
Modélisation multi-physique et gestion intelligente de l’énergie d’un

système de stockage hybride de type Batterie Li-ion/Supercondensateur

pour des applications de véhicules électriques

Les batteries lithium-ion se classent actuellement parmi les plus performantes en terme de densité d’énergie
offerte par les stockeurs d’énergie. Ceci justifie leurs utilisations dans les véhicules électriques comme sources de
stockage principales.

Bien que les voitures électriques présentent plusieurs avantages, le seul enjeu qui bloque aujourd’hui leur expan-
sion, est le stockage d’énergie des batteries, qui reste trop limité par rapport à la capacité énergétique d’un véhicule
alimenté par un moteur à combustion.

En outre, les pics de puissance demandés lors des accélérations contribuent au vieillissement prématuré de
la batterie. Autrement dit, les fortes sollicitations de la batterie avec des forts appels de courant mènent à sa
dégradation. D’où l’enjeu d’utiliser une source d’énergie unique.

A ce stade, apparait l’importance de retrouver des solutions alternatives pour remédier à ce problème majeur.
L’une de ces alternatives est l’hybridation des sources. Le concept allie donc une batterie lithium-ion haute énergie
(HE) et un supercondensateur (SC) doté d’une haute puissance (HP). De telle manière, les deux sources sont
complémentaires.

Un banc d’essai à échelle réduite est à notre disposition, utilisant un seul convertisseur DC/DC réversible en
courant du côté du supercondensateur, une batterie Li-ion de 36V et un module de supercondensateur Maxwell
16V 58F. L’ensemble du système est contrôlé via une carte d’acquisition dSPACE DS1104 utilisant l’environnement
MATLAB / Simulink. Des tests expérimentaux sont envisagés afin de valider la performance et la faisabilité des
stratégies de gestion d’énergie proposées.

1 Introduction

Les véhicules électriques (VE) utilisent désormais des sources d’énergie plus importantes et plus efficaces, telles que
les batteries Li-ion (LIB), grâce aux progrès dans la chimie et les techniques de fabrication des batteries [1]. La durée
du trajet d’un VE s’est améliorée à mesure que les coûts de production ont diminué, rendant les VE plus accessibles
au grand public. Cependant, l’un des principaux inconvénients de ces sources d’énergie semble être la durée de
vie limitée de ces cellules. En effet, les nombreux accélérations et freinages que subissent les batteries réduisent
considérablement leur durée de vie et entrâınent des coûts de maintenance importants, ainsi que des répercussions
environnementales extrêmement préoccupantes [2]. Une façon de résoudre ce problème est d’introduire une source
supplémentaire à haute densité de puissance pour assister la source d’énergie primaire (la batterie), ce qui nous
mène vers une source hybride. Le diagramme de Ragon de la Fig.1 illustre l’efficacité d’un système hybride, qui
offre un haut degré d’autonomie grâce à la source d’énergie, tandis que la source secondaire (supercondensateur)
fonctionne comme un tampon absorbant (ou fournissant) les surtensions pendant les phases d’accélération ou de
freinage, préservant ainsi la santé de la batterie. En outre, les SC sont également peu coûteux, légers et rapides à
recharger, mais ils peuvent également supporter de nombreux cycles de charge/décharge sans que leur durée de vie
ne soit impactée [4]. D’autre part, l’ajout de cette deuxième source nécessite le développement des stratégies de
gestion d’énergie (SGE) afin de permettre une répartition adéquate de l’énergie entre les deux sources.

La littérature regorge de plusieurs techniques de gestion de l’énergie, notamment : les SGE à base de règles,
comme la SGE à limitation de courant, la logique floue ou la méthode fréquentielle à base de filtre passe-bas [5].

2 Modélisation des stockeurs d’énergie

Un nombre croissant de modèles de batteries/SC a émergé dans la littérature. Ces modèles améliorent la compréhension
du comportement des cellules dans des situations de fonctionnement variées. De même, les données expérimentales
recueillies peuvent être exploitées pour affiner les modèles et créer des approches de gestion de l’énergie qui améliorent
l’autonomie et la longévité des VE. Dans notre cas, les modèles de circuits équivalents (MCE) sont les approches
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Figure 1: Figure illustrant la puissance spécifique en fonction de la densité énergétique pour différents systèmes de
stockage [3]

les plus couramment utilisées pour la modélisation des stockeurs d’énergie car ils fournissent une approche de
modélisation physico-chimique qui permet d’observer à la fois le composant électrique ainsi que les processus chim-
iques qui se produisent à l’échelle miscroscopique [2].

