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RESUME - La durée de vie des batteries est un élément
essentiel pour connaitre le coiit d’une installation en fonction de
son utilisation. Apres avoir présenté la configuration d’un
accumulateur, les statistiques de défaillance de cellules,
Pestimation de la durée de vie en fonction de la capacité
énergétique consommeée, 2 études de cas sont présentées en
fonction des différentes technologies accessibles sur le marché. Le
premier cas est celui des vélos électriques et le deuxieme cas celui
d’un stockeur d’énergie.

Mots-clés—batterie lithium, durée de vie, LTO, LiMN, LFP,
stockeur d’énergie, véhicule faible consommation, fiabilité.

1. INTRODUCTION

La durée de vie des batteries est un élément essentiel pour
connaitre le coi(it d’une installation en fonction de son
utilisation. Cette durée de vie dépend de leur composition
chimique, de la qualité de leur fabrication mais aussi du
nombre prévisionnel de cycles de charge et de décharge, de la
profondeur de décharge, DOD (Depth Of Discharge), du taux
de décharge et de charge (C rate), de I’effet calendaire
(vieillissement dans le temps), de la température et de
I’environnement d’utilisation. ..
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Fig 1. Influence de la loi de vieillissement sur une batterie.

De nombreux articles scientifiques ont démontré que pour un
méme lot d’éléments sortant de la méme chaine de production,
la durée de vie dépendait aussi d’une loi de probabilité [1, 2, 3,
4]. Etant donné qu’il y a souvent un grand nombre de cellules
mises en série et parallele dans une batterie, la fiabilité de
I’ensemble peut étre faible.

Exemple avec les cellules li-ion NMC qui sont
commercialisées depuis 2009, boitier 18650 (18x65mm), de
3€,42g,2,5 Ah, 3,7 V, avec possibilité de décharge a 3C et de
charge a 1C sont les éléments les plus vendus a I’heure actuelle.
Les applications sont trés variées, du vélo électrique (48V, 20
A.h, 800 €, 13S8P 13 cellules en série de 8 cellules en parallele
et donc 104 cellules), a la voiture comme la Tesla S (400 V, 85

KW.h, 22 k€, 96S74P et donc 7104 éléments), au stockeur
d’énergie de (800 V, 63 kA.h, 50 MW.h, 216S21000P).
Malheureusement, ni les datasheets des fabricants de cellules ni
les bigdatas des équipements portatifs autonomes fournissent
des statistiques sur la fin de vie des batteries.

Pourtant, un certain nombre de questions se posent lors de la
réalisation d’une batterie :

Quelle sera I’estimation du colt de la batterie en fonction
de Putilisation ? Quelle sera sa durée de vie ? Quelle est la
loi de probabilité de fiabilité de ces batteries ? Est-ce que la
configuration des éléments permet de faire une
maintenance ? Quelles sont les disparités entre les éléments
d’un méme fabricant (SOH, résistance interne en fonction
du nombre de cycles ou capacité d’énergie utilisée) ?

Toutes ces questions ont nécessité des études SIMSTOCK,
SIMCAL, MOBICUS pour modéliser les éléments.

De plus, lorsqu’une nouvelle technologie de batterie est mise
sur le marché, il est toujours nécessaire d’établir une
comparaison exhaustive pour connaitre les avantages et les
inconvénients de cette nouvelle solution. Cette mise en ceuvre
peut étre entreprise en prenant en compte de nombreux
paramétres comme ceux de la figure suivante :
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Fig 2. Récurrence de choix entre differents accumulateurs d’énergie.

Exemple avec les batteries LTO qui sont sur le marché depuis
2016, peuvent fournir des courants trés importants en décharge
6C et supporter en charge 4C avec un nombre de 10 kcycles
pour un SOH (State Of Health) de 80%.

Mais si les taux de charge et de décharge augmentent il y a
alors une diminution du nombre de cycle. De combien est-elle ?
[13,14]
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En comparaison, depuis 2009, les batteries LFP ont fait leurs
preuves, cependant, leurs criteres de performance sont plus
limités avec environ 7000 cycles de fonctionnement pour un
taux de décharge de 3C, un taux maximum de charge a 1C et
une dégradation calendaire de 8 ans. Dans tous les cas, le
nombre de cycles dépend fortement de la composition
chimique de la batterie et donc du concepteur.

