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Lesbons modèles pour
lesbonnes décisions
Modélisation de batteries pour optimiser les choix d'investissement I Les batte
ries joueront un rôle primordial dans les futurs réseaux électriques. Évaluer des
investissements est cependant complexe, et ce, en raison des questions relatives
aux performances et à la dégradation des batteries en conditions réelles. Choisir la
bonne modélisation est donc essentiel pour prendre les bonnes décisions.

CLAUDIO BRIVIO, PIETRO IURILLI, EMIL NAMOR. PIERRE-JEAN ALET, ANDREAS HUTTER

Ces
dernières années, en Europe,

l'utilisation de sources d'énergie

renouvelables telles que le

photovoltaïque ou l'éolien a fortement
augmenté. Or, la génération fluctuante
et la priorité d'injection dans le réseau
entraînent une réduction de l'inertie du
système électrique et rendent plus difficile

l'équilibrage en temps réel entre
production et consommation.

L'aptitude des systèmes de stockage à

batteries (ci-après simplifiés en « batte¬

ries ») à fournir une puissance élevée

par rapport à leur capacité énergétique
ainsi que leur rapidité de réponse
rendent ces systèmes à même de procurer

différents services au réseau
électrique. En particulier, ils constituent de

bons candidats lorsqu'il s'agit de fournir

une réserve de contrôle primaire
(régulation de fréquence).

Ce service est utilisé pour maintenir
le bilan de puissance du réseau grâce au
contrôle permanent de la fréquence.

Les fournisseurs de ce service doivent
s'engager sur une puissance de réserve

prédéfinie. S'ils ne sont momentanément

pas capables de fournir cette
puissance, ils s'exposent à des pénalités
importantes en raison de l'impact sur la
stabilité du système dans son ensemble.
Sur ce point, la continuité de service
d'un système de batteries est affectée

par la capacité disponible dans les
batteries. Cette capacité dépend de la taille
et de la technologie utilisée, mais aussi
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Figure 1 Le laboratoire Energy Systems à Neuchâtel (a) et le BFH-CSEM Energy Storage
Research Center à Bienne (b).

des conditions d'utilisation. De plus, les

batteries réelles ont un rendement
interne inférieur à 100% et sont
soumises à une dégradation continue.

Grâce à ses installations de recherche

(figure 1) situées à Neuchâtel et à

Bienne1', exploitées conjointement
avec la BFH, le CSEM effectue des
recherches sur la caractérisation et la
modélisation des performances et de la

dégradation de diverses technologies
de stockage électrochimique. L'accent
est mis principalement sur les
différentes chimies à base de lithium: les

technologies qui dominent actuellement

le marché (LCO, NCO, NCA,
NMC, LFP, LTO), mais également les
solutions innovantes telles que les
technologies lithium-silicium, lithium-
soufre et les futures cellules à l'état
solide. L'une des applications des résultats

de ces recherches réside dans
l'utilisation de modèles pour optimiser le

choix et le dimensionnement des
systèmes de batteries pour des applications

réelles telles que la fourniture de

puissance de réglage primaire.

Quelles sont les classes
de modèles disponibles
Les modèles de batterie cherchent à

décrire, en fonction des conditions de

fonctionnement, deux variables principales:

l'énergie disponible à chaque
instant (état de charge ou SoC) et
l'évolution de la capacité au cours du temps
(état de santé ou SoH). Divers types de

modèles ont été développés pour reproduire

le comportement des batteries
avec différents degrés de complexité
dans le calcul et la définition des
paramètres. Il est possible de définir quatre
catégories générales de modèles de
batterie:

Les modèles empiriques utilisent
les informations disponibles sur les
fiches techniques fournies par les fabricants

de batteries pour créer une
représentation extrêmement simplifiée. Par
exemple, ils estiment le SoH simplement

en comptant les cycles de charge
et décharge effectués et en interpolant
les valeurs de dégradation déclarées

par le fabricant.
Les modèles analytiques utilisent

des équations pour quantifier
l'influence des différents facteurs externes
sur la performance et la dégradation
des batteries. Les plus avancés intègrent
notamment les effets combinés de
plusieurs facteurs. Les modèles analy¬

tiques sont normalement basés sur des

données réelles mesurées ou sur des
données de la littérature. Par exemple,
la dégradation est modélisée en tenant
compte de différents facteurs de stress.
Les processus électrochimiques ne sont
cependant pas décrits explicitement.

