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ans son rapport de 2007ȟ ÌÅ 'ÒÏÕÐÅ Äȭ%ØÐÅÒÔÓ )ÎÔÅÒÇÏÕÖÅÒÎÅÍÅÎÔÁÌ ÓÕÒ ,ȭ%ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ 

#ÌÉÍÁÔ ɉ'%)#Ɋ ÅÓÔÉÍÁÉÔ ÑÕÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎîÔÅ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓȭïÌÅÖÅÒ ÄÅ 1.8°C à 

4Т# ÄȭÉÃÉ ÌÁ ÆÉÎ ÄÕ 21eme siècle. Cette hausse des tempéÒÁÔÕÒÅÓȟ ÌÉïÅ Û ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ 

des émissions de gaz à effet de serre, notamment le dioxyde de carbone (CO2), 

ÐÒÏÖÏÑÕÅÎÔ ÕÎ ÁÃÃÒÏÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅÓ ÃÁÔÁÓÔÒÏÐÈÅÓ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÓ 

climatiques,  la destruction de certains écosystèmes et la fonte massive des glaciers. À titre 

indicatif et selon le Centre National de Données sur la neige et la glace (NSIDC), la fonte des 

glaces  a provoqué en 2008 une baisse de 33% de la surface de la banquise Arctique par rapport à 

la moyenne de surface minimum mesurée entre 1979 et 2000. Avec cette disparition des glaciers, 

ÃȭÅÓÔ ÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ douce disponible en surface qui disparaît également. 

!ÃÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔȟ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÓ ÅÓÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ 27% des émissions mondiales de 

CO2. )Ì ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÁÉÎÓÉ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ÃÁÕÓÅÓ ÄÕ ÒïÃÈÁÕÆÆÅÍÅÎÔ ÄÅ ÎÏÔÒÅ ÐÌÁÎîÔÅȢ 0ÏÕÒ 

réduire ces émissiÏÎÓȟ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÐÏÌÉÔÉÑÕÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÅÎÇÁÇïÅÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï 

énergétique des moteurs thermiques. La norme instaurée par la commission européenne, qui 

revoit à la baisse tous les quatre ans les émissions des véhicules neufs, et le dispositif du type  

« bonus-malus » écologique mis en place par le gouvernement français sont parmi les mesures qui 

ÏÎÔ ÐÏÕÓÓï ÌÅÓ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÅÕÒÓ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅÓ Û ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÔÅÕÒÓ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓȢ !ÖÅÃ ÄÅ ÔÅÌÓ 

ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆÓȟ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ÅÓÐîÒÅ ÒïÄÕÉÒÅ ÄÅ 20% les émissions de CO2 dans le domaine du transport. 

Néanmoins les progrès réalisés sont insuffisants et une réelle mutation technologique est devenue 

ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅȢ #ÅÔÔÅ ÐÒÏÂÌïÍÁÔÉÑÕÅ ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÐÒïÏÃÃÕÐÁÎÔÅ ÑÕÅ ÌÅ ÐÁÒÃ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ÄÅÓ ÐÁÙÓ 

émergeants (Chine, Indeȟ "ÒïÓÉÌȣɊ ÅÓÔ ÅÎ ÔÒîÓ ÆÏÒÔÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅȢ )Ì ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÖÉÔÁÌ ÄÅ ÂÁÓÅÒ ÎÏÓ 

ÂÅÓÏÉÎÓ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅÓ ÓÕÒ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅÓ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅÓ ÁÕØ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÆÏÓÓÉÌÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÒÉÃÅÓ 

de CO2 et qui sont de plus en plus coûteuses à exploiter. 

#ȭÅÓÔ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÑÕÅ Ìes constructeurs automobiles orientent leurs travaux de 

ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ Ǫ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÈÁÉÎÅÓ ÄÅ ÔÒÁÃÔÉÏÎȢ ,ÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÈÙÂÒÉÄÅÓ 

ÁÌÌÉÁÎÔ ÍÏÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅÔ ÍÏÔÅÕÒ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ÓÏÎÔ ÕÎÅ ÂÏÎÎÅ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÁÆÉÎ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅ 

rendement ÄÅÓ ÃÈÁÉÎÅÓ ÄÅ ÔÒÁÃÔÉÏÎȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÌÁ ÖïÒÉÔÁÂÌÅ ÒÕÐÔÕÒÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ 

ÑÕȭÁÖÅÃ ÄÅÓ ÍÏÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎÓ toutes électriques ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÒÅÎÏÕÖÅÌÁÂÌÅȢ 

0ÏÕÒ ÌȭÉÎÓÔÁÎÔȟ ÌÅÓ ÐÒÏÃïÄïÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅs tout électriques 

ne permettent pas de rivaliser avec leurs homologues thermiques : faible autonomie, longues 

ÐïÒÉÏÄÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÁÒÇÅȟ ÐÒÉØ ÄȭÁÃÈÁÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔȟ ÅÔÃȢȣ )Ì ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌÅÖÅÒ ÃÅ ÖÅÒÒÏÕ 

technologique pour permettre le développement des voitures électriques (VE).  

Les batteries utilisées dans les VE de dernière génération sont basées sur la technologie 

Lithium -ion (Li -ÉÏÎɊȢ #ȭÅÓÔ ÐÁÒÃÅ ÑÕȭÅÌÌÅ Á ÕÎÅ ïÎÅÒÇÉÅ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅ ïÌÅÖïÅ ɉМ140Wh/kg) que cette 

ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅ ÓȭÅÓÔ ÉÍÐÏÓïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÍÁÒÃÈï ÄÅ Ìa téléphonie mobile, informatique et maintenant de 

ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÃÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÒÅÃÈÁÒÇÅȟ ÄÅ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÖÉÅȟ 

ÃÏĮÔÓȟ ÅÔ ÍðÍÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅ ÄÏÉÖÅÎÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÅÒ ÄÁÖÁÎÔÁÇÅ ÐÏÕÒ ÐÏÕÖÏÉÒ ÒÅÍÐÌÁÃÅÒ ÌÅÓ 

ÃÁÒÂÕÒÁÎÔÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ Æossile (essence et diesel) dont le pouvoir énergétique est supérieur à 

12kWh/kg.  

,Á ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌ ÐÁÓÓÅ ÄȭÁÂÏÒÄ  ÐÁÒ ÄÅÓ 

changements de mode de pensée : A-t-ÏÎ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅÓ ÁÕÓÓÉ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÎÏÓ 

déplacements de tous les jours ȩ #ÏÍÍÅÎÔ ÅØÐÌÏÉÔÅÒ ÌÅÓ ÔÅÍÐÓ ÄȭÁÒÒðÔ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÐÏÕÒ ÌÁ 

D 
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recharge des batteries ?...etc. Mais cette transition énergétique passe également par des 

ÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎÓ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÑÕÅÓȟ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌectrique.  

)Ì ÅØÉÓÔÅ ÄÅÓ ÐÉÓÔÅÓ ÐÏÕÒ ÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ #ÅÌÁ ÐÁÓÓÅ ÐÁÒ ÌÅ 

ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÍÁÔïÒÉÁÕØ ÐÌÕÓ ÓÔÁÂÌÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÍÅÎÔ ÅÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭðÔÒÅ ÐÒÏÄÕÉÔÓ Û 

grande échelle et à faible coût. Des procédés prometteurs sont actuellement en développement 

[55]. #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ 6% ÅÓÔ ÕÎ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÁÓÓÅÚ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ 

nécessite à la fois une forte autonomie mais également un besoin en puissance important. Celui-ci 

Û ÔÅÎÄÁÎÃÅ Û ÎȭðÔÒÅ ÐÁÓ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ avec les systèmes de stockage existants ou en cours de 

développement comme le montre la Figure.I.G. ! ÔÉÔÒÅ ÄȭÅØÅÍÐÌÅȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÐÌÁÃï ÓÕÒ ÃÅ ÇÒÁÐÈÅ 

ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÄȭÕÎ 6% ÕÒÂÁÉÎ ÑÕÉ ÐÏÓÓïÄÅÒÁÉÔ ÕÎÅ ÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÄÅ 300km 

(50kWh) avec une puissance de motorisation de 40kW et une masse de batterie variant entre 100 

et 300kg. /Î ÐÅÕÔ ÒÅÍÁÒÑÕÅÒ ÑÕȭÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄÅ ÃÏÎÖÅÎÉÒ Û ÃÅÔÔÅ 

application. La seule solution envisageable est la combinaison de deux sources complémentaires. 

#ȭÅÓÔ ÌÅ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ   

 

Figure.I.G : Diagramme de Ragone permettant de comparer les performances énergétiques de différents 
systèmes dans le cadre de la propulsion des véhicules automobiles,[1]  

,Å ÔÒÁÖÁÉÌ ÐÒïÓÅÎÔï ÄÁÎÓ ÃÅ ÒÁÐÐÏÒÔ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÅÔ ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

batteries Li-ion avec une source de puissance, notamment le supercondensateur, pour 

ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÔÏÕÔ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ  

Dans le domaine du transport, ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÄȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ Á ïÔï ÉÎÉÔÉÁÌÅÍÅÎÔ ÃÏÎÓÁÃÒï Û ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ 

ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÎÔÒÅ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÆÏÓÓÉÌÅ ÅÔ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅÔ Û ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ 

ÄÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄÅÓ ÍÏÔÅÕÒÓ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÁÕØÉÌÉÁÉÒÅȢ 

CepÅÎÄÁÎÔ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ïÔÕÄÅȟ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ɉÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ,É-ion/supercondensateurs) vise à améliorer 

ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÍÁÓÓÅȟ ÖÏÌÕÍÅȟ ÃÏĮÔ ÅÔ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÖÉÅ ÄÅ ÌÁ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ 

embarquée dans un véhicule électrique (VE).  

#Å ÔÒÁÖÁÉÌ ÄÅ ÔÈîÓÅ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅ ÁÕ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÔ Û 

ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ ÖÉÅÉÌÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ,É-ÉÏÎ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ ,ȭïÔÕÄÅ ÐÏÒÔÅÒÁ 

essentiellement sur la comparaison des batteries Li-ion de type Haute densité de Puissante (HP) 
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ÄȭÕÎÅ ÐÁÒt, et de type HÁÕÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭEÎÅÒÇÉÅ ɉ(%Ɋ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÅÔ ÓÕÒ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ 

sur leurs durées de vie.  De manière plus précise, ce manuscrit est structuré en trois chapitres. 

,Å ÐÒÅÍÉÅÒ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÅÓÔ ÄïÄÉï Û ÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ 

ÃÈÁÉÎÅÓ ÄÅ ÔÒÁÃÔÉÏÎȢ ,Å ÒĖÌÅ ÄÅ ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅȟ ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÒïÇÌÅÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÅÔ Ìes progrès 

technologiques pour faire face aux problèmes environnementaux introduisent ce chapitre. Nous y 

présentons en détail le fonctionnement et les caractéristiques des chaines de traction de véhicules 

hybrides et électriques avec des exemples de réalisations actuelles. Les technologies de batteries 

et de supercondensateurs,  leurs avantages et leurs limites sont également présentés. La dernière 

ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÃÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÔÒÁÉÔÅ ÄÅ ÌȭÁÓÐÅÃÔ ÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅÓ ÄȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅ 

source de ÓÔÏÃËÁÇÅ ÅÔ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅȢ  

,Å ÄÅÕØÉîÍÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÁÃÒï ÁÕ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÈÙÂÒÉÄÅ 

associant batteries Li-ion  Haute Energie et supercondensateurs. Une méthode de gestion 

ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌÅȟ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅÓ ÒîÇÌÅÓ ÄïÔÅÒÍÉÎÉÓÔÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÒïÇÉÍÅÓ ÄÅ 

charge/décharge des batteries Li-ion, est développée. Ce chapitre présente les résultats de 

dimensionnement utilisant cette stratégie dans le cas de sources hybrides et compare les résultats 

de dimensionnement des batteries Li-ion alimentant seules le véhicule électrique. Ce chapitre 

ÍÏÎÔÒÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÕ ÃÁÈÉÅÒ ÄÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ ɉÃÙÃÌÅ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅȟ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ 

ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȟ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎɊ ÓÕÒ ÌÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔȟ ÒïÁÌÉÓÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔïÒðÔ 

ÄÅ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÍÁÓÓÅȟ ÖÏÌÕÍÅ ÅÔ ÃÏĮÔȟ ÅÔ ÃÏÍÐÁÒÅ ÌÅÓ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ 

appliquées aux batteries. 

 ,Å ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÔÒÁÉÔÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅ ÄÕ ÖÉÅÉÌÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ,É-ion. Le 

choix des batteries Li-ion testées et les contraintes physiques auxquelles elles sont soumises 

pendant le cyclage, sont issus des résultats du chapitre II. La première partie de ce chapitre 

ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÅ ÂÁÎÃ ÄÅ ÔÅÓÔ ÄïÖÅÌÏÐÐï ÁÕ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ ÄÅ ÌȭïÑÕÉÐÅ ESTACA-Mécatronique, ainsi que son 

fonctionnement. Nous détaillons ensuite le protocole de test des batteries et particulièrement la 

ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÃÒïÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ ÄÅ ÃÙÃÌÁÇÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÐÒÏÆÉÌÓ  ÄȭÕÓÁÇÅ ÒïÅÌȢ Des résultats 

ÍÏÎÔÒÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ, notamment la capacité et la résistance interne, des 

cellules de batteries sont présentés.  