En revanche, pour la méme capacité énergétique,
I’inconvénient des batteries LTO par rapport aux batteries LFP
est que leur masse et leur volume sont 2,5 fois plus importants.
De plus, leur colt est a 2 a 5 fois plus élevé a I’heure actuelle.

Dans tous les cas, il faut donc trouver un compromis entre les
nombreuses performances d’une batterie, comme celles
représentées sur la figure suivante :
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Fig 3. Paramétres d’une batterie.

Avec les performances précédentes, le coit de 1’installation en
fonction de la technologie et de la durée de vie des éléments
doit étre estimé.

Enfin, dans cet article des stratégies de choix de batteries seront
présentés, 1’une pour un vélo électrique et ’autre pour un
stockeur.

Mais tout d’abord, comment est configurée une batterie et
quelle est la fiabilité de celle-ci en fonction de cette
configuration.

2. CONFIGURATION D’UNE BATTERIE ET BMS

La mise en série des cellules permet d'obtenir plus d’énergie
embarquée en additionnant les tensions des éléments et donne
la tension désirée au niveau du convertisseur électrique. En
revanche, la mise en paralléle de cellules de batterie permet
d’avoir une intensité disponible plus importante, avec un
courant de décharge par élément acceptable. L’assemblage en
paralléle permet de diminuer la résistance équivalente
comparée au cumul des effets résistifs de ’assemblage en série.
A ce jour, il existe de nombreux boitiers de batterie qui
permettent d’avoir des capacités énergétiques plus grandes que
18650 3A.h pour minimiser le nombre d’¢léments en paralléle
tel que les 26650 5 A.h, 32650 6 A.h. « En format poche » ;
toutes les possibilités de quelques A.h a 700 A.h existe.

Plus la capacité énergétique est grande, plus la surface et plus
I’épaisseur de la cellule est grande. La résistance interne sera
alors plus faible.

Le probléme de la mise en paralléle de cellules de résistance
interne différente (méme avec de faibles écarts) pour des taux
de décharge de plus de 1C est qu’il y aura une distributivité des
courants et des températures différentes entre les cellules [5, 6].

Cette hétérogénéité des courants au niveau de chaque cellule en
paralléle n’est pas mesurée par le BMS de petit accumulateur.
En revanche, Les BMS des gros stockeurs font cette mesure au
niveau de chaque rack.

Par ailleurs, un écart de seulement 20% (de la valeur des
courants) peut entrainer une diminution de la durée de vie
(diminution de 40% du nombre de cycles) par rapport a une
configuration comprenant deux cellules en paralléle connectées
possédant une résistance interne identique [7].

La mise en paralléle de cellules conduit donc a avoir une
certaine hétérogénéité du boitier par rapport a la disparité des
valeurs ohmiques. De plus, si une cellule a une résistance
d’autodécharge importante, elle provoquera une décharge des
autres cellules mises en paralléle.

Si I'utilisation de I’accumulateur est journaliére, 1’équilibrage
des éléments de la charge aura le temps de se faire. Mais si
I’accumulateur n’est pas souvent utilisé alors, la cellule qui a
une autodécharge importante, videra entiérement 1’énergie des
éléments en parallele jusqu'a atteindre 0 V (ce qui détruira tous
ces éléments en parallele). De méme, certains BMS ne
voudront pas recharger une batterie dés qu’elle possede une
seule cellule dont la valeur se situe en dessous d’une tension de
seuil prédéfinie.

La difficult¢t pour un équilibreur dissipatif est d’Etre
synchronisé avec le courant du chargeur. En effet, si le courant
du chargeur est trop important par rapport au courant
admissible par ’équilibreur alors 1’équilibrage ne se fait pas.
En effet, la température admissible de ses résistances va étre
atteinte en quelques minutes.

Quelques soient la configuration de la batterie, ’arrét de la
décharge de I’accumulateur se fera par 1’élément ou le rack le
plus faible. D’ou le fait que les éléments doivent avoir une
faible disparité de capacité énergétique et de résistance interne.

L’article [1] et nos tests prouvent qu’il n’est pas possible de
faire une sélection de cellules de batterie a la sortie du procédé
de fabrication pour sélectionner des éléments qui aurait
d’excellentes caractéristiques et une durée de vie trés
importante. La durée de vie est ainsi aléatoire.

Mais quelle est la disparité statistique entre les éléments ?

