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Introduction p

Risques pour les personnes

* Meécanique : pieces en mouvement

* Electrique : risque de choc électrique (fuite de courant)

* Chaleur : risque de brilure

* Acoustique : risque pour I'audition

Risques pour les composants
* Meécanique : chocs, vibrations, rupture des matériaux
* Electrique : surintensité, surtension, sous-tension (batterie)

* Chaleur : vieillissement prématuré, voire destruction
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Fonctions de protection électrique

Sectionneur
* Permet de séparer mécaniquement un circuit électrique et son alimentation
« Utilisé pour travailler sur un systéme électrique en toute sécurité

* Doit pouvoir étre condamné (pose d’un verrou) en position ouverte

Interrupteur
* Permet d’'interrompre et de rétablir le passage du courant dans un circuit électrique

* Celui-ci doit pouvoir supporter la création d’un arc électrique (circuit inductif)

Disjoncteur
* Permet d’interrompre le courant électrique en cas d'incident sur un circuit électrique

* Assure la protection d'une installation contre les surcharges, les courts-circuits
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Fonctions de protection électrique

Fusible
* Doit couper le courant électrique lors d'une surcharge ou d'un court-circuit

* Le fusible est concu pour fondre, il doit donc étre changé apreés utilisation

* Fonction comparable au disjoncteur, mais moins cher

Contacteur

* Permet d’établir ou interrompre le passage du courant, a partir d'une commande a
distance (électrigue ou pneumatique)

Différentiel

* Doit couper le courant électrique lors d'une différence de courant entre la/les
phases et le neutre (fuite de courant)

* Il agit pour protéger les personnes

* Seuil classique : 30 mA (paralysie respiratoire)
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Composants pour la protection électrique 6
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Composants pour la protection électrique 7

Fusible

 Le fusible est congu pour fondre en un certain temps a un certain courant

Courbes de fusion des cartouches type gG.
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Composants pour la protection électrique 8

Disjoncteur
* Déclenchement magnétique (surintensité) : ouverture par un électroaimant

* Déclenchement thermique (surcharge) : ouverture par un bilame (surcharge)

* Constituants :
1. Bilame
Electroaimant
Zones de contact électrique

Chambre de coupure

v W N

Interrupteur
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Composants pour la protection électrique 9

Interrupteur
* Permet d’'interrompre et de rétablir le passage du courant dans un circuit électrique

* Celui-ci doit pouvoir supporter la création d’un arc électrique (circuit inductif)

Sectionneur

* Permet de séparer mécaniquement un circuit électrique et son alimentation
« Utilisé pour travailler sur un systéme électrique en toute sécurité

* Doit pouvoir étre condamné (pose d’un verrou) en position ouverte
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Composants pour la protection électrique

Différentiel

* Doit couper le courant électrique lors d'une différence de courant
entre la/les phases et le neutre (fuite de courant)

* Fonctionne avec un circuit magnétique

* En cas de déséquilibre, un flux magnétique est créé dans le tore, ce
qui génere une tension dans le bobinage noir

* Dés que cette tension est détectée, le circuit est ouvert

Reécepteur
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Composants pour la protection électrique

« Fusible PTC »

* PTC: positive thermal coefficient (CTP en francais)

* Matériau dont la résistance augmente lorsque sa température augmente

* Composant électronique passif utilisé pour protéger contre les défauts de
surintensité dans les circuits électroniques.
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Composants pour la protection électrique

Varistance

* Résistance électrique dont la valeur varie en fonction de la tension a ses bornes

(significativement conductrice a partir d’une certaine tension)

* Matériau : oxydes métalliques (MOV pour metal oxyde varistor)

* Peut protéger contre des surtensions de courte durée
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Composants pour la protection électrique

Parafoudre

* Varistance permettant d’absorber des puissances élevées

* Protection contre les surtensions (souvent la foudre)

* Permet de protéger des installations électriques
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Composants pour la protection électrique

Diode Transil
Courant direct

* Caractéristique ressemblant a une varistance, mais
dissymétrique et plus abrupte Courant inverse