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  : Contexte, état de lôart et 

problématique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Contexte actuel de lôautomobile 

2. Electrification de la chaine de traction 

3. Syst¯mes de stockage dô®nergie ®lectrique 

4. Hybridation des sources dô®nergie  
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I.1. Contexte actuel de lôautomobile 

En introduction de ce premier chapitre, la première partie est dédiée à la définition du rôle, à la 

fois positif et négatif, que joue ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÒÏÕÔÉÅÒȟ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅȟ ÄÁÎÓ 

notre quotidien. Nous allons réaliser un bilan des problèmes énergétiques et environnementaux liés 

Û ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ fossile par les véhicules thermiques traditionnels. Par la suite, 

nous évoquerons les démarches politiques et les progrès technologiques effectués pour améliorer les 

véhicules particuliers. 

I.1.1. Quelle place pour lôautomobile ? 

,Å ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÓÔȟ ÐÁÒ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎȟ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÄïÐÌÁÃÅÒ ÑÕÅÌÑÕÅ ÃÈÏÓÅȟ ÏÕ ÑÕÅÌÑÕȭÕÎȟ ÄȭÕÎ 

endroit à un autreȟ ÃȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÅÕÒ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ ,Á ÒïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÌÅ ÆÕÔ ÌȭîÒÅ ÄÅÓ 

changements profonds des activités socio-économiques des populations, ÌȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÁÐÐÏÒÔïÅ 

ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÓ ÅÓÔ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÃÁÕÓÅÓ ÍÁÊÅÕÒÅÓ ÄÅ ÃÅÓ ÍÕÔÁÔÉÏÎÓȢ Grâce à 

ÌȭÉÎÖÅÎÔÉÏÎȟ ÁÕ 8)IXe siècle, de la machine à vapeur puis du moteur à combustion interne, le 

transport devient alors un des piliers de nos sociétés modernes. En effet, cette période est, 

ÎÏÔÁÍÍÅÎÔȟ ÍÁÒÑÕïÅ ÐÁÒ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ qui a amélioré  la mobilité des individus et 

ÑÕÉ ÓȭÅÓÔ ÉÍÐÏÓïÅ ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÍÏÄÅ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÕÔÉÌÉÓï dans les pays développés. 

!ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄÁÎÓ ÌÅs ÐÁÙÓ ÄÅ Ìȭ/#$%1, près de 50% des déplacements sont réalisés en voiture, 

Figure.I.1, [2]. De ce fait, le parc automobile mondial est passé de 34 millions  de véhicules à plus 

de 700 millions entre 1938 et 2000, [3]. Selon le PwC pour PricewaterhouseCoopers, la 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÍÏÎÄÉÁÌÅ Äȭautomobiles a progressé de 8.8% entre 2011 et 2012, [4].  

 

Figure.I. 1 ȡ ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÄÅÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄÅ ÖÏÙÁÇÅÕÒÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÁÙÓ ÄÅ ,ȭ/#$%ȟ ɍ2]. 

En Europe, le taux de ménages possédant une voiture était de 80% en 2007 contre 21% dans 

les années 50, [5], [6]. En moyenne, un ménage européen réserve un budget de 13.6% pour les 

transports (tout mode confondu) et la part du budget des ménages français se situe un peu au-

dessus de cette moyenne, environ 14.9ГȢ ,ÅÓ ÄïÐÅÎÓÅÓ ÌÉïÅÓ Û ÌȭÁÃÈÁÔ ÅÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÏÉÔÕÒÅ 

                                                      
1
 OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economiques,  crée en 1948 par 18 pays européen, les Etats Unis 

Ŝǘ ƭŀ ¢ǳǊǉǳƛŜΦ !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŜƭƭŜ ŎƻƳǇǘŜ оп Ǉŀȅǎ ƳŜƳōǊŜǎΦ  
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sont les plus importantes puisque la voiture est le mode  «principal2» dans 65% des déplacements 

quotidiens (travÁÉÌȟ ïÔÕÄÅÓȟ ÌÏÉÓÉÒÓ ȣɊ ÄÅÓ ÃÉÔÏÙÅÎÓ ÆÒÁÎëÁÉÓȟ [7]. 

#ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÅ ÓÕÃÃîÓ ÑÕȭÁ ÃÏÎÎÕ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ÅÓÔ ÁÃÃÏÍÐÁÇÎï ÐÁÒ ÄÅÓ ÐÒÏÂÌîÍÅÓ 

ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØ ÑÕÉ ÎÅ ÃÅÓÓÅÎÔ ÄÅ ÓȭÁÇÇÒÁÖÅÒ. 

I.1.2. Problèmes énergétiques 

Les hydrocarbures (pétrole et gaz) représentent 60Г ÄÅ ÌȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÍÏÎÄÉÁÌ ÅÎ 

énergie, [8]. Le transport domine le bilan énergétique et la majorité des carburants utilisés dans 

ce secteur sont des combustibles liquides issus du pétrole. Le transport routier, de personnes et 

de marchandises, affiche une dépendance au pétrole de 97% et représente 58% de la 

consommation mondiale, [9]. 

,ÅÓ ÅØÐÅÒÔÓ Äȭ%ØØÏÎ3 ÅÔ ÄÅ Ìȭ!ÇÅÎÃÅ )ÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌÅ ÄÅ Ìȭ%ÎÅÒÇÉÅ4 prévoient une augmentation 

de 70% de la demande en énergie fossile par le secteur des transports routiers ÄȭÉÃÉ 2040, [10]. Le 

ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÁÙÓ ÃÏÍÍÅ ÌÁ #ÈÉÎÅ ÅÔ Ìȭ)ÎÄÅȟ entrainera une amélioration du 

ÐÏÕÖÏÉÒ ÄȭÁÃÈÁÔ ÄÅ ÌÅÕÒÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÕÎ ÁÃÃîÓ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅ Û ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ÅÔ ÁÕØ ÄïÐlacements en 

ÇïÎïÒÁÌȢ $ÁÎÓ ÃÅÓ ÐÁÙÓȟ ÌÁ ÄÅÍÁÎÄÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÖÒÁÉÔ ÐÒÅÓÑÕÅ ÄÏÕÂler et la production mondiale 

de pétrole devrait passer de 93 à 170.6 millions de barils par jour (Mb/j) sur la période allant de 

2011 à 2020, soit une augmentation de la demande ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 18%, [11]. 

Face aux chiffres cités ci-dessus, qui traduisent la dépendance et la demande grandissante du 

ÐïÔÒÏÌÅȟ ÃÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÄÅÖÉÅÎÔ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭÉÎÑÕÉïÔÕÄÅ ÅÔ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎÓ ÇïÏÐÏÌÉÔÉÑÕÅÓȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ 

chocs pétroliers de 1973 et 1979 sont témoins de la guerre israélienne et de la révolution 

iranienne, ainsi que de la flambée des prix du baril de pétrole avec des hausses de 160% et de 

108% pendant les deux crises respectivement. Cependant, le summum des prix du pétrole 

(147$/baril) a été enregistré en 2008 appelé, par certains spécialistes, le 3eme choc pétrolier dû à 

une demande supérieure à la production.   

 Plus tard, malgré une demande plus importante, la production du pétrole va finir par  baisser 

à cause de la difficulté grandissante à trouver de nouveaux gisements. En effet, même si le 

pronostic sur les réserves fossiles est un point de controverse5, les pétro-géologues considèrent, 

ÕÎÁÎÉÍÅÍÅÎÔȟ ÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÂÉÅÎ ÄÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÌÉÍÉÔïÅÓ ïÐÕÉÓÁÂÌÅÓȢ  

I.1.3. Pollutions dues au transport routier  

,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐïÔÒÏÌÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÍÏÙÅÎÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÑÕȭÕÎ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÄÅ 

ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔȢ ,Á ÃÏÍbustion des liquides hydrocarbonés rejette des 

polluants dits « primaires » issus ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÄÕ ÐÏÔ ÄȭïÃÈÁÐÐÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄÅÓ ÐÏÌÌÕÁÎÔÓ 

« secondaires Ȼ ÆÏÒÍïÓ ÐÁÒ ÌÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅȟ [12], [13]. 

En plus des gaz, le transpÏÒÔ ÒÏÕÔÉÅÒ ÅÓÔ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ Äȭémissions de polluants sous forme de 

particules fines, de métaux lourds, de nuisances sonores... Ces polluants ont un impact direct sur 

                                                      
2
 Quand plusieurs modes de transport sont utilisés pour un déplacement, un mode « principal » est attribué à ce déplacement. 
[ΩŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛŜ ŀƭƭŀƴǘ Řǳ ƳƻŘŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƭƻǳǊŘ ŀǳ Ǉƭǳǎ ƭŞƎŜǊΦ !ƛƴǎƛ ƻƴ ŀŦŦŜŎǘŜ ŎƻƳƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƭŜ ōǳǎ Ł ǳƴ 
déplacement qui combinerait par exemple bicyclette et bus, [6]. 
3
 Compagnie pétrolière américaine.  

4 IEA, International Energy Agency 
 

5
 /ƻƭƛƴ WΦ /ŀƳǇōŜƭƭΣ ŦƻƴŘŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩ!{th ό!ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ {ǘǳŘȅ ƻŦ tŜŀƪ hƛƭϧDŀǎύΣ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳŜΥ пр҈ ŘŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 
ǊŞǎŜǊǾŜǎ ŘŞŎƭŀǊŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ ŘŜ ƭΩht9t ǎƻƴǘ ŘƻǳǘŜǳȄΦ  
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la dégradation de la santé publique et ils sont responsables des changements climatiques dus à 

ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÓÅÒÒÅ. 

I.1.3.1. Les Gaz à Effet de Serre (GES) 

,ȭÁtmosphère terrestre est composée de gaz tels que : le dioxyde de carbone CO2, le méthane 

CH4ȟ ÌÅ ÐÒÏÔÏØÙÄÅ ÄȭÁÚÏÔÅ .2/ȟ ÌÅÓ ÇÁÚ ÆÌÕÏÒïÓȟ ÌÁ ÖÁÐÅÕÒ ÄȭÅÁÕ (2/ȟ ÌȭÏÚÏÎÅ /3ȣ ,ȭÁÔÍÏÓÐÈîÒÅ 

absorbe les rayons solaires et émet une partie sous forme de rayons infrarouges sur notre planète. 

Une partie de ces infrarouges réfléchissant à la surface de la terre est interceptée par les Gaz à 

Effet de Serre (GES), [14]. 

 

Figure.I. 2:répartition des émissions de CO2 annuelle dans le monde. A gauche : par mode de transport. A 
ÄÒÏÉÔÅ ȡ ÐÁÒ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭÁÃÔÉÖÉÔï, [14] 

,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÓÅÒÒÅ ÅÓÔ ÕÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÎÁÔÕÒÅÌ, a priori bénéfique, qui conserve actuellement la 

température moyenne sur terre à environ 15Т#Ȣ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÃȭÅÓÔ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

concentrations des GES qui pose problème, entre autre, le réchauffement climatique. Le Groupe 

ÄȭÅØÐÅÒÔÓ )ÎÔÅÒÇÏÕÖÅÒÎÅÍÅÎÔÁÌ ÓÕÒ Ìȭ%ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ #ÌÉÍÁÔ ɉ')%#Ɋ ÐÒïÖÏÉÔ ÕÎ ÒïÃÈÁÕÆÆÅÍÅÎÔ ÍÏÙÅÎ 

de 1 à 3.5Т# ÄȭÉci à 2100. Ceci élèverait le niveau de la mer de 15 à 95cm. Cela menacerait de 

disparition quelques îles des océans Pacifique et Indien et leurs écosystèmes et amplifierait  

également ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÔ ÌÁ ÇÒÁÖÉÔï ÄȭïÖïÎÅÍÅÎÔÓ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌÅÓ ÉÎÏÎÄÁÔÉÏÎÓ et les 

sécheresses, [15], [16], [17]. Le GIEC associe, directement, ce réchauffement à la croissance des 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ '%3 ÄÕÅ Û ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÈÕÍÁÉÎÅ ÄÅÐÕÉÓ ÌȭîÒÅ ÐÒïÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÌÅȟ ɉÃÆȢ !ÎÎÅØÅ-1).  

La concentration des GES a augmenté de 50% entre le début du XXe ÓÉîÃÌÅ ÅÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȢ ,Å 

dioxyde de carbone, ou CO2,  le principal GES,  représente 77% des émissions totales. Entre 1970 

et 2004, les rejets annuels de CO2 sont passés de 21 à 38 gigatonnes (Gt), soit une progression 

ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 80 %. Le transport, avec en 2009 une part de 23%,  domine le bilan des émissions 

mondiales de CO2, Figure.I. 2.B [18], [19]. La Figure.I.2 ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÅ ÔÁÕØ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ #/2 par 
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moyen de transport et met en évidence que 44,5Г ÄÅ ÃÅÓ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÅÓÔ ÄÕÅ Û ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

véhicules particuliers.  

