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RESUME - La température interne des accumulateurs élec-
trochimiques constitue un parametre crucial, ayant un impact
significatif sur leur vieillissement et leur sécurité. En particulier,
le phénoméne d’emballement thermique doit étre détecté préco-
cement en raison de son évolution rapide et de ses conséquences
potentiellement catastrophiques. Cependant, la mesure de la
température pour chaque cellule au sein d’un pack batterie est
coiiteuse et ne permet généralement d’accéder qu’a la température
externe des éléments. Par ailleurs, I’augmentation de la taille des
cellules s’accompagne d’une hausse de leur capacité thermique,
entrainant un décalage temporel significatif entre la température
interne et la température de surface. Les techniques d’analyse
par impédancemétrie offrent une méthode précise pour évaluer
les parameétres et phénomeénes électrochimiques, lesquels sont
étroitement corrélés a la température interne des batteries. Cet
article propose une approche innovante en utilisant une version
embarquée de la technique d’impédancemétrie pour estimer
la température interne des accumulateurs électrochimiques de
grande capacité énergétique.

Mots-clés — Spectroscopie d’impédance électrochimique, Gestion
thermique des batteries, Electronique embarquée.

1. INTRODUCTION

La transition mondiale vers une économie décarbonée et plus
durable repose largement sur 1’adoption généralisée des bat-
teries, en particulier les batteries lithium-ion, reconnues pour
leur haute énergie spécifique et leur densité de puissance éle-
vée. Cependant, leur déploiement nécessite des systeémes em-
barqués fiables de gestion de batterie pour garantir des perfor-
mances siires et optimales. Comme les batteries doivent fonc-
tionner dans une large gamme de conditions exigeantes, notam-
ment des températures et des taux de charge/décharge élevés, les
problémes thermiques sont particulierement significatifs. Bien
que plus accessibles, les mesures de température en surface ne
refletent pas fidelement I’état thermique du cceur de la batterie,
notamment pour les cellules de grande taille et a haute capacité
utilisées dans les véhicules électriques (VE). Leur volume im-
portant induit des gradients thermiques marqués entre la surface
et I’intérieur, ou la température peut étre nettement plus élevée,
compromettant ainsi la sécurité et la fiabilité et par conséquent,
une estimation précise de la température globale de la batterie
a bord est d’une importance critique. La spectroscopie d’impé-
dance électrochimique (EIS) est une technique non invasive per-
mettant de mesurer I’impédance interne d’une batterie. L’ objec-
tif de ’EIS réside dans la détermination de I’impédance d’une
cellule en mesurant sa réponse en tension alternative suite a une
excitation de courant alternatif ou vice versa. Pour chaque fré-
quence d’excitation, I’'impédance de la batterie est déduite par
une division complexe de la tension sur le courant. La dépen-
dance de 'impédance des cellules Li-ion vis-a-vis de leur tem-
pérature interne est un phénomene bien documenté. Dans [1],
I’impédance d’une cellule Li-ion commerciale a été analysée sur
une plage de température de -10 a 40 °C, a différents niveaux
de charge. La résistance correspondant au demi-cercle de basse

fréquence est due aux réactions électrochimiques des électrodes
et présente une forte dépendance par rapport a la température.
Cette dépendance a été confirmée dans [2], ou les auteurs ont
trouvé qu’en général, pour tous les spectres EIS obtenus, la ré-
sistance de transfert de charge augmente de maniere significa-
tive avec la baisse de la température. Les données montrent que
I’augmentation de I’impédance interne, a mesure que la tem-
pérature diminue, provient de 1’interface électrolyte-surface de

I’électrode positive. Egalement, dans [3] , les caractéristiques
EIS des batteries Li-ion a différentes températures ont été étu-
diées. Les résultats ont montré une forte influence de la tempé-
rature sur la résistance de transfert de charge, ce qui confirme le
lien entre les mesures d’impédances et la température.

