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Abrégé

Un procédé de construction d’'un abaque de correspondance entre une décharge
rapide et une décharge lente pour une mesure d’'usure d’au moins une cellule
électrochimique, comprenant une phase de mesure, incluant elle-méme une
séquence de conditionnement (100) suivie d’'une séquence de caractérisation
(200), et une phase de vieillissement (300).

Chacune des séquences comprend charger-relaxer-décharger-relaxer sous des
conditions maitrisées et est réitérée avec des conditions différentes. Le temps de
chaque décharge est mesuré. La phase de vieillissement (300) comprend une
alternance de charge et décharge dépourvue de relaxation intermédiaire et est
mise en ceuvre avant chaque réitération de la phase de mesure, de sorte qu'une
capacité réelle (Cy) est obtenue pour une pluralité de couples de paramétres
imposés.
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Description

Titre : Santé d’une batterie
Domaine technique

[0001] L’invention reléve du domaine des batteries, et plus particulierement du

diagnostic de cellules électrochimiques, ou accumulateurs, ayant déja été utilisés.
Technique antérieure

[0002] Il est connu de modéliser les pertes de performances des cellules
électrochimiques au fil du temps en fonction de leur utilisation. Cela implique de
connaitre les divers parameétres de ['utilisation. En pratique, les paramétres
d'utilisation, ou I'historique, sont souvent inconnus. Il existe donc un besoin de
qualification et de quantification des dégradations de performances d’une cellule
électrochimique, ou d'un ensemble de cellules tel qu'une batterie, dont les
conditions d’utilisation antérieure sont inconnues ou incertaines. L'un des
paramétres de performance d'une cellule électrochimique est une variable
appelée « état de santé », ou SOH pour « State Of Health ». Ce parametre, sans
unité et exprimé généralement en pourcentage, se définit comme le rapport de la
capacité électrique réelle Ce; de la cellule sur la capacité électrique nominale Cnom

de la méme cellule. L’équation ci-aprés représente ce parameétre :

[0003] [Math. 1]

Crea

SOH = x 100

nom

[0004] Il est possible de mesurer I'état de santé d’une cellule électrochimique en
déchargeant totalement la cellule pour en mesurer la capacité a un courant
suffisamment faible pour que les effets parasites puissent étre considérés
négligeables. De tel effets parasites sont variables au cours du vieillissement de la
cellule mais correspondent généralement aux phénomenes qui transforment la
capacité stockée en énergie non électrique et conduisent a une capacité réelle

inférieure a la capacité nominale. Typiquement, une telle mesure implique une
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décharge des batteries pendant trois heures, sous courant faible, comme cela est

prévu par certaines normes, telles que la norme ISO 12405-4:2018.

[0005] Effectuer ce type de diagnostic est moins long et couteux que de
démanteler les batteries mais reste long, et donc colteux. Il est théoriquement
possible d’effectuer d’autres types de tests, notamment plus rapides et sous
courant fort. Néanmoins, des résultats ainsi obtenus ne seraient pas comparables
a ceux obtenus selon les normes en vigueur. Or, en pratique, obtenir un indicateur
qui n’est pas comparable aux autres indicateurs présente un intérét tres limité, voir
nul. Créer un indicateur hors de la norme va a I'encontre méme du but d’'une

norme, a savoir disposer d'un référentiel commun. Créer un nouvel indicateur

n‘est donc a priori pas souhaitable.

[0006] L’invention vient améliorer la situation.

Exposé de I'invention

[0007] Il est proposé un procédé de construction d’'un abaque de correspondance
entre une décharge rapide et une décharge lente pour une mesure d’usure d’au
moins une cellule électrochimique. Le procédé comprend une phase de mesure et
une phase de vieilissement, la phase de mesure incluant elle-méme une
séquence de conditionnement suivie d’'une séquence de caractérisation. Au cours
de la séquence de conditionnement les opérations suivantes sont mises en
ceuvre :

a. charger 'au moins une cellule a un niveau de courant de référence jusqu’a
atteindre une tension prédéterminée de fin de charge ;

b. relaxer 'au moins une cellule pendant une premiére durée ;

c. décharger 'au moins une cellule au niveau de courant de référence jusqu’a
atteindre une tension prédéterminée de fin de décharge ;

d. relaxer 'au moins une cellule pendant une deuxieme durée.