Mais le CO2 ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÅ ÓÅÕÌ '%3 ÒÅÊÅÔï ÐÁÒ ÌÅÓ automobiles. Cinq autres gaz (CH4, N2O, HFC, 

PFC et SF6) désignés par le protocole de Kyoto comme étant les principaux GES sont produits en 

ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔïȢ -ÁÉÓ ÌÅÓ '%3 ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÌÅÓ ÓÅÕÌÓ ÐÏÌÌÕÁÎÔÓ ÒÅÊÅÔïÓ ÐÁÒ ÌȭÁÕtomobile. Le transport 

routier est responsable de 59% ÄÅÓ ÏØÙÄÅÓ ÄȭÁÚÏÔÅÓ ɉ./x), de 27% du monoxyde de carbone (CO) 

et de 49% des Composés Organiques Volatiles6 (COV), [20], [12].  Le véhicule particulier à lui 

seul est responsable de 73% des COV émis en France. A ÔÉÔÒÅ ÄȭÅØÅÍÐÌÅȟ ÅÎ 2000 dans la région 

Île-de-France, 45% de NOx et 67% de CO ont été produit par le déplacement des voyageurs en 

voiture, [13]. De plus, les systèmes de climatisation des voitures provoquent une 

surconsommation de carburant et rejettent (par usure ÄÅ ÌȭïÔÁÎÃÈïÉÔïɊ ÄÅÓ ÇÁÚ ÆÌÕÏÒïÓȟ ÏÕ 

ÌȭÈÙÄÒÏÆÌÕÏÒÏÃÁÒÂÕÒÅ (#&ȟ ÄÏÎÔ ÌÅ 0ÏÕÖÏÉÒ ÄÅ 2ïÃÈÁÕÆÆÅÍÅÎÔ 'ÌÏÂÁÌ7 (PRG) est beaucoup plus 

élevé comparé à celui du CO2, (les PRG et les durées de vie des principaux GES sont donnés par le 

ÔÁÂÌÅÁÕ ÄÅ ÌȭÁÎÎÅØÅ-A.1).  En France, la généralisation de la climatisation dans les différentes 

gammes ÄÅ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ Á ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÐÁÒÔÉÃÉÐï Û ÌȭÁÃÃÒÏÉÓÓÅÍÅÎÔ Äes rejets du HCF (+2966 ktCO2-e)8 

depuis 1993, [21]. 

I.1.3.2. Pollution locale 

Contrairement aux GES, les polluants locaux ont un impact direct sur la santé et le confort 

ÄÅÓ ÕÓÁÇÅÒÓ ÄÅ ÌÁ ÖÏÉÔÕÒÅ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÕÉȢ ,ȭÉÍÐÁÃÔ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÐÅÒÃÅÐÔÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ Û ÆÏÒÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ 

circulation, notamment, dans les villes. Les polluants sont dus à la combustion du carburant ou 

bien tout simplement au roulage du véhicule, comme :   

Á Les particules fines : notées PM pour Particulate Matter,  ce sont des particules 

minérales, organiques ou un mélange des deux, [12]. Elles sont classées en fonction de 

leur taille; les plus fines de moins de 2.5µm nommées PM2.5 et les plus grossières ont un 

diamètre compris entre 2.5µm et 10µm appelées PM10, [22], [23]. En 2007 en France, le 

transport routier a occupé la 4eme place deÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ types de 

particules, avec 12% et 11% respectivement, [24]. Les PM proviennent des pots 

ÄȭïÃÈÁÐÐÅÍÅÎÔ des moteurs thermiques et plus spécifiquement les moteurs diesels. Le 

taux de particules émises est très important à faible et grande vitesse du véhicule (40km/h 

< vitesses > 90km/h, cf. Annexe A-2). Des essais, sur un véhicule « léger » diesel, réalisés 

selon la procédure européenne (cycle MVEG- Motor Vehicle Emissions Group) ont mesuré 

des émissions de 1010 particules/km bien plus élevées que la limite ( 6.106 particules/km)  

fixée par la norme EuroV de 2009, [25]. 

Á Les métaux lourds : ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÆÉÎÅÓ ÄÅ ÍïÔÁÕØ ÌÏÕÒÄÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÅ ÃÕÉÖÒÅ ɉ#ÕɊ 

ÅÔ ÌÅ ÐÌÏÍÂ ɉ0ÂɊ ÓÏÎÔ ÁÕÓÓÉ ïÍÉÓÅÓ ÐÁÒ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȢ ,Å ÃÕÉÖÒÅ ÅÓÔ ÌÉï Û ÌȭÕÓÕÒÅ ÄÅÓ 

ÐÌÁÑÕÅÔÔÅÓ ÄÅ ÆÒÅÉÎÓ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÒÏÕÔÉÅÒÓȟ ÍÁÉÓ ÉÌ ÐÒÏÖÉÅÎÔ ÍÁÊÏÒÉÔÁÉÒÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÕÓÕÒÅ ÄÅÓ 

caténaires dans le transport ferroviaire. Les émissions de cuivre sont en augmentation 

                                                      
7
 Pouvoir de Réchauffement Global ς PRG Υ Ŝǎǘ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ƎŀȊ Ł ŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΦ [Ŝ twD 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŎƻƳōƛƴŞ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘŜ ŎŜǎ ƎŀȊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ǊŜƭŀǘƛŦ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 

Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎƻǊǘŀƴǘΦ [Ŝ tǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ Yȅƻǘƻ Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ŘŜǎ twD Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎ 

sur une durée de 100 ans, [15].  
8
 CO2-e, pour « équivalent dioxyde de carbone » Υ ŎΩŜǎǘ ƭΩǳnité de mesure des émissions de GES définie par la norme ISO-14064. 

Par exemple : 1kg de CO2 équivaut CO2-e, et 1kg de méthane (CH4) équivaut à 21 Kg de CO2-e, [22]. 
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ÃÏÎÔÉÎÕÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÄÕ ÔÒÁÆÉÃȢ 1ÕÁÎÔ ÁÕ ÐÌÏÍÂȟ ÉÌ ÅÓÔ ÄĮ Û ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÓÓÅÎÃÅ 

plombé et la consommation ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅÓ ÈÕÉÌÅÓ « moteur » contenant des traces de 

plomb. Les rejets de plomb sont liés à sa teneur dans le carburant, [26]Ȣ ! ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ 

ÌȭÅÓÓÅÎÃÅ ÓÁÎÓ ÐÌÏÍÂȟ ÌÅÓ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÎÔ ÄÒÁÓÔÉÑÕÅÍÅÎÔ ÂÁÉÓÓïÅÓȢ $ÅÐÕÉÓ ÌȭÁÎÎïÅ 2000, le 

transport routier contribue à hauteur de 4% contre 91% en 1990 des émissions totales de 

Pb en France, [27], [25]. 

Á Le bruit : les nuisances sonores dues au transport, contrairement aux rejets des gaz et 

des particules, ont peu de conséquences néfastes sur la santé publique. Cependant, elles 

représentent une source de gêne pour 40% des français et 25% de la population 

européenne. 17% de ces bruit s ÅÓÔ ÃÁÕÓï ÐÁÒ ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅȟ [28]. En effet, les émissions des 

voitures classiques sont mesurées à une intensité moyenne de 70dBA9.Le véhicule 

électrique émet des bruits de même intensité que les véhicules classiques au-delà de 

30Km/h. Néanmoins le véhicule électrique enregistre une baisse de 10dBA et 6.5dBA pour 

les vitesses de 5km/h et 10km/h, respectivement, [77]. Sachant que le bruit se caractérise 

par son intensité et sa durée, [23], les habitants des zones urbaines sont les plus affectés et 

ÌÁ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÕÎ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÐÏÕÒ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȟ 

[29], [30], [31]. 

I.1.4. Aspects réglementaires et technologiques  

Dès les années 70, la question de préservÅÒ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎement est devenue préoccupante. Les 

autorités internationales ont commencé à prendre des mesures concrètes afin de réduire les rejets 

de polluants. Le protocole de Kyoto adopté en 1997 ÅÓÔ ÌȭÕÎÅ ÄÅ ÃÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓȢ )Ì ÁÖÁÉÔ ÆÉØï ÐÏÕÒ 

objectif la réduction moyenne de 5.2% des émissions de GES des pays industrialisés. Et, bien que 

ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÓÅÃÔÅÕÒÓ ÄȭÁÃÔÉÖÉÔï ÓÏÉÅÎÔ ÃÏÎÃÅÒÎïÓȟ ÌÅÓ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄÕÅs au transport et Û ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ÅÎ 

particulier, ont été la cible des mécanismes réglementaires mis en place par les gouvernements. 

De ce fait, les constructeurs automobiles sont constamment ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÓ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÕÒÓ 

technologies tout en maintenant des coûts réduits.  

I.1.4.1.  Aspects règlementaires 

Le cadre réglementaire des émissions polluantes est diffèrent ÄȭÕÎ ÐÁÙÓ Û ÌȭÁÕÔÒÅÓȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ 

ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÎÏÒÍÅÓ ÁÄÏÐÔïÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÐÁÙÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌÉÓïÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ Ìȭ5ÎÉÏÎ %ÕÒÏÐïÅÎÎÅ ÅÔ ÓÅÓ ïÔÁÔÓ 

membres, les Etats-Unis et le Japon, visent à limiter les rejets de : CO, NOx, HC et les PM, (cf. 

Figure.I.3)Ȣ #ÈÁÑÕÅ ÎÏÒÍÅ ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÓÕÒ ÄÅÓ ÐÒÏÃïÄÕÒÅÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÓȢ ! ÔÉÔÒÅ ÉÎÄÉÃÁÔÉÆȟ ÌÁ 

norme Tier-2 adoptée en 1999 aux Etats-Unis ne fait pas de distinction entre  les carburants, 

ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÁ ÎÏÒÍÅ ÊÁÐÏÎÁÉÓÅ ÐÒÅÎÄ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌȭïÔÁt (chaud ou froid) du véhicule. La Figure.I.3 

montre un comparatif de ces normes. On peut remarquer que les normes japonaises sont les plus 

sévères. Elles sont suivies de la norme européenne Euro-V appliquée à partir de 2009 et enfin des 

normes des USA. Les normes européennes sont, comme toutes les normes, à chaque fois 

revisitées ÅÔ ÌÅÓ ÓÅÕÉÌÓ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÓÏÎÔ revus continuellement  à la baisse. Les valeurs limites des 

émissions des véhicules de type M (essence et diesel) fixées par la norme Euro depuis sa première 

application en 1992 jusqu'à la 6eme version prévu pour septembre 2014 sont données dans 

ÌȭÁÎÎÅØÅȢA.3. 

                                                      
9
 [Ŝ Ř.! Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎ ǎƻƴƻǊŜǎ Ř.Φ [Ŝ Ř.! ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴ ŦƛƭǘǊŜΣ ŎŜƭǳƛ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 

reproduire le comportement de l'oreille normale moyenne pour une intensité perçue identique à celle de 40 dB à 1 kHz.   
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Figure.I. 3 : cÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÅÓ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄÅÓ ÖÏÉÔÕÒÅÓ ÄÁÎÓ Ìȭ5ÎÉÏÎ %ÕÒÏÐïÅÎÎÅȟ ÁÕ *ÁÐÏÎ ÅÔ 
aux Etats-Unis 

Les émissions de CO2 ÏÎÔ ÆÁÉÔ ÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎ ÁÃÃÏÒÄ ÖÏÌÏÎÔÁÉÒÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ #ÏÍÍÕÎÁÕÔï %ÕÒÏÐïÅÎÎÅ 

ÅÔ Ìȭ!ÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅÓ #ÏÎÓÔÒÕÃÔÅÕÒÓ %ÕÒÏÐïÅÎÓ Äȭ!ÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ɉ!#%!ɊȢ Cet accord visait à ramener 

les émissions des voitures particulières à 120g/km en 2012 et 95g/km en 2020. Pour y parvenir, la 

&ÒÁÎÃÅ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÁÙÓ ÏÎÔ ÉÍÐÏÓïÓȟ ÄÅÐÕÉÓ -ÁÉ 2006ȟ ÁÕØ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÅÕÒÓ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅÓ ÌȭïÔÉÑÕÅÔÁÇÅ 

de leurs véhicules neufs par classes10 ÁÆÉÎ ÄȭÅÎÃÏÕÒÁÇÅÒ ÌȭÁÃÈÁÔ ÄÅ ÍÏÄîÌÅÓ ÍÏÉÎÓ ÐÏÌÌÕÁÎÔÓȢ Des 

incitations financières à acheter des véhicules moins polluants ont également été mises en place 

grâce à des écotaxes tel le Bonus/ Malus écologique mis en place en France depuis janvier 2008. 

I.1.4.2.  Les progrès technologiques 

0ÏÕÒ ÄÉÍÉÎÕÅÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÓ ÅÔ ÒïÐÏÎÄÒÅ ÁÕØ ÐÒÅÓÓÉÏÎÓ 

réglementaires, les constructeurs automobiles ont effectués des améliorations technologiques de 

leurs véhicules. Les moteurs à combustion interne (essence et diesel) sont les premiers concernés : 

Á Le « down sizing » et la suralimentation : consistent à réduire la cylindrée pour 

accroitre la pression effective moyenne pour un niveau de puissance bien défini, ce qui 

permet une meilleure efficacité énergétique. 

                                                      
10

 [ΩŞǘƛǉǳŜǘŀƎŜ ŎƻƳǇorte sept classes de couleurs différentes, du vert foncé (classe A) pour les voitures les moins polluantes (-
мллƎκƪƳύ ŀǳ ǊƻǳƎŜ όŎƭŀǎǎŜ Dύ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǾƻƛǘǳǊŜǎ ŞƳŜǘǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ нрлƎκƪƳΦ wŀǇǇƻǊǘŞŜ Ł ŎŜ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ 
véhicules neufs vendus en France en 2005 se situe dans la classe D avec 152g  de CO2 par km. 
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Á La distribution variable ȡ ÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÅÎ ÃÏÎÔÉÎÕ ɉÁÖÁÎÃÅ ÏÕ ÒÅÔÁÒÄɊ  ÄÅ ÌȭÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÅÔ ÌÁ 

fermeture des soupapes ÄȭÁÄÍÉÓÓÉÏÎ ÅÔ ÄȭïÃÈÁÐÐÅÍÅÎÔȢ %ÌÌÅ ÒïÄÕÉÔ ÌÅÓ ÐÅÒÔÅÓ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅÓ 

et surtout les émissions de NOx et HC. 

