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RESUME - Dans notre société de plus en plus électrifiée, les
batteries lithium-ion sont un élément clé. La recherche sur ces
systemes de stockage évolue rapidement, avec une demande crois-
sante pour des outils interopérables, des modéles de simulation
robustes et accessibles, ainsi que des plateformes expérimentales
collaboratives. Face au coiit des expérimentations et aux nombreux
domaines d’utilisation des données de batterie, la nécessité de
tendre vers une démarche de science ouverte et reproductible
s’impose. Pour cette transition, ’échelle de la communauté
scientifique est la plus adaptée. Cet article propose une réflexion
autour du cycle de vie des données sur les batteries et présente
un ensemble d’actions pouvant étre mis en place a I’échelle de
la communauté. L’article se veut étre un support afin d’initier
une réflexion et structurer le besoin du point de vue des actions a
mettre en place pour tendre vers une recherche reproductible et
cumulative sur les batteries.

Mots-clés — batterie, données, science ouverte, recherche repro-
ductible.

1. INTRODUCTION

Les batteries lithium-ion sont des systemes de stockage

d’énergie incontournables pour les objets du quotidien. A ce
titre, une recherche florissante est menée afin de développer des
batteries plus durables, plus slires, moins cheres et utilisables
dans une large gamme d’usages. La collecte de données joue un
rOle central dans la réalisation de cet objectif en éclairant les dé-
cisions a différents stades de la vie de la batterie. Ainsi, la quan-
tité de données expérimentales produites croit en méme temps
que I’intérét porté aux batteries se renforce. A titre d’exemple, le
laboratoire LICIT-ECO7 de I’Université Gustave Eiffel génere
550 gigaoctets de données par an, tandis que le Réseau frangais
de stockage d’énergie électrochimique (RS2E), avec ses 17 par-
tenaires académiques, génere 1 pétaoctet par an [1].

Dans le domaine des batteries, une donnée expérimentale est
généralement une mesure au fil du temps de la tension et la tem-
pérature d’une batterie sollicitée par un courant. Cette mesure
peut étre réalisée en conditions réelles sur un systeme ou en
conditions contr6lées dans un laboratoire. Dans les deux cas,
la production de ces données est un processus long et cofiteux
du point de vue économique et environnemental. L’achat de
moyens de collecte des données peut étre un frein pour de nom-
breuses équipes de recherche. La production de données fiables
et reproductibles nécessite également un savoir faire [2].

La qualité des données produites est un enjeu majeur pour
garantir la fiabilité des analyses sur les batteries. La diversité
des travaux portant sur des systemes alimentés par batteries est
grande et croissante. La production de données de qualité est
donc nécessaire pour garantir la pertinence des analyses sur
ces systemes. Les travaux d’optimisation de la charge de vé-
hicule, les analyses du cycle de vie ou les analyses technico-
économiques sont quelques exemples de travaux s’ appuyant sur
des données de batteries [3, 4, 5]. La communauté des batte-
ries doit donc porter une attention particuliere au partage de ses
données vers d’autres communautés scientifiques. La reproduc-
tibilité de la recherche est également un enjeu majeur qui per-
met une validation des résultats par la communauté scientifique.

Cette validation est une condition sine qua non pour envisager
une recherche cumulative basée sur un cumul des connaissances
et non pas un agglomérat d’initiatives et résultats isolés.

Face a ces enjeux, plusieurs initiatives ont vu le jour a
I’échelle mondiale au sein de la communauté scientifique des
batteries. De nombreux jeu de données ont été partagés sous li-
cence ouverte et plusieurs articles décrivant leurs contenus en
ont assuré la visibilité [6, 7]. Quelques initiatives isolées ont
également cherché a promouvoir des bonnes pratiques concer-
nant la réalisation d’expérimentations [8], la définition de mé-
tadonnées associées aux données expérimentales ou 1’utilisa-
tion de logiciels ouverts de traitement des données [2]. Plu-
sieurs équipes de recherche se sont également organisées pour
mettre en place des campagnes expérimentales communes au
cours desquelles les outils et méthodes étaient mutualisés [9].
Ces initiatives louables sont souvent issues d’efforts isolés dont
la mise en ceuvre a une large échelle est rarement effective. Au
sein de la communauté francaise s’intéressant aux batteries, 1’in-
térét pour la recherche reproductible et ouverte est grandissant.
Cet article se veut étre un support afin d’initier une réflexion et
structurer le besoin du point de vue des actions a mettre en place
pour tendre vers une recherche reproductible.

