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C es dernières années, en Europe, 
l’utilisation de sources d’éner-
gie 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 diffi-
cile 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 procu-
rer différents services au réseau élec-
trique. En particulier, ils constituent de 
bons candidats lorsqu’il s’agit de four-
nir une réser ve 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 momentané-
ment pas capables de fournir cette puis-
sance, 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 ser vice 
d’un système de batteries est affectée 
par la capacité disponible dans les bat-
teries. Cette capacité dépend de la taille 
et de la technologie utilisée, mais aussi 

Modélisation de batteries pour optimiser les choix d’investissement | 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.

Les bons modèles pour 
les bonnes décisions
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des conditions d’utilisation. De plus, les 
batteries réelles ont un rendement 
interne inférieur à 100 % et sont sou-
mises à une dégradation continue.

Grâce à ses installations de recherche 
(figure 1) situées à Neuchâtel et à 
Bienne 1), 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 diffé-
rentes chimies à base de lithium : les 
technologies qui dominent actuelle-
ment le marché (LCO, NCO, NCA, 
NMC, LFP, LTO), mais également les 
solutions innovantes telles que les tech-
nologies lithium-silicium, lithium-
soufre et les futures cellules à l’état 
solide. L’une des applications des résul-
tats de ces recherches réside dans l’uti-
lisation de modèles pour optimiser le 
choix et le dimensionnement des sys-
tèmes de batteries pour des applica-
tions 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 princi-
pales : l’énergie disponible à chaque 
instant (état de charge ou SoC) et l’évo-
lution de la capacité au cours du temps 
(état de santé ou SoH). Divers types de 
modèles ont été développés pour repro-
duire le comportement des batteries 
avec différents degrés de complexité 
dans le calcul et la définition des para-
mètres. Il est possible de définir quatre 
catégories générales de modèles de bat-
terie :

Les modèles empiriques utilisent 
les informations disponibles sur les 
fiches techniques fournies par les fabri-
cants de batteries pour créer une repré-
sentation extrêmement simplifiée. Par 
exemple, ils estiment le SoH simple-
ment 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’in-
fluence des différents facteurs externes 
sur la performance et la dégradation 
des batteries. Les plus avancés intègrent 
notamment les effets combinés de plu-
sieurs 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 expérimenta-
tions pour rendre les modèles analy-
tiques 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, plu-
sieurs campagnes d’essais de vieillisse-
ment 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 dy namique 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 tem-
porel ou fréquentiel.

Dans ce domaine, le CSEM a déve-
loppé un nouveau modèle pour les bat-
teries lithium-ion, qui prend en compte 
l’aspect non linéaire en fonction du SoC 
de la réponse dynamique de la batte-
rie. [4] Le modèle est composé de blocs 
d’impédance connectés en série dont 
les paramètres sont dérivés des mesures 
de spectroscopie d’impédance électro-
chimique (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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b

Figure 1 Le laboratoire Energy Systems à Neuchâtel (a) et le BFH-CSEM Energy Storage 

Research Center à Bienne (b).
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donc un sens physique et donnent des 
informations utiles sur l’état de la batte-
rie. Par exemple, il est possible d’identi-
fier si des changements viennent de 
l’électrolyte ou des électrodes. La vali-
dation dans le domaine temporel sur 
une cellule Li-ion commerciale montre 
une grande précision du modèle pour 
estimer la tension, le rendement, la den-
sité de puissance et la densité d’énergie 
(erreur inférieure à 1 % à température 
ambiante pour les SoC entre 20 % et 
80 % et pour toutes les valeurs de cou-
rant 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 différen-
tielles pour décrire les processus élec-
trochimiques ayant lieu dans une batte-
rie. 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 « par ticule 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, pulses de cou-
rant) et ne nécessite ni méthodes des-
tructives, ni équipements avancés pour 
obtenir un aperçu approfondi du fonc-
tionnement 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’utilisa-
tion de différents modèles de batterie 
sur la fiabilité prédite d’un système de 
batteries conçu pour fournir de l’éner-
gie de réglage primaire (Primar y 
Control Reserve, PCR). [6-8]

Figure 2 Exemples de contributions du 

CSEM à la modélisation des batteries : 

courbes d’efficacité énergétique (a) ; dé-

croissance de la capacité au fil du temps 

pour différents courants (relatifs à la 

capacité nominale de la batterie) et pro-

fondeurs de décharge (DoD) (b) ; exemple 

de mesures EIS utilisées pour développer 

le modèle électrique (c).
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L’outil développé pour la simulation 
(implémenté dans Matlab Simulink) 
repose sur :

 l un contrôleur qui prend en entrée les 
fréquences mesurées et génère une 
consigne de puissance pour le sys-
tème de batteries ;

 l un modèle simple d’onduleur basé 
sur sa courbe de rendement ;

 l un modèle de batterie qui peut être 
choisi parmi un modèle empirique 
conventionnel, un modèle analy-
tique développé au CSEM et un 
modèle électrique également déve-
loppé au CSEM.