Á ,ȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄÉÒÅÃÔÅ : offre au moteur diesel une flexibilité ÄÕ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÅ ÌȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ 

dans chaque cycle moteur. Cela a permis des gains de consommation dÅ ÌȭÏÒÄÒÅ 15 à 20% 

ÅÔ ÃȭÅÓÔ ÕÎÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅ ÑÕÉ ÔÅÎÄ Û ÓÅ ÇïÎïÒÁÌÉÓÅÒ dans les moteurs à essence. 

Á Les Systèmes de post-traitement : tel que les pots catalytiques pour diminuer les 

émissions des hydrocarbures imbrulés et les filtres à particules. 

$ȭÁÕÔÒÅÓ ÅÆÆÏÒÔÓ ÏÎÔ ÁÕÓÓÉ ïÔï ÒïÁÌÉÓïÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÐÎÅÕÍÁÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÕ 

ÖïÈÉÃÕÌÅ ɉÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÅ ÐïÎïÔÒÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒɊ ÐÏÕÒ ÒïÄÕÉÒÅ ÌÁ ÃÏÎÓÏÍÍation et 

Ìȭémission de CO2. 

Bien que les progrès techniques réalisés sur les voitures pour réduire la ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ 

et les rejets de polluants soient significatifs, ils restent insuffisants pour satisfaire les exigences 

ÄȭÕÎÅ ÓÏÃÉïÔï ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄïÐÅÎÄÁÎÔÅ ÄÅ ÌÁ ÖÏÉÔÕÒÅ ÅÔ ÃÏÎÓÃÉÅÎÔÅ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌȢ 

!ÆÉÎ ÄÅ ÒïÐÏÎÄÒÅ Û ÃÅÓ ÅØÉÇÅÎÃÅÓ ÃÏÎÔÒÁÄÉÃÔÏÉÒÅÓȟ ÕÎÅ ÁÖÁÎÃïÅ ÖÅÒÓ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ de tout ou partie 

des chaines de tractions automobiles parait inéluctable !  

I.2. Electrification de la chaine de traction 

,ȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÈÁÉÎÅÓ ÄÅ ÔÒÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÓÉÓÔÅ :  

DȭÕÎÅ ÐÁÒÔ Û ÉÎÃÏÒÐÏÒÅÒ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓ ÔÒÁÄÉÔÉÏÎÎÅÌÓ ÄÅÓ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ 

pour jouer un rôle plus ou ÍÏÉÎÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÅÔ ÌÁ ÒïÃÕÐïÒÁÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ 

On parle dans ce cas des véhicules hybrides, qui réalisent des gains en consommation et en rejets de 

polluants variables ÓÅÌÏÎ ÌÅ ÄÅÇÒï ÄȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎȢ  

$ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕles électriques utilisent la seule motorisation électrique pour la traction 

et parcourent des distances dites à zéro émission de CO2.  

Nous allons détailler dans la partie ci-dessous le fonctionnent de ces véhicules électrifiés 

I.2.1. Véhicule Electrique Hybride (VEH) 

Les véhicules hybrides permettent par rapport aux véhicules conventionnels des économies 

de carburant significatives et des émissions considérablement réduites, grâce à la participation 

ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ Û la propulsion du véhicule. Tout véhicule hybride est classé selon un type 

ÄȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅȢ 3ÅÌÏÎ ÌÁ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ ÍÏÔÅÕÒ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ÅÔ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕØ ÒÏÕÅÓ ÅÔ ÌÅ 

ÒĖÌÅ ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÏÎ ÐÅÕÔ ÄÉÓÔÉÎÇÕÅÒ ÌÅÓ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅÓ ÄïÔÁÉÌÌïÅÓ ÃÉ-après.  

I.2.1.1.  Architectures des VEHs 

Dans ce pÁÒÁÇÒÁÐÈÅ ÏÎ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅ ÁÕ ÃÌÁÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 6%(Ó Óelon la position des moteurs 

thermique et électrique par rapport aux roues. Les schémas de fonctionnement des différentes 

architectures de chaines de traction citées ci-ÄÅÓÓÏÕÓ ÓÏÎÔ ÄÏÎÎïÓ ÐÁÒ ÌȭÁÎÎÅØÅ-A.4.    
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A. Hybride série  

,ȭÈÙÂÒÉÄÅ ÓïÒÉÅ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌus simple des principes, la puissance de propulsion est fournie 

uniquement par le moteur électrique. La puissance provenant du moteur thermique est utilisée 

pour alimenter le moteur électrique ou recharger les batteries à travers une génératrice. Dans ce 

type de structure, le moteur thermique fournit généralement une puissance moyenne, quant aux 

pics de puissance ils sont assurés par le dispositif de ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ ,Å ÍÏÔÅÕÒ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ 

ÎȭïÔÁÎÔ pas couplé directement aux roues, la stratégie de type «Range Extender» peut être adoptée 

ÐÁÒ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÁÆÉÎ de faire fonctionner le moteur thermique dans une plage de 

ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÏÐÔÉÍÁÌÅȢ #ÅÃÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ Û ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÁÉÂÌÅÓȟ [32], [33], [34]. 

B. Hybride parallèle 

Dans une structure hybride parallèle, leÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒgie primaire (le réservoir de 

carburant) et secondaire (la batterie), sont liées directement et séparément aux deux moteurs du 

véhicule, (cf. Annexe. A-4). Les moteurs thermique et électrique sont couplés mécaniquement de 

manière à ce ÑÕȭÉÌs puissent agir pour assurer la propulsion du véhicule avec un confort de 

conduite et un régime moteur optimum . ,ȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ ÌȭÈÙÂÒÉÄÅ ÐÁÒÁÌÌîÌÅȟ est que les deux 

moteurs peuvent être dimensionnés à la moitié de la puissance maximale de propulsion, tout en 

supposant que les batteries ne déchargent pas complètement, [34]. En revanche, le contrôle et 

ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÌÕØ ÄÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅÓ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÁÕÇÍÅÎÔÅÎÔ ÌÁ ÃÏÍÐÌÅØÉÔï 

de couplage mécanique liant les deux moteurs, [35], [36]. 

C. Hybrid e série/parallèle 

BÉÅÎ ÑÕȭÁÕ ÄïÐÁÒÔ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÈÙÂÒÉÄÅÓ ïÖÏÌÕÁÉÅÎÔ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅÓ ÓïÒÉÅ ÏÕ ÐÁÒÁÌÌîÌÅȟ 

les constructeurs automobiles ont rapidement ÒïÁÌÉÓïÓ ÌȭÕÔÉÌÉÔï ÄÅ ÆÕÓÉÏÎÎÅÒ ces deux 

configurations dans une architecture combinée, dite hybriÄÅ ÓïÒÉÅȾÐÁÒÁÌÌîÌÅȢ ,ȭÉÄïÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅ ÅÓÔ 

ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÅ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÅÎ ÔÏÕÔ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ Û ÂÁÓÓÅ ÖÉÔÅÓÓÅȟ et ainsi éviter le fonctionnement du moteur 

thermique dans ses mauvaises zones de rendement. Le moteur thermique est allumé et participe à 

la traction dans le cas des vitesses élevées (ex. autoroute) ou ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ forte demande de 

puissance (ex. pente de la route élevée). 

#Å ÔÙÐÅ ÄÅ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅȟ ÄÅ ÄÅÕØ ÍÁÃÈÉÎÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÅÔ 

ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅȢ ,Á ÐÒÅÍÉîÒÅ ÍÁÃÈÉÎÅ (quelques kW) et la seconde (quelques dizaines de kW) 

ÒïÁÌÉÓÅÎÔ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÔ ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÕÐÌÅȢ #ÅÔÔÅ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÐÏÒÔÅ 

aussi le ÎÏÍ ÄȭÈÙÂÒÉÄÅ Û ÄïÒÉÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅȟ ÃÁÒ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÍïÃÁÎÉÑÕÅ ÅÓÔ ÐÒïÌÅÖïÅ Û ÕÎ 

endroit de la chaine de traction (ex: du moteur thermique) et réinjectée à un autre endroit de la 

chaine (ex: au moteur électrique), [37]. La dérivation de puissance est réalisée via un train 

ÐÌÁÎïÔÁÉÒÅ ÔÅÌ ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓï dans TOYOTA Prius. Ce concept est connu sous le nom de Power 

Split Device. Ce composant réalise un accouplement entre le moteur thermique, le moteur 

électrique et la génératrice.  

I.2.1.2. Cat®gories par niveau dôhybridation 

Les véhicules hybrides sont classés en trois architectures comme décrit précédemment mais 

ÉÌÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÃÌÁÓÓïÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÁÐÐÅÌÌÅȟ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ɉÃÆȢ 

Figure.I.4). Celui-ci est réalisé sur la base des distances parcourues par le véhicule en mode tout 
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électrique et le niveau de puissance du ou des moteurs électriques à bord du véhicule. La 

Figure.I.4 illustre cela. 

 

Figure.I. 4: les familles de véhicules hybrides et électriques, [38]. 

A. Le Micro hybrid  

5ÎÅ ÔÅÌÌÅ ÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÓȭÁÐÐÁÒÅÎÔÅ ÁÕØ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÁÙÁÎÔ ÌÁ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÁÌÉÔï ÄÉÔÅ Ⱥ Stop&Start ». 

,ȭïÑÕÉÐÅÍÅÎÔÉÅÒ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ 6ÁÌÅÏ ÅÓÔ ÌÅ ÐÒÅÍÉÅÒ Û ÁÖÏÉÒ ÐÒÏÐÏÓï ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ Ⱥ3ÔÁÒÔ-Stop », il a 

notamment équipé la C3 de PSA. Ce système à alternateur réversible développe une puissance 

faible (<10kW) pour assurer le démarrage et la coupure du moteur thermique dans les phases 

ÄȭÁÒÒðÔȟ [39], [40].   

B. Mild hybrid   

$ÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÅȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÍÁÃÈÉÎÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÅ 10kW à 

20Ë7ȟ ÐÅÒÍÅÔȟ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÁÓÓÕÒïÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÌÔÅÒÎÁÔÅÕÒ ÒïÖÅÒÓÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ Ⱥ micro 

hybride», de ÒïÃÕÐïÒÅÒ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÁÕ ÆÒÅÉÎÁÇÅ ÅÔ ÄȭÁÓÓÉÓÔÅÒ ÌÅ ÍÏÔÅÕÒ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ÅÎ ÆÏÕÒÎÉÓÓÁÎÔ ÕÎ 

ÃÏÕÐÌÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎÎÅÌ ÄÕÒÁÎÔ ÌÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ÍÏÔÒÉÃÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÁÓÃÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÐÅÎÔÅȟ 

mode dénommé également Boost, [41]. ! ÔÉÔÒÅ ÄȭÅØÅÍÐÌÅȟ ÌÁ (ÏÎÄÁ )ÎÓÉÇÈÔ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ 

ÃÁÔïÇÏÒÉÅ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÐÁÒÁÌÌîÌÅȢ ,Å ÇÁÉÎ ÄÅ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭInsight peut atteindre 

20% et peut avoir une autonomie en mode purement électrique de 12.5km, [42].  
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C.  Full hybrid  

,Å ÖïÈÉÃÕÌÅ ÅÓÔ ïÑÕÉÐï ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ÅÔ ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÄÕ 

même ordre de grandeur ÅÔ ÌȭÕÓÁÇÅ ÄÕ ÍÏÄÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÄÉÔ Ⱥ Zéro Emission », est plus étendu que 

dans la version Mild hybrid. La Toyota Prius est le parfait exemple des « full hybrid ». Sa dernière 

génération, équipée du système « Hybrid Synergy Drive », est composée ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÄÅ 

60kW alimenté par une batterie sous tension maximale de 500V. Il en résulte une diminution de 

la pollution, qui est passée de 120g/km de CO2  pour la Prius de première génération à 89g/km 

pour la Prius modèle 2009, [43], [44]. Cependant, la gestion des flux énergétiques est plus 

complexe car la recharge de la batterie nécessite une machine électrique supplémentaire11.  

D. Le Plug-in hybrid  

Cette version, connue ÓÏÕÓ ÌȭÁÃÒÏÎÙÍÅ 0(%6 ÐÏÕÒ Ⱥ Plug-in Hybrid Electric Vehicle », est 

simplement un véhicule hybride avec une batterie de plus grande capacité qui peut être rechargée 

Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÕ ÒïÓÅÁÕȢ ,Å 0(%6 ÒïÁÌÉÓÅ Û ÌÁ ÆÏÉÓ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ full hybrid et ÄȭÕÎ 

ÖïÈÉÃÕÌÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ )Ì ÅÓÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ ÍÁÉÎÔÅÎÉÒ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄȭÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ 

moyenne de 50 à 60Гȟ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÍÏÄÅ Ⱥ Charge Sustaining », et de rouler 60km en mode tout 

ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȢ $ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ïÃÏÌÏÇÉÑÕÅȟ ÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÒïÁÌÉÓïÅ par ACEEE (American Council for an 

Energy Efficient EconomyɊ ÐÒïÖÏÉÔ ÑÕȭÅÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÕÎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÕÒ ÁÍïÒÉÃÁÉÎ ÔÙÐÉÑÕÅ ÒïÁÌÉÓÅ ÕÎÅ 

ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 15% des émissions de CO2 nettes, par comparaison aux hybrides 

conventionnels, [45]. 