2. DONNEES ET BATTERIES

Afin de mener une réflexion sur les pratiques de recherche au
sein de la communauté de recherche sur les batteries, il est im-
portant d’avoir un certain nombre de définitions communes. La
nature des données sur les batteries, leurs processus de généra-
tion et transformation en résultats doivent étre formalisés.

Le cycle de vie des données sur les batteries peut étre dé-
composé en plusieurs processus : la collecte, I’enrichissement,la
structuration et le traitement. La figure 1 présente un schéma de
cycle de vie de la donnée sous la forme d’une séquence linéaire
de processus. Dans cet article, un cycle de vie en quatre étapes
est proposé sous 1I’acronyme CEST (Collecte, Enrichissement,
Structuration, Traitement). Dans la figure 1, les étapes En-
richissement et Structuration sont représentées dans un méme
processus parce que, dans un grand nombre de cas, ces deux
étapes du cycle de vie se superposent et ne peuvent pas étre dis-
sociées completement car elles sont interdépendantes.

La collecte constitue le premier processus dans cette sé-
quence. Ici, les données d’entrée sont sélectionnées et enregis-
trées pour générer les données brutes. Ce processus permet de
sélectionner et mettre a disposition les données expérimentales
d’intérét pour I’étude réalisée. Ce travail est généralement réa-
lis€ manuellement et consiste a rassembler le jeu de données le
plus riche possible.

Dans I’étape suivante, les données brutes sont structurées et
enrichies avec des métadonnées. Les métadonnées, sont des in-
formations qui permettent de qualifier les données brutes. Elle
sont organisées souvent comme une série de couple clé-attribut.
Par exemple : "date collecte” = "2024-08-15"; alors que les
données brutes sont plus souvent vectorielles (p.ex. série tem-
porelles) ou matricielles (p.ex. images, cartographie de para-
metres). Pour garantir la pertinence de cette étape, les métadon-
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FIG. 1. Cycle de vie de la donnée sur les batteries.

nées doivent étre structurées d’apres des principes définis par le
consensus de la communauté scientifique. Dans un article rédigé
par plus de 20 auteurs internationaux de la communauté des bat-
teries, Ward et al. ont proposé une structuration des données et
métadonnées pouvant étre utilisée [10].

La derniere étape du cycle de vie de la donnée est le traite-
ment de données. Il s’agit de 1’étape principale qui permet la
génération de résultats pouvant avoir leurs propres cycles de vie
par la suite. Les données traitées contiennent non seulement le
résultat (grandeur physique, matrice de valeurs, etc.) mais aussi
la spécification de la méthode de traitement de données. Ce
dernier point reste un axe d’amélioration fort pour les travaux
scientifiques sur les batteries. Dans la littérature, une grande va-
riété de définitions et de méthodes de mesures des grandeurs
caractéristiques existe. Les définitions et méthodes réguliere-
ment proposées dans des normes ou réglementations interna-
tionales n’ont pas encore permis d’établir un ensemble de mé-
thodes communes garantissant la comparabilité des résultats. La
mise en place de logiciels d’analyse communs a la communauté
scientifique et partagé sous licence ouverte est une voie d’amé-
lioration qui permettrait de renforcer la qualité des résultats [2].

Afin d’illustrer le cycle de vie de la donnée sur les batteries,
trois exemples peuvent étre présentés : analyse de données ex-
périmentales, modélisation, simulation.

