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Résumeé

Avec les années, le prix des batteries
lithium-ion a baissé, elles sont devenues une
alternative envisageable pour les onduleurs.
Cet article présente succinctement les avan-
tages des batteries li-ion par rapport aux bat-
teries VRLA pour les applications UPS mo-
nophasés. Une analyse du co(t total de
possession (CTP) sur 10 ans montre que le
CTP des batteries li-ion est inférieur de 53 %
par rapport aux batteries VRLA, malgré leur
surco(t a 'achat. Une analyse de sensibilité
donne les facteurs qui pesent sur le CTP.



UPS monophasé sur
sa batterie li-ion

Les batteries lithium-ion (li-ion) sont utilisées depuis plus de 20 ans dans diverses
applications®. Alors pourquoi n'ont-elles pas été adoptées pour les onduleurs mono-
phasés ? La réponse réside dans le fait que, comme pour toutes les autres applica-
tions, il n'existait pas de cellules li-ion? répondant a tous les parametres : prix, den-
sité énergétique, puissance, sécurité et fiabilité pour les applications UPS monopha-
sées. Cependant, les progres réalisés dans la chimie et la technologie des batteries
li-ion au cours des dix derniéres années ont offert aux fournisseurs d'onduleurs de
nouvelles opportunités. Ces progrés sont a attribuer a I'industrie des véhicules élec-
triqgues. La figure 1 montre une batterie li-ion pour onduleur monophasé. L’ondu-
leur est au-dessus de la batterie li-ion.
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Les batteries Li-ion offrent des avantages par rapport aux batteries VRLA (batterie
plomb-acide régulée par soupape), notamment :3

Moins de risque de devoir remplacer la batterie (peut-étre aucun) pendant la
durée de vie de I'onduleur, donc pas de temps d'arrét lié au remplacement de
la batterie.

Environ trois fois moins lourdes pour la méme quantité d'énergie

Jusqu'a dix fois plus de cycles de décharge en fonction de différents para-
metres : chimie, technologie, température et profondeur de décharge.

Environ quatre fois moins d'autodécharge (c'est-a-dire décharge lente lorsque
la batterie n'est pas utilisée).

Se charge quatre fois plus rapidement, voire plus, ce qui est essentiel en cas
de pannes multiples.

Cependant, les batteries li-ion présentent deux inconvénients majeurs par rapport
aux batteries VRLA :

Des investissements plus importants pour la méme quantité d'énergie en rai-
son du co(t de fabrication et du codt du systéme de gestion de la batterie.

t (dernier accés 28/2/16)

2 Notez que le terme "cellule” fait référence au plus petit élément constitutif d'une batterie. Les batteries
sont composées de deux cellules ou plus et sont conditionnées en fonction d'applications spécifiques
comme une utilisation avec onduleurs.

8 (dernier accés 28/2/16)
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Des réglementations plus strictes en matiere de transport

Cet article donne un apercu synthétique des caractéristiques des batteries li-ion par
rapport aux batteries VRLA. Nous verrons ensuite le co(t d'investissement, le co(t
opérationnel et le codt total de possession (CTP) de ces deux systémes.

Durée de vie

La durée de vie d'une batterie est un facteur essentiel. Il est important de com-
prendre les différents paramétres pris en compte par les fournisseurs pour la mesu-
rer. La durée de vie utile est un facteur trés important. Il s'agit de la durée de vie
estimée d'une batterie avant qu'elle n'atteigne 80 % de la charge d’origine, définition
courante de la fin de vie des batteries. La durée de vie utile est calculée a partir de
conditions réelles de fonctionnement, pour une application donnée, elle est donc
trés variable. En revanche, le vieillissement calendaire correspond a la durée de vie
estimée d'une batterie si elle reste chargée en continu pendant toute sa vie, sans
coupure de courant, a une température donnée, généralement 25°C (77°F). Les
batteries VRLA ont une durée de vie comprise entre 3 et 6 ans, tandis que les batte-
ries li-ion peuvent avoir une durée de vie supérieure a 10 ans (estimée a l'aide de
tests de durée de vie accélérée). |l faudra plusieurs années avant que des données
sur la durée de vie réelle des batteries li-ion les plus récentes ne soient disponibles.
Cependant, certaines batteries li-ion offrent des garanties de 10 ans, sachant qu'il
n’existe pas de données fiables dans ce domaine.

Température

La durée de vie utile et le vieillissement calendaire des batteries plomb-acide et des
batteries lithium-ion sont deux paramétres qui seront dégradés par une augmenta-
tion de température. En général, la durée de vie des batteries li-ion est moins affec-
tée par des élévations de températures que les batteries au plomb. De nombreuses
batteries li-ion qui sont utilisées dans les onduleurs, sont congues pour fonctionner a
des températures élevées (par exemple, 40°C/104°F) et peuvent atteindre la durée
de vie qui a été spécifiée a ces hautes températures.

