TP N°51

Fiabilité d'une batterie d’accumulateurs

L’'objet de ce TP est d’élaborer un modele de figbiprédictive d’'une batterie d’accumulateurs
suivant ses conditions d’utilisation, a partir dsultats d’essais.

Le suivi de la capacité d’accumulateurs lithium-@rdifférentes températures et profondeurs de
décharge (DOD : Depth Of Discharge) a donné lesltais suivants (une dégradation d’environ
10 % en stockage et durant les premiers cycledidaiion n’étant pas considérée).
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Données accessibles sous Excel par un double elgodris sur 'icbne :

Données

1) Modéliser cette dégradation par un processus Gamora stationnaire accéléré en
température et profondeur de décharge.

2) Estimer la durée de vie restante d’une batterietfonnant a 30 °C et 50 % de décharge
sachant que sa capacité est actuellement a 70 8a dapacité initiale et qu'une capacité
minimale de 50 % est nécessaire a I'applicatiorceorée.



1) Modélisation par un processus Gammaon stationnaire accéléré

Le probleme consiste a élaborer un modéle stocjuestu processus de dégradation en fonction du
temps pouvant se transformer en modéle de fialgtiéélictive, hors ligne (avant utilisation) ou en
ligne (en cours d'utilisation apres observation rdueau de dégradation), par ajout d'un seull
d’acceptabilité.
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Le phénomene de dégradation peut étre modéliséupaprocessus gamma (a dégradation
croissante) ou un processus de Wiener (avec d'éesrphénomeénes de guérison momentanée).

Entre deux observations consécutives ti et tj,dletron de la dégradation est une variable aléatoir
modélisée par une loi gamma dans le premier gaaretne loi normale dans le second.

Un processus gamma stationnaire se caractérisengaloi d’accroissement Z(t+h) - Z(t) égale a
une loi gamma de parametis et3. La dégradation évolue alors linéairement, en moge

Afin de représenter une évolution plus complexéadiégradation, ce processus peut étre rendu non
stationnaire, au moyen d’une fonction croissantd),n&n remplacantth par m(t+h)-m(t). La
fonction m(t) =p ¢, avec p et g > 0, peut-&tre pour cela utilisée.

De la méme maniere que dans le cas du modele $thrmtta Vie Accélérée en fiabilité,
'accélération agit sur la courbe de deégradatiom pa simple facteur déchelle. La loi
d’accroissement Z(t+h)-Z(t) devient alors une la@mgna (m(Fa*(t+h))-m(Fa*ty) avec Fa le
facteur d’accélération.

Etant soumis & un phénomene de dégradation crtesdarant les cycles de charge et décharge, la
capacité de la batterie peut-étre modélisée parocessus Gamma non stationnaire, car la vitesse
de dégradation en fonction du nombre de cyclest ipas a priori constante. Ce processus est
accéléré en température et en profondeur de déeharg

Le facteur d’Arrhenius référencé a 0°C peut étiiesatpour la température :
Far = exp(Ea/K (1/(273+0) — 1/(273 + T°C)))
avec Ea I'énergie d’activation (inconnue) et K tmstante de Boltzmann (8,617 1°1€V/°K).

Un facteur d’accélération de type puissance invpesg étre utilisé pour la profondeur de décharge,
soit : Fa = (1-DODY' = SOC' avecn <0 et Fg(DOD =0 %) =1

Remarque : Le Depth Of Discharge (DOD) est égal-gState Of Charge SOC) tant que I'on ne
dépasse pas la valeur de la capacité nominale (BOID %~ SOC = 0 %).
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Elle s’obtient directement, sous Excel, par la folen « =LOI.GAMMA(x;a;;Faux) »

A partir des données de dégradation fournies,dtajuent de ce modele a été réalisé ci-dessous par
la méthode du maximum de vraisemblance, au moydioutd GENCAB d’optimisation globale.

En effet, la fonction de vraisemblance a 5 paraesetEa,a, p, q etp) peut avoir de nombreux
optima locaux.

La densité de la loi Gamma a pour expressibfx) =

Processus Gamma non stationnaire accéléré

Ea:| 0,174

DOD % : 30 30 30 40 10 Ln Vraisemblance :| 385,4]  a:| -2,04

T°C: 0 20 40 0 10 p:| 1E-06

FA: 2,07 3,43 5,33 2,84 1,61 q:| 1,468

Nb de cycles | 0°C/30%DOD | 20°C/30% DOD | 40°C/30% DOD [ 0°C/40%DOD | 10°C/ 10 % DOD B: 0,062

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 f(t) Ln(f(t))

500 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 HHHE Hi 3E+09 1E+07 5E+11| -100 -100 21,65 16,48 26,99
1000 #H## 4E+07 34,05 5,402 2E+05| -100 17,43 3,528 1,687 12,27
1500 Dégradation batterie AE+05 66,89 573,6 2E+08 #####] 12,95 4,203 6,352 19 -100
2000 1,00 S5E+13 83571 3,59 13,01 4E+06| 31,6 11,33 1,278 2,566 15,14