I.2.2. Véhicule électrique (VE) 

,Á ÃÈÁÉÎÅ ÄÅ ÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 6ïÈÉÃÕÌÅ %ÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ɉ6%Ɋ ÍÏÄÅÒÎÅ ÅÓÔ ÎÅÔÔÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ÓÉÍÐÌÅ ÑÕe 

ÃÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅ ;  ÅÌÌÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕïÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÍÏÔÅÕÒ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅȟ ÄȭÕÎÅ 

ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ ÍïÃÁÎÉÑÕÅ ÎÅÔÔÅÍÅnt plus simple, Figure.I.5. 

Les moteurs électriques utilisés pour la traction ont un meilleur comportement à faible vitesse de 

rotation et  délivrent une puissance plus ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅȢ #ÅÌÁ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÃÃïÌïÒÅÒ ÒÁÐidement lors du 

démarrage, [46], [33]. De plus, les moteurs électriques présentent de nombreux avantages 

comparés aux moteurs thermiques ; ils sont plus légers, réversibles et ont un très bon rendement. 

 

Figure.I. 5:ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÄÅ ÌÁ ÃÈÁÉÎÅ ÄÅ ÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 6%Ȣ 
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 La batterie est rechargée par une génératrice, voir Annexe.A.пΣ ǉǳƛ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ ƳƻǘŜǳǊ 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƻǳ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŦǊŜƛƴŀƎŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ [ΩŀǾŀƴǘage dans ce cas revient au fait que le moteur thermique 
peut être sollicité en continu sur son point de fonctionnement optimal.   
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I.2.1.3. Réalisations actuelles  

Depuis quelques années, le développement du véhicule électrique a connu une avancée 

significativeȟ ÇÒÝÃÅ Û ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄÅ ÃÏÎÓÃÉÅÎÃÅ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÅ ÌȭÅÎÊÅÕ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌ ïÎÏÎÃï 

précédemment et la volonté des constructeurs automobiles de réaliser la transition énergétique et 

technologique. Dès 2010, plusieurs constructeurs ont lancé la commercialisation de leurs 

modèles de VE (cf. Annexe-5), [47]. La plupart de ces véhicules sont de taille relativement petite 

pour réduire la consommation. Ils se présentent en bonne alternative aux véhicules essence et 

diesel à usage urbain,  la Bluecar ÍÉÓÅ Û ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÕÓÁÇÅÒÓ ÐÁÒ ÌÅ ÓÅÒÖÉÃÅ !ÕÔÏÌÉÂȭ12 en est un 

ÂÏÎ ÅØÅÍÐÌÅȢ %ÌÌÅ ÅÓÔ ïÑÕÉÐïÅ ÄȭÕÎÅ batterie Lithium Métal Polymère (LMP) qui offre , selon ses 

concepteurs, une autonomie de 250km et une recharge complète en 8 heures, [48]. En ce qui 

concerne la recharge de la batterie, Renault propose pour la Fluence.ZE trois procédés : la charge 

lente sur secteur (8h environ), la charge partielle rapide sur bornes (80% en 20 minutes environ), 

ÅÔ ÅÎÆÉÎ ÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭïÃÈÁÎÇÅ ÒÁÐÉÄÅ de batteries « Quickdrop  » permettant de remplacer la 

batterie en 3 minutes. Pour ce type de véhicule, ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ annoncée est de 160km. 

I.2.1.4.  Stockage dô®nergie, point faible ? 

Comme on vient de le mentionner, le VE utilise ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ Ìȭénergie électrique pour la 

propulsion. De ÎÏÓ ÊÏÕÒÓȟ ÌÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓ ÏÎÔ 

une faible densité énergétique comparée à celle des carburants. Il faut en moyenne environ 100kg 

ÄÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÐÏÕÒ ÃÏÎÔÅÎÉÒ ÁÕÔÁÎÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ quȬun ËÉÌÏÇÒÁÍÍÅ ÄȭÅÓÓÅÎÃÅȢ #ȭÅÓÔ la raison pour 

laquelle la plupart des travaux menés pour faire en sorte que les performances des VEs 

ÓȭÁÐÐÒÏÃÈÅÎÔ ÄÅ celles des véhicules thermiques se portent sur les batteries. Les principaux points 

ÄȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÓÏÎÔ :  

Á ,ȭ!ÕÔÏÎÏÍÉÅ ȡ ,Å ÐÌÅÉÎ ÄÕ ÒïÓÅÒÖÏÉÒ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÐÁÒÃÏÕÒÉÒ Ånviron 

1000ËÍȢ ,ȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÓÅ ÃÏÍÐÔÅ ÅÎ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÃÅÎÔÁÉÎÅÓ ÄÅ 

kilomètres. CÅÔÔÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÆÒÅÉÎÅ ÂÉÅÎ ÓĮÒ la vente des VEs. A titre indicatif, 

55% des Européens seraienÔ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅÓ Û ÌȭÁÃÈÁÔ ÄȭÕÎ 6% ÓÉ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ ÄïÐÁÓÓÁÉÔ les 250km13.  

Á La recharge : en plus de la faible autonomie, la recharge de la batterie est un autre obstacle. 

En effet, la recharge de la batterie nécessite plusieurs heures de connexion au réseau 

ÄÏÍÅÓÔÉÑÕÅȢ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÍÏÄÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÁÒÇÅ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÓÔÁÔÉÏÎÓ Ⱥ Better Place » ou 

des bornes de charge rapide sont envisagés. Le premier consiste à remplacer la batterie en 

quelques minutes et le second permet une recharge partielle en 30mn. Cependant, les 

ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÈÁÒÇÅ ÒÁÐÉÄÅ ÓÕÒ ÌÁ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÖÉÅ des batteries sont peu 

crédibles pour le moment et ces systèmes nécessitent de nouvelles infrastructures. En France, 

les estimations prévoient un surcout de 3000ΓȾ6% ÐÏÕÒ ÌȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÕÒÂÁÉÎÅȟ [49].  

Á Le Coût et la rentabilité : le coûÔ ÄÅ ÐÏÓÓÅÓÓÉÏÎ ÄȭÕÎ 6% ÅÓÔ ÁÃÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔ 25% plus élevé 

ÑÕȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅ ÅÔ Ìa batterie représente un tiers du prix du VE. De plus, selon des 

évaluations « puits à la roue » réalisées par Torchio et Al [78], le coût énergétique des VEs 
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[Ω!ǳǘƻƭƛōΩ Υ ŎΩŜǎǘ ǳƴ

 
service simple et local qui permet de louer un véhicule 24/24h et 7/7 jours dans plus de 250 stations 

situées en Ile-de-France.
 
Il a vu le jour à Paris en décembre 2011. 

13
 [ΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŘŜнрлƪƳ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǳƴ ŦǊŜƛƴ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳΩǳƴ ōŜǎƻƛƴ ǊŞŜƭΦ  ун҈ ŘŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴǎ ǊƻǳƭŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ мллƪƳ Ŝǘ ƛƭǎ 

sont 45% à parcourir environ 30km par jours, [49].  
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(3.4cΓȾËÍ14) est plus élevé que celui des véhicules essence et diesel actuels (2,8 et 2,6cΓȾËÍɊȢ 

.ïÁÎÍÏÉÎÓȟ ÌÅÓ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÐÒïÖÏÉÅÎÔ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÄÁÎÃÅ ÄȭÉÃÉ 2030, avec 4,8cΓȾËÍ 

pour les VEs contre 5 et 5,2cΓȾËÍ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÄÉÅÓÅÌ ÅÔ ÅÓÓÅÎÃÅȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔȢ  

 

Cette partie nous a permis ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎ ÁÐÅÒëÕ ÇïÎïÒÁÌ ÓÕÒ ÌÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ 

électrifiés. Le véhicule électrique a été évoqué par une présentation de son architecture et quelques 

exemples de réalisations. Nous avons ÍÏÎÔÒï ÌȭÉÎÔïÒðÔȟ ÓÕÒÔÏÕÔ ÅÎ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ïÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄÅ #/ΰȟ 

du développement des véhicules électriques et hybrides. Néanmoins, des progrès restent à faire au 

ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ÏÕ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ pour améliorer les performances des 

véhicules électriques. 

I.3. Syst¯mes de stockage dô®nergie ®lectrique 

Il existe plusieurs moyens ÄÅ ÓÔÏÃËÅÒ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ électrique. Les batteries sont les plus utilisées 

dans les applications embarquées. De nombreuses technologies de batteries, définies par le couple 

électrochimique, sont proposées par les fabricants : Plomb-Acide, Ni-Cd, Ni-MH, Li-ÉÏÎȣÅÔÃȢ Ces 

ÄÅÕØ ÄÅÒÎÉîÒÅÓ ÓÏÎÔ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÆÉïÓȢ 0ÏÕÒ ÌÅÓ 

VEHs, le rôle ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÅÓÔ ÄȭÁÓÓÕÒÅÒ ÌÅÓ ÐÉÃÓ ÄÅ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎÓ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÈÁÓÅÓ 

ÄȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÆÒÅÉÎÁÇÅȢ 0ÏÕÒ ÃÅ ÂÅÓÏÉÎ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅȟ ÌÁ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅ .É-MH est la mieux adaptée 

pour ce type de véhicules grâce notamment à un coût financier qui est plus faible que les batteries 

Li-ion.  

Cependant, la technologie Li-ion a supplanté les batteries NI-MH dans les applications de 

véhicule tout électrique (cas de notre étude). En effet, le VE a pour seule source Äȭénergie le pack de 

batteries, et à volume égal les batteries Li-ÉÏÎ ÓÔÏÃËÅÎÔ ÄÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÃÅ ÑÕÉ ÏÆÆÒÅ ÕÎÅ 

autonomie plus importante au VE.     

Dans cette partie, nous nous intéresserons aux systèmes de stockage à base de batteries Li-ion. 

Le principe de fonctionnement, les caractéristiques et ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÄȭïÔÁÔ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÓÕÒÖÅÉÌÌÁÎÃÅ 

des accumulateurs Li-ion seront présentés. Afin de situer précisément la problématique de ce travail 

de thèse, on met un accent sur le vieillissement et les performances des matériaux constituant les 

batteries pour montrer les différences existantes entre les batteries de type : haute puissance, ultra 

ÈÁÕÔÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÅÔ ÈÁÕÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ 0ÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅȟ ÌÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅÓ 

supercondensateurs seront présentésȟ ÃÁÒ ÃȭÅÓÔ ÕÎ ïÌïÍÅnt qui est souvent évoqué comme source de 

compensation de puissance instantanée dans des applications à puissance fluctuante. 

I.3.1. Batterie Li -ion 

5Î ïÌïÍÅÎÔ ÄÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÅÍÍÁÇÁÓÉÎÅ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÇÒÝÃÅ Û ÄÅÓ réactions électrochimiques. 

Après avoir présenté le principe, les matériaux utilisés dans les différentes technologies 

ÄȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÕÒÓ ,É-ion seront présentés. 

I.3.1.1.   Fonctionnement et technologies 

$ÁÎÓ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÕÒ ,É-ÉÏÎȟ ÌÅ ÌÉÔÈÉÕÍ ÅÓÔ ÉÎÓïÒï ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ Äȭions (Li+) dans la structure 

ÃÒÉÓÔÁÌÌÉÎÅȟ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÅÎ ÇÒÁÐÈÉÔÅȟ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȢ #ȭÅÓÔ ÃÅ ÐÒÏÃïÄï ÄȭÉÎÓÅÒÔÉÏÎ ÑÕÉ 
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/ΩŜǎǘ ƭŜ coût « du puits à la roue »  ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǇŀǊŎƻǳǊǳŜΦ Lƭ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ Ŏƻǳǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ 

des dommages provoqués par les polluants émis par le véhicule, [78].  
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différencie la batterie Li-ion de la batterie lithium 15Ȣ 0ÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ,É-ion 

(Figure.I.6Ɋȟ ÌÅ ÌÉÔÈÉÕÍ ÅÓÔ ÒÅÌÝÃÈï ÄÕ ÇÒÁÐÈÉÔÅȟ ÍÉÇÒÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÐÏÕÒ ÓÅ ÌÏÇÅÒ ÄÁÎÓ ÌÅ 

ÒïÓÅÁÕ ÃÒÉÓÔÁÌÌÉÎ ÄÕ ÍÁÔïÒÉÁÕ ÁÃÔÉÆ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅȢ ! ÌÁ charge, les ions Li+ viennent se 

ÒÅÐÌÁÃÅÒ ÄÁÎÓ ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÅÎ ÇÒÁÐÈÉÔÅȢ ,Á ÒïÁÃÔÉÏÎ ïÌÅÃÔÒÏÃÈÉÍÉÑÕÅ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ 

batterie Li-ion à base de cobalt est, [51], [52]: 

,É#Ï/ # 

       ï         
ựựựựựựựựựựự

                    
ựựựựựựựựựựự

,É#Ï/ #,É                                  )Ȣρ 

Ce principe de fonctionnement est le même pour tous les types de batteries Li-ion. En 

revanche, la composition chimique ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÅÔ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÖÁÒÉÅ ÄȭÕÎÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅ Û 

ÌȭÁÕÔÒÅ. Ces différences ont un impact sur ÃÅ ÑÕÉ ÆÉØÅ ÌÅÕÒÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ 

ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅȟ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅȟ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÖÉÅȣÅÔÃȢ $ÁÎÓ ÃÅ ÑÕÉ ÓÕÉÔȟ ÎÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ÄïÃÒÉre les 

principaux éléments des batteries Li-ion.  

