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Contexte du Projet

CRITTMZ2A

Global Li-ion battery cell demand, GWh, Base case

~4,700
- L'essor actuel de [l'électrification des véhicules oblige les constructeurs a \

focaliser leurs recherches sur des batteries plus performantes.

Il Consumer
- Les enjeux des constructeurs et des fabricants de batteries sont les suivants: electronics

. . . ST ~ ~Bx -
durée de vie, autonomie, temps de recharge, fiabilité et colt. M Stationary

storage

B Mobility
~1,700
]
O &
&&" ~700
2022 2025 2030

Essais

Source: McKinsey Battery Insights Demand Model

2
&

. ol L

Characterisation ped Validée?

Nouvelle Technologie ) Lancer sur le marché

(CONFIDENTIAL 147 07/10/2025



Agenda

VITESS:
Virtual

Systems.

CONFIDENTIAL

Testing

for

Energy

Storage

TTTTTTTT

07/10/2025



VITESS - Virtual Testing for Energy Storage System

Développer une plateforme d’essais batteries numérique et hybride, basée sur un modéle multiphysique et
des‘méthodes non intrusives de diagnostic et de pronostic. Ces essais « virtuels » permettent de réduire le
temps et le colit d’une campagne d’essais, tout en assurant une fiabilité élevée.

<Périmétre: A I'échelle cellule — Projet transposable a I'échelle d’un pack batterie ‘

Projet de R&D initié par le CRITT M2A et cofinancé par I’'Union Européenne

AN

Cofinancé par Région
I'Union européenne Hauts-de-France

Forte demande du marché, portée par les réglementations environnementales et les exigences des
clients (les centres d’essais ont atteint leur saturation)

/N

kurybees

utc imsS
Université de Technologie Bordeaqux
Compiegne

07/10/2025

Forts liens avec des partenaires académiques et industriels
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VITESS - Parameétres du Projet

Couplage Multiphysique Essais Physiques et Diagnostic Essais Virtuels

Modele physique réduit:

Résultat essai uniguement

1(A) Calibration non intrusive -
— électrochimique SOH ] Vieillissement
p e | accélérée
£ negative
Qeen(W) g ‘d".ar;e'. Check-up+ICA
Quis(W thermique . e S e pacité
—— e & % Gl Incrémentale)
g 28 7
E ve cycles
e Li w P(bar)  © ©) e
mecanique 2 .
. Y PR fitting sur la variation @
spécifique des Pics é
. o
Prise en compte de la 3D: 2
Inh 5néités th 5 i Résultat essai + extrapolation ) &
nhomogeneites thermomecanique o Sm—
SOH \ extrapolation
AN Essairéel
o A Complément numérique: robuste
s L,‘lEssais hybride
2-4 Essalwrtuej/}\ \\\
< ~
= AN Extrapolation essai et
g‘a . I Caraftérisation virtuelle \\ _ ke e
E-ﬂ Ei U Fin de I'essai cycles
é'“ Sl - possible
=10
3.05 3.15 328 335 345
Ansedn etal 2017) Valtage (V) * Extension essais physique
Diagnostic * Caractérisation virtuelle autres conditions

d’usage

1 A Péchelle de la cellule 07/10/2025
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VITESS - Enjeux et Attentes )

CRITTMZ2A

La modélisation du comportement des cellules lithium-ion représente un défi scientifique majeur:

1. Extrapoler un test de vieillissement accéléré dans le temps, sous différentes conditions, tout en tenant compte des mécanismes de
dégradation.

Identifier et mettre en ceuvre les interdépendances entre les mécanismes de dégradation.

Modéliser avec précision le point d’inflexion de la courbe de capacité, qui refléte une chute importante du niveau d'état de santé (SoH).

4. Définir une marge de précision acceptable pour la prédiction de grandeurs telles que la dynamique de tension, la température interne ou
les contraintes mécaniques, ...

