
tions 4 et 5.
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FIG. 4. Résistance en décharge d’une cellule de seconde vie a 0 (points bleus),
25 (carrés verts) et 40 °C (diamants rouges). La mesure est effectuée a —1C et
une résistance de 5 s est considérée.

La figure 4 montre I’influence de la température et de la pro-
fondeur de décharge sur la résistance de décharge. La mesure
est effectuée en décharge avec un régime de courant de —1C et
une résistance de 5 s est considérée. L’état de santé lié a I’im-
pédance est un indicateur de I’évolution de la résistance depuis
le début de la vie de la batterie. Il peut €tre calculé a 1’aide de
I’équation 6. Le tableau 4 compare les résistances mesurées au

cours de I’étape 2 a 0, 25 et 40 °C avec les informations de la
fiche technique.

2.4.  Comparaison des performances d’une cellule neuve et
d’une cellule de seconde vie

Cet article évalue les performances d’une cellule prismatique
de grande capacité provenant d’un véhicule électrique. Les ta-
bleaux 3 et 4 comparent la capacité et la résistance mesurées sur
la cellule de seconde vie avec les données fournies dans la fiche
technique.

TABLEAU 3. Comparaison de la capacité d’une cellule neuve (data sheet) et
d’une cellule de seconde vie (expériences). "-" signifie que I’état de santé n’a
pas pu étre calculé.

Température Neuve Seconde vie Etat de santé
0°C Pas de donnée 90.5 Ah -
25°C 95.2 Ah 92.4 Ah 97%
40 °C 95.7 Ah 93.3 Ah 97%

TABLEAU 4. Comparaison de la résistance d’une cellule neuve (data sheet) et
d’une cellule de seconde vie (expériences). "-" signifie que I’état de santé n’a
pas pu étre calculé.

Température Neuve Seconde vie Etat de santé
0°C Pas de donnée 2.3 mQ2 -
25°C 0.75 mQ2 1.3 mQ) 27%
40 °C Pas de donnée 1.6 mQ) -

Les résultats présentés ci-dessus montrent, par le biais de ré-
sultats expérimentaux, qu’une cellule de seconde vie et une cel-
lule neuve peuvent avoir des performances comparables. Ce ré-
sultat pourrait étre étendu au niveau du module puisque la cel-
lule testée est représentative de la performance des 11 autres cel-
lules du module. Pour expliquer ce haut niveau de performance,
les auteurs émettent I’hypothese que la cellule de seconde vie
testée provenait d’un véhicule accidenté. Cette étude souligne
la pertinence de définir la batterie de seconde vie en fonction
d’un changement d’application plutét que d’un niveau de per-
formance. Les batteries peuvent atteindre la fin de leur vie au-
tomobile avec un niveau de performance bien supérieur au seuil
communément admis de 20 % de perte de capacité.

3. MODELISATION DES CELLULES DE SECONDE VIE

Ce paragraphe présente le modele par circuit équivalent uti-
lisé dans 1’étude. Sa précision est évaluée grace a deux profils
d’utilisation : un cycle WLTC et un profil représentatif de 1’uti-
lisation réelle d’une station de recharge mobile.

3.1.  Présentation du modele

Le modele par circuit électrique équivalent utilisé est illustré
ala figure 5 et sera appelé "modele RC".

Ucell

FIG. 5. Modele RC.

Il se compose d’une source de tension OC'V en série avec
une résistance Ry qui modélise le comportement ohmique, d’un
premier circuit RC' pour modéliser le transfert de charge et les
processus de double couche et d’un second circuit RC' associé
au comportement de diffusion. Ce modele émule la réponse de



la tension de la batterie lorsqu’un courant est appliqué. La ten-
sion de la cellule U,.;; est alors la soustraction de la tensions
U,. avec la somme des tensions Urg, Ur1c1 €t Ugraco confor-
mément a I’équation (1).

3.2.  Précision sur un profil WLTC

Pour faciliter la comparaison avec d’autres études de modé-
lisation, un profil d’utilisation classique a aussi été utilisé pour
valider le modele : le cycle Worldwide harmonized Light-duty
vehicles Test Cycles (WLTC).

85

N
=3
=]

B
= @ ®
& <
0 80
{2
‘5 -200
! 3
-400 75
0 10 20 30 0 10 20 30
Temps (mn) Temps (mn)
4 100
s (© z (d)
3.9 =
] § o
S g
c 38 3
8 38
3.7 -100
10 20 30 0 10 20 30
Temps (mn) Temps (mn)

FIG. 6. (a) Puissance, (b) état de charge, (c) tension et (d) évolution du courant
au cours d’un cycle WLTC.