Des méthodes d’estimation de la température basées sur des
mesures d’ impédance classiques (réalisées avec un appareil de
laboratoire) sont tres nombreuses dans la littérature. Dans [4],
les auteurs ont trouvé une relation intrinseque entre la partie
réelle de I'impédance et la température a une fréquence de 10,3
kHz pour une batterie pouch de 2 Ah. Dans [5] et [6], les auteurs
ont utilisé la partie réelle de I'impédance a une fréquence de 215
Hz comme parametre d’entrée. Dans un travail plus récent [7],
des mesures d’EIS sur une batterie Li-ion commerciale de 25 °C
a 140 °C révelent que la partie réelle a 100 Hz est un excellent
indicateur de température en raison de sa haute sensibilité aux
surchauffes. Dans [8], une estimation instantanée de la tempé-
rature interne d’une batterie Li-ion 18650 LiCoO2 a été réalisée
via des mesures EIS, établissant une relation entre la partie ima-
ginaire a 300 Hz et la température interne. Dans [9], les données
d’impédance ont servi a développer un modele d’estimation de
température basé sur la partie imaginaire a 200 Hz. Dans [10],
les auteurs rapportent une corrélation entre la phase de I'impé-
dance et la température dans la plage 40-100 Hz. Les travaux
dans [11] confirment ce lien avec des batteries a électrodes en
titanate. Zhu et al. [12] identifient la phase a 10 Hz comme in-
dicateur de température pour une cellule LiFePO4 de 30 Ah.
Cependant, ces travaux reposent principalement sur des mesures
EIS réalisées avec des équipements de laboratoire coliteux et en-
combrants, incompatibles avec les applications embarquées. De
plus, les cellules utilisées dans ces études présentent générale-
ment des capacités limitées, ne dépassant pas quelques dizaines
d’amperes-heures. La principale difficulté des cellules lithium a
haute capacité réside dans le fait que I’ordre de grandeur moyen
de leur impédance reste inférieur a 1 m<2, ce qui complique leur
mesure.

De nombreuses solutions d’impédancemétrie embarquée ont été
proposées dans la littérature. Dans [13], un convertisseur DC-
DC triphasé réalise des mesures EIS in situ sur des batteries
de véhicules électriques. Dans [14], un systeme EIS optimisé
pour les batteries haute capacité des véhicules électriques est
présenté. Le prototype atteint une erreur inférieure a 14 {2 pour
une batterie de 70 Ah. Bien que ces techniques d’ impédancemé-
trie soient adaptées a une mise en ceuvre dans un environnement
embarqué, elles utilisent des méthodes relativement complexes



pour générer le courant d’excitation, telles que des convertis-
seurs de puissance DC/DC ou des modulateurs/démodulateurs.
Les auteurs dans [15] implémentent une solution d’impédance-
métrie embarquée en connectent une cellule en série avec deux
MOSFET en configuration a demi-pont pour générer un courant
d’excitation en onde carrée, dont la fréquence est controlable.
IIs obtiennent ensuite des données d’EIS a différentes tempéra-
tures. Une relation polynomiale est ensuite établie entre la tem-
pérature et le module de I’'impédance a 0,15 Hz. Cependant, bien
que proche de notre contexte embarqué, ce travail se limite a
une cellule de capacité moyenne (50 Ah) avec des impédances
d’ordre de grandeur moyen supérieur a 1 mSQ2.

Dans cet article, nous proposons une méthode d’estimation de
la température interne des cellules lithium-ion de grande capa-
cité, basée sur une technique d’EIS embarquée a faible cofit.
La section 2 présente la solution de mesure d’impédance em-
barquée, en la comparant aux approches classiques utilisées en
laboratoire. La section 3 détaille le dispositif expérimental, com-
prenant des essais réalisés sur un pack de batteries constitué de
huit cellules, chacune ayant une capacité de 175 Ah. Nous y dé-
crivons également le protocole expérimental congu pour obtenir
des mesures d’impédance a différentes températures et états de
charge, en vue d’analyses ultérieures. Dans la section 4, nous
analysons les résultats expérimentaux afin d’identifier un critere
d’impédance pertinent permettant une estimation robuste de la
température interne des cellules lithium-ion. Nous procéderons
aussi a la validation du critere sélectionné a 1’aide d’essais ap-
propriés. Enfin, la section 5 conclut en synthétisant les princi-
paux résultats de cette étude et en proposant des perspectives
pour de futurs travaux.