Iz

Useuil Llg
« Latension a ses bornes ne peut que légérement Claquage ~06V
dépasser sa tension de claguage
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Utilisation des éléments de protection dans les SEE
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Utilisation des éléments de protection dans les SEE
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Us () Uc(t)
Source Convertisseur . o
d’énergie Electronique é\{[aihlne Transmission Application
électrique de Puissance cetrique mécanique

I(t) Ic(t)

» Détermination des valeurs de courant et tension maximales

* Protections a dimensionner en fonction de la résistance des composants et de leurs

comportements
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Utilisation des éléments de protection dans les SEE
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Utilisation des éléments de protection dans les SEE

Utilisation des éléments de protection dans les SEE
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d’énergie Electronique Bl ai une Transmission Application
électrique de Puissance cetrique mécanique
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Exemple : machine avec rotor bloqué

* Sile rotor de la machine est bloqué et que la machine est sous tension :
e Apparition d’'un courant important pendant un temps significatif
e Risque : surchauffe des bobinage ou du CEP (= surcharge)

* Protection contre les surcharges : PTC / disjoncteur thermique

* Remarque : il ne faut pas que le systéme de protection se déclenche durant un
régime transitoire du moteur, a moins que celui-ci ne dure trop longtemps.

e (C'est I'intérét des protections thermiques, qui mettent un certain temps a se déclencher
lors d’une surcharge
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Utilisation des éléments de protection dans les SEE

Utilisation des éléments de protection dans les SEE

Us(t) Uc(t)

Source Convertisseur Machi o
d’énergie Electronique Bl ai une Transmission Application
électrique de Puissance cetrique mécanique

I(t) Ic(t)

Exemple : protection de la batterie

* Latension d’une batterie varie peu, mais aucune cellule ne doit dépasser sa tension
maximale ou minimale

* Risque : déclenchement de réactions néfastes (dégradations irréversibles)
* Protection : surveillance électronique (mesure de tension)

e Action : alerte, voire ouverture du relais principal de la batterie

* Protection contre les surintensités
* Risque : échauffement important, dégradations irréversibles de la batterie
* Protection : surveillance électronique + fusible général
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Sécurité des batteries
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Sécurité des batteries

Incident du Dreamliner (Boeing 787)
* Apreés avoir été rechargée, la batterie de démarrage de I’APU a pris feu

 La chimie choisie (LCO/graphite) est intéressante pour sa densité d’énergie, mais
sujette a I'emballement thermique.

tnicerfee Main BMU

" i ' ’ ) ) ) ’ ] ' ' ' '; _, Upper Battery

Fixation Tray

Outer Resin
Insulator

S2 Panel Pulled
Back to Reveal
C1-C4

Metal Bend
from Fire
Fighting Efforts
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Sécurité des batteries

Incident du Dreamliner (Boeing 787)

* Décision : enfermer la batterie dans un « sarcophage » résistant au feu + prévoir
une évacuation des gaz en cas d’incident

* L’ajout d’un sarcophage compense les faiblesses de cette chimie, tout en
supprimant son intérét.

Nicolas DAMAY
Maitre de conférences
Département IM

www.utc.fr , utC

nicolas.damay@utc.fr Cours SY03 : éléments de protection et de surveillance des SEE Gt
ompiegne




Sécurité des batteries

Causes de dégradations des batteries Li-ion

* Causes internes
e Contamination par des particules métalliques => court-circuit

* Croissance de dendrites lors de charges rapides ou a froid => court-circuit

* Causes externes
* Surcharge : création de dihydrogéne => risque de flamme/explosion
» Perforation : création d’un court-circuit interne => risque de flamme/explosion

* Echauffement externe (>90°C) : réactions exothermiques => emballement thermique

Mais les incidents restent relativement rares
* Forte médiatisation (Dreamliner, smartphones, PC portables...)
* Incidents pouvant étre spectaculaires

* Produits relativement nouveau : peur par manque de recul
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Sécurité des batteries