3. STATISTIQUE DE DEFAILLANCE DE CELLULES

A partir d’essais de cyclabilité de cellules li-MCN 18650 LG
avec un taux de décharge de 3C et de charge de 1C pour une
plage de 25 cycles, I’histogramme de 30 cellules qui ont atteint
80% de la capacité nominale, est représenté sur la figure
suivante :
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Fig 4. Histogramme du nombre de défaillances d’un élément 18650
avec la fréquence cumulée des nombres de défaillances.
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Le taux de défaillances des cellules renseigne sur le
comportement de 1’accumulateur a étre en défaut. Le taux de
défaillance peut étre déterminé pour chaque plage d’étude (25
cycles pour notre exemple) a partir de la fonction survie notée
R (Reliability) correspondant a 1’équation suivante (1) :

At) = _1d_R: 1 ) nbr defaut de la plage _ —d(In(R))
R dt nbrd'element plage dt

Sur la figure 4, le nombre de défaillances en rouge ayant une
grande variation en fonction du nombre de cycles, le temps
moyen entre pannes MTBF (Mean Time Between Failures
MTBF=1/ Amoyen sur une plage) €St insuffisant pour faire une
estimation de probabilité de défaillances précises dans notre cas
Il est possible d’utiliser différentes lois statistiques pour les
batteries mais la loi de Weibull [8, 9] est la plus utilisée dans la
littérature. Sa fonction est algébrique contrairement a la loi
normale. La fonction sur Excel est la suivante et représente
I’équation suivante :

SN
Proba(x)=1-e p 2
Avec a qui représente le parametre de forme de la fonction, 3
le parametre d'échelle et 06 le paramétre de localisation de la
distribution par rapport a 1’origine.
Il n’y a pas le terme 6 dans la fonction Excel mais il est
possible de I’introduire en calculant la fonction algébrique
dans Excel.
Notons que la valeur de la probabilité sera de 0,63 lorsque x-
0=p.

La densité de probabilité correspond a I’équation suivante :

= LOLWEIBULL(x, o, 3, 1)

,(L’G)OL
— P ®)

Densité Proba (x) = (x — g1, &

A partir de la valeur de la fréquence des défaillances cumulée a
0,63 graphiquement, la valeur § correspond a 475 cycles.

Pour connaitre le facteur de forme a, 1’équation suivante
pourrait étre utilisée.

o= In(=In(L—Proba(x)) / In(< ) 4

Mais avec un seul point, cela ne donne pas correctement le
paramétre de forme de la densité de probabilité. La meilleure
solution est de tracer la courbe du log népérien de la survie qui
correspond a 1’équation suivante et d’identifier le coefficient o
qui correspond a la pente de la courbe :

Ln (—In(l— Proba(x))=a~In(X—9)—0t'|n(l3) ®)

a correspond donc & la pente de la courbe précédente ce qui

donne I’équation suivante qu’il faut ajuster en fonction des

données :

o = In(=In( — Proba(x2)) — In(~ In(1 - Proba(x;)) ©6)
In(x2 —0) —In(x1 —6)

D’ailleurs sur la figure suivante qui représente 1’équation 5, on
peut observer avec la fréquence cumulée réelle est la fonction
modélisée de Weibull avec (a=3, 6=375, p=100).

[

Ln (—In(l— Pr oba(x))
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Fig5. Courbe permettant de déterminer le coefficient a et § de la loi Weibull.

Sur la figure suivante, on peut observer la fréquence cumulée
réel ainsi que différentes lois statistiques qui permettent de
connaitre ’estimation de la défaillance d’une batterie.

120,00%
== Frequence cumulée
100,00% s il
== |0i normale //V— =
80.00% loi weibull
i |0 wgibull excel [/
60,00% //
40,00%
20,00%
r~ Nombr I
0,00% : J . lombre de cycles
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Fig 6. Cumuls des nombres de défaillances réelles (courbe bleue) et
estimées avec différentes lois de probabilité.

Sur la figure suivante, la densité de probabilité réelle est
estimée :
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Fig 7. Densité de probabilités réelle et estimée avec différentes lois de
probabilité.
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Mais ces estimations statistiques ne sont pas viables, s’il y a des
cellules de batterie mortes prématurément bien avant la valeur
moyenne.