Au cours de la séquence de caractérisation, les opérations suivantes sont mises
en ceuvre :

i. charger 'au moins une cellule au niveau de courant de référence jusqu’a
atteindre une tension prédéterminée de fin de charge ;

ii. relaxer 'au moins une cellule pendant une troisieme durée ;
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iii. décharger 'au moins une cellule a un niveau de courant sélectionné jusqu’a
atteindre une tension prédéterminée de fin de décharge ;

iv. relaxer 'au moins une cellule pendant une quatrieme durée.

La séquence de caractérisation est réitérée au moins une fois en augmentant
chaque fois la valeur dudit niveau de courant sélectionné par rapport a l'itération
précedente.

Le temps de chaque décharge est mesuré de sorte que la capacité réelle de la
cellule peut étre déduite a chaque décharge en fonction de lintensité de chaque
décharge et du temps de décharge mesuré.

La phase de vieilissement comprend une alternance de charges et décharges
dépourvue de relaxation intermédiaire et au niveau de courant de référence.

La phase de mesure est réitérée au moins une fois avec un niveau de courant de
référence différent de celui de l'itération précédente, la phase de vieillissement
étant mise en ceuvre avant chaque réitération de la phase de mesure, de sorte
gu’une capacité réelle est obtenue pour une pluralité de couples de paramétres,
chaque couple de parameétres incluant un niveau de courant sélectionnés et un

niveau de courant de référence.

[0008] Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de détermination d’'un
état d’'usure d’'une cellule électrochimique comprenant les opérations suivantes :

a. décharger ladite cellule électrochimique a un niveau de courant fort ;

b. mesurer le temps et le courant électrique pour atteindre une tension électrique
prédéterminée ;

c. comparer les résultats de la mesure a un abaque de correspondance entre une
décharge rapide et une décharge lente d’'une cellule électrochimique ;

d. déduire de la comparaison un niveau d'usure de ladite au moins une cellule

électrochimique sous un courant faible.

[0009] Selon un autre aspect, il est proposé un banc d’essai agencé de maniere
a pouvoir y connecter les bornes électriques d’'une cellule électrochimique ou d’un
ensemble de cellules électrochimiques. Le banc comprend un module de
commande apte a imposer un courant et une tension choisis entre lesdites bornes

et un module de mesure apte a mesurer le courant et la tension entre lesdites
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bornes. Le module de commande et le module de mesure sont conjointement
agencés pour mettre en ceuvre l'un au moins des procédés décrits dans les

présentes.

[0010] Selon un autre aspect, il est proposé un programme informatique
comportant des instructions pour la mise en ceuvre de tout ou partie d’'un procédé
tel que défini dans les présentes lorsque ce programme est exécuté par un
processeur. Selon un autre aspect de linvention, il est proposé un support
d’enregistrement non transitoire, lisible par un ordinateur, sur lequel est enregistré

un tel programme.

[0011] Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent,
optionnellement, étre mises en ceuvre. Elles peuvent étre mises en ceuvre
indépendamment les unes des autres ou en combinaison les unes avec les

autres :

[0012] L’un au moins des niveaux de courant de référence peut étre égal au tiers
du courant électrique permettant la décharge totale de la cellule électrochimique

en une heure.

[0013] D’une premiere séquence de caractérisation a la derniere, la valeur du
niveau de courant sélectionné peut varier d’'un courant faible inférieur ou égal au
cinquieme du courant électrique permettant la décharge totale de la cellule
électrochimique en une heure jusqu’a un courant fort supérieur ou égal au
quintuple du courant électrique permettant la décharge totale de la cellule

électrochimique en une heure.
[0014] Les durées de relaxation peuvent étre inférieures ou égales a 120 minutes.

[0015] La capacité réelle de la cellule peut étre déduite a chaque décharge par
multiplication de l'intensité de chaque décharge par le temps de décharge mesuré

ou par application de I'équation suivante :

[0016] [Math. 2]

C, :f i(t) X dt



10

15

20

25

CA 03123650 2021-06-15

WO 2020/126623 PCT/EP2019/084262

[0017] Le niveau de courant fort peut étre supérieur au tiers du courant électrique
permettant la décharge totale de la cellule électrochimique en une heure et le
niveau de courant faible peut étre inférieur ou égal au tiers du courant électrique

permettant la décharge totale de la cellule électrochimique en une heure.
Breve description des dessins