Empreinte au sol

En raison de I'énergie spécifique élevée des batteries li-ion, leur empreinte au sol et
leur volume sont plus petits comparés aux batteries VRLA. Ce gain d'espace est
particulierement intéressant pour les applications qui ont besoin d’'une autonomie
importante et qui ont un bloc-batterie li-ion externe de petite taille.

Poids

La densité énergétique élevée du li-ion fait que ces batteries sont moins lourdes que
les batteries VRLA. Cela facilite leur manipulation lors de l'installation ou du rempla-
cement.

BMS

Le BMS (Battery Management System) n’existe généralement pas sur les systemes
de batteries VRLA des onduleurs monophasés en raison de leur colt élevé. Les
batteries li-ion sont, quant a elles, livrées avec un BMS, afin de permettre un con-
trole complet en temps réel de la charge et de la décharge et d’éviter une surchauffe
des cellules li-ion.

Sécurité
La sécurité est une priorité, surtout lorsqu'il s'agit de batteries li-ion. Ce qu'il faut re-
tenir, c'est que les fournisseurs d'onduleurs doivent travailler en étroite collaboration
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avec des fournisseurs sérieux de batteries li-ion pour trouver la meilleure combinai-
son des parameétres de la batterie concernant la chimie, la technologie, le condition-
nement des cellules et le systéme de gestion des batteries.

Tous les types de batteries, par définition, stockent de I'énergie chimique, de sorte
gue chaque batterie, si elle est mal manipulée (par exemple, jetée au feu) ou sur-
chargée, peut présenter un risque de libération de matieres dangereuses ou provo-
quer un incendie. Les batteries au lithium-ion sont réputées étre plus instables car
des cas d'incendie ont été signalés et elles ont une énergie spécifique beaucoup
plus élevée combinée a une plus grande sensibilité aux exces de charge. Sur une
batterie lithium-ion mal gérée, un emballement thermique peut se produire, car la ré-
sistance de ses cellules est plus faible et sa capacité de stockage de I'énergie est
plus élevée que dans une batterie plomb-acide.

Cependant, de nombreux progrés ont été réalisés pour rendre ces batteries plus
slres et comparables, en termes de sécurité, aux autres types de batteries. Les
compositions chimiques et les types de conditionnement des cellules les ont ren-
dues plus stables. Les process de fabrication sont mieux maitrisés et les matériaux
utilisés sont plus durables. Les systemes de gestion des batteries sont éprouvés, ils
permettent d’éviter que les batteries lithium-ion ne soient en surcharge ou sur-
chauffe. L'utilisation de batteries au lithium dans des centaines de millions d’appa-
reils électroniques portables, de smart phones et de véhicules électriques sont une
preuve de leur haut niveau de sécurité.

Tous les systémes de batteries au lithium-ion ont un BMS pour gérer leurs états de
charge et décharge. Ce systéme est composé de microprocesseurs, de capteurs,
de commutateurs et leurs circuits connexes. Il surveille en permanence la tempéra-
ture des cellules de la batterie et le taux de charge, afin de la protéger contre les
courts-circuits et les surcharges. Le systéme permet aussi de protéger les cellules
d’'une tension trop faible lors de la décharge. Le BMS fournit a I'onduleur et a I'utili-
sateur des informations précises sur |'état de santé de la batterie et son autonomie.

Réglementation sur les transports

Il existe différentes réglementations concernant 'acheminement des batteries, dont
les batteries li-ion ou VRLA. Ces réglementations ont tendance a étre plus strictes
avec les batteries li-ion en raison de leur densité énergétique élevée et de I'instabi-
lité de certains produits chimiques.

Bien que les réglementations varient d'un endroit a l'autre, il existe une documenta-
tion intéressante pour comprendre les restrictions et les exigences en matiere
d'acheminement par voie aérienne de matiéres dangereuses “Dangerous Goods
Regulation” (DGR)4, il est édité par I'Association internationale du transport aérien
(IATA). Le transport des batteries au lithium peut dépendre de la classe 9 sur le
transport de matiére dangereuse®, en fonction de la quantité et de la taille des batte-
ries transportées. L'étiquetage, I'emballage et les exigences particulieres de manu-
tention sont décrites pour chaque classe.

Il ne faut pas oublier que toutes les batteries sont soumises a certaines exigences et
restrictions. Les batteries expédiées a l'intérieur d'un appareil doivent étre décon-
nectées, par exemple. Bien que tout cela puisse sembler onéreux pour l'utilisateur
final ou le revendeur, c'est le fabricant du systéme qui assume la responsabilité de

4 (dernier accés 19/01/2016)

5
26/02/16)

(dernier acces
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Analyse
financiere

Tableau 1

Parametres de la batterie
utilisés pour I'analyse du
CTP
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la conformité du transport par une conception, une certification, un étiquetage, une
documentation utilisateur et un emballage appropriés.

