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Modélisation du comportement électrochimique d'une cellule
de batterie par expérimentation et simulation numérique
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Contexte :

Les batteries jouent un réle essentiel dans le stockage et la fourniture d'énergie dans de nombreuses
applications, allant des dispositifs électroniques portables aux véhicules électriques et aux systémes
d'énergie renouvelable. Afin d'optimiser leurs performances et leur durabilité, il est essentiel de
comprendre en détail leur comportement électrique. Pour les batteries, la spectroscopie d'impédance
électrochimique (EIS) joue un rdle essentiel dans la caractérisation, I'analyse et I'amélioration de leurs
performances. L'EIS est utilisée pour caractériser les propriétés électrochimiques, comprendre les
mécanismes de dégradation, ainsi que pour évaluer la stabilité et la performance a long terme des batteries.
Pour une interprétation approfondie des résultats obtenues en EIS, la modélisation des mécanismes
électrochimiques s'avere essentielle. Elle permet de mieux comprendre, analyser, prédire et optimiser le
fonctionnement des batteries. Ainsi, ce stage offre une opportunité de combiner ces approches
expérimentales et numériques pour caractériser les cellules de batteries. En utilisant des équipements
spécialisés et des logiciels de simulation avancés, le stagiaire aura I'occasion d'acquérir une expérience
pratique dans le domaine de la caractérisation des batteries et de contribuer au développement des
solutions pour ces applications énergétiques.
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Figure 1: lllustration d'une batterie lithium-ion composée de collecteurs de courant, d'électrodes
poreuses et le séparateur d'électrolyte.

La caractérisation fréquentielle permet d'explorer les phénomeénes électriques qui se produisent a
différentes échelles de temps. Les réponses électriques des cellules de batteries peuvent varier en fonction
de la fréquence des signaux appliqués, ce qui peut étre lié aux phénomenes de diffusion, de relaxation, de
polarisation et d'autres mécanismes électrochimiques. En utilisant une approche expérimentale, il est
possible de mesurer directement les réponses électriques des cellules de batteries a différentes fréquences.
Cependant, ces mesures peuvent étre colteuses et limitées en termes de plage de fréquences. Les
simulations numériques basées sur la méthode des éléments finis sont efficaces pour étendre la plage de
fréquences étudiée. En modélisant les propriétés physiques et électrochimiques des cellules de batteries,
il est possible d'explorer différents scénarios et de proposer des modifications de conception pour
optimiser les performances des cellules de batteries.
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Mission

Ce stage vise a étudier la caractérisation fréquentielle des cellules de batteries en combinant des
techniques expérimentales et des simulations numériques basées sur la méthode des éléments finis.
L'objectif est de comprendre le comportement électrique des cellules de batteries sur une plage de
fréquences étendue, ce qui permettra d'optimiser leur performance et leur durabilité.

Pour cela, le candidat doit dans un premier temps participer a la mise en place des expérimentations
nécessaires pour caractériser les cellules de batteries lithium-ion sur une plage de fréquences [mHz - kHz].
Le principe de la méthode est d’appliquer une faible excitation de tension/courant sinusoidal aux bornes
de la cellule pendant un état de tension a circuit ouvert et en enregistrant la réponse en courant/tension
alternatif. Pour une cellule Li-ion, un résultat typique de I'analyseur d'impédance ressemble au graphique
de la Figure 2.
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Figure 2: Spectre d'impédance typique d'une cellule Li-ion

Dans un deuxieme temps, se familiariser avec le logiciel de simulation COMSOL Multiphysics et simuler la
caractérisation électrochimique de la cellule de batterie. Une premiere étape consiste a faire une étude
bibliographique afin de définir les propriétés des matériaux (conductivité électrique, permittivité, etc) pour
chaque composant de la cellule de batterie ainsi que les équations de transport de masse et de charge. Une
deuxieme étape consiste a modéliser le comportement électrochimique des cellules en prenant compte les
conditions initiales de I'expérimentation. Enfin, les résultats des simulations, doivent étre validés par
comparaison avec les résultats expérimentaux de ses caractéristiques électriques.
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Modalité de candidature
e Envoyez votre candidature (CV, lettre de motivation et relevés de notes des 2 dernieres années).
Informations pratiques :

® Lestage est rémunéré.
e |le stage débutera idéalement en février/mars 2024 a temps plein pour une durée de 5 a 6 mois.
e  Possibilité de prolongation en these.
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