Exemple sur 30 cellules, s’il y a une cellule morte au bout de
100 cycles et une autre au bout de 200 cycles avec ensuite



toutes les autres cellules qui présentent des défaillances
identiques aux tests de cyclabilité de cellules précédentes.
100,00% iy

i
90,00% f ;-

80,00% -
m—fp—Frequence cumulée I’

70,00%

60,00% -
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40,00% )‘
30,00% /

20,00%

10,00% - ycles

0,00% - T T
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Fig 8. Défaillance réelle et estimée avec la loi normale avec deux
cellules mortes au bout de 100 et de 200 cycles sur 30 cellules.

On comprend que la mort subite d’éléments ne permet pas
d’avoir une confiance ultime dans les batteries et provoque des
colts de contrats de maintenance de 1’accumulateur non
négligeables ?

La différence de cycles entre les fabricants peut étre treés grande
tel que 400 cycle chez LG a 4500 cycles chez Leclanché avec
100% de DOD. Ces 4500 cycles peuvent atteindre 8000 cycles
avec 80% de DOD. Evidemment, il y a une différence notoire
de tarif entre les 2 fabricants.

Mais comment connaitre 1’estimation de la durée de vie en
fonction d’une utilisation qui n’est souvent pas réguliére ?

En effet, le besoin d’utilisation est difficile a définir pour un
véhicule électrique. Celui-ci peut changer en fonction des
saisons mais aussi en fonction de I’état d’esprit de son
utilisateur. De méme, la politique énergétique peut évoluer et
ainsi, au cours des ans, modifier le besoin de stockeurs.

4. ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE

L’estimation de la durée de vie des batteries est effectuee par
de nombreuses méthodes d’interpolation lorsqu’une des
cellules aura atteint un SOH de 80 % car au-dela le SOH
diminue trés rapidement lors des essais. L’autre facteur est
I’augmentation de la résistance interne au-dela de 400% de la
résistance nominale. En effet, cela provoque des chutes de
tension importantes qui déclenchent le BMS bien avant la fin
de la capacité énergétique de la batterie. De plus, il y a une
augmentation de la température de la cellule incriminée.

Les tests de cyclabilité et de modélisation sont relativement
longs et ne représentent pas 1’utilisation que 1’on fait parfois du
systéme.

De plus, la durée de vie a partir de la consommation et de la
profondeur de décharge DOD, n’est pas linéaire pour les
batteries.

Drailleurs sur la figure 9, on peut s’apercevoir que pour une
profondeur de décharge de 50%, il y a 4 fois plus de cycles
possibles par rapport a une profondeur de 100%. La capacité
énergétique utilisable est donc double avec des profondeurs de
décharge de 50 % par rapport a 100 %.

Le modele de la courbe mathématique non linéaire de la figure
9 correspond a I’équation suivante :

nbr decycle = 2510%. pop17 @

Nombre de cycles de charge et de décharge

151t possible
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: Mesure
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Fig 9. Nombre de cycles de charge en fonction du DOD (profondeur de
décharge) d’¢léments liNMC.

En conséquences, la consommation possible sur la figure
suivante en fonction du DOD est presque linéaire avec pour
estimation (8) :

0,
ConsomationPos(A.h) = nbrdecycle»m%é@ -capacité = 25108.00D707.25Ah

BODD T
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Fig 10. Nombre d’Ampéres-heures utilisé en fonction du DOD
d’éléments liNMC 2.5A.h.

En revanche, en fonction de son utilisation et pour savoir si le
SOH n’est pas trop affectés. Des tests sont effectués
trimestriellement avec une décharge de 100% du SOH.

Apres un certain nombre de tests, la durée de vie de la batterie
peut étre estimée par interpolation linéaire.

Exemple, on peut observer sur la figure suivante le SOH d’un
de nos vélos. 4 cellules sur 36 ont été changées a cause de
morts subites sur I’accumulateur.

L’écart entre les points n’est pas constant car le nombre de
kilométres et la consommation ne sont pas constants.
Notamment, I’utilisation I’hiver est un peu plus faible que 1’été.
Avec une utilisation assez conséquente, il faut 8 points (2 ans)
pour avoir une interpolation linéaire ou 1’équation de la
tendance permettant d’avoir une estimation de la durée de vie
de la batterie.

La problématique, c’est que la technologie et la chimie des
batteries évoluent trés rapidement. De plus, les écarts, au
niveau de la durée de vie entre 2 constructeurs, peuvent aller du
simple ou double.