Recyclage

Le gouvernement américain considére que les batteries li-ion ne sont pas dange-
reuses et qu'elles peuvent donc étre éliminées sans danger dans les décharges.
Les batteries Les batteries li-ion ne contiennent pas de mercure, de plomb, de cad-
mium ou tout autre matériau jugé dangereux.

Les batteries li-ion et VRLA sont toutes deux recyclables ; toutefois, il est actuelle-
ment beaucoup plus facile, dans la plupart des régions du monde, de recycler les
batteries plomb acide, que les grandes batteries li-ion qui sont utilisées dans les on-
duleurs et les véhicules électriques.

De nombreuses sociétés de recyclage acceptent les batteries lithium-ion de petite
taille. Cependant, a I'heure ou nous écrivons ces lignes, la plupart des batteries de
petit format sont simplement collectées puis envoyées au broyage et a l'incinération
alors que certains des matériaux auraient pu étre récupérés. Dans la plupart des
cas, ces matériaux finissent en décharges. D'un point de vue purement financier, le
recyclage des batteries lithium-ion n’est pas intéressant car on ne récupére que de
petites quantités de lithium et autres métaux plus ordinaires (aluminium, nickel,
etc.). Des recherches sont en cours pour améliorer le recyclage et les gouverne-
ments commencent a encourager, inciter ou méme exiger la collecte et le recyclage
des batteries.

Le codt total de possession (CTP) est un indicateur de plus en plus répandu. Dans
le cas des batteries li-ion, certains composants chimiques et technologiques des
cellules présentent un CTP favorable sur une période de 10 ans par rapport aux bat-
teries VRLA. Cela correspond a la durée de vie classique d'un onduleur avant qu'il
ne soit nécessaire de le remplacer.

Hypothéses

Tableau 1 Liste des parametres de la batterie pour une analyse du codt total de
possession.

Paramétres de la batterie

Chimie Plomb-acide NMC
Puissance active 1.5 kVA 1.5 kVA
Autonomie a 25°C (77°F) 22 minutes 19 minutes
Durée de vie a 25°C (77°F) 4 ans 10 ans
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Tableau 3

Ventilation des
dépenses
d’investissement
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Tableau 2 Liste des hypothéses pour faire cette analyse

Hypothéses VRLA Li-ion
Charge de I'onduleur 900W 900W
Durée de vie de I'onduleur 10 ans 10 ans
Température de service 25°C (77°F) 25°C (77°F)
Renouvellement des batteries pendant Pas néces-
" : \ 4 et 8 ans .
la durée de vie de I'onduleur saire
Prl_x de la batterie pour I'autonomie re- $730* $1,200
quise

Colt de remplacement de la batterie in-

terne et externe pour 'autonomie re- $840 / remplace- -

. ment
quise
Colt de la main-ceuvre pour remplacer $200 / remplace- Pas néces-
les batteries ment saire
Co(t du capital® 0% 0%

* || s'agit uniquement du prix des batteries VRLA externes de I'onduleur pour cor-
respondre a I'autonomie requise. Les dépenses d'investissement pour les batte-
ries VRLA internes de lI'onduleur ne sont pas prises en compte dans ce calcul.

Dépenses d’investissement

Les dépenses initiales pour la batterie, en année 0, comprennent I’achat de la batte-
rie et les colts d'installation. Le tableau 3 présente les dépenses d'investissement

pour les deux solutions de batteries.
Dépenses VRLA Li-ion Variations en %

Li-lon Capex supérieure de 64%
par rapport a VRLA

Colt d’installation $200 $200 Méme Capex

TOTAL $930 $1.400 Li-lon Capex supérieur de 51%

Colt de la batterie $730 $1,200

par rapport a VRLA

Dépenses opérationnelles

Les dépenses opérationnelles liées aux batteries commencent dés la premiére an-
née et se poursuivent jusqu'a la dixieme année. Pour les UPS monophasés, la dé-
pense opérationnelle principale concerne le remplacement des batteries. Le tableau
4 présente les dépenses opérationnelles pour les deux solutions de batteries. No-
tez que pour les applications distribuées / les datacenters Edge, avec plusieurs bu-
reaux distants, le remplacement de la batterie peut coter entre 200 et 250 dollars.
Ces bureaux ne disposent généralement pas de personnel sur place. C'est pour-
quoi il faut parfois faire appel a un fournisseur de services gérés pour se procurer

5 Le codt du capital est un taux de rendement qui est utilisé dans I'analyse des flux de trésorerie afin de
déterminer la valeur actuelle des futurs flux de trésorerie sur un certain nombre d'années. A mesure
que le co(it du capital augmente, le CTP diminue (par exemple, 20 % du co(t du capital). Le CTP maxi-
mal est calculé lorsque le colt du capital est de 0 %. Pour simplifier I'analyse dans cet article, nous
avons supposé un co(t du capital de 0 %.
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des batteries de rechange, se rendre sur le site, remplacer la batterie et recycler les
anciennes batteries. Méme si cette activité est sous-traitée, le colt total est d'envi-
ron 200 dollars par remplacement.