2.1.  Exemple 1 : analyse de données expérimentales

Expérimentalement, une batterie peut étre testée en labora-
toire ou au sein d’un systeme. Les données sont générées géné-
ralement a partir d’un ou de plusieurs équipements afin d’obte-
nir des séries temporelles de tension, courant, température, etc.
Aujourd’hui, il existe un grand nombre de cycleurs commer-
ciaux qui proposent chacun un logiciel de controle et un format
de fichier différent.

La collecte de données se fait depuis le fichier brut rendu par
le logiciel de cycleur de batteries. Ces données sont ensuite enri-
chies et structurées avec des métadonnées (horodatage, condi-
tions de test, référence métrologique des équipements, etc.). En-
fin, les données sont traitées pour obtenir différentes caracté-
ristiques (capacité, impédance, analyse incrémentale de la ca-
pacité, etc.) selon le type d’essai et par différentes méthodes.
DATTES est un exemple de logiciel ot un effort a été fait dans
sa conception pour mener a bien ce cycle de vie [11].

Données d'entrée: fichiers bruts de cycleur de batteries
(p.ex.: Arbin, Biologic, Bitrode, Digatron, Neware, Landt)

Données brutes:
depuis fichier brut cycleur séries temporelles (test batterie)
+ et/ou
Ajout manuel d'autres métadonnées séries fréquentielles (impédancemétrie)
(fichier.meta)

[Extraction de certaines métadonnées

Enrichissement et Structuration:
1) Calcul de DoD / SoC
2) Détection de modes de fonctionnement
(rest/CC/CV/EIS/profile)
3) Détection d'opportunités de traitement de données,
(Impédance, Capacité, ICA, etc.)

Données enrichies et structurées:
1) Séries temporelles/fréquentielles+ SoC/DoD
2) Découpage en phases + lere analyse de chaque phase
3) Phases identifiées pour chaque traitement de données
4) Méthodes d'analyse configurables

Traitement:
(selon souhaits utilisateur
et selon opportunités de l'essai)
Capacité
Impédance (temporelle / fréquentielle)
Capacité incrémentale
ocv
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FIG. 2. Cycle de vie de la donnée dans le logiciel DATTES.

DATTES est un ensemble d’outils développés sous MATLAB
et compatibles avec GNU Octave distribués sous licence
libre [12]. Ce logiciel facilite la prise en main de données ex-
périmentales sur les batteries. Son développement a été pensé
pour rendre le traitement des données modulaire, configurable et
tracable. En ce qui concerne la modularité, chacune des étapes
du traitement pourrait étre échangée par un utilisateur (dévelop-
peur) en surchargeant la fonction correspondante a condition de
respecter les interfaces (structuration des entrées / sorties) de
la fonction remplacée. La configuration peut se faire pour une
grande partie de traitements de données. Par exemple, le calcul
de I’état de charge (SoC) qui dépend de la capacité de référence
(nominale/initiale/actuelle) et de la condition de charge com-
plete (CCCV a un certain niveau de tension paramétrable). Cha-
cune des méthodes d’analyse est aussi configurable, par exemple
pour une identification d’impédance nous pouvons spécifier la
topologie du circuit équivalent (R+RC, R+CPE, etc.). Enfin, la
tracabilité se fait a deux niveaux : origine de données expéri-
mentales et méthodes d’analyse de données.

La figure 2 montre le cycle de vie de la données sur DATTES.
Le résultat de DATTES est ainsi une structure de données conte-
nant les séries temporelles et fréquentielles enrichies (SoC,
DoD, mode de fonctionnement du cycleur), leurs métadonnées,
les résultats du traitement de données et les métadonnées asso-
ciées a ce traitement de données (information sur les méthodes
d’analyse utilisées pour obtenir ce résultat). Ces résultats sont
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FIG. 3. Cycle de vie de la donnée pour la modélisation.

stockés par défaut sous forme de fichier.mat. Ce fichier peut étre
ouvert sous MATLAB, GNU Octave et Python (avec la biblo-
theque scipy). DATTES propose aussi d’autres formats de fi-
chiers (json, csv) pour rendre I’interopérabilité plus facile.