Ce qui est valable pour une marque n’est pas valable pour les
autres. De méme, ce qui valable hier ne sera pas valable demain
si la chimie ou le process du fabricant change.
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Fig 11. Etat de santé d’une batterie de vélo pendant 5 ans pour une
utilisation aléatoire d’une batterie 20A.h 36 éléments.

Evidemment, chaque application étant différente, la stratégie de
réalisation d’un accumulateur sera différente. 2 applications
radicalement différentes seront présentées.

5. APPLICATION VELO ELECTRIQUE

Notre laboratoire a réalisé de nombreux vélos électriques qui
sont utilisés tous les jours et nous avons des études avec un
retour d’expérience de la société Cristalyte Europe et ses
retours de garantie et de maintenance.

Les vélos électriques carénés de 2100W [5], 72V demande une
autonomie maximale journaliere de 150 km avec une
consommation moyenne de 10 W.h/km donc 1500 W.h. Ce
vélo peut étre rechargé souvent toutes les 2 heures mais cela
doit étre fait rapidement. En effet, la charge ne demande pas
une grosse puissance (1440 W). Les prises sont ainsi
nombreuses pour pouvoir faire le recharger. Le taux de
décharge est faible 1.5C et celui de la charge est de 1C avec
1500 W. La durée avec un taux de décharge a 1.5 C est faible
car il correspond aux accélérations et aux grandes montées. En
revanche, le vélo demande de minimiser la masse et le volume
de I’accumulateur.

Suite a I’étude de I’analyse de I’utilisation de nos Vvélos
électriques, ’utilisation sur une année correspond a la pratique
suivante. :

- 65% du temps pour moins de 20 km/jr donc 4745 km/an et
13% DOD.

LTO (5A.h) qui a une capacité énergétique 4 fois plus faible
que les Li MCN mais qui peuvent se recharger 4 fois plus vite.

Etant donné que la durée de vie est plus grande lors des faibles
profondeurs de décharge. L’estimation de la durée de vie en
cycles équivalents vue précédemment, est donc prise par
défaut.

4 technologies sont donc possibles mais le temps de charge 1C
étant faible pour les LFP, LiPO et LIMCN fait que la batterie
doit faire 1500W.h alors que pour la batterie LTO peut faire
300W.h.

Par conséquent, la configuration des batteries est :

- LFP A123 poche (21 éléments séries de 20 A.h a 30 €)
donc avec un taux de décharge 1.5C, une durée de vie est
estimée a 7 kcycles a 100% de DOD pour ce type de charge et
décharge et un vieillissement calendaire prévue de 10 ans.

- LTO de 1,3 Ah 4 € boitier 18650 (30 séries et 4
paralléles) avec un taux de décharge 6C et de charge 4C, la
durée de vie est estimée a 7 kcycles a 100% de DOD. En
revanche, en diminuant la puissance demandée au moteur & 3C,
une durée de vie estimée a 15 kcycles est possible mais il y
aura moins d’accélération du véhicule. Le vieillissement
calendaire est de plus de 12 ans.

- li MCN boitier18650 (136 éléments a 3 € de 2.5A.h (17
séries et 8 paralléles) avec un taux de décharge 1.5C, la durée
de vie est estimée a 400 cycles a 100% de DOD et a 800 cycles
a 50% du DOD. Cependant, le vieillissement calendaire est
limité & 4 ans.

- LiPO poche de 10 A.h de marque YUNTONG ou GTK (18
éléments séries et 2 paralléles) donc avec un taux de décharge
1.5C, la durée de vie est estimée a 500 cycles a 80% de DOD
pour ce type de charge et décharge et un vieillissement
calendaire de 5 ans.

Le tableau ci-dessous fait la synthése avec le colt de revient
pour 10 ans. Donc en cycles équivalents, les LFP devront
supporter 1550 et 5900 cycles pour les LTO, sans prendre en
compte le nombre de cycle en fonction du DOD.