Exemple de défaillance grave d’un pack batterie

e https://youtu.be/JECIJAgRsp-4

:6-14-2016 Tue 11:58:59
\»

Camera 01 @
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https://youtu.be/JECJAgRsp-4

Sécurité des batteries

Protections intégrées a une cellule cylindrique 18650

* CID (Current Interrupt Device) : déconnecte le pOle + en cas de surpression

+ Top Cover

Scored Disk Vent

Gasket

Cri d
s Seal

Can —

CID
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Sécurité des batteries

<>
Protection intégrée a une cellule type « pile bouton »

* En cas de surpression : rupture de la languette

Al cathode

lower isolation tape
current collector

contact area

for welding

upper isolation CID (Current

Tape Interruption Device)
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Sécurité des batteries

Court-circuit interne

* Mauvais assemblage mécanique

Negative Electrode
Opposite Positive Tab

-y - -
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Sécurité des batteries

Exemple de défaillance : cellule LiFePO,/graphite (UTC)

* Lacellule a été surchargée (dépassement de sa tension maximale : 3,7 V)

» /\ Respect absolu du protocole de charge CCCV /!\

‘
Charger holds autpul 1o a
) ",-f—/ sleady “floal” vallage
1
! Y
- :
§ |
3 |
3 Chargerholds a |
i steady canstant |
ai '
& current output |
m .
S
E““_‘f”" Batlery Charge current lapars
~rren dewn to almast zaro
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Sécurité des batteries

A chaque chimie son OCV en fonction du SoC (/!\ chargeur)
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Sécurité des batteries

Exemple de défaillance : emballement thermique
* Essai : échauffement progressif de la batterie en calorimeétre
¢ Mesure de dT /dt (en °C/min)

* Selon la chimie : déclenchement +/- tardif et +/- fort

Ex plosive Runaway/Flame
2000 _‘ | I 'y

18650 | N
'Iﬂ-ﬂﬂ Liy 1 (Niy 3 C 0qaMy 50l 5 LiMn,0,

e /1N
[ - ’i \A\

. 2EES0

oo \

F | and LiMn;O, R ‘\

: ffz? k'sf \
| ERNIY
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-
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Rate (C/min)
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Sécurité des batteries

Signature électrique lors de I’emballement thermique
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Fusion du séeparateur qui entraine
le court circuit inferne de la batterie
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105%

Sécurité des batteries

Dégradation lors d’un vieillissement « normal »
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Nb de cycles Time (Years)

Réduction de capacité Augmentation de résistance interne

* Deux conséquences principales : perte d’énergie et perte de puissance

* Phénomeéne favorisé a haute température et a haut état de charge
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Sécurité des batteries

Bilan des causes de défaillance ou de dégradation

Mauvaise conception de la cellule

Causes mécaniques (perforation)

Surcharge : état de charge > 100% (dépassement de la tension limite)
Surintensité => dégradations internes

Echauffement trop important (source externe ou auto-échauffement)

Utilisation indispensable d’un BMS !

BMS : Battery management system (systeme de gestion de la batterie)
Surveille les grandeurs critiques du pack batterie

Peut transmettre des alertes a I’'ordinateur de bord ou a l'utilisateur

* Peut déclenchement I'ouverture du relais principal du pack batterie
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Battery management system (BMS)

Battery management system
(BMS)
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Battery management system (BMS)

Role du BMS (Battery Management System)

Electronique de Surveillance / Monitoring / Controle qui assure du bon usage de la batterie

* Surveillance en tension
* U,in < Tension batterie < U, 44
* Respect des protocoles de charge
* Surveillance en température
* Surveillance de |'état de charge

* Controle des convertisseurs pour autoriser ou
limiter la puissance absorbée ou débitée
* Controle du systeme d’équilibrage

BMS

J

Infos utilisateur:

——— Autonomie

* Monitoring : communication [
d’informations a 'utilisateur I
* Sécurité : ouverture du relais Contréle :
principal en cas d’urgence :
|
\ 4
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Battery management system (BMS)