[0018] D’autres caractéristiques, détails et avantages de linvention apparaitront
a la lecture de la description détaillée ci-apres, et a I'analyse des dessins annexés,

sur lesquels :
Fig. 1

[0019] [Fig. 1] montre un organigramme d'un procédé selon un mode de

réalisation de I'invention ;
Fig. 2

[0020] [Fig. 2] montre un exemple d’évolution d’'une tension au cours de la mise

en oceuvre d’'un mode de réalisation de l'invention ;
Fig. 3

[0021] [Fig. 3] montre un exemple d’évolution de tension au fil du temps a divers

niveaux de courant d’'une cellule électrochimique ;
Fig. 4

[0022] [Fig. 4] montre un exemple de relation tension-capacité a divers niveaux

de courant d’une cellule électrochimique ;
Description des modes de réalisation

[0023] Les dessins et la description ci-aprés contiennent, pour I'essentiel, des
éléments de caractére certain. lls pourront donc non seulement servir a mieux
faire comprendre la présente invention, mais aussi contribuer a sa définition, le

cas échéant.

[0024] Dans la suite, et afin de ne pas complexifier inutilement le texte, il est fait

référence a « une cellule » sur laquelle sont mis en ceuvre les procédés. Le
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lecteur comprendra néanmoins qu’on entend par « cellule » soit une cellule
électrochimique isolée, soit un jeu de plusieurs cellules électrochimiques
assemblées les unes avec les autres et formant ce qu’il est courant d’appeler une

pile ou une batterie.

[0025] Dans la suite, il est fait mention de « niveau de courant ». On entend dans

ce cas définir une valeur de courant de charge ou décharge d’une cellule.

[0026] Dans les exemples décrits ici, les essais ont été réalisés sur des cellules
de technologie Lithium-ion utilisées dans le contexte d’'une automobile électrique.
Les cellules présentent une tension habituellement comprise entre 2,5V et 3,4V et
présentent en moyenne un niveau de décharge d’environ 3V. Les exemples
chiffrés correspondent a un tel contexte. L’invention ne saurait étre limitée au
domaine des automobiles électriques ou méme au domaine des cellules de
technologie Lithium-lon et peut étre transposable a d’autres domaines tels que
celui des technologies NiMH, si besoin en adaptant les ordres de grandeur des

valeurs d’exemple.

[0027] Il est maintenant fait référence a la [Fig. 1], sur laquelle un mode de
réalisation d’'un procédé de construction d’un abaque est représenté, et a la [Fig.
2] représentant une partie de I'évolution de la tension aux bornes de la cellule au
cours de la mise en ceuvre du procédé. L’abaque permet ensuite d’assurer une
correspondance entre une décharge rapide et une décharge lente pour une
mesure d'usure d'une cellule électrochimique. Grace a un tel abaque, il devient
possible de déterminer le comportement de la cellule dans le cas théorique ou elle
serait soumise a des décharges lentes alors méme que, en pratique, seules des
décharges rapides sont mises en ceuvre.

[0028] Le procédé comprend une phase de mesure et une phase de
vieillissement 300, la phase de mesure incluant elle-méme une séquence de

conditionnement 100 suivie d’'une séquence de caractérisation 200.

[0029] La séquence de conditionnement 100 peut étre décomposée selon les
opérations suivantes :
a. charger 101 'au moins une cellule a un niveau de courant de référence Cres ;

b. relaxer 102 I'au moins une cellule pendant une premiére durée T1 ;
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c. décharger 103 I'au moins une cellule au niveau de courant de référence Ces ;

d. relaxer 104 I'au moins une cellule pendant une deuxieme durée T2.

[0030] Le courant de référence, ou régime de courant de référence, est une
valeur d’intensité sélectionnée (en Ampeéres) a laquelle est soumise la cellule
pendant les opérations correspondantes. Dans les exemples décrits ici, le courant
de référence est exprimé comme un multiple du courant électrique C permettant la
décharge totale de la cellule électrique en une heure. Le courant C est le régime
nominal de courant correspondant a la capacité d’'une décharge d’une heure. Par
exemple, un courant de référence noté « C/5 » équivaut au cinquieme du courant

nominal C.

[0031] Comme cela apparait sur la [Fig. 1], la séquence de conditionnement 100
incluant les opérations 101, 102, 103, 104 peut étre réitérée au cours du procédé.
Au cours d’une séquence, le niveau de courant de référence C, reste constant.
En revanche, cette valeur change d'une itération a lautre de la séquence de
conditionnement 100. Notamment, lorsque la phase de mesure est réitérée au
moins une fois, elle 'est avec un niveau de courant de référence C différent de
celui de l'itération précédente. Par exemple, le niveau de courant de référence Cig

est augmenté d’une itération a la suivante.