2.2.  Exemple 2 : modélisation d’une batterie

Un autre exemple est celui de la modélisation (électrique,
thermique, vieillissement, etc.) d’une batterie. La figure 3
montre une représentation du cycle de vie des données pour la
modélisation.

Ici, les données d’entrée peuvent étre les résultats d’essais.
Par exemple, les valeurs de capacité obtenues a fur et mesure
que la batterie vieillit (modele de vieillissement), les valeurs
d’impédance et de tension (OCV) a différentes températures
(modele électrique), ou encore les caractéristiques thermiques
(p.ex. coefficient d’entropie, capacité thermique, etc.) néces-
saires pour le paramétrage d’un modele thermique. La collecte
d’un grand nombre de ces grandeurs peut Etre faite depuis les
résultats fournis par DATTES. L’enrichissement avec des mé-
tadonnées consisterait a définir dans quelles conditions ces para-
metres ont été obtenus et sur quelles cellules (identifiant unique
de cellule). Ces données devront également étre structurées
pour faciliter leur traitement. Le résultat fourni a I’issue de ce
cycle de vie est composé des équations du modele, les valeurs
des parametres du modele ainsi que des métadonnées : d’une
part les métadonnées a partir des résultats d’essais (identifiant
cellule, conditions d’essais, origine de données) et d’autre part
les métadonnées qui décrivent les traitements réalisés.

Scénario

Modele utilisation

Données brutes:
- équations du modele

- valeurs de parametres
- profils utilisation

[Extraction de certaines métadonnées
(modele, scénario, version logiciel)
+
Ajout manuel d'autres métadonnées
(fichier.meta)

Enrichissement et Structuration:
1) parametres de simulation
2) définition d'entrées/sorties modele

\
Données enrichies et structurées:
Simulateur configuré

Traitement:
Simulation

[——————— 1 Résultat:
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FIG. 4. Cycle de vie de la donnée pour la simulation.

Certains projets en développement, tels que le projet
BANANES [13] pour la modélisation du vieillissement ou le
projet CERISES pour I’analyse conjointe de plusieurs jeux de
données, suivront a terme ce schéma de cycle de vie.

2.3.  Exemple 3 : simulation d’une batterie

L’utilisation d’un modele de batterie permet de générer de
nouvelles données. Un nouveau cycle de vie peut donc étre dé-
fini. D’une maniere générale, un logiciel de simulation a besoin
d’une définition de modele (équation et parametres) et d’un scé-
nario d’utilisation (p.ex. : sollicitation d’une batterie). Ensuite,
la simulation doit étre paramétrée en choisissant le solveur, le
niveau de précision souhaitée, etc. Enfin, la simulation réalisée
constitue le résultat de ce cycle de vie.

La figure 4 montre un cycle de vie des données pour la simu-
lation selon le modele CEST. Les données d’entrée sont cette
fois un modele de batterie (électrique, thermique et/ou vieillis-
sement) et un scénario d’utilisation. La collecte de données re-
présente le renseignement du modele (équations et parametres)
ainsi que les vecteurs qui définissent 1’utilisation de la batte-
rie (p.ex : séries temporelles de courant et de température).
L’enrichissement consiste a collecter différentes informations
qui conditionneront la simulation réalisée (parametres de la si-
mulation). Ces données seront structurées dans le logiciel de
simulation, par exemple : définition des entrées (profil d’utili-
sation) et de sorties (réponse de la batterie). Le cycle de vie
s’acheve avec la simulation, ce qui constitue le traitement de

ces données structurées. A lissue de cette simulation, les résul-
tats fournis sont des séries temporelles (entrées et sorties du mo-
dele), les métadonnées du modele (équations, parametres, ori-
gine du modele), les métadonnées du scénario (origine de ce cas
d’utilisation) et les métadonnées de la simulation (parametres de
simulation, version logiciel, etc.).