2. NOTIONS D’IMPEDANCEMETRIE POUR L’ANALYSE
D’ ACCUMULATEURS ELECTROCHIMIQUES

2.1.  Technique EIS classique

Les principes de fonctionnement d’un impédancemetre clas-
sique de laboratoire sont assez simples et peuvent étre modélisés
par le circuit présenté dans la Figure 1. L’impédancemetre peut
étre modélisé par son circuit équivalent de Thévenin, composé
d’une source linéaire AC idéale en série avec une résistance in-
terne. Rappelons que I’EIS est réalisée en injectant un courant
ou une tension AC au Dispositif Sous Test (DST), et en mesu-
rant respectivement la tension ou le courant alternatif correspon-
dant. Dans notre contexte, le DST est une cellule de batterie. Le
signal d’excitation est obtenu par un générateur de signal. La ré-
ponse du DST est ensuite analysée dans le domaine fréquentiel,
généralement en utilisant un analyseur de réponse en fréquence.
L’impédance est alors calculée en déterminant la variation d’am-
plitude et le décalage de phase du signal de sortie en fonction du
signal d’entrée. Bien que ces appareils présentent des mesures
trés précises et robustes, ils demeurent encombrants et coliteux,
ce qui les rend incompatibles avec une application embarquée.
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FI1G. 1. Circuit équivalent d’une technique de mesure EIS de laboratoire.

2.2.  Technique EIS embarquée

Contrairement a I’approche EIS basée en laboratoire, notre
technique embarquée proposée repose sur un principe assez dif-
férent. La Figure 2 illustre le mieux la méthode. Le DST, qui
peut représenter soit une seule cellule soit un ensemble de cel-
lules, est connecté en série avec une résistance de puissance, une

résistance shunt et un transistor a effet de champ (FET). Le DST
est la seule source d’énergie du circuit. Ainsi, aucune source
d’énergie supplémentaire n’est requise. Le FET est contrdlé en
mode de commutation par un signal de contrdle qui génere un
courant EIS commuté I avec une seule polarité, a la fréquence
d’excitation EIS désirée. Le spectre de fréquences du courant
ainsi généré contient donc la fréquence EIS et des harmoniques
indésirables de haute fréquence. La résistance shunt sert de cap-
teur de courant pour mesurer Igis. La résistance de puissance
Ry est présente pour fixer I’amplitude de créte du courant a une
valeur désirée. En réponse a une demande de mesure EIS, le
systeme génere un signal de contrdle ON-OFF qui est appli-
qué a la grille du FET. Ce processus génere un courant com-
muté contenant 1’harmonique d’excitation EIS, avec une ampli-
tude déterminée par la valeur Ry, si Rghun €st négligée. Comme
I’énergie est extraite du DST pour générer 1’excitation, le cou-
rant présente un offset. La tension aux bornes de Rgpuy €st ac-
quise par I’'une des entrées/sorties du processeur central et en-
voyée a un filtre anti-repliement afin d’éliminer les composantes
indésirables a haute fréquence. Ensuite, le signal traité est dirigé
vers un convertisseur analogique-numérique (ADCgpyy) pour la
numérisation et le traitement ultérieur. Lorsque le courant com-
muté traverse la cellule (éventuellement un empilement de cel-
lules), une surtension est induite en raison de 1’impédance in-
terne de la cellule. Cette surtension est acquise et pré-traitée de
maniere similaire a la chute de tension a travers le shunt. Une
fois que les échantillons de tension et de courant ont été acquis,
I’impédance est obtenue par le biais d’une division complexe de
la tension par le courant dans le domaine fréquentiel. Pour ob-
tenir les représentations du domaine fréquentiel (complexe) des
signaux acquis, le systeéme applique I’algorithme de transformée
de Fourier rapide (FFT).
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FIG. 2. Circuit équivalent de la technique embarquée de mesure EIS.

La solution embarquée présentée, qui sera utilisée dans les
travaux ultérieurs, doit relever plusieurs défis li€s a la mesure
d’impédance dans le contexte des cellules a forte capacité éner-
gétique. Premierement, les ADC utilisés pour mesurer la tension
(voir Figure 2) doivent offrir une résolution extrémement élevée
afin de détecter des surtensions tres faibles. En effet, les cellules
lithium a haute capacité présentent des impédances particulie-
rement faibles. Lorsqu’elles sont excitées par un courant [gsg,
la surtension générée reste faible, car elle est proportionnelle
a 'impédance. Par conséquent, les ADC doivent étre capables
de détecter des surtensions pouvant descendre jusqu’a 750 uV'.
Deuxiemement, ces cellules haute capacité sont largement uti-
lisées dans les véhicules électriques, dont les batteries se com-
posent de cellules connectées en série. Dans ce contexte, tout
systeéme de gestion thermique doit &tre en mesure de surveiller
individuellement la température de chaque cellule. En consé-
quence, notre systeme de mesure d’impédance doit étre capable



de mesurer simultanément 1’impédance de toutes les cellules en
série dans un pack. Cela est rendu possible grace a 1’architec-
ture illustrée dans la Figure 2, qui repose sur des mesures dif-
férentielles. Les amplificateurs opérationnels utilisés pour ces
mesures différentielles doivent donc posséder un taux de réjec-
tion en mode commun tres élevé, et ce, sur une large plage de
fréquences.

3. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
3.1.  Description du matériel

Pour développer un estimateur de la température interne
d’une cellule lithium basé sur des mesures d’impédance, il est
essentiel de disposer de données d’impédance enregistrées a dif-
férentes températures. Par ailleurs, étant donné qu’une cellule
électrochimique fonctionne dans divers états de charge (SoC),
il est également crucial que ces mesures soient réalisées a plu-

sieurs SoC. A cette fin, un dispositif expérimental permettant
de collecter des données d’impédance a diverses températures
et pour différents SoC a été implémenté et est présenté dans la
Figure 4. On a choisi de travailler sur un pack batterie composé
de 8 cellules Li-NMC/Graphite connectées en série, tel que cha-
cune possede une tension nominale 3,67 V et de capacité chif-
frée a 175 Ah. Les cellules de ce pack présentent une impédance
avec un ordre de grandeur- moyen inférieur a 1 m2. Le pack est
équipé d’une thermistance CTN située au centre du pack, vers

la face supérieure. Egalement,il comporte un connecteur d’ins-
trumentation permettant de mesurer les tensions des cellules in-
dividuelles, ainsi que celle de la thermistance. Afin de charger
ou décharger le pack a différents niveaux de SoC, une alimen-
tation DC réversible est utilisée. L’ alimentation est une ITECH
IT-M3111 DC Power Supply, avec des spécifications maximales
de 400 W, 30 V et 70 A. Cet appareil est programmable, ce qui
permet de le piloter facilement a I’aide d’un logiciel séquenceur
pour activer ou désactiver la charge/décharge selon les besoins.
De plus, il est possible de récupérer a tout moment les amperes-
heures injectés/consommeés, ce qui permet un suivi continu de
la charge et de la décharge, ainsi que I’élaboration des stratégies
de cyclage en boucle fermée. Pour réaliser les mesures EIS, une
carte électronique congue selon 1’architecture présentée a la Fi-
gure 2, a été utilisée. Cette carte dispose de 8 entrées dédiées a la
mesure de tensions analogiques. La résistance R4 a été fixée a 13
), ce qui permet de générer un courant de décharge sinusoidal
d’amplitude créte variant en fonction de la tension du pack entre
2 et 2,6 A. Elle est capable de réaliser des balayages EIS dans
une plage de fréquences comprise entre 1 Hz et 5 kHz. La résis-
tance shunt de mesure de courant est fixée a 50mS2. Cette carte
est également équipée d’un processeur central chargé de gérer
les signaux de commande et d’assurer le traitement des données
afin de déterminer I’'impédance. Paralleélement avec une mesure
d’impédance, une mesure de la thermistance peut étre effectuée
afin de déterminer la température du module au moment des me-
sures EIS. Le PC central du banc d’essai remplit deux fonctions
principales. Premiérement, il est connecté a la carte PCB-EIS
via une liaison USB afin de lancer des commandes permettant

d’effectuer des mesures EIS. A I'issue de chaque mesure, un
fichier CSV est généré. Ce fichier contient, pour chaque fré-
quence d’excitation EIS, les valeurs des impédances obtenues
(partie réelle, partie imaginaire, module, phase) pour chacune
des 8 cellules du pack, ainsi que la température enregistrée par
la CTN au moment de la mesure. Deuxiemement, le PC permet
de piloter I’alimentation DC a travers une liaison Ethernet. Cette
configuration permet 1’envoi de commandes d’activation ou de
désactivation de 1’alimentation, ainsi que la récupération des in-
formations concernant les amperes-heures chargés et déchargés.
De plus, un log collecte et enregistre en temps réel les informa-
tions issues du processus. Ces deux fonctions sont assurées par
un script Python exécuté sur le PC. Ce script permet d’implé-
menter des séquences d’actions automatisées, définissant ainsi
un protocole expérimental détaillé dans la suite. La Figure 5 pré-

sente le banc d’essai global décrit.