[0032] Dans les exemples décrits ici, 'un au moins des niveaux de courant de
référence Cie; est égal au tiers C/3 du courant électrique C permettant la décharge
totale de la cellule électrique en une heure. Le niveau de courant de référence C/3
correspond au niveau de courant imposé dans certaines au moins des normes
d’'essai des cellules électrochimiques. Ainsi, disposer d’'un Abaque pour lequel le
niveau de courant de référence C/3 est 'un des niveaux de courant de référence
disponible facilite la conversion des résultats en des valeurs comparables a celles
obtenues selon la norme, y compris a des valeurs obtenues par des essais

distincts de ceux des procédés décrits ici.

[0033] Dans les exemples décrits ici, les durées de relaxation T1 et T2 sont
chacune inférieure ou égale a 120 minutes et de préférence inférieure ou égale a

60 minutes. Dans I'exemple représenté sur la [Fig. 2], la premiére durée de
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relaxation T1 est égale a 60 minutes tandis que la deuxiéme durée de relaxation

T2 est égale 30 minutes.

[0034] Dans les exemples décrits ici, les opérations de charge 101 et décharge
103 sont mises en ceuvre jusqu’a atteindre une tension respectivement de fin de
charge Vmax et de fin de décharge Vmin. Autrement dit, on vise ici une « charge
compléte », respectivement une « décharge compléte ». Le
chargement/déchargement est considéré comme terminé lorsque la tension aux
bornes de la cellule atteint une valeur nominale (en Volts) correspondant au

niveau de charge/décharge nominal de la cellule.

[0035] La séquence de caractérisation 200 peut étre décomposées selon les
opérations suivantes :

i. charger 201 I'au moins une cellule au niveau de courant de référence Ce ;

ii. relaxer 202 I'au moins une cellule pendant une troisieme durée T3 ;

iii. décharger 203 I'au moins une cellule a un niveau de courant sélectionné Cy ;

iv. relaxer 204 I'au moins une cellule pendant une quatrieme durée T4.

[0036] Le niveau de courant de référence Crs est identique a celui de la
séquence de conditionnement 100 qui précede immédiatement la séquence de

caractérisation 200.

[0037] Dans les exemples décrits ici, les durées de relaxation T3 et T4 sont
chacune inférieure ou égale a 120 minutes et de préférence inférieure ou égale a
60 minutes. Dans I'exemple représenté sur la [Fig. 2], la troisieme durée de
relaxation T3 est égale a 60 minutes tandis que la quatrieme durée de relaxation
T4 est égale 30 minutes.

[0038] Le courant sélectionné Cy est une valeur d’intensité sélectionnée (en
Ampeéres) a laquelle est soumise la cellule pendant les opérations (203)
correspondantes. Dans les exemples décrits ici, le courant sélectionné Cy est, lui
aussi, exprimé comme un multiple du courant électrique C permettant la décharge
totale de la cellule électrique en une heure. Comme cela apparait sur la [Fig. 1], la
séquence de caractérisation 200 incluant les opérations 201, 202, 203, 204 peut
étre réitérée au cours du procédé. Le niveau de courant sélectionné Cy varie d’'une

itération a l'autre de la séquence de caractérisation 200.
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[0039] Dans les exemples décrits ici, d’'une premiére séquence de caractérisation
a la derniere, la valeur du niveau de courant sélectionné Cyx augmente d’un
courant faible a un courant fort. Par exemple, le niveau de courant sélectionné Cy
varie d’'un courant faible inférieur ou égal au cinquiéme C/5 du courant électrique
C permettant la décharge totale de la cellule électrique en une heure jusqu’a un
courant fort supérieur ou égal au quintuple 5C du courant nominal électrique C
permettant la décharge totale de la cellule électrique en une heure. Dans
lexemple représenté en [Fig. 2], la valeur du niveau de courant sélectionné Cy
prend successivement les valeurs suivantes: C/5; C/3; C/2; C; 1,5C;2C;
2,5C; 3C; 3,5C; 4C; 5C. En variante, des niveaux de courants plus élevés

peuvent étre mis en ceuvre.

[0040] Dans les exemples décrits ici, les opérations de charge 201 et décharge
203 sont mises en ceuvre jusqu’a atteindre une tension respectivement de fin de
charge V'max €t de fin de décharge V'min. Autrement dit, on vise ici une « charge
compléte », respectivement une « décharge compléte ». Le
chargement/déchargement est considéré comme terminé lorsque la tension aux
bornes de la cellule atteint une valeur nominale (en Volts) correspondant au
niveau de charge/décharge nominal de la cellule. Le temps nécessaire pour
atteindre cette tension diminue naturellement lorsque le courant augmente. La
perte de capacité restituée lorsque le courant de décharge augmente est visible
dans la [Fig. 4]. Des essais en laboratoire suivant le méme protocole sont
pratiqués a différents stades de vieillissement sur les mémes cellules afin de

suivre 'effet du courant au cours du temps.