Mesures de tensions
* Cellules en paralléle = 1 tension

* Indispensable : mesure des tensions de chaque module

|
I pack
.......... —— A |
Umodule n|_—= — e | | I :
1 2 | m 1 ,
: |
| Upack | I| %
A [T ——
Umo dule?2 | —— — —
A T/ —— T
Umo dulel | —— — —— :
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Battery management system (BMS)

BMS pour la charge et la décharge

* Encharge

* Utilisation de la puissance amenée par la source

* Régulation du courant de charge |

e Surveillance des tensions cellules

e Siune cellule atteint sa tension max : limitation en tension

* Permet une recharge CCCV de chaque élément

* En décharge (possible sur ce module ?)

e Surveillance des tensions cellules

e Quverture d’un relais si une cellule atteint sa tension min ‘

* |ci: pas de mesure de température prévue

Source de

Nicolas DAMAY tension
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Battery management system (BMS)

Mesures de températures

* Objectif : connaitre la température des cellules

* <0°C:limitation de la charge (dégradations, voire création de dendrites avec risque de
court-circuit interne)

* >40~50 °C : demande de réduction du courant (refroidissement nécessaire)

* Obijectif : repérer un risque d’emballement thermique
* >55~60°C: arrét absolu

* Mesures sur chaque cellule = colteux

* Réduction des colts : capteurs répartis

V7 -T7 V8 —-T8 V9 -T9

V6-T4 V5-T5 V4 -T6

Sp1140.2 | [ Spo40.9 1

: ' q El v v v
: R ' V1-T1 V2-T2 V3-T3

SplO 41.8
Sp12 39.1

@ —

/ L

® Thermistance Relais

Photo infrarouge de cellules d’un pack batterie aprés une décharge 2C Exemple d’instrumentation (1 thermistance / 4 cellules)
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Battery management system (BMS)

Mesure du courant
* Colt important des shunt de mesure de courant

* Généralement : un seul shunt pour mesurer le courant du pack

Cours SY03 : éléments de protection et de surveillance des SEE

Shunt général

Fusible général

= UtC
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Battery management system (BMS)

Fonction d’équilibrage des cellules

* Dispersion de fabrication des cellules

* Ladispersion des capacités peut atteindre 10% sur un méme lot de cellules neuves

* Ladispersion des capacités va augmenter (vieillissement)
* En fonction du niveau de sollicitation des cellules

* Enfonction de la localisation des cellules dans le pack (cellules plus chaudes au centre d’un
pack batterie)

3,8
| Tension max ! * Capacités différentes
= 3,7
> => limites atteintes a des temps différents
oo
5 3,6
S => pour certaines cellules : SoC < 100%
3
c 3,5 . )2 . ,
ke => moins d’énergie stockée
3,4 => besoin « d’équilibrer » les cellules
3,3
Nicolas DAMAY 0 10 20 30 40 50
Maitre de conférences
Département IM SoC (Ah)
.utc.fr ’
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Max(Umoy)

Min(Umoy)

Max(Umax)

Min(Umin)
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Battery management system (BMS)

Exemple : charge de 3 cellules en série de capacités différentes

\

\

Cours SY03 : éléments de protection et de surveillance des SEE

:
)

‘Si arrét de la charge sur un critere de tension moyenne
Alors une des cellules passera en surcharge

= Fort risque d’'endommagement irréversible

et de destruction probable pour des batteries Li ion

Si arrét de la charge sur un critére de tension maximale
d’une des cellules

Alors pas de risque de surcharge mais limitation

de la capacité de stockage maximale du pack
Cependant la cellule dont la capacité est la plus faible se
retrouvera systématiquement la plus chargée,

ce qui favorisera d’autant plus son vieillissement

= Uulc

Université de Technologie
Compiégne




Battery management system (BMS)

Systeme d’équilibrage PASSIF ( ou dissipatif )
* Dissipation dans des résistances, de I'énergie des cellules les plus chargées
* Dans ce cas I"équilibrage se fait uniquement en recharge