2500 13,74 14329 28,02 165,1 4123| 2,62 9,57 3,333 5,107 8,324
3000 0,90 7E+05 15,98 1,43 7E+07 2E+13] 13,46 2,772 0,358 18,08 30,79
3500 0,80 22,07 1,608 14,51 227,9 77,86| 3,094 0,475 2,675 5,429 4,355

i ——0°C/30%DOD
4000 £ 2E+05 0,872 1386 0,878 19,52| 12,34 -0,14 7,235 -0,13 2,971
8 0,70 ——20°C/30% DOD
4500 3 ‘-\\,_? 5,386 71,33 15,1 4,772 #####] 1,684 4,267 2,715 1,563 -100
5000 < 0,60 40°C/30% DOD 1501 1332 24,92 9,301 26+05| 7,314 7,195 3,216 2,23 12,21
5500 050 \ ——0°C/40% DOD 12,55 8,813 1,271 104,3 9E+05| 2,53 2,176 0,24 4,648 13,66
6000 | 10°C/10% DOD 47,74 512,4 10,85 564,8 218,6| 3,866 6,239 2,384 6,336 5,387
6500 0,40 . <000 10000 15000 64,94 740,8 103,8 5E+06 27,04| 4,173 6,608 4,643 15,38 3,297
7000 2E+06 11,15 8,029 6,117 5,903( 14,58 2,412 2,083 1,811 1,776
7500 Nombre de cycles 302,2 44,28 0,62 9354 39,025,711 3,79 -0,48 6,841 3,664
8000 U,95 I U,8L I U,50 I U,85 I U,98 7,51 4378 21,36 812,2 2E+11] 2,016 8,384 3,062 6,7 26,04

Modéle batterie
Fichier Excel accessible par un double clic de so8ur I'icone :

2) Estimation de la durée de vie restante

La loi du premier temps de franchissement d'unlgean un processus gamma non stationnaire a
pour fonction de répartition :

Fs () = P(Z(t)2 zs-20) = F(M(t),( z5-20)/B) / T(M(®) *
avecl (u) =Jo"™ x"*e*dx la fonction Gamma

etr (u,v) =), x"‘e*dx la fonction Gamma incompléte.

La durée de la vie restante peut également étimésstpar simulation de Monte-Carlo. La
dégradation entre 0 et t est une somme de dégradatn ti et tj qui peuvent chacune se simuler
sous Excel, dans le cas stationnaire non accélardéa formule :

« =LOI.GAMMA.INVERSE(ALEA(); a(tj-ti): B)

! Mikhail Nikulin, Léo Gerville-Réache, Vincent Couallier, Statistique des essais accélérés, Hermes Lavoisier
Paris 2007



En condition non stationnaire accélérée a 30°@eé5le DOD, initialisée a 70 % de capacité, des
simulations ont été réalisées, ci-apres, au mogdiodtil SIMCAB.

Celles-ci permettent d’obtenir les courbes de dfggian moyenne et de différents quantiles (ici a
5% et 10%), ainsi que celle de la fiabilité de ddtérie en considérant que la panne intervientales
perte d’au moins 50 % de capacité.

Simulation batterie

Ea:| 0,174
DOD % : 50 a:| -2,04
T°C: 30 p:| 1E-06
FA:l 856 q:| 1,468
Nb de cycles | Simulation | Moyenne Q5% Q10% Fiabilité B: 0'062|
0 70% 70% 70% 70% 1 1
200 70% 70% 68% 69% 1  0,9995 . . .
400 70% 69% 65% 67% 1 09985 Dégradation batterie
600 69% 68% 62%  65% 1 0,995 70%
800 69% 67% 59% 63% 1 0,991
1000 69% 66% 56% 60% 1 0,982 65% |\
1200 63% 65% 54%  58% 1 0,975 w \ B\
1400 61% 64% 51%  56% 1 0,96 S 0% Moyenne
1600 61% 62% 49% 53% 10,9455 8 \ k“ =———Simulation
1800 61% 61% 46% 51% 10,9135 5% Q5%
2000 57% 59% 43%  48% 1 0,872 \ \ —_—C10%
2200 56% 57% 40%  45% 1 0,821 so%
2400 56% 55% 38% 43% 10,7685 0 1000 2000 3000 4000 5000
2600 49% 53% 35% 41% 0  0,6975 Nombre de cycles
2800 48% 52% 32% 38% O 0,634
3000 47% 50% 29% 35% 0  0,5625
3200 46% 48% 25% 32% 0  0,4795 e Lepes 2
3400 45% 46%  22% 30% O 0,075 Fiabilité
3600 45% 43% 19% 27% O 0,34 1
3800 39% 41% 16% 23% O 0,274 \
4000 37% 39% 13% 20% O 0,216 08
4200 37% 0 0,675 2 06 \
4400 32% 0 0,1275 £ \
4600 30% 0 0,098 S04
4800 14% 0 0,067 \
5000 13% 0 00475 02 \
5200 0% 0
5400 4% 0 1000 2000 3000 4000 5000
5600 -4% Nombre de cycles
5800 6%
6000 -6%

[H]
Simulation batterie
Fichier Excel accessible par un double clic de so8ur I'icone :

Remarques : I'ajustement réalisé paBENCAB fournit la matrice de variance/covariance des 5
parameétres, par inversion de la matrice de Fisd¢lzedispersion de chacun des paramétres peut étre
prise en compte dans la simulation de Monte-Carlaeonsidérant gaussienne.

L’outil SIMCAB donne la possibilité de définir un niveau de camdie a I'estimation des quantiles
qui sont alors calculés par la méthode de \Wilks

2WILKS, S. S., « Determination of Sample Sizes for Setting Tolerance Limits », The Annals of Mathematical
Statistics, Vol.12, pp. 91-96, 1941.