2.4.  Interactions entre cycles de vie de données

Les trois exemples précédents illustrent des cycles de vie de
données batterie (expérimentation, modélisation, simulation).
Lorsque chaque cycle de vie individuel et suffisamment rensei-
gné, il facilite I’interopérabilité et la tragabilité.

La figure 5 montre l'interaction des cycles de vie des
exemples précédents depuis les données expérimentales jusqu’a
la simulation. Ces cycles de vie pourront interagir d’une ma-
niere efficace lorsque les méthodes de collecte, enrichissement,
structuration et traitement sont renseignées et fournies avec le
résultat.

La bonne compréhension de I’origine des données et des dif-
férents processus de transformation de ces données ouvre la
voie a I'interopérabilité, et cela a deux échelles : interne et ex-
terne. L’interopérabilité interne consiste a permettre 1’échange
des processus (par exemple : différentes méthodes d’acquisition
de données ou différentes méthodes d’analyse) a I’intérieur d’un
cycle de vie. Par exemple, pour un méme jeu de données d’en-
trée les processus d’analyse de différentes équipes de recherche
doivent produire des résultats comparables. L’ interopérabilité
externe consiste a permettre la récupération de données issues
d’un cycle de vie pour les utiliser en entrée d’un autre cycle de
vie. Par exemple, le logiciel de simulation utilisé pour la gestion
de I’énergie par un laboratoire doit pouvoir utiliser les modeles
expérimentaux produits par un autre laboratoire.

Le deuxieme avantage de cette organisation est celle de la
tragabilité. Dans I’approche proposée (CEST), les données per-
mettent de remonter a chaque étape de chaque cycle de vie et de
connaitre ainsi comment les données ont été obtenues et trans-
formées. Avec cette connaissance, les résultats peuvent in fine
étre comparés minutieusement.

Données expérimentales »

DATTES »

\4

Résultats d'essais
A3

Logiciel de
modélisation ‘
\
Modéle
3
\
_________ Logiciel de
: Légende | simulation A 3
| A
onnées
| ] Donné |
| |
| O Cycles de vie | v
: ----- » Tracabilité : Simulation

FIG. 5. Exemple d’interaction entre les cycles de vie.

La figure 5 montre une interaction séquentielle entre des
cycles de vie. D’autres formes d’interactions peuvent exister :
par exemple, les résultats obtenus en simulation peuvent consti-

tuer I’entrée de nouvelles expérimentations pour réaliser une va-
lidation des modeles obtenus.

Dans d’autres cas de figure, comme par exemple, un probléme
d’optimisation ou une analyse de cycle de vie, des multiples si-
mulations peuvent &tre générées en utilisant un modele en fai-
sant varier ses parametres et/ou son scénario d’utilisation. Ici,
les cycles de vie seraient imbriquées.

Enfin, cette approche constitue un premier pas vers la re-
cherche reproductible. Les actions a considérer pour y parvenir
seront décrites dans le paragraphe suivant.

3. VERS UNE RECHERCHE REPRODUCTIBLE

Face aux cofits de production des données et a I’impératif de
reproductibilité de la recherche, des actions doivent &tre mises
en place a I’échelle de la communauté scientifique francaise des
batteries. Cette section présente un certain nombre de bonnes
pratiques visant a maximiser 1’ouverture des données, a garantir
I’interopérabilité des analyses et la reproductibilité des résultats.

La figure 6 présente une synthése non exhaustive des recom-
mandations visant a promouvoir la science ouverte, comparable
et reproductible dans le domaine des batteries. Ces recomman-
dations sont fortement inspirés des principes FAIR [14] et orien-
tées a la promotion de la recherche reproductible dans la com-
munauté scientifique.

HPrésenter les travaux en cours en séminaire \

Partager | mPartager les données et outils en licence ouverte

0

mFormer ensemble la future génération de chercheuly

mDévelopper des méthodes et outils communs \
EEtablir un entrepot de données commun

HStructurer la communauté en un réseau )

EDéfinir collectivement les métadonnées \
B Améliorer collectivement des méthodes et outils

00

mFaciliter la mise en place d'une recherche cumulativej

HRéaliser une veille scientifique commune \

Collaborer] mMettre en place des expérimentations communes

mRépondre ensemble a des appels a projets /

FIG. 6. Bonnes pratiques de promotion de la science ouverte dans le domaine
des batteries.