 

Figure.I. 6:principe de fonctionnement d'une batterie Li-ion, [53]. 

A. Lô®lectrolyte  

Il assure le transport des ions entre les deux électrodes. On peut distinguer deux types 

ÄȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅÓ : 

Á Electrolyte liquide : il est composé de solvants organiques (généralement des 

carbonates ÄȭÁÌËÙÌÅÓɊ ÄÁÎÓ ÌÅsquels est dissout un sel de lithium. Il est caractérisé par une 

conductivité ionique relativement élevée (>1mS/cm), [54]. Cependant dans les batteries 

Li-ÉÏÎȟ ÌȭÉÎÓÅÒÔÉÏÎ ÄÅ ,É+ dans le graphite est accompagné de molécules du solvant qui 

peuvent endommager ÌȭïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÎïÇÁÔÉÖÅȢ   

Á Electrolyte polymère : il est fabriqué par la dissolution du sel de lithium et du 

polymère Poly-/ØÙÄÅ Äȭ%ÔÈÙÌîÎÅ ɉ0/%Ɋ ÄÁÎÓ ÕÎ ÓÏÌÖÁÎÔȢ !ÐÒîÓ ïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÌÖÁÎÔ ÏÎ 

ÏÂÔÉÅÎÔ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÆÉÌÍ ÄȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ comprise entre 50 et 1000µm. 

,ȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÐÏÌÙÍîÒÅ ÁÓÓÕÒÅ ÌÁ ÓïÐÁÒÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÅÔ ÄÉÍÉÎÕÅ ÌÅÓ ÒÉÓÑÕÅÓ 

de courts-circuits et donc ÄȭÅØÐÌÏÓÉÏÎȢ -ÁÉÓ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÕÒ ÄÏÉÔ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÒ Û température 

élevée (+80°C) ÐÏÕÒ ÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔï ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ Û ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÌÉÑÕÉÄÅȟ [55], 
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 Dans la batterie lithium, connue aussi sous le nom batterie ƭƛǘƘƛǳƳ ƳŞǘŀƭΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜ ƴŞƎŀǘƛǾŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ƭƛǘƘƛǳƳ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜΤ ŀǳ Ŧƛƭ 
des cycles de charge/décharge, des dendrites se déposent à sa surface et peuvent provoquer des courts-circuits internes et des 
explosions. 
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[54]. #ȭÅÓÔ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÔÙÐÅ 6% ÏĬ ÌÅÓ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅÓ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ 

et de décharge sont importantes. 

B. Lô®lectrode n®gative 

 Les matériaux d'électrode négative des batteries Li-ion fonctionnent à bas potentiel (proche 

de 0V vs Li/Li+). Ce sont des composés d'insertion à base de carbone sous forme graphite ou dopé 

par de l'étain ou du silicium, ou enfin à base d'oxydes de métaux. Les électrodes les plus répandus 

sont les électrodes de carbone, sous forme de graphite. Ces dernières ont une grande capacité 

massique théorique (372mAh/g), [57]. Cependant, le graphite est sollicité mécaniquement par 

l'insertion du lithium, car il est soumis à des variations de volume pouvant aller jusqu'à 40%. Ceci 

peut entrainer des pertes de contact avec le collecteur de courant. Pour ces raisons, des 

nanocomposites à base de titane (Li4Ti5O12) ont été étudiés. Ce dernier a la propriété de ne pas se 

déformer selon le taux d'insertion du lithium, mais sa capacité de stockage est plus faible que les 

électrodes de graphite et sa tension plus élevée (cf. Figure.I.7), [55], [56]. 

 

Figure.I. 7:matériaux actuellement utilisés dans les accumulateurs Li-ion, [55], [56] 

C. Lô®lectrode positive 

Il existe également plusieurs matériaux qui sont utilisés pour les électrodes positives. Au sein 

des batteries Li-ion on retrouve, sans entrer trop dans les détails, trois grandes familles de 

cathodes :  

Á Les oxydes lamellaires : la structure est composée dȭÉÏÎÓ ÄÅ ÌÉÔÈÉÕÍ ÐÌÁÃïÓ ÄÁÎÓ ÄÅÓ 

couches de métaux de transition oxygéné. Usuellement, le Cobalt, le Nickel et le 

Manganèse sont les métaux utilisés. Les électrodes positives de ce type ont des densités 

élevées (160-200mAh/g) et une tension moyenne de 3.7V, mais elles sont peu stables. Les 

risques ÄȭÅÍÂÁÌÌÅÍÅÎÔ sont donc élevés. Enfin, le métal tel le Cobalt est parfois très 

couteux.  

Á Les phosphates : les électrodes en Phosphate de Fer, LiFePO4 (LFP) sont les plus 

courantes. Le Phosphate est un matériau très stable, il offre un niveau de sécurité élevé et 

une meilleure tenue au vieillissement. Les cathodes LFP sont très utilisées, notamment en 
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chine par le manufacturier BYD, pour des applications VEs. Ceci, malgré une plage de 

ÔÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅȟ Òelativement, faibles.   

Á Les spinelles : dans cette structure LiMn2O4 ɉÏÕ ,-3Ɋȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ -ÁÎÇÁÎîÓÅ 

ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÄÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÓÔÁÂÌÅÓ ÅÔ Û ÆÁÉÂÌÅ coût. #ÅÔÔÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭÉÎÔïÒðÔ 

ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ïÌÅÖïÅ ɉО 3.8V). 0ÁÒ ÃÏÎÔÒÅ ÓÁ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅ 

ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅ ÅÔ ÌÁ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÍÁÎÇÁÎîÓÅ ÄÁÎÓ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÄÉÍÉÎÕÅȟ fortement, la durée de 

vie de cette batterie.   

Comme nous venons de le voir précédemment, il existe plusieurs matériaux utilisés dans les 

accumulateurs Li-ion qui donnent  des caractéristiques différentes. Ainsi, sur le marché, on trouve 

des batteries désignées par ÌȭÁÐÐÅÌÌÁÔÉÏÎ : haute puissance, ultra haute puissance ou haute densité 

ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ $Å ÐÁÒ ÌÅ ÎÏÍȟ ÃÈÁÑÕÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅ est conçue de manière à répondre à des applications 

spécifiques. Les principales différences entre ces technologies sont : la quantité relative des 

matériaux constituant la cellule (même si la composition est similaire), les dimensions de cette 

cellule ainsi que la taille des collecteurs de courants connectés aux électrodes (cf. Figure.I.6). Une 

ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÈÁÕÔÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅȟ ÃÏÍÐÁÒïÅ Û ÕÎÅ ÄÅ ÈÁÕÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ɉÄÅ ÍðÍÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÅÔ 

même capacité), est de taille plus grande avec des collecteurs de courants plus épais pour réduire 

les pertes par effet joules, [57].  

I.3.1.2. Grandeurs caractéristiques des batteries 

Une batterie peut être caractérisée par une multitude de grandeurs, dont nous donnons ci-

dessous les définitions. 

A. La capacité  

#ȭÅÓÔ ÌÁ quantité de charge emmagasinée, que la batterie est capable de restituer au cours 

ÄȭÕÎÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÃÏÍÐlète, ÐÒïÃïÄïÅ ÄȭÕÎÅ ÃÈÁÒÇÅ ÃÏÍÐÌîÔÅȢ ,Á ÃÁÐÁÃÉÔï est généralement donnée 

ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÅÔ ÄÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌȭïÔÁÔ ÉÎÉÔÉÁÌ ÅÔ ÆÉÎÁÌ ÄÅ ÌÁ 

batterie. Elle est exprimée en (Ah) et correspond à :  

#ͺ ÉȢÄÔ                                                                                     )Ȣρ 

Avec : i ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ɉ!Ɋ 

            t i et t f  représentent ÌȭïÔÁÔ ÉÎÉÔÉÁÌ ÅÔ ÆÉÎÁÌ ÄÏÎÎïÓȟ ÅÎ ÇïÎïÒÁÌȟ ÐÁÒ ÌÅ ÃÒÉÔîÒÅ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎȢ 

Les fabricants de batteries, fournissent ÓÏÕÖÅÎÔȟ ÃÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÁÐÐÅÌÌÅȟ la capacité nominale. 

#ȭÅÓÔ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÏÂÔÅÎÕÅ Û ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÅ ÄïÃÈÁÒÇÅ ÎÏÍÉÎÁÌȟ ÒÅÓÐÅÃÔÁÎÔ ÌÅÓ ÌÉÍÉÔÅÓ ÄÅ ÔÅÎÓÉÏÎÓ 

spécifiées et dans des conditions de température précises.  

La résistance Pour calculer en temps réel la résistance instantanée qui résulte de la somme de 

la résistance interne (Rint ) et de la résistance des connectiques, on utilise la formule suivante :  

2Ô
5Ô 5Ô π

ÉÔ É Ô π
                                                               )Ȣς 

Avec : U et i  représentent respectivement la tension et le courant mesurés.  

La résistance interne matérialise le phénomène de limitation du déplacement des ions dans 

ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ %ÌÌÅ ÅÓÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃïÅ ÐÁÒ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ : la composition chimique 

ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȟ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÅÔ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÖÉÅÉÌÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅȢ 
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B. Régimes de courants de charge/décharge 

Le régime de courant se réfère toujours à la capacité (C) donnée par le constructeur et 

mesurée dans des conditions bien définies. Dans la littérature il est défini par deux notations : 

Rég.C et C/ Rég. En effet, quand le régime de courant est donné par Rég.C, celui-ci représente 

ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÏÂÔÅÎÉÒ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï C pendant un temps de (1/Rég) heures. 

Par exemple, pour obtenir la capacité nominale de 40Ah ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÄïÃÈÁÒÇïÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÕÎÅ 

demi-heure on doit utiliser un courant 80A. $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ C/ Rég signifie que la batterie est 

déchargée pendant (Rég) heures pour obtenir la capacité C. Ainsi, lorsque que ÌȭÏÎ ÐÁÒÌÅ ÄÅ 

régime C/ 2 pour obtenir la quantité de charge de 40Ah, cela revient à décharger la batterie 

pendant deux heures avec un courant de décharge de 20A. Les limites ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÎ ÃÏÕÒÁÎÔ 

ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÓÏÎÔ ÓÐïÃÉÆÉïÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÒïÇÉÍÅÓ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ et de décharge. En général, le régime de 

charge est souvent inferieur au régime de décharge. Dans nos travaux, ces régimes seront 

largement exploités et Ìȭon définit  les courants limites de charge et de décharge en utilisant la 

première notation, comme suit :  

)ÅÌͅ"
#

2  Ȣ#ͺ 

)ÅÌͅ"
$ 2 ïȢ#ͺ  

                                                                        )Ȣσ 

Avec : Rch et Rdé  sont les régimes de charge et de décharge (h-1) 

            )ͺ et )ÅÌͅ"
$

représentent les limites de courants en charge et en décharge (A). 

           Cel_B est la capacité ÄȭÕÎÅ ÃÅÌÌÕÌÅ ÄÅ batterie (Ah). 

I.3.1.3. Surveillance de la batterie 

A. État de charge (State Of Charge-SOC) 

Le SOC (State Of charge), couramment utilisé en génie électrique, est un paramètre estimé 

pendant que la batterie est traversée par un courant électrique. Le SOC est donné par le rapport 

ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÁÃÔÕÅÌÌÅ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÅÔ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÔÏÔÁÌÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ Û ÌȭÉÎÓÔÁÎÔ ÑÕÉ 

ÐÒïÃîÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ɉÛ ÎÅ ÐÁÓ ÃÏÎÆÏÎÄÒÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÉÎÉÔÉÁÌÅ Äe la batterie neuve). 

3/#
#

#
3/#Ô

ρ

#
ÉÔÄÔ                                         )Ȣτ  

Où, SOC (t0Ɋ ÅÓÔ Ìȭétat de charge initial et i(t) représente le courant traversant la batterie. 

Tout comme la capacité, cet indicateur dépend des conditions de mesures, notamment, la 

température. 

La surveillance du SOC revient aussi à déterminer la quantité de charge utilisée.  Cette 

dernière se traduit par la profondeur de décharge de la batterie (Depth Of Discharge-DOD), 

correspondant à :  

$/$ρ 3/#                                                                             )Ȣυ 

La connaissance de ces indicateurs permet ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ en temps réel le mode de 

ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÕÒ. Dans le domaine automobile, on distingue deux modes de 

fonctionnement des batteries : le mode Charge Depleting (CD) qui désigne une utilisation entière 

de la capacité de la batterie et le mode Charge Sustaining (CS) qui signifie une exploitation 

partielle de la capacité totale de la batterie. Ces modes sont définis par la surveillance du SOC de 

la batterie. La Figure.I.8 montre que tout comme la taille, le mode de fonctionnement de la 
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ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÄïÐÅÎÄ ÄÕ ÔÙÐÅ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÈÙÂÒÉÄÅÓ ÄÉÓÐÏÓÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÄÅ 

taille relativement faible et seulement 20% de sa capacité est exploitée. Pour préserver son état de 

santé, cette batterie fonctionne en mode CS ÓÕÒ ÕÎÅ ÆÅÎðÔÒÅ ÄÕ 3/# ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 45 à 65%. Pour les 

« Plug-in hybrid  Ȼ ÌÅ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐortant. Le véhicule est 

en mode tout électrique jusqu'à 35% du SOC de la batterie. Au-dessous de cette valeur, la batterie 

est surveillée et doit être rechargée par le moteur thermique pour garder son SOC supérieur à 

25Гȟ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÍÏÄÅ CS. Enfin, le véhicuÌÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÎÅ ÄÉÓÐÏÓÅ ÐÁÓ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÓÅÃÏÎÄÁÉÒÅ 

qui pourrait recharger la batterie à un instant désiré (lÅ ÆÒÅÉÎÁÇÅ ÒïÇïÎïÒÁÔÉÆ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ une source 

ÃÏÎÔÒĖÌÁÂÌÅ ÃÁÒ ÉÌ ÅÓÔ ÉÍÐÏÓï ÐÁÒ Ìȭenvironnement extérieur tel que le profil de la route, la 

cÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ ȣÅÔÃȢɊȢ $Å ÃÅ ÆÁÉÔȟ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÎÅ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÐÁÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÒ ÅÎ ÍÏÄÅ CS et elle doit être 

ÅØÐÌÏÉÔïÅ ÁÕ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÅ ÓÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÐÏÕÒ ÁÓÓÕÒÅÒ ÌȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÅÌÌÅ ÎȭÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÑÕȭÛ 

80%, car la décharge complète accélère le vieillissement et réduit sa durée de vie.  