Des config urations de tailles diffé-
rentes du système de batteries ont été 
simulées et leurs performances ont été 
mesurées sur la base de leur disponibi-
lité dans la fourniture du ser vice (point 
de v ue technique) et de leur valeur 
actuelle nette ( VAN, point de vue éco-
nomique) afin d’évaluer l’investisse-
ment sur une période définie. L’ana-
lyse économique prend en compte 
différents facteurs de coût : l’investis-
sement 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 four-
niture du ser vice et, finalement, les 
pénalités financières lorsque la batte-
rie ne peut pas fournir le ser vice 
requis.

La simulation montre que le choix du 
modèle de batteries a une incidence 
importante sur l’estimation de la dispo-
nibilité. L es dif férences 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 sys-
tème 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 confir-
ment aussi que l’approche de modélisa-
tion adoptée a une grande influence sur 
les calculs de la VAN. Ceci est particu-
lièrement vrai lorsque les coûts de péna-
lisation prennent des valeurs élevées. 

Batterien werden in künftigen Elektrizitätsnetzen eine 
Schlüsselrolle spielen. Sie bieten zwar nur eine beschränkte 
Kapazität, haben aber den Vorteil, dass sie eine hohe elekt-
rische Leistung in kurzer Zeit liefern können. Sie sind des-
halb besonders interessant für die Bereitstellung von Pri-
märregelreserve. Die Beurteilung von Investitionen ist je-
doch komplex, da die Leistungsfähigkeit und Alterung der 
Batterien von ihren Betriebsbedingungen bestimmt wird.

Das CSEM führt Forschungsarbeiten zur Charakterisie-
rung und Modellierung der Leistungsfähigkeit und der 
 Alterung verschiedener elektrochemischer Speichertechno-
logien durch. Dabei können vier allgemeine Kategorien für 
Batteriemodelle definiert werden: empirische Modelle (ba-
sierend auf den Datenblättern der Hersteller), analytische 
Modelle (basierend auf Messdaten oder Daten aus der Fach-
literatur), elektrische Modelle (die ein Ersatzschaltbild ver-

wenden, um die Batteriedynamik darzustellen) und elektro-
chemische 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 Modellar-
ten auf die vorausgesagte Zuverlässigkeit eines Batteriesys-
tems, das für die Bereitstellung der Primärregelleistung 
eingesetzt wird, auswirkt. Simulationen zeigen, dass die 
Wahl des Modells einen signifikanten Einfluss auf die ge-
schätzte Verfügbarkeit sowie auf die Kapitalwertberech-
nung hat. Zur Bewertung von Investitionen wird daher drin-
gend empfohlen, Batteriemodelle zu verwenden, welche 
die für die geplante Anwendung relevante Dynamik be-
rücksichtigen, z. B. das elektrische Modell. Wird ein zu stark 
vereinfachtes Modell verwendet, kann dies zu unterdimen-
sionierten Anlagen führen. CHE

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

I N  K Ü R Z E

Figure 3 Les résultats économiques confirment que l’approche de modélisation adop-

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

optimale de la batterie.
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Dans ce scénario, la rentabilité est 
atteinte ( VAN  >  0) pour une gamme 
limitée de tailles de systèmes de batte-
ries ; cette gamme rétrécit quand la pré-
cision du modèle augmente (figure 3). 
De plus, lorsqu’une modélisation cor-
recte 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 empi-
rique. En effet, le modèle électrique 
capture les limites réelles de perfor-
mance qui, à taille fixée, se traduisent 
par des coûts de pénalité plus élevés, et 
qui doivent être compensées par l’ins-
tallation d’une batterie plus grande 
avec des coûts d’installation plus éle-
vés.

Compte tenu des résultats présentés, 
le CSEM encourage vivement, pour 
évaluer des investissements, l’utilisa-
tion 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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