* En décharge, la capacité du pack sera limitée a la cellule de plus faible capacité

NEXT 12-CELL

PACK ABOVE T SERIAL DATA
O il v Fi LICB805H 16 Lrces03-1
Vot - i { , , , DIE TEMP ABOVE
oltage ——t—
M onitors |—
REGISTERS
O - AND
CONTROL
Charger | Voltage —t— — e 4 4 ;
Monitors =T BATTERY < MUX 4
O - STRING tw,
12-BIT
Voltage —e—t— AX ADC
Monitors =T tw.
O L I Q 9
VOLTAGE
gl i M e
NEXT 12-CELL TEMP BELOW

PACK BELOW l
—@ AW\
100k

Nicolas DAMAY 100k NTC
Maitre de conférences
Département IM
www.utc.fr o . ; t
Cours SY03 : éelements de protection et de surveillance des SEE ’ Hﬁs_‘&mmie
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Battery management system (BMS)

Systeme d’équilibrage ACTIF par échange capacitif

* Echange de charge entre étages du pack via des systemes de stockage
intermédiaires

* Pas de dissipation d’énergie (a part dans les interrupteurs)

* Equilibrage a la charge et a la décharge

S

C

Charger | gz —— 52 Charger | gy —b—

2

52

O—lﬂ—

C2

N

ST

=

\
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Battery management system (BMS)

Equilibrage actif : essais expérimentaux (UTC)

) Baie de puissance
Carte de puussance

TR W,ﬂfﬁi 7
b 11

|
ni ul'

Nicolas DAMAY M . A . B . x Car‘.‘-es de mesur‘e
Maitre de conférences
Département IM
.ute.f ,
nico|asldanqu:\l/v@:)3tzlf: Cours SY03 : élements de protection et de surveillance des SEE HEE:M roldie
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Battery management system (BMS)

Zoom sur prototype d’équilibrage

Résistance de

Cellule puissance

Nicolas DAMAY
Maitre de conférences

Département IM Busbar Mosfets
www.utc.fr L . . ’
nicolas.damay@utc.fr Cours SY03 : elements de protection et de surveillance des SEE HL&MWW
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Battery management system (BMS)

Equilibrage actif : performances lors de cycles NEDC

( o
SOC=75% 3 Cellules // SOC=75%
: I I : g O T T T T L
. = Avec Equilibrage
n [ ] L _ - -
. o o . \09’) 100 Sans Equilibrage
- m = £ 2001 1
| | | | \q)
. - - . S -300 -
50C=75% 3 Cellules // 50C=75% > _ _
I I qc) _400 r r r r r
o w 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
S50C=75% 2 Cellules // S0OC=75% 50« : : v : : :
o T
S0C=75% 3 Cellules // SOC=75% S |
" 1 1 " =
. - &
n n @®
n - - - - . Q
. - > ’
: I I : C r r r r r ('
- . 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
: I I : 5 £ T T T T T F
: - . T : — 0 \L \JW \H u‘\ ‘ :
50C=75% 3 Cellules // 50C=75% < WWWW
- = X L |
| o -5
O =
— -10- .
E dch :312 Wh 0 L D R D

Nicolas DAMAY
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Maitre de conférences E dCh paCk avec EQ: 381 Wh Temps [s]
crretenent™ S Gain énergétique : 22 [%]
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Battery management system (BMS)

Estimation de I’état de charge : méthode coulométrique

* Principe : comptage des charges entrantes et sortantes de la cellule

* Points remarquables

Facilité de mise en ceuvre
Le SOC initial doit étre connu

(a recaler par une mesure d’OCV)

* Causes d’erreurs

Nicolas DAMAY
Maitre de conférences
Département IM

www.utc.fr
nicolas.damay@utc.fr

Méconnaissance de la capacité Q
Vieillissement

Régime de décharge

Biais de capteur

Erreurs d’initialisation

Cours SY03 : éléments de protection et de surveillance des SEE

SOC [%]

Erreur [%0]