    

Figure.I. 8 : plage de SOC des batteries utilisées dans le domaine automobile, [58]. 

B. État de santé (State Of Health-SOH) 

Le SOC ne prend pas en compte les pertes de capacité dues à la dégradation de la batterie, 

ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÓÅ ÒïÆîÒÅ Û ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÁÃÔÕÅÌÌÅȢ 0ÏÕÒ ÑÕÁÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅ ÖÉÅÉÌÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÏÎ ÕÔÉÌÉÓÅ 

lÁ ÎÏÔÉÏÎ ÄȭïÔÁÔ ÄÅ ÓÁÎÔï ɉ3/(ɊȢ #ÅÌÕÉ-ci est définit par le rapport entre la capacité totale 

actuelle # ) et la capacité totale obtenue lorsque la batterie était neuve (#  ), [59] : 

3/(
#

#
                                                                       )Ȣφ 

Le SOH peut être aussi déterminé par rapport à un état de charge donné, à condition que la 

ÃÁÐÁÃÉÔï ÁÃÔÕÅÌÌÅ ÅÔ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï Û ÌȭïÔÁÔ ÎÅÕÆ ÓÏÉÅÎÔ ÍÅÓÕÒïes au même SOC et dans les mêmes 

conditions de températures. $Å ÎÏÔÒÅ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅȟ ÐÏÕÒ ÅÓÔÉÍÅÒ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÓÁÎÔï ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÏÎ 

doit se baser sur des mesures de capacité, mais ÁÕÓÓÉ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÉÎÔÅÒÎÅ ÅÔ ÄÅÓ 

pertes. 
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I.3.1.4. Vieillissement des batteries Li-ion  

Les performances des batteries se dégradent au cours de leur vie. La diminution de leurs  

performances est due aux dégradations des propriétés physico-chimiqu es de leurs constituants. 

On parle alors de vieillissement. )Ì ÅØÉÓÔÅ ÄÅÕØ ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ ÍÏÄÅÓ ÄÅ ÖÉÅÉÌÌÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ 

liés Û ÓÏÎ ÍÏÄÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ : 

A. La durée de vie calendaire  

Le vieillissement peut être dû aux réactions de corrosion qui détériorent la batterie pendant 

son stockage ÓÁÎÓ ÑÕȭÅÌÌÅ Óoit utilisée. On désigne par durée de vie calendaire le temps de 

ÓÔÏÃËÁÇÅ ÁÕ ÂÏÕÔ ÄÕÑÕÅÌ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÌÌÅȢ #ÅÔÔÅ ÇÒÁÎÄÅÕÒ ÓÅ ÔÒÁÄÕÉÔ ÐÁÒ 

ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÉÎterne et une perte de sa capacité. Comme présenté dans la 

Figure.I.9, ces variations de résistance et de capacité dépendent essentiellement de la température 

de stockage de la batterie, mais aussi de son SOC. 

 

Figure.I. 9 : variation en fonction de la température de la  résistance interne et de la capacité d'une 
batterie Li-ion, cas du vieillissement calendaire, [60]. 

A. La durée de vie en cyclage  

La durée de vie en cyclage dépend de nombreux paramètres tels que le profil de cyclage, la fenêtre 

de SOC exploitée et la température de conditionnement de la batterie. Elle est exprimée en 

nombre de cycles ou par la quantité de charge fournie (elle-même donnée par le temps et le 

ÃÏÕÒÁÎÔ ÆÏÕÒÎÉɊȢ ,ȭïÔÕÄÅ du vieillissement en cyclage déÐÅÎÄ ÄÏÎÃ ÄÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ et de 

ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÃÅÌÌÅ ÃÉȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÅ Ìȭautomobile de nombreux travaux ont été dédiés 

Û ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ vieillissement. Dans ce cadre, on peut citer Montaru [20] qui a évalué le vieillissement 

des batteries de puissance utilisée dans les VEHs. Ecker et al [61] ont développé un modèle 

prédictif de vieillissement de batteries Li-ion pour un VEH  basé  sur le cyclage accéléré, dont les 

résultats de variations de la capacité de la résistance sont présentés en Figure.I.10. 
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Figure.I. 10 : comparaison de variations de la capacité (a) et la résistance (b) entre les vieillissements 
calendaire et en cyclage en fonction du SOC et de la température, [61] 

I.3.2. Le supercondensateur  

I.3.2.1. Fonctionnement  

)Ì ÅØÉÓÔÅ ÔÒîÓ ÐÅÕ ÄÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÃÉÔï ÑÕÉ ÎÅ ÐÁÓÓÅ ÐÁÓ ÐÁÒ ÕÎÅ 

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÓÏÕÓ ÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÆÏÒÍÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ Le supercondensateur en fait partie. Il est 

ÃÏÍÐÏÓï ÄȭÕÎÅ ÐÁÉÒÅ ÄȭïÌÅctrodes en charbon actif ou en fibres de tissus activés de surfaces 

spécifiques pouvant atteindre 3000m2/g. La notion de capacité apparait avec le déplacement des 

ÉÏÎÓ ÐÏÓÉÔÉÆÓ ÅÔ ÎïÇÁÔÉÆÓ ÄÁÎÓ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÁÐÐÌÉÑÕï ÁÕØ bornes du 

supercondensateur. Les charges de signes opposés sont localisées sur les surfaces poreuses, (cf. 

Figure.I.11) ÅÔ ÉÌ Ù Á ÃÒïÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÅÕØ ÚÏÎÅÓ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄȭÅÓÐÁÃÅȟ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄÅ double couche 

électrochimique.  

Le schéma équivalent de tout supercondensateur est donné par lȭÁÓÓÅÍÂÌÁÇÅ ÅÎ ÓïÒÉÅ ÄÅÓ 

deux condensateurs avec ÕÎÅ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÁÓÓÏÃÉïÅ Û ÌȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅȢ ,Á ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÄȭÕÎ ïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ 

aqueux est plus faible quÅ ÃÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ organique. Malheureusement, cet avantage est 

ÁÔÔïÎÕï ÐÁÒ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒ Û ïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÁÑÕÅÕØ ÅÓÔ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ Û 

ÃÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒ Û ÄȭïÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ɉ1,23V contre 3V), [62]. 

 

Figure.I. 11 : schéma de principe ÄȭÕÎ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒȟ ɍφ2] 
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I.3.2.2. Caractéristiques  

Du fait de la haute surface spécifique des électrodes, la surface active des couches doubles est 

très étendue. Elle permet ainsi un stockage ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ÐÌÕÓ ïÌÅÖï ɉÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ 5Wh/kg) 

ÑÕÅ ÃÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅ ÅÔ ÕÎÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÍÁÓÓÉÑÕÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 1.5kW/kg. Les 

réactions ïÌÅÃÔÒÏÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÎȭÉÎÔÅÒÖÅÎÁÎÔ pas (ou très peu) aux interfaces des électrodes, il  en 

résulte une cyclabilité pouvant dépasser le million de cycles, beaucoup plus importante que celle 

des accumulateurs électrochimiques [63], [64].    

Grâce à une constante de temps très faible, le supercondensateur peut fournir des puissances 

importante s sur des temps très court et avec peu de pertes. Cela lui permet donc ÄÅ ÓȭÉÍÐÏÓÅÒ 

ÃÏÍÍÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ des pics de puissances importantes. 

$ÁÎÓ ÄÅÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÃÏÍÍÅ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓȟ Û ÔÉÔÒÅ ÄȭÅØÅÍÐÌÅ ÌÁ BlueCar de Bolloré 

[48], le supercondensateur assiste la batterie (source de puissance moyenne) en fournissant les 

pics de puissances au ÄïÍÁÒÒÁÇÅ ÅÔ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭÁÃÃïÌïÒÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ïÖÉÔÅÒ ÌÅÓ ÄïÃÈÁÒÇÅÓ ÐÒÏÆÏÎÄes de 

cette dernière et augmenter ainsi sa durée de vie.  

! ÄïÆÁÕÔ ÄȭÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅÓȟ ce sont les batteries Li-ion qui sont utilisées pour alimenter les VEs, du 

fait de ÌÅÕÒ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉe. Ce paragraphe nous a permis ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄÅÓ 

accumulateurs Li-ÉÏÎ ÅÔ ÄÅÓ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒÓȢ ,Á ÆÁÉÂÌÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅ ces derniers ne leur 

ÐÅÒÍÅÔ ÐÁÓ ÄȭðÔÒÅ ÕÎ ÃÏÎÃÕÒÒÅÎÔ ÄÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ. Cependant leur densité de puissance est une option 

ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÈÙÂÒÉÄÅ avec les batteries Li-ion. 

I.4. Hybridation des sources dô®nergie  

,ȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÃÏÍÂÉÎÅÒ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅÓ pour répondre à la puissance 

ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÅÍÁÎÄïÅȢ #ȭÅÓÔ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÈÙÂÒÉÄÅÓ ɉÃÆȢ ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ I.2.1) qui associent deux 

ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅ ÎÁÔÕÒÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÏÐÕÌÓÉÏÎ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅȢ $ÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÐÁÒÔÉÅȟ nous nous 

intéressÏÎÓ ÁÕ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄȭÕÎÅ 3ÏÕÒÃÅ Äȭ%ÎÅÒÇÉÅ (ÙÂÒÉÄÅ ɉ3%(Ɋ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ,É-ÉÏÎ ÅÔ ÄȭÕÎ 

ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒȢ #ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏns déjà évoqué et comme la Figure.I.12 le montre, la batterie 

Li-ion et le supercondensateur ont des performances distinctes et complémentaires. Cette même 

ÆÉÇÕÒÅ ÍÏÎÔÒÅ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄÅÓ 6%Ó ÁÃÔÕÅÌÓ ÅÔ ÃÅÌÌÅ ÅÎÖÉÓÁÇïÅÓ ÄȭÉÃÉ 2020. 

 

 
Figure.I. 12: niveau de performances des supercondensateurs (a), des batteries Li-ion (b) et 

des VE en 2010 et 2020 (c). [56], [55]. 

,ÅÓ 6%Ó ÄȭÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÕÔÉÌÉÓÅÎÔ souvent comme ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÓÅÕÌÅ ÁÖÅÃ ÄÅÓ 

performances très dépendantes de ce dispositif de stockage. Ceci sera également vrai pour les VEs de 

futur . !ÉÎÓÉȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ Û ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÄȭÉÃÉ 2020 ÒÅÐÏÓÅ ÑÕÁÓÉ ÅØÃÌÕÓÉÖÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 
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performances du stockage énergétique. Notre ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ÐÅrformances des systèmes de 

stockage à hybridation de batteries et de supercondensateursȢ ,ȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÎïÃÅÓÓÉÔÅ ÄÅÓ 

convertisseurs pour assembler les deux sources et contrôler le partage de puissance. Les 

architectuÒÅÓ ÄȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓȾÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒÓ ÅÔ ÌÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭïnergie 

ÆÏÎÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅÓ ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔÓ. 

I.4.1. Association batterie Li-ion/ supercondensateur  

Il existe plusieurs configurations pour connectÅÒ ÌÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ à 

ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ : série, parallèle et avec un ou deux convertisseurs. Le ou les convertisseurs peuvent 

être des onduleurs  qui sont généralement utilisés dans des applications de fortes tensions de bus 

continu, Camara [65] Á ïÔÕÄÉï ÕÎÅ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ Û ÄÏÕÂÌÅ ïÔÁÇÅ ÄȭÏÎÄÕÌÅÕÒ ÐÏÕÒ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ 

ÄȭÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ɉÂÁÔÔÅÒÉÅ Ⱦ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒɊ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÖïÈÉÃÕÌÅ (ÙÂÒÉÄÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÅÓ 

architectures, que nous détaillons ci-dessous sont composées de hacheurs et elles sont les plus 

ÆÒïÑÕÅÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÅ ÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ. 