Dans cette optique, trois modèles sont considérés pour chaque source. Les modèles électriques et thermiques
développés sont des modèles non linéaires à base de circuits électriques équivalents. Tandis que le modèle de
vieillissement est empirique. La figure 2 représente un schéma du modèle multiphysique développé pour chaque
source.

Figure 2: Couplage du modèle multiphysique

3 Gestion d’énergie de la source hybride

Les deux sources peuvent être couplées de diverses manières, notamment en série, en parallèle, avec un seul conver-
tisseur DC/DC ou avec plusieurs convertisseurs reliant chaque source au bus continu. Chacune de ces topologies
présente des avantages et des inconvénients liés aux performances de la source hybride, au coût, à la complexité du
contrôle/commande, à la masse et au volume [2]. La conception parallèle avec un seul convertisseur du côté du SC
a été choisie pour cette étude car l’utilisation d’un seul convertisseur permet d’obtenir un système plus compact et
des coûts plus faibles tout en offrant de bonnes performances [6]. Le concept de la SGE fréquentielle adoptée est
de partager la puissance entre les deux sources. Ainsi, les basses fréquences seront traitées par la source d’énergie
(batterie) et les hautes fréquences par la source de puissance (SC). Un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure
fc variable est utilisé pour réaliser cette distribution. Cette dernière a un impact immédiat sur les restrictions de
puissance imposées à la batterie. Le problème central de cette approche est de déterminer la fréquence de coupure
appropriée pour le filtre passe-bas. Nous proposons également une méthode pour régler fc en fonction de l’état
SoC des SC [5].
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Figure 3: A HESS in parallel arrangement, including the proposed SC and battery models, with a single DC/DC
converter connected to the SC terminals.

4 Conclusion et perspectives

Dans cette étude, nous avons présenté un modèle multiphysique (électrique, thermiquer, vieillissement) de la batterie
et des SC. Une confrontation du modèle avec les résultats expérimentaux a été faite afin de démontrer la précision
de ce dernier. Ensuite, une nouvelle méthode de gestion d’énergie a été fournie, basée sur une fréquence de coupure
variable. Ensuite, une détermination des paramètres du filtre passe-bas est faite afin de régler la fréquence de coupure
fc en utilisant l’état de charge (SoC) du SC. Les perspectives d’avenir consistent à travailler sur l’amélioration des
stratégies de gestion d’énergie. Pour cela, des bancs de tests à grandes échelles seraient tout à fait envisageables
pour démontrer l’intérêt de ces stratégies.
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modèle de batterie lithium-ion pour une source hybride de véhicule électrique,” in 4ème Symposium de Génie
Electrique (SGE), 6-8 Juillet 2021, Nantes, 2021.

[3] L. Mamouri, T. Mesbahi, P. Bartholomeus, and T. PAUL, “Design of a dc/dc power converter for li-ion bat-
tery/supercapacitor hybrid energy storage system in electric vehicles,” in 2020 IEEE Vehicle Power and Propul-
sion Conference (VPPC), 2020, pp. 1–5.

[4] Y. Ghoulam, T. Mesbahi, P. Wilson, S. Durand, A. Lewis, C. Lallement, and C. Vagg, “Lithium-ion battery
parameter identification for hybrid and electric vehicles using drive cycle data,” Energies, vol. 15, no. 11, p.
4005, 2022.

[5] Y. Ghoulam, T. Pavot, L. Mamouri, T. Mesbahi, S. Durand, C. Lallement, R. Kiefer, and E. Laroche, “Energy
management strategy with adaptive cut-off frequency for hybrid energy storage system in electric vehicles,” in
2022 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC). IEEE, 2022, pp. 1–6.

[6] Y. Ghoulam, T. Mesbahi, S. Durand, and C. Lallement, “Electro-thermal battery model for automotive appli-
cations,” in PCIM Europe digital days 2021; International Exhibition and Conference for Power Electronics,
Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management. VDE, 2021, pp. 1–7.

3