Dans ce domaine, le CSEM a réalisé
de nombreuses études et expérimentations

pour rendre les modèles analytiques

aussi fiables que possible. À ce

jour, le modèle est basé sur des courbes
de capacité précises qui, par exemple,
établissent le rendement attendu en
fonction des amplitudes de courants
(figure 2a). [1,2] De cette façon, il est
possible de mieux suivre l'évolution du
SoC. En ce qui concerne le SoH,
plusieurs campagnes d'essais de vieillissement

ont été lancées afin d'établir une
relation entre la décroissance de la
capacité (diminution du SoH au fil du
temps) et différents facteurs de stress
(courants et profondeurs de décharge)
(figure 2b). [3]

Les modèles électriques utilisent
un circuit équivalent pour représenter
la dynamique de la batterie. Ces
modèles sont divisés en deux familles:
les modèles actifs et les modèles passifs
selon que la tension de circuit ouvert est
estimée via des éléments de circuit
actifs ou passifs. Ensuite, ils peuvent
être représentés dans le domaine
temporel ou fréquentiel.

Dans ce domaine, le CSEM a

développé un nouveau modèle pour les
batteries lithium-ion, qui prend en compte
l'aspect non linéaire en fonction du SoC
de la réponse dynamique de la batterie.

[4] Le modèle est composé de blocs

d'impédance connectés en série dont
les paramètres sont dérivés des mesures
de spectroscopic d'impédance
électrochimique (EIS, figure 2c) et de tension
de circuit ouvert. La force du modèle

repose sur le fait que chaque bloc est
dérivé d'une équation électrochimique
spécifique liée au fonctionnement de la
batterie. Les variables du modèle ont
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donc un sens physique et donnent des

informations utiles sur l'état de la batterie.

Par exemple, il est possible d'identifier

si des changements viennent de

l'électrolyte ou des électrodes. La
validation dans le domaine temporel sur
une cellule Li-ion commerciale montre
une grande précision du modèle pour
estimer la tension, le rendement, la densité

de puissance et la densité d'énergie
(erreur inférieure à i% à température
ambiante pour les SoC entre 20% et
80% et pour toutes les valeurs de courant

autorisées par le fabricant).
Les modèles électrochimiques ont

un très haut niveau de précision, mais
sont difficiles à développer. Ils utilisent
un ensemble d'équations différentielles

pour décrire les processus
électrochimiques ayant lieu dans une batterie.

Ces modèles sont détaillés et utiles

pour faciliter la conception des cellules
de batterie.

Dans ce domaine, le CSEM est en
train de valider une méthode pour
paramétrer d'une façon assez simple le
modèle dit à « particule unique »

(Single Particle Model). [5] La méthode,
développée sur des cellules LTO dans le
cadre d'une thèse à l'EPFL, a déjà été
testée avec succès sur des cellules NCO
(erreur inférieure à 1% pour des SoC
entre 30% et 100%). L'attractivité de

cette méthode consiste dans le fait
qu'elle s'appuie sur des tests simples
(test de circuit ouvert, puises de
courant) et ne nécessite ni méthodes
destructives, ni équipements avancés pour
obtenir un aperçu approfondi du
fonctionnement des cellules au lithium.

Dimensionnement optimal
du système de stockage
Le CSEM, de concert avec le Politecnico
di Milano, a évalué l'impact de l'utilisation

de différents modèles de batterie
sur la fiabilité prédite d'un système de

batteries conçu pour fournir de l'énergie

de réglage primaire (Primary
Control Reserve, PCR). [6-8]

Figure 2 Exemples de contributions du
CSEM à la modélisation des batteries:
courbes d'efficacité énergétique (a) ;

décroissance de la capacité au fil du temps

pour différents courants (relatifs à la

capacité nominale de la batterie) et
profondeurs de décharge (DoD) (b) ; exemple
de mesures EIS utilisées pour développer
le modèle électrique (c).
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Figure 3 Les résultats économiques confirment que l'approche de modélisation adoptée

a une grande influence sur les calculs de la valeur actuelle nette (VAN) et sur la taille
optimale de la batterie.

L'outil développé pour la simulation
(implémenté dans Matlab Simulink)
repose sur:
• un contrôleur qui prend en entrée les

fréquences mesurées et génère une
consigne de puissance pour le
système de batteries;

• un modèle simple d'onduleur basé

sur sa courbe de rendement; un
modèle de batterie qui peut être
choisi parmi un modèle empirique
conventionnel, un modèle analytique

développé au CSEM et un
modèle électrique également développé

au CSEM.
Des configurations de tailles
différentes du système de batteries ont été
simulées et leurs performances ont été
mesurées sur la base de leur disponibilité

dans la fourniture du service (point
de vue technique) et de leur valeur
actuelle nette (VAN, point de vue
économique) afin d'évaluer l'investissement

sur une période définie. L'analyse

économique prend en compte
différents facteurs de coût: l'investissement

initial proportionnel au coût
spécifique de la batterie, les coûts de

remplacement (en tenant compte de la
réduction prévue du coût de la batterie
à l'avenir), la valeur résiduelle à la fin
de la période d'investissement, les

revenus annuels provenant de la
fourniture du service et, finalement, les

pénalités financières lorsque la batterie

ne peut pas fournir le service
requis.