Tableau 1. Comparatif de technologie d’un accumulateur (1500 W.h/ 72V)

. . prix
- 20% du temps pour moins de 60km/jr donc 4380 km/an, Prix/| nbr masse| vol | accu| Cycle| Prixa
40% DOD Type batterie cell | série| nbr//| (kg) | (dm"3)| € vie | 10 ans
- 15% du temps pour des trajets de 150 km/jr donc 8212 | |imcN3AR 50| 3 | 19 8 7 33 | a56 | 05K | 1413

km/an 100% DOD mais souvent il y a une recharge pendant le

midi de 720 W.h et donc la décharge est souvent inférieure & | LTO13Ah37g | 4 | 30 | 4 | 40 | 24 |480| 7k | 404

70% de DOD. LFP20Ah05kg| 30 | 21 | 1 | 106 | 56 |630| 7k | 140

LiPO 10A.h 0.2kg| 10 18 2 7 3.4 360 | 0.5k | 1116

Etant donné que les fabricants donnent seulement le nombre de
cycles de vie, pour faire une estimation de la durée de vie de la
batterie, il faut transformer I’utilisation précédente qui va
donner la consommation annuelle en A.h avec un nombre de
cycles a 80% avec les 2 équations suivantes :

On peut observer que les éléments LFP sont les moins chers a
longs termes par rapport aux autres sans avoir la problématique
d’étre rechargés souvent pour les LTO et d’emmener son
chargeur partout (masse non négligeable de 2.5 kg).

A ce jour, les vélos électriques dont certains date de 2009 ont
plus de 30000 km. La maintenance des Ili-MCN de
I’accumulateur doit se faire parfois a cause d’une mort subite
d’un élément (dendrite ou résistance interne trop grande
provoquant le non fonctionnement de la batterie)

De méme, pour les LiPO0, tous les ans, 1 élément a du étre
changé a cause de résistance interne trop grande et une capacité
énergique inférieure a 60% ainsi que parfois un gonflement de
la poche.

consoannu(W.h) =365- Zdis tan ce- conso - utilisation 9)

Nbrcycle__equivalentpan = consoannu / (tension - capcacité - 0.8) (10)

Toujours pour notre utilisation, la consommation annuelle est
de 2480 A.h donc pour 155 cycles équivalents a 80% de 20 A.h
malgré une charge tous les jours. En revanche, cette
consommation correspond a 590 cycles équivalents a 80% en



En revanche, aucune maintenance pour les LFP A123, mais une
mort subite pour les éléments LFP Ponilions qui ont un nombre
de cycles de vie données par le constructeur bien plus faible
que les A123

Avec I'utilisation précédente sur un vélo droit, presque tous les
ans, la batterie qui est une liIMCN, devait étre changée.

En effet, les vélos droits électriques consomment en moyenne
40 W.h/km. Donc, le nombre de cycles par an moyen est de
620, cela dépasse ainsi la durée de vie de ’accumulateur.
Drailleurs, en fin de vie, I’autonomie des accumulateurs liIMCN
n’est plus que de 70%, voire moins. Par conséquent, ces
éléments ne sont plus—été utilisés malgré leur avantage
massique et volumique.

Les taux de charge a 1C et décharge 1.5C utilisé ne provoquent
pas d’échauffement problématique. De plus, le courant de
décharge de la batterie n’étant pas constant, I’incrément de
température n’excéde jamais 20°C. Elle ne demande donc pas
a étre refroidie.

Les chargeurs ont des BMS intégrés et permettent de savoir si
un élément & une résistance trop grande. De plus, les chargeurs
ont une mesure de la résistance interne pour chaque élément au
mQ prés. Les disparités résistives sont assez faibles et ne
permettent pas de faire une synthése. En revanche, dés qu’il y a
un gonflement de poche ou un percage de poche, la résistance
est fortement augmentée de plus de 300 %. Cela provoque des
temps de charge beaucoup plus longs a cause du manque
d’équilibrage.

Evidemment, la stratégie pour un stockeur sera radicalement
difféeremment.

6.  APPLICATION A UN STOCKEUR A BATTERIES

Reéalisation d’un stockage d’énergie pour la SNCF de 800 V, 63
kA.h, 50 MW.h, avec un taux de charge et décharge de 0.065C
(3,2 MW) de 12 heures a 80% de DOD.

L’objectif de ce stockeur est de [10, 11,12] :

- reéaliser des trains hybrides,

- de minimiser les chutes de tension du réseau,

- que les trains puissent arriver a destination, malgré une
coupure éventuelle du réseau.

- de lisser le prix de I’énergie électrique aux heures de
pointes dont le colt est beaucoup plus élevé que celui des
heures creuses.