Service Attendu

Critt M2A analyse les protocoles et les
exigences du client.
N

Demande d’essais physiques :
* Vieillissement en cyclage ou calendaire

* Essai de gonflement réi"@:, Identifier les essais virtuels/hybrides possibles
I P 000
Y

G

[\ Livrable :
Combinaison d’une base de données
d’essais virtuels/hybrides et physiques

Critt M2A propose des essais
hybrides/virtuels complémentaires.
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Essai Timeline

o N
o
CRITTMZ2A
F _________________________________________________ —
I o °c Fin d’essai |
| . Essai Physique Traditionnel @ D@éﬁc I
| ;\ Temps ».F\ |
R v
1 L T T T T I
| | e :
| i ! |
I | VITESS ! Fin d’essai N I
| v : 1. Mémes conditions que 'essai | . VITESS |
M \I/ -_— e . o eae . I ! I
: i e > physique initial I v :
| Essai Physique | : Diagnostiquer une batterie: I
I ! 1. LU
I ! 2. LAM I
| v . . i —p &rc 3. Changement d’'impedance |
I Fin d'essai i 4. Croissance de la SEI |
| 1 } 2. Dans d’autres conditions. ' I
I i Tem; : I
| |
B oo oo e o e e e e e Em M EE M M Em S R M M M M REm S M M M M S M M M M e e e e e N e S 4
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VITESS — Méthodologie »&

_—
P . — 3 CRITTM2A
@ Caractérisation Electrique @ Vieillissement @ Extraction de données
%i |__ | .I |____|____ -—a———r
Réception Formation I SoC- OCV Calendaire I Cyclage SoHC I SoHR I ICA/DVA I
==d== — 17 L. Y S I
| ECM l Rate Capability I Caractérisation périodiqueé25°C,Tessai Force I Gonflement I § °c
J — — — — S I — | |—— — — — — —

@ Caractérisation Thermique '

@ Calibration du modele

ESSCIIS en cours.

s . Capacité . 3
Modeéle Topologie ’p .' Technologie Mode de Vieillissement Température
Théorique
53m5“”§3‘2521700 || cylindrique 5.3 Ah I N | I | | oc2sec asc | 0°C,25°C a5°C, 60°C
— ———— e s I Cyclage I Calendaire I
Lishen LP2714897-51Ah I Prismatique 51 Ah I NMC 0°C, 25°C, 45°C 25°C, 45°C, 60°C
et — _ 1
Load Cell
Sweyy,
el/"‘,?

’ Ces exemples servent a illustrer:
D’autres cellules font I'objet de tests
différents selon les exigences du projet.

LVDT Batterie Mousse

07/10/2025
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VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

Représentation
Spatiale

Application

Pas de visibilité sur les processus
électrochimiques

X

BMS, real-time applications

CONFIDENTIAL 159

Electrodes Fines

X

Simulations rapides
Stratégies de controdle

Co(t de calcul élevé

A travers I'épaisseur de I'électrode

Orienté recherche

- \)‘e(r o
~ 2 ° ° 9
Modeles Electrochimiques Courants CRITTMZA
030 00 . . ;0 3;0 Dimension
: ’ ESP IESP . Complexité
ECM SPM P2D 3D soew
:;/IOdeles Statique -Modele Physique
m II"I ues . EEEEEEEEEEEEESR
ping Dynamique @
v v —_—> e Q@ )
[ |
(1) + Y g Solid Material Solid Material
: § ‘ (LiCq) (LiFePO,)
‘ “’ ’ V] ?g a
vit) Ry T 7 v
0 L Q el @ 9} & o o
‘ ¥ — <—Electrolyte
P —
- R * l Anode ] l Separator I I Cathode |
(1] V [3] [4]
Dynamique Statique Dynamique Dynamique de la phase solide Dynamique du solide & de I'électrolyte I?Ynam|que avancée du solide, de.
I’électrolyte, du courant et thermique
L Limité par des données d’essai disponible Faible Courant (<1C) Identification complexe des paramétres Identification complexe des parametres
mits Co(t de calcul élevé

Toutes les directions

Orienté recherche
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VITESS - Modélisation (Etat de I'art)
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Stratégies de controdle

;2 4)‘):'5"“
— ‘)‘e(’ *
~ 2 . ° 9
Modeles Electrochimiques Courants CRITTMZA
030 00 . . ;0 3;0 Dimension
: ’ ESP IESP . Complexité
ECM SPM P2D 3D aoe
Modeles .
.. Statique =Modele Physique Cellules Grand Format
Emplrlques EEEEEEEEEEEEESR
Dynamique
m v ¥ —_—> e € ——
) [ 1
. + Ve Solid Material Solid Material z
: § ‘ (LIC.;) (LiFePO,)
+ Vit TN = —
\ 0 L Q el @ 9} & o o
- —r <—Electrolyte
y ‘ % / —
‘ o e N ¥ lAnodel lSeparatorI ICathodel
[ 2 @) @
Dynamique Statique Dynamique Dynamique de la phase solide Dynamique du solide & de I'électrolyte Dynamique avancee du solide, de
I’électrolyte, du courant et thermique
Limite Limité par des données d’essai disponible Faible Courant (<1C) Identification complexe des paramétres Identification complexe des paramétres
Pas de visibilité sur les processus Electrodes Fines Colt de calcul élevé Codt de calcul éleve
électrochimiques
Représentation N e . ).
Spstiale X X A travers I'épaisseur de |’électrode Toutes les directions
Application BMS, real-time applications Simulations rapides Orienté recherche Orienté recherche
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VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