Placer le pack complétement chargé/déchargé, dans une enceinte climatique a une
température fixe pour 24 heures.
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FIG. 3. Protocole expérimental implémenté pour générer les données
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FIG. 4. Schéma du banc expérimental implémenté pour générer les données
d’impédance a plusieurs températures et plusieurs SoC.

3.2.  Protocole expérimental

Comme mentionné précédemment, il est essentiel d’acquérir
des données d’impédance a différentes températures afin de per-
mettre une estimation fiable de la température via la mesure de
I’impédance interne. Par ailleurs, étant donné que la batterie doit
fonctionner a différents SoC, il est nécessaire d’obtenir ces don-
nées d’impédance pour plusieurs niveaux de SoC a une méme

température. A cette fin, le protocole présenté dans la Figure 3 a
été congu et mis en ceuvre. Tout d’abord, le pack est placé dans
une chambre climatique a une température donnée pendant 24
heures afin d’assurer une homogénéisation thermique compleéte.
Le pack est aussi entierement chargé ou déchargé. Une premiere
mesure d’impédance est réalisée en effectuant un balayage fré-
quentiel de 1 Hz a 5 kHz, avec 10 points par décade. Le temps
d’acquisition de la tension et du courant est fixé a 3,5 secondes
par fréquence. Ce temps de mesure a été choisi de maniere op-
timale afin de minimiser la consommation d’énergie du pack,
puisque conformément a la Figure 2, 1a réalisation d’une mesure
d’impédance implique un prélevement d’énergie sur celui-ci. A
I’issue de ce balayage, les mesures d’impédance des 8 cellules
sont enregistrées dans un fichier CSV. Ensuite, une alimentation
DC est activée pour décharger ou charger le pack par paliers de
ASoC de 5 %, en utilisant un courant faible de C/18 afin de li-
miter le réchauffement interne du pack. Ce dernier est ensuite
laissé au repos pendant 90 minutes, aprés quoi un nouveau ba-
layage EIS, identique au premier, est effectué. Ces étapes sont



répétées successivement jusqu’a ce que le pack soit complete-
ment chargé ou déchargé. L’ensemble du protocole est ensuite
répété a une autre température. Ce protocole a été répété pour
des températures comprises entre -5 °C et 55 °C, par incréments
de 5 °C. A I'issue de I’'implémentation de ce protocole, des me-
sures d’impédance ont été obtenues pour chacune des 8 cellules
du pack, a 41 fréquences, 13 températures et 21 niveaux de SoC
(0% <+ 100%).
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FIG. 5. Photo du banc expérimental implémenté.
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FIG. 6. Spectres EIS de la cellule #2 du module a plusieurs températures, SoC
=50%.

4. ESTIMATEUR DE TEMPERATURE BASE SUR DES ME-
SURES D’IMPEDANCE

La Figure 6 présente les spectres EIS d’une méme cellule (#2
du pack) obtenus a un SoC de 50 % pour différentes tempéra-
tures. Comme le montre la figure, les spectres d’impédance va-
rient en fonction de la température a laquelle les mesures ont été
effectuées : a mesure que la température augmente, les spectres
tendent a se rétrécir et a se rapprocher de I’origine (décalage
vers la gauche). Ce phénomene s’explique par le fait que 1’impé-
dance électrochimique d’une batterie au lithium est inversement
proportionnelle a la température et diminue en valeur lorsque la
température augmente. On peut également observer que I'impé-
dance moyenne est de I’ordre de grandeur inférieur a 1 m{2, ce
qui constitue une caractéristique intrinseque des cellules lithium
de trés grande capacité. En raison de la dépendance de 1’impé-
dance a la température, il est possible de développer un estima-
teur de température basé sur des mesures EIS. L’impédance, dé-
pendante de la fréquence d’excitation, fournit plusieurs compo-
santes telles que la partie réelle (résistance), la partie imaginaire
(réactance), le module et la phase. Une analyse approfondie est
donc nécessaire pour identifier la composante et la fréquence
optimales a utiliser comme critere d’entrée pour 1’estimateur.