Dépenses opération-

VRLA Li-ion Variations en %
nelles
Tableau 4 Colt de remplacement o) g
o de la batterie au bout $840 $0 Lo e 100‘/" inférieur par
Ventilation des AR rapport a VRLA
dépenses
opérationnelles Codt de la main $200 $0 Li-ion Opex 100% inférieur par
d’ceuvre a 4 ans rapport a VRLA
Coult de remplacement o o) ioea
de la batterie au bout $840 go Li-fonOpex 1°°‘A’\;Ig[e;"e”r par
de 8 ans BEESE
Co(t de la main $200 $0 Li-ion Opex 100% inférieur par

d’ceuvre a 8 ans rapport a VRLA

Li-ion Opex 100% inférieur par

rapport a VRLA

CTP

Le CTP sur 10 ans prend en compte les dépenses d'investissement et d'exploitation
ci-dessus. Le CTP sur 10 ans de la batterie li-ion est inférieur de 53 % a celui de la
batterie VRLA. Le tableau 5 détaille le CTP des deux solutions de batteries.

CTP VRLA Li-ion Variations en %
Tableau 5 Dépenses d’investis- $930 $1.,400 Li-ion Capex supérieur de 51%
Ventilations CTP sement par rapport a VRLA
Dépenses opération- Li-ion Opex 100% inférieur par
nelles $2,080 $0 rapport a VRLA

TOTAL $3.010 $1.400 Li-ion CTP inférieur de 53% par

rapport a VRLA

Analyse de sensibilité

Nous avons fait varier indépendamment divers facteurs de co(t pour évaluer la va-
riabilité et I'ampleur du changement qu'ils ont sur le CTP. Par exemple, nous avons
fait varier la durée de vie des batteries VRLA de 3 & 7 ans, ce qui a entrainé des va-
riations de CTP de 29 % (1 remplacement de batterie VRLA) a 65 % (3 remplace-
ments de batterie VRLA).

Les deux principaux facteurs qui déterminent le remplacement des batteries VRLA
sont la température et les cycles de charge-décharge.

Sur la base de cette analyse de sensibilité, les facteurs qui influencent le plus la
CTP entre les batteries VRLA et les batteries li-ion sont les suivants :

e Durée de vie de la batterie VRLA

e Durée de vie de I'onduleur
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Il est important de noter que si chacun de ces facteurs peut, indépendamment, en-
trainer un changement significatif du CTP entre les deux solutions de batteries, la
combinaison de quelques-uns de ces facteurs peut faire basculer le choix. En parti-
culier la durée de vie des batteries VRLA, qui est plus courte que celle des li-ion, et
devient un levier important si on la combine avec la durée de vie des onduleurs.

Par exemple, une durée de vie de 4 ans d’une batterie VRLA combinée a une durée
de vie de 8 ans d’'un onduleur ne nécessite qu'un seul changement de batterie. Ce-
pendant, I'augmentation de la durée de vie de I'onduleur de seulement 2 ans en-
traine deux changements de batteries VRLA, ce qui représente une variation signifi-
cative du CTP en faveur du li-ion.

Le CAPEX calculé dans ce modele est basé sur des batteries VRLA externes sup-
plémentaires de I'onduleur pour avoir une correspondance avec l'autonomie par dé-
faut fournie par les batteries li-ion. Si 'autonomie standard de I'onduleur avec batte-
ries VRLA (5 minutes) est comparé a I'autonomie standard de I'onduleur avec li-ion
(19 minutes), le CTP sera en faveur de I'onduleur avec VRLA.

Choix de la batterie pour les onduleurs monophasés : VRLA ou li-ion Life Is On SdénEeider

lectric



On peut affirmer que les prix des batteries au lithium-ion vont continuer a baisser,
gue de nouvelles compositions chimiques et de nouvelles technologies seront mises
sur le marché, de méme que des améliorations seront apportées aux batteries exis-
tantes. Ces éléments et 'analyse présentée dans ce document, permettent d’affir-
mer que les batteries lithium-ion pour les applications UPS monophasés offrent des
avantages incontestables. Le prix des batteries li-ion est parfois trop élevé pour jus-
tifier 'abandon des batteries VRLA, mais dans d’autres situations les batteries li-ion
présentent un codt total de possession favorable sur 10 ans.
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