Modéles Electrochimiques Courants

PEL LA "

A28
9 o\

CRITTMZ2A

“‘_‘- 0- ... 0:D _ Dimensitg
- = " X tep Complexité
. ., omplexité
ECM SPM
K . ® Modele Physique
N . % -Illllllllllllll*
Modeles . H
-‘ Empll"lqueS Stathue . Tension, Courant, Temperature
Dynamique
e ..,.... . “‘-"‘ - \ = Température
------------ I R1 1 W rension
Ro : D : 1 == courant |
1 ! -
—T—1 t——
I |1 1
1 11 H
+ =
Caractérisation Electrique ocv —) Ui v
Réception I Formation | SoC-OCV J =
e — S— — —
——1r————ﬁ --’ ‘ ..* ——— ]
| ECM J l Rate Capability ¢ | ™ | VppReemmmeemm e e S——
Caractérisation Thermique
2 35 4
Time wiot
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VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

Complexité:

CRITTMZ2A

Modéles Thermiques Courants

- [~—+ =
Essals Caractérisation Thermique = Modeéle " : Approche | - Dimension |
Thermiques . | . | .
N — 1p, 20, 3D
. . Nodal === Equivalent Thermal Circuit (ECM)
Propagation Thermique
Maille == 3D Energy Balance Equation m—) 3D
I____,____dT: ......... ._“_”_”T“_”_”: ............... ; UO_C_
: Equation d’Energie : M = Qgénérée + Qexchanged' Qgeneruted =1(U — Ug¢) +IT, aT I
~ ”’ .
Modeles Mécaniques Courants
Load Cell
- F,(AT,SoC) = 0A = —k a—AL+k LAT), + kgp,Ler;(SoC) — k. HATgp + 6f (t
Caractérisation Mécanique 10 =P F@rs00) =0 P ag(r,) s *HAID T Kep £11(50C) — kopapHATy + 5 () TIEE
Dynamic factor - transient phases ‘
8f () = f(T,) : u
LVDT Batterie Mousse H §
v [
1((1+19) 90,16 )+1.(2A6 e
Swellin Eijie = Oijk — Y0ijkOiji ) + 5 (1ACO | 4 ’
g Maillé == E 3 i |
Eijk = E((l + Doy — 19ffijk5ijk) + ;AT 6y
Cellules + Spacers
07/10/2025
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VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

Modéles Mécaniques Internes

Le Principe: Chaque couche -> Ressort
* Collecteur d’anode.
* Couche active de I'anode.
*  Séparateur.
* Couche active de la cathode.
* Collecteur de cathode.

Cathode and anode tabs

k

Cellule

[ Arodecollector [0 Anode active layer [ Separator

[ Cathode active layer  [[] Cathode collectar

Empilement répété N fois
—— I I S I

Le Principe: Chaque couche - Ressort et ...? pour améliorer la fiabilité du modele

®

CONFIDENTIAL 163

X(t)

fi1)

Ds

x(f)

1)

NN
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VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

L

Ex‘:” o

&7,.5"
57

Modéles Mécaniques Internes

CONFIDENTIAL
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Farce fix) (N)
= ra w w
wm in [=] [E]

[
o

Q5

(aR)

Pl
o
1

led Configuration 3 — Modeéle ressort-amortisseur

Deéplacement x {mm}

i

CRITTMZ2A

07/10/2025



VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

e(,?/ -

Mode de Vieillissement de la Mécanismes de
Batterie % Vieillissement Calendaire Dégradation