La simulation montre que le choix du
modèle de batteries a une incidence
importante sur l'estimation de la
disponibilité. Les différences peuvent
atteindre 20%. En effet, le modèle
empirique ne reproduit pas l'influence
des courants de charge et de décharge
plus élevés sur les performances du
système de batteries. Le modèle électrique
est au contraire capable de capter ces

courants et d'évaluer l'impact des

excursions de tension sur la fiabilité
globale. Enfin, le modèle analytique est
plus précis que le modèle empirique
mais reste moins précis que le modèle
électrique.

Les résultats économiques confirment

aussi que l'approche de modélisation

adoptée a une grande influence sur
les calculs de la VAN. Ceci est
particulièrement vrai lorsque les coûts de
pénalisation prennent des valeurs élevées.

Die richtigen Modelle für die richtigen Investitionsentscheide
Vergleich und Entwicklung verschiedener Batteriemodellierungen

Batterien werden in künftigen Elektrizitätsnetzen eine
Schlüsselrolle spielen. Sie bieten zwar nur eine beschränkte
Kapazität, haben aber den Vorteil, dass sie eine hohe
elektrische Leistung in kurzer Zeit liefern können. Sie sind
deshalb besonders interessant für die Bereitstellung von
Primärregelreserve. Die Beurteilung von Investitionen ist
jedoch komplex, da die Leistungsfähigkeit und Alterung der
Batterien von ihren Betriebsbedingungen bestimmt wird.

Das CSEM führt Forschungsarbeiten zur Charakterisierung

und Modellierung der Leistungsfähigkeit und der
Alterungverschiedener elektrochemischer Speichertechnologien

durch. Dabei können vier allgemeine Kategorien für
Batteriemodelle definiert werden: empirische Modelle
(basierend auf den Datenblättern der Hersteller), analytische
Modelle (basierend aufMessdaten oder Daten aus der
Fachliteratur), elektrische Modelle (die ein Ersatzschaltbild ver¬

wenden, um die Batteriedynamik darzustellen) und
elektrochemische Modelle (die zwar sehr genau sind, aber schwer
zu entwickeln sind).

Das CSEM hat zusammen mit dem Politecnico di Milano
untersucht, wie sich der Einsatz dieser einzelnen Modellarten

aufdie vorausgesagte Zuverlässigkeit eines Batteriesystems,

das für die Bereitstellung der Primärregelleistung
eingesetzt wird, auswirkt. Simulationen zeigen, dass die
Wahl des Modells einen signifikanten Einfluss auf die
geschätzte Verfügbarkeit sowie auf die Kapitalwertberechnung

hat. Zur Bewertung von Investitionen wird daher
dringend empfohlen, Batteriemodelle zu verwenden, welche
die für die geplante Anwendung relevante Dynamik
berücksichtigen, z.B. das elektrische Modell. Wird ein zu stark
vereinfachtes Modell verwendet, kann dies zu unterdimensionierten

Anlagen führen. che
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Dans ce scénario, la rentabilité est
atteinte (VAN > o) pour une gamme
limitée de tailles de systèmes de batteries

; cette gamme rétrécit quand la
précision du modèle augmente (figure 3).
De plus, lorsqu'une modélisation
correcte est utilisée, la VAN attendue est
moins élevée et la dimension optimale
de la batterie est plus grande que les

valeurs obtenues avec un modèle
empirique. En effet, le modèle électrique
capture les limites réelles de performance

qui, à taille fixée, se traduisent

par des coûts de pénalité plus élevés, et

qui doivent être compensées par
l'installation d'une batterie plus grande
avec des coûts d'installation plus
élevés.

Compte tenu des résultats présentés,
le CSEM encourage vivement, pour
évaluer des investissements, l'utilisation

de modèles de batterie capturant
les dynamiques pertinentes pour l'ap¬

plication envisagée. L'utilisation d'un
modèle trop simplifié pourrait conduire
à des installations sous-dimension-
nées. Cela affecterait non seulement le

temps de retour sur investissement,
mais également la fiabilité du service
fourni, ce qui nuirait à la stabilité de
l'ensemble du réseau électrique sur
lequel nous comptons tous.
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