3.2.1.

La figure 7 représente en bleu la tension de la cellule de se-
conde vie mesurée a 25 °C et en vert la réponse du modele.

Influence du choix du modeéle sur la précision
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FIG. 7. (a) Données expérimentales (ligne bleue) comparées aux résultats de la
simulation (ligne verte) a 25 °C. (b) Zoom autour de 5 min.

Une grande partie de 1’erreur provient du comportement dy-
namique, plus précisément de I’interpolation de la résistance
aux niveaux des profondeurs de décharge intermédiaires. Pour
améliorer la précision du modeles, une optimisation de la mé-
thode d’interpolation pourrait €tre réalisée. Des efforts pour-
raient également étre faits pour prendre en compte de maniere
plus précise I’effet de relaxation. Néanmoins, le niveau de pré-
cision reste suffisant pour I’usage visé€ puisque I’erreur de simu-
lation est inférieure a +7 mV, £22 mV et +40 mV sur respecti-
vement 50, 90 et 99 % du profil.

3.3.  Précision sur le profil d’une station de recharge mobile

Le profil d’utilisation d’une station de charge mobile inspiré
de profils réels a été utilisé pour évaluer la capacité du modele
a émuler la réponse en tension de la cellule de seconde vie.
Les profils d’utilisation réels ont été fournis par la société Mob-
Energy. La figure 8 montre le profil d’utilisation du chargeur
mobile avec des niveaux de puissance donnés pour une seule
cellule lithium-ion.
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FIG. 8. (a) Puissance, (b) état de charge, (c) tension et (d) évolution du courant
au cours du profil d’utilisation d’une station de charge mobile.

La premiere étape du profil consiste en une décharge a forte
puissance correspondant au transfert d’énergie du chargeur au
véhicule. Au cours de cette étape, la puissance de décharge at-
teint —150 W a I’échelle de la cellule, ce qui correspond a une
décharge de 7200 W a I’échelle du robot (configuration 48S1P).
Ensuite, le robot se déplace pour aller a la prise réseau, ce qui
correspond a une décharge a puissance de 250W au niveau du
robot, soit SW au niveau de la cellule. Ce déplacement depuis
la borne de recharge du robot vers le véhicule dure environ 5
minutes. Enfin, le chargeur mobile se charge a partir du réseau.
Au cours de cette étape, la puissance de charge atteint 300 W
a I’échelle de la cellule, ce qui correspond a une charge de 14
400 W a I’échelle du robot. Le robot peut alors passer au pro-
chain véhicule a charger. Cette séquence est répétée 12 fois par
période de 24 heures.

3.3.1.  Influence du choix du modéle sur la précision

La figure 9 montre en bleu la tension de la cellule de seconde
vie mesurée avec un profil de chargeur mobile a 25 °C. Elle est
comparée a la réponse du modele en vert.
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FIG. 9. Influence du choix du modele sur la précision a 25 °C.

L’erreur de simulation est inférieure a +25 mV, 45 mV et
+61 mV sur respectivement 50, 90 et 99% du profil. La précision
du modele est plus faible sur ce profil d’utilisation. Ce résultat
peut s’expliquer par I’'importance des profondeurs de décharge
au cours du profil. L’interpolation des parametres dynamiques
aux niveaux intermédiaires de profondeur de décharge est res-
ponsable de plus de 75% de I’'imprécision du modele [7]. Pour
améliorer la précision du modele, la collecte de davantage de
points expérimentaux serait nécessaire.



3.4.

Le tableau 5 montre la précision et le temps de calcul du mo-
dele pour différentes températures en utilisant un profil WLTC
de trente minutes et un profil de station de recharge mobile de
onze heures. Les simulations ont été effectuées grace au logiciel
VEHLIB sur SIMULINK R2021a, avec un solveur odel5s et
une taille de pas maximale de 100 ms [22]. L’ordinateur utilisé
était un portable DELL Latitude 5290 équipé d’un processeur
Intel® Core™ i7-8650U et une vitesse d horloge de 1,90 GHz.

Temps de calcul et évaluation des erreurs

TABLEAU 5. Précision et temps de calcul du modele a différentes températures
et pour un profil de station de charge mobile ou WLTC.