¥ Vieillissement par Cyclage

Modéles Empiriques/Semi-Empiriques

- Comment? Ajustement de courbe basé sur des données expérimentales

s
9 LAM: Perte de Matériau Actif cRITTME=A

Loss of A'ctive Mate.rial . /q’g&
$ LLI: Perte d’Inventaire de Lithium

Loss of Lithium Inventory lJ I:I |:| D

% Changement d’impédance

/N pas d’augmentation initiale de capacité au début a faible SoC

Vieillissement Calendaire % Modéle Temporel
(R R P Modele Thermique Calibration a haute temperature — erreurs a basse température
s g - Condition de test ~ Condition d’exploitation
=0 . A
P> Modéle de SoC Plage étendue de tests du SoC
Calibration du modéle > 90 — 95% >> Les erreurs sont élevées a faible SoC
Dépendant de la technologie de la batterie
AN pasar tation initiale d ité au début a faible SoC
- P Ah Throushout Model as d’augmentation initiale de capacité au début a faible So
Vieillissement par Cyclage ughpu Inadéquation pour une application en temps réel | Efficace aux premiers stades

>

»1 P Modele Thermique

P Modele de SoC

>

P Modele de SoC/DoD

Inclut le vieillissement calendaire par défaut

Imprécision a des températures éloignées de la température ambiante

Sensibilité a la technologie | Sensibilité a la temperature — Modéle V plage de température

[CONFIDENTIAL 165 Trés sensible au SoC initial — Imprécisions 07/10/2025




VITESS - Modélisation (Etat de I'art)

S 6\;“”&
Mode f:le Vieillissement de la M?cqn|smes de 5 A perte de Matériau actif SR TTMEA
Batterie ¥ Vieillissement Calendaire Dégradation Loss of Active Material ﬁg&

% LLI: Perte d’Inventaire de Lithium
¥ Vieillissement par Cyclage Loss of Lithium Inventory |J DU

¥ Changement d’impédance

Modeéle Physique

Vieillissement Calendaire et Cyclique: modele Multiphysique + Mecanismes de Dégradation

| ' =
1(A) Changement d’impédance: lonique + Electrique
QW) Modele de Vjeillisement Evolution de la porosité |  Contributions homogenes Nucléation et croissance :
g 3 . . N composés et atomes de lithium
QW N £ . Contributions hétérogénes
T(°C) & b . fa s
g ! «| Croissance de la SEI Microstructure de la cellule Croissance hétérogéne de la SEI
£ . .
xLi p(_bar) Ex: Enhanced Single Particle Model Fatigue électrochimique
; Dépot de lithium métallique
Augmentation initiale de la capacité
=

07/10/2025
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VITESS - Testing

» Campagne de tests de vieillissement pour la calibration des paramétres du=7v=x
modeéle

= — . ———
Sams“”sg;(';‘fﬂmo | cytindrique 5.3 Ah I NCA

Cyclage : Evolution du SOH (en %) en fonction du nombre de cycles équivalents

— —& — 0°C - Cycles équivalents
— —& — 25°C - Cycles équivalents
~ —& — 45°C - Cycles équivalents

SOH (%)

Fin du Vieillissement <
0,

< 77.5% ‘ ‘ =
0 200 400 600 800 1000 1200

Nombre de cycles équivalents
07/10/2025
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VITESS - Testing

modeéle

Samsung INR21700- I -
Cylindrique .
5361 ylindriqu 5.3 Ah

NCA

Calendaire : évolution du SOH (%} en fonction du temps

100 . .
— & —25C
98 [ — & —45°C
— & —60°C

SoH(%)

Fin du Vieillissement —

5

.y J
m‘lllllllllllllllllllllk
@
82 | Overture du CID ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

CONFIDENTIAL 169 Temps (jours)
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VITESS — Conclusion

9
CRITTM2A
L] (]
@
Contributions VITESS : ¥ o
[ 2 X -
ﬂ Avancer dans la
Modélisation des Batteries
& Ke Tests et Simulations

> 1 Renforcés par I'lA

U Sstimuler PInnovation en : )

m R&D : Collaboration avec  :

Anal @ : des partenaires .

nalyse: : P :

Solutions Fiables e mranannnns . 1 P\1us récise - académiques et :

: Renf | I : 2' Effi P : industriels dans o) =

Plateforme de Test en 9r°ef a . ’ Icace . : Battery Valley f;/_,( .

Numérique : contribution de = 3. Automatisée . .

w Des tests virtuels * CRITTM2Aau & Sensssmsssmsnsnnn Nt
..................... . pourréduire Y7 : secteur E
limpact = * industriel :
Approche: _~\ environnemental R eesnnannnnnnnnt

1. Rapide &&J et pour libérer des

2. Economique
3. Innovante

voies d’essais
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