4.1.  Choix de la composante d’impédance la plus adaptée

Afin de choisir la composante d’impédance la plus adaptée
pour un estimateur de température performant, 2 facteurs ont été
étudiées. La premiere étape consiste a réaliser une revue de la
littérature afin d’identifier la composante de I’'impédance la plus
couramment utilisée pour I’estimation de la température. Ces
travaux sont regroupés dans le Tableau 1. La seconde repose sur
une analyse exploratoire des données (AED), une méthode per-
mettant d’examiner et de comprendre les caractéristiques prin-
cipales d’un jeu de données avant toute analyse approfondie.
Dans notre cas, 1’objectif est de déterminer s’il existe une rela-
tion évidente entre une composante spécifique de I’'impédance
et la température. Il existe plusieurs méthodes pour explorer
I’éventuelle relation entre chaque composante de 1I’'impédance
et la température, notamment a travers la création de nuages de
points, d’histogrammes, etc. Cependant, il est difficile de repré-
senter dans un seul graphique les variations de I’impédance en
fonction de trois facteurs simultanément (fréquence, tempéra-
ture, SOC). Pour surmonter cette limitation, nous avons calculé,
pour chaque composante de I’impédance, le coefficient de cor-
rélation de Pearson (r) entre toutes ses valeurs mesurées et la
température mesurée par la CTN et a laquelle ces valeurs ont
été acquises. Le coefficient r quantifie la force et la direction
de la relation linéaire entre deux variables continues. Il prend
des valeurs comprises entre -1 et +1, ou +1 indique une relation
linéaire positive parfaite, -1 une relation linéaire négative par-
faite, et 0 I’absence de relation linéaire. Un coefficient proche
de +1 ou -1 suggere une forte corrélation, tandis qu’une va-
leur proche de O indique une relation faible. Les résultats de
ce coefficient sont également présentés dans le Tableau 1. On
observe que la partie réelle de ’impédance constitue un choix
pertinent pour I’estimation de la température, comme 1’ont dé-
montré les nombreux travaux antérieurs. De plus, d’aprés nos
mesures, elle présente la plus grande corrélation (en valeur ab-
solue) avec la température par rapport aux autres composantes.
La partie réelle est intrinsequement liée a la température : la ré-
sistance ohmique augmente avec la température, tandis que la
résistance de transfert de charge diminue. Le coefficient de cor-
rélation de -0,51 reste modéré, car il est calculé sur 1I’ensemble
des fréquences EIS mesurées. Or, a haute fréquence (>1 kHz),
I’impédance est surtout influencée par les champs magnétiques
des cables de mesure, et non par la température de la cellule. La
section suivante identifie une fréquence optimale, mieux corré-
1ée a la température.

TABLEAU 1. Travaux bibliographiques sur chaque composante de 1’impédance,
ainsi que son coefficient de corrélation de Pearson avec la température.

Composante Articles Coefficient r avec la
température

Partie réelle [41,[51.[61.[7]. -0,51

Partie imaginaire [91,18]. -0,29

Module [15]. -0,47

Phase [10],[11],[12]. +0,24

4.2.  Choix de la fréquence EIS optimale

Pour implémenter un estimateur de température en utilisant
la partie réelle de ’impédance, il est crucial de déterminer la
fréquence de mesure optimale. Cette fréquence doit maximi-
ser la sensibilité de la partie réelle de I’'impédance aux varia-
tions de température tout en minimisant les variations dues a
I’état de charge. Cela assure des mesures précises et fiables, in-
dépendamment des fluctuations du SoC. La fréquence choisie
doit également étre applicable uniformément a toutes les cel-
lules de la batterie pour garantir la cohérence des mesures et des
estimations de température dans tout le systeéme. Afin de trou-



ver la fréquence dont la partie réelle (PR) associée varie le plus
en fonction de la température, 1’algorithme suivant a été implé-
menté :

— Pour chaque fréquence d’excitation EIS :

— Pour chaque cellule :

— Pour chaque SoC :

— On constitue un vecteur de PR contenant 13 élé-
ments, correspondant aux 13 points de tempéra-
ture effectués.

— On identifie les valeurs maximale et minimale de
ce vecteur, puis on calcule 1’écart entre ces deux
valeurs. Cet écart maximal est attribuable unique-
ment a la variation de température.

Ensuite, pour simplifier I’analyse, on moyenne les écarts se-
lon le SoC puis selon les cellules. On obtient finalement un vec-
teur d’écart pour chaque fréquence.