Les bonnes pratiques listées dans la figure ci-dessus sont
structurées en quatre piliers :

— Partager : dans ce pilier peuvent étre incluses les diffé-
rentes forme de partage de données de logiciels et, en gé-
néral, de connaissances. Il s’agit ici de rendre les résultats
des recherches accessibles a la communauté.

— Structurer : ce pilier recense les actions visant a unifor-
miser les connaissances pour faciliter les interactions.

— Enrichir : les actions a mettre en place dans ce pilier ont
pour objectif de construire collectivement un écosysteéme
de méthodes et outils pouvant aboutir sur une recherche
cumulative.

— Collaborer : Ce dernier pilier regroupe des actions ayant
besoin d’une coordination forte de la part de la commu-
nauté.

Ces quatre piliers impliquent des niveaux coordination dif-
férents allant du plus faible (Partager) au plus fort (Collaborer),
mais ils ne suivent pas forcément comme une séquence d’étapes.
Dans ce sens, depuis notre point de vue, un certain nombre d’ac-
tions sont déja a un état relativement acquis au sein de notre
communauté. Nous pouvons identifier certaines actions du pi-



lier Partage : comme par exemple les séminaires (webinaires)
du GT Stockage du GDR SEEDS, ou les efforts faits pour 1’ou-
verture de données et de logiciels dans différents laboratoires.
En ce qui concerne le pilier Structuration le réseau RS2E est
un exemple remarquable d’une communauté scientifique ayant
structuré son activité de recherche. Le GT Stockage du GDR
SEEDS travaille & sa structuration en ayant démarré le proces-
sus de rédation d’une feuille de route commune et en ayant éta-
bli un certain nombre d’événements réguliers permettant de ras-
sembler la communauté scientifique.

Les deux derniers piliers Enrichir et Collaborer sont peut-
étre ceux qui sont a un état d’avancement moins développé en

raison de leur besoin en coordination plus important. A ce jour,
les collaborations n’impliquent en général qu’un faible nombre
d’acteurs et ont une durée limitée.

On peut néanmoins citer le consortium COMUTES?, proposé
par 6 partenaires de recherche francais : IFPen, CEA, EIGSI
La Rochelle, IMS (Univ. Bordeaux), UTC, LICIT-ECO7 (Univ.
Eiffel), qui est le fruit d’une suite de projets de recherche ayant
impliqué ces partenaires depuis 2007 (SIMSTOCK, SIMCAL,
MOBICUS). Cela a permis a ce groupe d’équipes de recherche
de développer conjointement des protocoles d’essais de vieillis-
sement, des bases données expérimentales ainsi que des pra-
tiques communes de traitement de données.

Enfin, il est nécessaire que les réflexions et les actions pour
la construction d’une recherche reproductible a 1’échelle de la
communauté implique un grand nombre d’acteurs a tous les ni-
veaux : des I’expérimentation jusqu’a 1’application en passant
par la modélisation.

4. CONCLUSIONS

Cet article a présenté les enjeux de reproductibilité et ouver-
ture de la recherche sur les batteries. Apres avoir introduit ces
concepts, un cycle de vie des données sur les batteries a été pré-
senté. Ce schéma a permis de structurer la réflexion autour des
bonnes pratiques de production des données. Dans une seconde
partie, les actions pouvant &tre mises en place par la commu-
nauté francaise travaillant avec les batteries ont été décrites.

Enfin, cet article met en évidence que, lorsqu’il s’agit d’ouvrir
la science de batteries, des efforts individuels peuvent étre mis
en ceuvre (ouverture de données, logiciels, méthodes, etc.). Par
contre, des actions collectives sont nécessaires pour que cette
ouverture soit efficace, vers une recherche reproductible et cu-
mulative.
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