Température WLTC (30mn) Chargeur (11h)
0°C 14.8 mV 35.4 mV
Précision 25°C 129 mV 27.2 mV
40 °C 19.2 mV -
Température WLTC (30mn)  Chargeur (11h)
Temps de 0°C 3s 35.6s
simulation 25 °C 3.1s 35.1s
40 °C 33s -

Le modele donne des résultats satisfaisants puisque son ni-
veau de précision est dans 1’ordre de grandeur des modeles pré-
sentés dans la littérature [23, 24, 25, 26]. Le modele est plus pré-
cis avec le profil WLTC qu’avec celui d’une station de recharge
mobile. Cette différence peut s’expliquer par la sévérité du profil
du chargeur. La performance du modele reste néanmoins suffi-
sante pour estimer, avec précision et avec une faible charge de
calcul, I’énergie stockée dans la station de recharge mobile et
son rendement énergétique a un moment donné. Ces quantités
sont essentielles pour définir une tarification, une programma-
tion et une gestion de 1’énergie optimales afin de maximiser les
bénéfices et de minimiser la dégradation de la batterie [27].

4. CONCLUSIONS

Cet article présente une caractérisation expérimentale des per-
formances d’une batterie de seconde vie. Ce travail expérimen-
tal contribue a la littérature existante sur les batteries de seconde
vie car il est I'un des premiers a évaluer la performance d’une
cellule prismatique de grande capacité extraite d’une batterie
de véhicule électrique. Les résultats expérimentaux ont montré
qu’une cellule de seconde vie et une cellule neuve peuvent avoir
des performances comparables. Cette étude met en évidence la
pertinence de définir les batteries de seconde vie en fonction
d’un changement d’application plutdt que d’un seuil de perfor-
mance entre la premiere et la seconde vie.

L’étude de modélisation réalisée a démontré la capacité d’un
modele en circuit électrique équivalent a émuler avec préci-
sion la réponse en tension d’une batterie de deuxieme vie. L’in-
fluence du profil d’utilisation et de la température sur la préci-
sion du modele a également été évaluée. Cette étude contribue
au développement de la réutilisation des batteries en présentant
une nouvelle application possible : les stations de recharge mo-
biles. Ce travail constitue également la premiere étape dans le
développement de stratégies de tarification, de programmes de
charge et de gestion de 1’énergie pour des stations de charge mo-
biles alimentées par batterie.

Enfin, cette étude a été menée selon une approche de science
ouverte. Les données de caractérisation sont partagées sur un
entrepOt [19] tandis que le traitement des données a été réalisé
grice a deux logiciels ouverts : DATTES et VEHLIB [22, 28].
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U,e; - 1a réponse en tension de la cellule (V)

U, : la tension en circuit ouvert (V)

Uro : 1a chute ohmique (V)

Urici : 1a dynamique de tension modélisée par le i-eme
circuit RC (V)

Capacité

L

Qt) = 3600 tol

@)

Q(t) : la capacité mesurée en décharge (Ah)
t — to : la durée de la décharge (s)
1 : le courant de décharge appliqué a la batterie (A)

Etat de santé capacité

Q)

BOL

SoHg = 100 x 3

SoHg : Iétat de santé ’capacité’ (%)

Q(t) : la capacité mesurée a un état de vieillissement
donné (Ah)

Qpor : la capacité mesurée en début de vie (BOL) (Ah)

Profondeur de décharge

t

|
DoD = DoDyy — 100 x ——————
¢ oo " 3600 x Q1) /to

i(tdt) (@)

DoD : la profondeur de décharge (%)

DoDy : 1a profondeur de décharge initiale (%)

Q(t) : la capacité mesurée a un état de vieillissement
donné (Ah)

i : le courant a un instant donné (A)

Impédance

AV

Ras(t) = AT (5

Ra¢(t) : le module de I'impédance mesurée a un instant
donné (Q2)

At : le temps écoulé depuis le début de I’impulsion de
courant (s)

AV :la variation de tension apres At (V)

AT : I’amplitude de I’impulsion de courant (A)

Etat de santé impédance

R(t) — RporL

SoHpr =100 x (1 —
r ( Rpor,

(6)

2

SoHp, : Iétat de santé "impédance" (%)

R(t) : 'impédance mesurée a un instant donné (m¢2)
Rpor : 'impédance mesurée en début de vie (BOL)
(m£2)
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