La Figure 7 montre I’écart maximal de I’'impédance (lié a la
température) pour chaque fréquence d’excitation. On peut dis-
tinguer trois régions : La zone verte [1 Hz, 10 Hz] qui présente
un grand écart de la PR, ce qui montre une variation perceptible
avec la température, la zone orange [20 Hz, 100 Hz] qui présente
un écart moyen de la PR, ce qui montre une variation moyenne
avec la température et la zone rouge [200 Hz, 5 kHz] qui pré-
sente un faible écart de la PR, ce qui montre une légere varia-
tion avec la température. On observe que la variation de la partie
réelle diminue avec 1’augmentation de la fréquence. Ceci s’ex-
plique par le fait qu’a basse fréquence, I’'impédance est dominée
par les processus électrochimiques lents (réactions de transfert

de charge, diffusion ionique), trés sensibles 2 la température. A
haute fréquence, les phénomenes rapides (migration ionique, ef-
fets inductifs) deviennent dominants, étant moins influencés par
les variations thermiques.

Avant de sélectionner la fréquence la plus appropriée pour I’es-
timation de la température, il convient de rappeler que 1’esti-
mateur doit étre robuste aux variations du SoC. Autrement dit,
le critere d’entrée de I’estimateur doit présenter une invariance

maximale vis-2-vis du SoC. A cette fin, I’algorithme précédent a
été réexécuté en isolant uniquement les écarts dus aux variations
de SoC. La Figure 8 montre la variation de 1’écart maximal (d@
uniquement a la variation de SoC) pour chaque fréquence d’ex-
citation. Les résultats des Figures 7 et 8 montrent que la plage de
fréquence avec les plus grandes variations de température pré-
sente également les plus grandes variations avec le SoC, et in-
versement. La fréquence optimale, située dans la zone orange
(20-100 Hz), présente des variations moyennes pour ces deux
parametres. La fréquence de 100 Hz est retenue comme meilleur
candidat afin de limiter au maximum la variation avec le SoC.
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FIG. 7. L’écart maximum de la partie réelle en ohms (dii a la température) pour
chaque fréquence, en moyenne sur les cellules et les SoCs.

4.3.  Construction de I’estimateur de température

Apres avoir établi la partie réelle a 100 Hz comme critere
d’entrée pour un éventuel estimateur de température basé sur des
mesures EIS, il est maintenant temps d’élaborer ce dernier. Etant
donné que les cellules de ce pack sont identiques, il est possible
de développer un estimateur basé sur les données d’impédance
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FIG. 8. L’écart maximum de la partie réelle en ohms (d@i au SoC) pour chaque
fréquence, en moyenne sur les cellules et les températures.

d’une seule cellule. La Figure 9 représente le nuage de points re-
liant la température de la cellule n°2 enregistrée par la CTN avec
sa partie réelle a 100 Hz et le SoC. Il apparait que I’évolution de
la température est significative en fonction du critere choisi pour
un méme SoC, et qu’elle est quasiment insensible aux variations
de SOC pour une méme valeur du critere. Cela renforce la per-
tinence du choix de la partie réelle a 100 Hz. Toutefois, 1’infor-
mation relative au SoC demeure essentielle pour 1’estimateur,
car en son absence, les performances de ce dernier pourraient
se dégrader. Le nuage de points obtenu forme une surface sur
laquelle il est possible de définir une surface lisse et continue
pouvant la recouvrir. Cette surface peut étre modélisée sous la
forme d’un modele polynomial d’ordre 3 de la forme suivante :

[ 1 1" [po]
PR P1
SoC Do
PR? b3
T=|PRxSoC| x |p, 1)
SOC2 Ps
PR3 Pe
PR? x SoC D7
| PR x SOC’2_ P8 ]

avec 7' la température estimée en °C, PR le critere choisi (par-
tie réelle a 100 Hz) en Ohms et SoC représente 1’état de charge
en %. Le terme cubique relatif au SoC a été omis. Une régres-
sion polynomiale a été effectuée sur les données présentées dans
la Figure 9 en utilisant ce modele. La partie réelle a 100 Hz
a été normalisée avec une moyenne de 0,491 x 1073 Q et un
écart type de 6,759 x 1075 Q. Le SoC a été normalisé avec une
moyenne de 50% et un écart type de 30,33%. Le fit a été réalisé
avec un r2 = 0,996 et un RMSE = 1,09°C.

g ..
b Lentt et
3555 . vot ':,o" bet
L) Tt ettt ':.',.o
L] o'-.. .”.,-' R
%25 -"... "’:--" > .’......
@'5 [N ._-" ot .,0'. o0
e 4 T e o
x104 5 s ~~— o A40 60
=0
PR@100Hz () To S0C (%)

FIG. 9. Température de la cellule numéro 2 (enregistrée par la CTN) en
fonction de la partie réelle a 100 Hz et le SoC.