[0041] Lorsque le nombre d'itérations de la séquence de caractérisation 200 a
atteint un maximum, la phase de vieilissement 300 est mise en ceuvre. Les
itérations de la séquence de caractérisation 200 permettent de prendre en compte
expérimentalement l'effet du courant fort sur la capacité mesurée, en augmentant
progressivement le régime de courant a chaque itération. Cela permet aussi de
considérer I'énergie de décharge en négligeant I'échauffement (régime a courant
faible) et d’identifier une valeur de courant fort (par exemple jusqu’a 5C) pour

lequel :
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- les phénomeénes électrochimiques sont essentiellement accélérés (par analyse
des pentes de décharge) ;

- les dégradations causées par la décharge rapide est négligeable au regard de
létude.

[0042] Autrement dit, la séquence de caractérisation 200 permet de prendre en
compte les effets parasites dus a [l'utilisation de courant fort par rapport a
I'utilisation de courant faible.

[0043] La phase de vieilissement comprend une alternance de charges et
décharges. Les alternances de charges et décharges sont dépourvues de
relaxation intermédiaire. La phase de vieillissement est effectuée au niveau du
courant de référence Cyer. La valeur du niveau de courant de référence Cier est
identique a celle de la séquence de caractérisation 200 qui précede. Le nombre
de cycles charge-décharge peut, par exemple, étre compris entre 1 et 5000, par
exemple environ 200 cycles. Le but de la phase de vieillissement est, comme son
nom lindique, de réduire artificiellement les performances de la cellule en
accélérant son usure par rapport a un usage « normal », c’est-a-dire a réduire sa
durée de vie, son SOH. Pour atteindre cet effet, le nombre de cycles peut étre
adapté en fonction du type de cellules. La phase de vieillissement 300 est mise en
ceuvre avant chaque réitération de la phase de mesure 100-200. Ainsi, des
mesures sont obtenues a différents stades de vieillissement de la cellule.

[0044] Les phases de \vieilissement 300 permettent de mesurer
expérimentalement les effets de la diminution du SOH, et donc d’obtenir des
mesures équivalentes pour différents niveaux d’usure d'une cellule. Ainsi, la
combinaison de la phase de mesure 100-200 et de la phase de vieillissement 300
permet de prendre en compte, de fagon expérimentale, I'ensemble des

mécanismes parasites variables au cours de la durée de vie d’'une cellule.

[0045] Au cours de chaque séquence de caractérisation 200, en particulier au
cours de l'opération 203, le temps de chaque décharge ainsi que le courant
électrique durant la décharge sont mesurés. Ainsi, la capacité réelle C, (ou
capacité restituée) de la cellule peut étre déduite a chaque décharge, par exemple

par multiplication de lintensité de chaque décharge par le temps de décharge
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mesuré. On obtient une capacité réelle C, pour une pluralité de couples de
parametres, chaque couple de parametres incluant un niveau de courant
sélectionnés Cx et un niveau de courant de référence Crs. Dans des cas ou
'évolution du courant au cours du temps est complexe (par exemple non
constante), la capacité peut étre calculée par une intégrale sur le temps plutét que
par une simple multiplication. Ci-avant, on propose d’utiliser la valeur de la
capacité réelle restituée comme valeurs de comparaison. Néanmoins, d’autres
valeurs déduites des mesures peuvent étre obtenues et utilisées comme valeurs
de comparaison. Par exemple, I'énergie restituée peut former une telle grandeur

de comparaison.

[0046] On peut déduire directement de I'équation [Math. 1] ci-avant I'équation
suivante pour deux régimes quelconques, par exemple sous un courant de

référence Cie €t un courant sélectionné Cy :
[0047] [Math. 3]

C _ Cv,ref _ Cv,x
"M " SOHye;  SOH,

[0048] On peut donc déduire :

[0049] [Math. 4]

C
SOH,o; = SOH, < Z,'ref )

v.X
[0050] Le rapport C,ret/Cy x peut étre appelé « facteur correctif ». Par exemple, si
on choisit comme valeur de courant de référence un courant faible C.¢ = C/3 et
comme valeur de courant sélectionné un courant fort C, = 4C, on obtient I'équation

suivante :

[0051] [Math. 5]