La SNCF demande, en général, que leurs différents systéemes
garantissent un fonctionnement pendant 30 ans.

Ce stockeur demande une utilisation de 2 fois par jour a
presque & 40 MW.h donc 80% du DOD et donc 20 000 cycles
de durée de vie sur 30 ans

Ce stockeur demande énormément d’éléments en fonction de la
capacité énergétique des éléments et en fonction de leur
technologie avec une certaine configuration qui va étre
préjudiciable a la fiabilité du systéme.

Cependant pour un systeme comme ce stockeur, une
modularité d’éléments paralléeles de 120 kg a été prévue.
Chaque rack de méme dimension de 0.088m”2 est indépendant
électriqguement et peut étre coupé de la source.

La durée de fonctionnement demandée n’est pas compressible,
elle ne permet donc pas de minimiser la capacité énergétique
des batteries LTO par 4 de la batterie malgré ces possibilités de
recharge rapide a 4C.

- Rack LTO de 30 A.h (20 séries et 3 paralléles) donc de 46
V et 4.2KW.h de 100 kg a 8400 € avec une durée de vie
estimée a 15000 cycles a 4C charge et décharge. Le
vieillissement calendaire est de plus de 20 ans.

- Rack liMCN 42 A.h (60 séries et 3 paralléles) donc de 73 V
et 9.6 KW.h de 100 kg a 9600 € avec une durée de vie estimée
a 8000 cycles a 1C. Le vieillissement calendaire est de 10 ans.

On peut observer dans le tableau suivant, les 3 technologies
avec le nombre de cellules et la configuration. Enfin le prix de
I’accumulateur ainsi que le prix pour une utilisation de 15
kcycles est indiqué.

Tableau 2. Comparatif de technologie pour le stockeur

prix Prix a
Prix/ | nbr masse | Vol accu | Cycle | 15k
Type batterie cell | série | nbr// | (T) (m™3) | M€ | vie cycles

LTO30Ah1,1kg| 130 | 364 | 2100 | 840 | 4649 | 99 | 15k 99

LFP 700A.h 21kg| 700 | 242 90 458 236 15 7k 32

LIMCN 43A.h1kg| 50 | 216 | 1465 | 317 | 1928 | 16 | 4.5k 52

A ce jour, on peut observer que par rapport au prix de
I’utilisation des batteries LTO n’est pas trés rentable (par
rapport aux batteries LFP et LIMCN) car le prix des LTO est
encore trop important. En plus, cela demande un génie civil
plus conséquent. En effet, le volume et la masse sont bien plus
importants que pour les autres technologies.

Si la fiabilité de la batterie et son BMS sont importants, la
fiabilité¢ des systemes de recharge doit aussi étre prise en
considération. D’ailleurs, il y a un chargeur pour chaque rack.

Les stockeurs a volants d'inertie offrent des durées de vie
importantes mais pour optimiser le volume, la masse et le
rendement la régénération est de moins d’une heure. Par
conséquent, les volants d’inertie ne sont pas une alternative a
I’utilisation de ce stockeur a batterie qui a une génération de
12h.

7. CONCLUSION

Le choix d’une technologie d’une batterie va dépendre de
nombreuses caractéristiques techniques (résistance interne,
capacité énergétique, taux de décharge, masse, volume, durée
de vie, disparité entre les éléments, systéme de surveillance,
modularité...) mais aussi commerciale & cause du prix qui est
en fonction entre ’offre et de la demande mais aussi de la
fluctuation des matiéres premiéres. Le prix dépendra aussi de la
qualité de fabrication et de la chimie utilisée.

Une faible évolution technique et du marché font qu’une
technologie de batterie peut devenir prépondérante par rapport
a une autre. Cet article montre aussi la difficulté de faire un
choix entre une technologie par manque d’informations de la
part des constructeurs.

En revanche, en fonction de I’utilisation, 1’article démontre
qu’il est possible avec la diminution du SOH d’estimer la durée
de vie.

L’article démontre que les morts subites et l’arrét de
fonctionnement du BMS de I’accumulateur de 1’élément le plus
faible ne permet pas d’estimer correctement la durée de vie.

Notons par ailleurs, que seules les grandes entreprises peuvent
vendre un systéme avec une garantie trés longue (de plus de 10
ans) avec des extensions de garantie et de contrats de
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maintenance et cela pour des produits de nouvelles générations
adaptables aux anciennes.
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