4.4.  Validation de I’estimateur de température

Afin de valider I’estimateur obtenu, nous avons procédé a la
collecte de mesures d’impédances effectuées a des températures
et des niveaux de SoC sélectionnés de maniere arbitraire. Cela
nous a permis d’obtenir des parties réelles de I'impédance a 100
Hz, relevées a différentes températures et niveaux de SoC. Ces
points de validation ont été mesurés apres une stabilisation ther-
mique de 24 heures et une relaxation suffisante pour atteindre
le niveau de SoC souhaité. Cinq points ont ainsi été obtenus.
De plus, afin d’élargir le jeu de données de validation tout en
vérifiant la répétabilité de I’estimateur, le protocole décrit a la
Figure 3 a été répété pour les températures suivantes : 10°C,
25°C, 40°C et 50°C. Le choix des températures de 40°C et 50°C
s’explique par le fait qu’a ces températures, les impédances pré-
sentent des ordres de grandeur tres faibles par rapport a celles
mesurées a d’autres températures, ce qui peut remettre en ques-
tion leur répétabilité et leur précision. Au total, 89 points de va-
lidation ont été obtenus : 84 points issus du protocole appliqué
aux quatre températures (21 points par température) et 5 points
collectés sans regle prédéfinie. Ensuite, les parties réelles a 100
Hz des 89 points collectés sont extraites et utilisées comme pre-
miere variable d’entrée du modele polynomial. Le SoC auquel
chaque point a été collecté est également utilis€é comme seconde
variable d’entrée. La Figure 10 présente une comparaison entre
les températures estimées et les températures de référence me-
surées par la CTN de la cellule numéro 2 du pack. Il convient
de rappeler que, puisque les points ont été collectés apres stabi-
lisation thermique du pack, la température mesurée par la CTN
peut étre considérée comme représentative de celle de la cellule.
D’apres la Figure 10, il est observable que le modele polyno-
mial parvient a prédire efficacement la température de la cellule
# 2 en se basant uniquement sur son SoC et la partie réelle a 100
Hz, avec une médiane d’erreur d’environ 1,5°C, un RMSE de
1,6°C, et une erreur absolue maximale d’environ 3,6°C.

60 T
50 | N S R "N
#  —Température de référence cw2tRRE89RE38RE885E
940 L — Température estimée |
o e
=] s
Sa30- -oFoRN34993888EE8352 b
=7 w
@
g
Ego® -
-
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Indice de du point de validation

F1G. 10. Comparaison entre la température de la cellule #2 du pack estimée par
le modele polynomial (en orange) et la température de référence enregistrée par
la CTN (en bleu). Le SoC correspondant a chaque point est indiqué au-dessus
de celui-ci.

Le mé&me processus de validation a été appliqué a la cellule
n°5, avec des résultats similaires : une erreur médiane d’environ
1,5 °C, une RMSE de 1,33 °C et une erreur maximale de 2,9 °C.
Ces résultats montrent que 1’estimateur se généralise bien a I’en-
semble des cellules du pack, avec des performances compa-
rables sur toutes les cellules. Cette approche permet un suivi
thermique précis de chaque cellule a partir d’une seule mesure,
simplifiant ainsi la gestion thermique du pack.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé une méthode embarquée
a faible cofit pour I’estimation de la température interne des cel-
lules lithium-ion de grande capacité, basée sur la spectroscopie
d’impédance électrochimique. Les résultats obtenus sur un pack
de batteries de 175 Ah démontrent que la partie réelle de 1I’impé-

dance a 100 Hz est un critére pertinent, sensible aux variations
de température et peu affecté par les fluctuations de 1’état de
charge. Un modele polynomial a été élaboré, permettant une es-
timation simultanée pour I’ensemble des cellules du pack, dont
les impédances sont d’un ordre de grandeur inférieur a 1mf).
La méthode atteint une RMSE d’environ 1.5°C sur I’ensemble
des cellules. Les travaux futurs devront explorer I’influence du
courant de charge sur les mesures EIS embarquées, afin d’ap-
profondir la compréhension du comportement dynamique des
batteries en conditions réelles.
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