C
SOH¢/3 = SOH¢ < C’,"C/ 3)

v,4C

[0052] On comprend donc qu’en effectuant une mesure de santé (SOH) d’une
cellule sous courant fort (ici 4C) et donc par un essai rapide, il est possible, en
appliquant le facteur correctif dont la valeur est donné par les résultats d’essais
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préalables de référence, d’obtenir une valeur de santé équivalente a celle qui
aurait été obtenue par des essais sous courant faible (ici C/3) particuliérement
longs. Dans I'exemple mis en ceuvre par la demanderesse, la décharge sous
courant fort s’accomplie en environ 15 minutes. On comprend donc aisément que
les durées sous courant fort sont particulierement réduites par comparaison a des

essais équivalents réalisés sous courants faibles sur les mémes cellules.

[0053] A Tissu du procédé décrit ci-avant, on dispose donc d’un jeu de facteurs
correctifs pour divers couples de régimes. Le jeu de facteurs forme alors un
abaque de correspondance, ou convertisseur, entre des décharges sous au moins
deux régimes différents, en particulier une décharge rapide et une décharge lente,
pour une mesure d’'usure d’au moins une cellule électrochimique. L’abaque peut
prendre la forme d’un tableau a deux dimensions tel que celui représenté ci-aprés.
Bien entendu, le lecteur comprend que I'abaque, ou jeu de données de conversion,
peut étre présenté sous d’autres formes, par exemple sous la forme de courbes

telles que celles représentées en [Fig. 3] et [Fig. 4].

[0054] [Tableau 1]

Cv,ref/Cv,x Cx1 Cx2 CX3 Cx4

Cref1

Cref2

Cref3

[0055] En [Fig. 3] sont représentées les évolutions de tensions (en Volts) au
cours des décharges (temps en secondes) pour différents régimes de décharges.
En [Fig. 4] sont représentées les évolutions de tensions (en Volts) en fonction de
la capacité restituée électriquement (en Ampéres.Heure) pour différents régimes
de décharges. Les résultats expérimentaux représentés en [Fig. 3] et [Fig. 4] ont
été obtenus pour une cellule de technologie Lithium-lon et de type NMC (NMC
pour « Nickel Manganese Cobalt ». Pour cet exemple de cellule, les [Fig. 3] et [Fig.
4] forment chacun une représentation de 'abaque obtenu.

[0056] Les méthodes décrites ci-avant pour obtenir un abaque de conversion

peuvent en soit étre vues comme un premier procédé, 'abaque lui-méme étant le
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résultat du premier. L'utilisation de I'abaque pour déterminer I'état d’'usure d’'une
batterie peut quant a elle étre vue comme un deuxiéme procédé. Le deuxieme
procédé est alors un procédé de détermination d’un état d’'usure d’une cellule
électrochimique.

[0057] Le procédé de détermination dun état d'usure dune cellule
électrochimique comprend les opérations suivantes :

a. décharger la cellule électrochimique a un niveau de courant fort, par exemple
4C ;

b. mesurer le temps pour atteindre une tension électrique prédéterminée V’min, par
exemple une tension prédéterminée aux bornes considérée comme négligeable,
et le courant électrique ;

c. comparer les résultats de la mesure (directement ou aprés conversion en
d’autres grandeurs, par exemple sous la forme du temps mesuré de la décharge,
de [I'énergie restituée et/ou de la capacité restituée) a un abaque de
correspondance entre une décharge rapide et une décharge lente d’une cellule
électrochimique, par exemple un abaque obtenu selon le premier procédé ;

d. déduire de la comparaison un niveau d’'usure de ladite au moins une cellule

électrochimique sous un courant faible, par exemple C/3.

[0058] Le procédé de détermination dun état d'usure dune cellule
électrochimique peut étre mis en ceuvre au moyen d’un dispositif d’essai tel qu’un
banc de mesure. Un tel banc de mesure est agencé de maniére a pouvoir y
connecter les bornes électriques d’une cellule électrochimique ou d’un ensemble
de cellules électrochimiques. Le banc comprend un module de commande apte a
imposer un courant et une tension choisis entre lesdites bornes et un module de
mesure apte a mesurer le courant et la tension entre lesdites bornes. Le module
de commande et le module de mesure sont conjointement agencés pour mettre en

ceuvre le procédé de détermination d’un état d’usure d’une cellule électrochimique.