100

80

60

40

20

1(K)T,
SOC (k +1) = SOC (k) + )T
Mesuré
B Estimé
r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35
X 104
r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Temps|s] « 10°
- UlLL
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3,6

3,2

0

Battery management system (BMS)

Estimation de I’état de charge : détermination du SOC a partir d’'une

simple mesure de tension

* Principe : 'OCV dépend du SoC

* Cest le cas du LFP/graphite

Si I’OCV est assez pentu, précision OK

* (C'est le cas de beaucoup de chimie

* MAIS il faut plusieurs heures pour une bonne mesure
(temps de relaxation de I'ordre de 3 a 12h)

OCV = f(SoC) < SoC = f~1(0cCV)

Si ’OCV est plat risque de fortes erreurs

» Parfois impossible de laisser |la batterie en circuit ouvert (ex : pacemaker)

—

10 20 30 40
SoC (Ah)

OCV ={(SoC) pour une cellule LFP/graphite

50

4.4

OCV (V)

325 20 20 80 80 100
SOC (%)

OCV = f(SoC) pour une cellule NMC/graphite




Battery management system (BMS)

Estimation de I’état de santé : méthode coulométrique

* Définition de I’état de santé par la perte de capacité Q

Q — Quctuell
SOHQ (t) — neuve actuelte

Qneuve

* Pour des applications de types traction automobile
* on considére la fin de vie quand SoH, = 80% (soit 20% de perte de capacité)

* Néanmoins une batterie qui dispose encore de 80% de sa capacité initiale, aura certes une
autonomie réduite, mais peut encore fonctionner.

« Utilisation en seconde vie ? (theme de recherche actuel)

» Définition de I’état de santé par I'augmentation de la résistance interne

R
SOHR (t) _ actuelle

Rneuve

* On considere généralement la fin de vie pour SoHy = 200%
* Augmentation importante des pertes internes

* Diminution significative de la puissance instantanée (et de I'énergie utilisable)

Nicolas DAMAY
Maitre de conférences
Département IM

www.utc.fr
nicolas.damay@utc.fr Cours SY03 : élements de protection et de surveillance des SEE
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Battery management system (BMS)

Estimation de la résistance interne en fonctionnement
* Mesure voltampéremétrique

« /I\ La mesure effectuée devra étre corrélée en fonction de T°C

Tension ™ Tension
t N t
Courant Courant : |
I Al i I Al
Lt ;' : t
Mesure de résistance a 1 seconde Mesure de résistance a 10 secondes
Nicolas DAMAY
Maitre de conférences
Département IM
mco|asldanv::z,vé§ﬂtz:: Cours SY03 : éléments de protection et de surveillance des SEE - H;E&mmgie
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Battery management system (BMS)

Recherches a I'UTC

 Méthodes de modélisation et caractérisation des batteries

* Modeéles : électrique + thermique + vieillissement
* Pour la conception et dans les BMS => Meilleure maitrise des limites de sécurité

* Conséquences attendues
¢ Meilleur dimensionnement

* Plus grande plage d’utilisation sans dégradation : meilleures performances/durée de vie

Theses récentes et actuelles

* 2017-2020 (M. Juston) : Modélisation hétérogene (avec la SNCF)
» Détection de défauts dans des trés grands packs batterie (maintenance préventive)

* 2017-2020 (K. Mergo Mbeya) : Charge « au plus juste » de batteries LFP/graphite
e Charge a la limite des réactions chimiques qui dégradent la batterie
e Charge de +80% en 10 min @ 0 °C // Charge de 30% en 2 min a 25 °C

* 2018-2021 (A. Quelin) Micro-batterie dans micro-robot
e Optimisation de la conception et de I'efficacité énergétique

* 2019-2022 (F. Vendrame) Batterie de secours d’avion
* Garantie que la batterie pourra effectuer sa « mission » a I'aide d’un modéle

* 2020-2023 (H. Rabab) Batterie sodium-ion (avec la société Tiamat a Amiens)
Nicolas DAMAY » Modélisation pour le diagnostic des états de charge et de santé

Maitre de conférences
Département IM
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