[0059] Pour la mise en ceuvre, le banc peut étre piloté manuellement via une
interface de commande du module de commande ou bien étre piloté de maniére
au moins en partie automatisée. Dans le cas d’'un pilotage automatisé, le banc

peut comprendre un support d’enregistrement non transitoire lisible par un
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ordinateur sur lequel est enregistré un programme pour la mise en ceuvre du
procédé de détermination d’'un état d’'usure d’une cellule électrochimique. Le
support est accessible par un ordinateur, ou du moins un dispositif informatique,

apte a mettre en ceuvre le programme.

[0060] Les innovations proposées rendent possible la diminution significative de
la durée de décharge de mesure de la capacité résiduelle (par exemple de 3
heures a moins de 30 minutes) pour une cellule. Cela est applicable a des
assemblages complexes de cellules formant des modules ou packs. Les
opérations de démantélement, complexes et couteuses, deviennent superflues car
il suffit d’accéder aux bornes électriques de la cellule ou de l'assemblage de
cellules. Une mesure fiable et rapide de I'état de santé d’'une cellule devient

possible.
Application industrielle

[0061] L’invention peut trouver a s’appliquer notamment dans le contexte du
contrble de batteries usagées, par exemple pour en vérifier I'état avant de les
affecter a un nouvel usage. Typiquement, les véhicules électriques tels que les
automobiles fonctionnent avec des batteries de plusieurs centaines de cellules
assemblées afin de fournir au moteur électrique une puissance suffisante et pour
garantir une autonomie acceptable. Les performances des batteries s’amenuisent
naturellement au fil de leur utilisation (vieillissement dit par cyclage) ou méme hors
utilisation (vieillissement dit calendaire). Pour les véhicules électriques, les
vieillissements dépendent par exemple du type de cellules utilisées, de l'usage du
véhicule, du climat, du lieu de garage, et méme de la couleur du véhicule qui a
une incidence sur la température du véhicule. La perte progressive de
performance se traduit par une perte d’autonomie progressive et peu contrblable
(difficilement prédictible). Lorsque I'autonomie devient inacceptable, une nouvelle
batterie remplace la précédente.

[0062] Une maniere de recycler I'ancienne batterie est de la réutiliser dans un
domaine pour lequel les performances réduites restent acceptables. Par exemple,
les batteries usagées de véhicules peuvent étre utilisés pour du stockage

stationnaire de I'énergie électrique disponible sur un réseau, par exemple en
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combinaison avec des productions photovoltaiques intermittentes non prédictibles.
De maniére générale, de telles réaffectations d’'usage s’inscrivent dans un objectif
de construction d’'une économie circulaire visée par I'union européenne. Pour cela
il devient nécessaire de pouvoir effectuer un contréle de performances de chaque
batterie avant réaffectation, et ce selon un processus le plus rapide et le moins

couteux possible. Les innovations proposeées ici participent a cet objectif.

[0063] L’invention ne se limite pas aux exemples de procédés, de bancs d’essais,
de programmes informatiques et de supports d’enregistrement décrits ci-avant,
seulement a titre d’exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra

envisager ’homme de l'art dans le cadre de la protection recherchée.
Liste des signes de référence

[0064] - 100 : séquence de conditionnement ;

- 101,102, 103, 104 : opérations de séquence de conditionnement ;
- 200 : séquence de caractérisation ;

- 201, 202, 203, 204 : opérations de séquence de caractérisation ;

- 300 : phase de vieillissement ;

- C: courant électrique permettant la décharge totale de la cellule électrique en
une heure ;

- Crom : Capacité nominale ;

- Crea : Capacité réelle ;

- Cref : courant de référence ;

- Cx : courant sélectionné ;

- T1 : premiere durée ;

- T2 : deuxieme durée ;

- T3 : troisiéme durée ; et

- T4 : quatriéme durée.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de construction d’'un abaque de correspondance entre
une décharge rapide et une décharge lente pour une mesure d’usure d’au moins
une cellule électrochimique,

le procédé comprenant une phase de mesure et une phase de vieillissement (300),
la phase de mesure incluant elle-méme une séquence de conditionnement (100)
suivie d’'une séquence de caractérisation (200) ;

au cours de la séquence de conditionnement (100) les opérations suivantes étant
mises en oceuvre :

a. charger (101) I'au moins une cellule & un niveau de courant de référence (Cref)
jusqu’a atteindre une tension prédéterminée de fin de charge (Vimax) ;

b. relaxer (102) I'au moins une cellule pendant une premiére durée (T1) ;

c. décharger (103) 'au moins une cellule au niveau de courant de référence (Crer)
jusqu’a atteindre une tension prédéterminée de fin de décharge (Vmin) ;

d. relaxer (104) I'au moins une cellule pendant une deuxiéme durée (T2) ;

au cours de la séquence de caractérisation (200), les opérations suivantes étant
mises en ceuvre :

i. charger (201) 'au moins une cellule au niveau de courant de référence (Crer)
jusqu’a atteindre une tension prédéterminée de fin de charge (V' max) ;

ii. relaxer (202) 'au moins une cellule pendant une troisiéme durée (T3) ;

iii. décharger (203) I'au moins une cellule a un niveau de courant sélectionné (Cx)
jusqu’a atteindre une tension prédéterminée de fin de décharge (V'min) ;

iv. relaxer (204) I'au moins une cellule pendant une quatriéme durée (T4) ;

la séquence de caractérisation (200) étant réitérée au moins une fois en
augmentant chaque fois la valeur dudit niveau de courant sélectionné (Cyx) par
rapport a l'itération précédente ;

le temps de chaque décharge étant mesuré de sorte que la capacité réelle (C,) de
la cellule peut étre déduite a chaque décharge en fonction de l'intensité de chaque
décharge et du temps de décharge mesuré ;

la phase de vieilissement (300) comprenant une alternance de charges et
décharges dépourvue de relaxation intermédiaire et au niveau de courant de
référence (Crer) ;
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la phase de mesure étant réitérée au moins une fois avec un niveau de courant de
réeférence (Crs) différent de celui de [litération précédente, la phase de
vieillissement (300) étant mise en ceuvre avant chaque réitération de la phase de
mesure, de sorte qu'une capacité réelle (Cy) est obtenue pour une pluralité de
couples de paramétres, chaque couple de paramétres incluant un niveau de
courant sélectionnés (Cy) et un niveau de courant de référence (Crer).

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, dans lequel 'un au moins
des niveaux de courant de référence (Crr) est égal au tiers (C/3) du courant
électrigue (C) permettant la décharge totale de la cellule électrochimique en une
heure.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans
lequel, d’'une premiére séquence de caractérisation (200) a la derniére, la valeur
dudit niveau de courant sélectionné (Cyx) varie d’'un courant faible inférieur ou égal
au cinquiéme (C/5) du courant électrique (C) permettant la décharge totale de la
cellule électrochimique jusqu’a un courant fort supérieur ou égal au quintuple (5C)
du courant électrique (C) permettant la décharge totale de la cellule
électrochimique.

[Revendication 4] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel les durées de relaxation (T1, T2, T3, T4) sont inférieures ou égales a

120 minutes.

[Revendication 5] Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel la capacité réelle (C,) de la cellule est déduite a chaque décharge par
multiplication de l'intensité de chaque décharge par le temps de décharge mesuré
ou par application de I'équation suivante :

[Math. 2]

Cy =j i(t) x dt
t

[Revendication 6] Procédé de détermination d’'un état d’usure d'une cellule
électrochimique comprenant les opérations suivantes :
a. decharger ladite cellule électrochimique a un niveau de courant fort ;
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b. mesurer le temps et le courant électrique pour atteindre une tension électrique

(V”min) prédéterminée ;

c. comparer les résultats de la mesure a un abaque de correspondance entre une

décharge rapide et une décharge lente d’'une cellule électrochimique établi
5 conformément a I'une des revendications 145 ;

d. déduire de la comparaison un niveau d'usure de ladite au moins une cellule

électrochimique sous un courant faible.

[Revendication 7] Procédé selon la revendication 6, dans lequel le niveau de
courant fort est supérieur au tiers (C/3) du courant électrique (C) permettant la

10 deécharge totale de la cellule électrique en une heure et dans lequel le niveau de
courant faible est inférieur ou égal au tiers (C/3) du courant électrique (C)
permettant la décharge totale de la cellule électrique en une heure.

[Revendication 8] Banc d'essai agencé de maniére a pouvoir y connecter les

bormes électriques d’une cellule électrochimique ou d’'un ensemble de cellules
15 électrochimiques, ledit banc comprenant un module de commande apte a imposer

un courant et une tension choisies entre lesdites bornes et un module de mesure

apte a mesurer le courant et la tension entre lesdites bornes, le module de

commande et le module de mesure étant conjointement agencés pour mettre en

ceuvre I'un au moins des procédés selon I'une quelconque des revendications 1 a
20 7.

[Revendication 9] Support d’enregistrement non ftransitoire lisible par un
ordinateur sur lequel est enregistré un programme pour la mise en oeuvre du
procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7 lorsque ce programme
est exécuté par un processeur.
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