I.4.1.1. Architecture en cascade avec un convertisseur DC/DC 

     

 

Figure.I. 13 : architectures en cascade avec un convertisseur DC/DC 

$ÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎȟ ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÅÓÔȟ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔȟ ÃÏÎÎÅÃÔï ÁÕ ÂÕÓ 

continu. Le branchement de la batterie du coté DC bus (cf.  Figure.I.13-A) maintient la tension du 

bus continu stable. Cette architecture a été adoptée par Dixon et al [68] ÅÔ ÄÁÎÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÔÒÁÖÁÕØȟ 

ÓÕÒ ÌÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÆÉïÓȟ ÖÉÓÁÎÔ Û ïÔÕÄÉÅÒ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÈÙÂÒÉÄÅȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔȟ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ 

ÄÅ ÒïÃÕÐïÒÁÔÉÏÎ ÄȬïÎÅÒÇÉÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒȢ !ÖÅÃ ÕÎ ÓÅÕÌ ÃÏÎÖertisseur, les pertes et le 

ÃÏÕÔ ÆÉÎÁÎÃÉÅÒ ÄÅ ÌȭÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏn sont réduits, la commande des flux énergétiques est relativement 

ÓÉÍÐÌÅȢ ,ȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÉÓÏÌÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌȭÏÎÄÕÌÅÕÒ ÅÔ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÐÅÕÔ ÅÎÄÏÍÍÁÇÅÒ ÃÅÔÔÅ ÄÅÒÎÉîÒÅ 

lors des pics puissances. En revanche, la connexion du supercondensateur au bus continu comme 

présentée dans la  Figure.I.13-B protège mieux la batterie. Cependant, la tension du bus est moins 

stable car la tension du supercondensateur varie considérablement en fonction du SOC. Cela rend 

cette configuration inadaptée pour une alimentation en continu (ex. alimentation du VE), mais 

ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÁÓÓÉÓÔÁÎÃÅ ÁÕ ÄïÍÁÒÒÁÇÅ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓ ÏÕ ÍÉÃÒÏ 

hybride, [66], [67]. 

I.4.1.2. Architecture en cascade avec deux convertisseurs DC/DC 

#ÅÔÔÅ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÄÉÓÐÏÓÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÖÅÒÔÉÓÓÅÕÒ ÁÂÁÉÓÓÅÕÒ-élévateur, supplémentaire, entre la 

batterie et le supercondensateur, cf. Figure.I.14Ȣ #ÅÃÉ ÐÅÒÍÅÔ Û ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÄȭðÔÒÅ 

différente de celle du supercondensateur. Cependant, il est utile de mettre la batterie du côté 

entrée du convertisseur 1 ÁÆÉÎ ÄȭðÔÒÅ ÅÎ ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÅ ÓÏÒÔÉÅȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÌÅÓ 

contraintes en courant. Comme la tension du supercondensateur peut varier considérablement, la 

ÔÅÎÓÉÏÎ Û ÌȭÅÎÔÒïÅ ÄÕ ÃÏÎÖÅÒÔÉÓÓÅÕÒ 2 ÐÅÕÔ ÃÏÎÎÁÉÔÒÅ ÄȭÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓȢ $Å ÃÅ ÆÁÉÔ, ce 

            (A) Batterie du coté bus DC                             (B) Supercondensateur du coté bus DC  
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convertisseur et le supercondensateur doivent être surdimensionnés. Le rendement de cette 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅȟ ÃÁÒ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÏÉÔ ÔÒÁÖÅÒÓÅÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÃÏÎÖÅÒÔÉÓÓÅÕÒÓ ÁÖÁÎÔ ÄȭÁÒÒÉÖÅÒ ÁÕ ÍÏÔÅÕÒ.  

 

Figure.I. 14 : architecture série avec deux convertisseurs DC/DC 

Le principal inconvénient des architectures séries est leur fiabilité face à une défaillance de 

ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅȢ $Å ÐÌÕÓ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÓÏÕÒÃÅÓ ÎÅ ÐÅÕÔ 

ÐÁÓ ÓÅ ÆÁÉÒÅ ÄȭÕÎÅ manière indépendante. 

I.4.1.3. Architecture parallèle avec deux convertisseurs DC/DC  

La deuxième configuration possible par association active utilise une entrée à deux 

convertisseurs bidirectionnels mis en parallèle, cf. Figure.I.15. Ils sont contrôlés en courant et en 

ÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅÓ 3/#Ó ÄÅ ÌÁ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÅÔ ÄÕ 

supercondensateur, respectivement. Cela signifie que le flux de puissance qui traverse les 

convertisseurs 1 et 2 ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÅ ÍðÍÅ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ Û ÌȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÅÎ ÓïÒÉÅ ÏĬ ÌÅ ÆÌÕØ ÐÁÓÓÁÎÔ 

par les deux convertisseurs est identique.  

 

Figure.I. 15 : architecture parallèle avec deux convertisseurs DC/DC 

,ȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÁÃÔÉÖÅ ÐÁÒÁÌÌîÌÅ ÏÆÆÒÅ ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÒ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÓÏÕÒÃÅ ÅÎ ÃÁÓ 

de défaillance de la deuxième, ce qui augmente la fiabilité du système global. 

I.4.2. Strat®gies de gestion de lô®nergie  

!ÖÅÃ ÌȭïÌÅÃÔÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÔ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ 

ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÕÒ ÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅȟ La thématique de la gÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ ÕÎ ÓÕÊÅÔ 

ÓÕÓÃÉÔÁÎÔ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÄȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔ ÄÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ ÅÔ ÄÅÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÓȢ !ÖÅÃ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ 

ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ÈÙÂÒÉÄÅÓȟ ÏÎ Á ÖÕ ÁÐÐÁÒÁÉÔÒÅ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÅÎ ÖÕÅ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÁÕ ÍÉÅÕØ 

la répartition de la puissance entre la source principale (le moteur thermique) ÅÔ ÌȭïÌïÍÅÎÔ ÄÅ 

ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇie dans le cas des véhicules électriques reste 

peu traitéeȟ ÃÁÒ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ ÕÎ ÃÏÎÃÅÐÔ relativement récent. Dans la 
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partie ci-dessous, nous allons présenter les principales stratégies, appliquées aux VEHs et pouvant 

être ÁÉÓïÍÅÎÔ ÁÄÁÐÔïÅÓ ÁÕ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ 3%( ÁÌÉÍÅÎÔÁÎÔ ÕÎ 6%Ȣ #ÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓȟ ÃÏÍÍÅ ÐÒïÓÅÎÔï ÄÁÎÓ 

la Figure.I.16 peuvent être classées en deux catégories : les stratégies à base de « règles » et les 

ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÂÁÓïÅÓ ÓÕÒ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ.   

 

Figure.I. 16 : ÃÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅȟ ɍ70], [71]  

I.4.2.1. Stratégies de gestion à base de règles  

#ÅÔÔÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÅ ÄÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÅÒ ÌÁ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÅÔ ÄÅ 

ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ ÌÅÓ ÆÌÕØ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅÓ ÅÎ ÔÅÍÐÓ ÒïÅÌȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓ ÌÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÂÔÅÎÕÅ ÎȭÅÓÔ pas forcément 

optimale. Les règles de gestion sont définies au préalable, sur la ÂÁÓÅ ÄȭÕÎÅ ÅØÐÅÒÔÉÓÅ ÏÕ ÄÅ 

modèles mathématiques, et ne nécessitent pas la connaissance du profil de puissance, entre autre 

le cycle de conduite. Ces règles sont définies par rapport à un ou plusieurs objectifs et elles 

peuvent être établies par une approche déterministe ou par logique floue par exemple : 

Á Règles déterministes : ÌÅÓ ÒîÇÌÅÓ ÓÏÎÔ ÆÉØïÅÓ ÅÎ ÌÉÅÎ ÄÉÒÅÃÔ ÁÖÅÃ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÔ ÃȭÅÓÔ ÕÎÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ 

simple à contrôler. On peut citer dans cette catégorie la méthode « Thermostat », utilisée par 

Di Wu et al [69] ÐÏÕÒ ÌÁ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄȭÕÎ 6% ÁÌÉÍÅÎÔï ÐÁÒ ÕÎÅ ÐÉÌÅ Û ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÌÅ ÅÔ 

ÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÍÉÓÅÓ ÅÎ ÐÁÒÁÌÌîÌÅȢ $ÁÎÓ ÃÅ ÃÁÓȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄÅ ÍÉÎÉÍÉÓÅÒ ÌÁ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄÅ 

ÌȭÈÙÄÒÏÇîÎÅ. Pour cela, la pile doit fonctionner en son point de rendement optimal pour 

recharger la batterie et maintenir ainsi le SOC de cette dernière entre deux valeurs limites. 

#ȭÅÓÔ la méthode « suivie de puissance » qui est la plus exploitée16. Cette méthode, en plus du 

fonctionn ement de la batterie en mode Charge Sustaining, prend en compte la vitesse du 

véhicule. A faibles vitesses, la voiture roule en mode électrique et le moteur thermique peut 

fonctionner en dehors de son point de rendement optimal, [70], [71].  

Á Règles floues : les règles sont définies au préalable et sÏÎÔ ÇïÒïÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÌÏÇÉÑÕÅ ÆÌÏÕÅȢ 

Elles sont donc considérées comme une amélioration des règles déterministes. Sans entrer 

dans le détail du fonctionnement de ces méthodes, ces dernières tolèrent des imprécisions 

dans les mesures et sont facilement adaptables aux variations des valeurs initiales des règles, 

[72]. 

                                                      
16

 La méthode « suivie de puissance» est la straǘŞƎƛŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ¢ƻȅƻǘŀ tǊƛǳǎ Ŝǘ ƭŀ IƻƴŘŀ LƴǎƛƎƘǘΦ 
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I.4.2.2. Strat®gies ¨ base dôoptimisation  

Dans ces stratégies, les objectifs tels que : la consommation de carburant, les émissions de 

gaz et le SOC de la batterie, dans le cas des véhicules hybrides, sont présentés sous forme 

ÄȭïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÔ ÌÅ ÃÏÕÐÌÅ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅȢ 

Minimiser ces fonctions consiste à chercher les références optimales des contraintes physiques. 

,ÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÂÁÓïÅÓ ÓÕÒ ÌȭÏÐÔÉmisation se partagent en deux catégories :  

Á Optimisation en Temps Réel : ÅÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎÅ ÃÏÍÍÁÎÄÅ ÄÅÓ ÆÌÕØ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅÓ 

applicable en ligne et ne nécessite pas la connaissance du profil de conduite par avance. Mais, 

certains critères doivent être ÍÉÎÉÍÉÓïÓ ÁÕ ÄïÔÒÉÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÉÎÓÔÁÎÔÁÎïÅȢ ! ÔÉÔÒÅ 

ÄȭÅØÅÍÐÌÅȟ Kermani et al [73]  ont développé un algorithme contenant un modèle prédictif 

ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅȢ #ÅÔ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÌÅ 3/# ÄȭÕÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅ ÅÔ ÏÐÔÉÍÉÓÅ ÌÁ 

consommation de ÃÁÒÂÕÒÁÎÔ ÄȭÕÎ 6%(Ȣ 5ÎÅ ÁÕÔÒÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÉÔÅ Ⱥ ECMS » pour Equivalent 

Consumption Minimization Strategy, proposée par Mustardo et al [74], est basée sur un 

algorithme adaptatif. Cet ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÕÔÉÌÉÓÅ ÕÎÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÑÕÉ ÃÁÌÃÕÌÅ ÌȭïÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÄÅ ÒÅÃÈÁÒÇÅ 

de la batterie en consommation de carburant. La consommation globale est égale à la somme 

de la consommation du VEH délivrée par le moteur thermique et ÌȭïÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÄïÌÉÖÒï par le 

moteur électrique. Cette méthode ne nécessite pas de ÍÏÄîÌÅ ÐÒïÄÉÃÔÉÆȟ ÍÁÉÓ ÌȭÅÓÔÉmation de 

la consommation globale est peu précise avec prédiction au-delà de 20 secondes, [75], [72].   

Á Optimisation globale : cette approche nécessite la connaissance du profil de conduite et elle 

ÎȭÅÓÔ pas applicable en ligne. CȭÅÓÔ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÐÔimale et 

peut prendre en compte ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎȢ 3Á ÃÏÍÐÌÅØÉÔï ÒÅÎÄ ÓÏÎ 

implémentation en temps réel presque irréalisable, par contre elle est très utile pour 

ÌȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎȢ Romaus et al [76] ont étudié une SEH composée 

ÄÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ÅÔ ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 6% ÕÒÂÁÉÎȢ )ÌÓ ÏÎÔ ÅØÐÌÏÉÔïȟ 

séparément, deux approches de programmation : la première était la programmation 

dynamique détÅÒÍÉÎÉÓÔÅ ÐÏÕÒ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ du dimensionnement des éléments de la source. 

La seconde était la programmation dynamique stochastique en vue de la gestion de la 

puissance.  

 

Cette partie nous a permis de rappeler quelques architectures utilisées dans le cadre de 

ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÅÕØ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖïÈÉÃÕÌÅÓ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅÓȢ 5Îe recherche 

bibliographique a été aussi réalisée ÓÕÒ ÌÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ 

véhicules hybrides mais applicables également ÐÏÕÒ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎergie. 

I.5. Conclusion  

Nous avons vu précédemment que les performances des véhicules électriques, existant sur le 

ÍÁÒÃÈï ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÓÏÎÔ ÌÏÉÎ ÄȭðÔÒÅ ïÇÁÌÅÓ Û ÃÅÌÌÅÓ ÄÅÓ ÖÏÉÔÕÒÅÓ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅÓȢ ,ÅÓ 

contraintes liées au développement des VEs peuvent être classées en deux catégories  en totale 

ÃÏÒÒïÌÁÔÉÏÎȡ ÄÅÓ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅÓ ÖÕÅÓ ÐÁÒ ÌÅ ÃÌÉÅÎÔ ɉÌȭÁÃÈÅÔÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÖÏÉÔÕÒÅɊȟ Û ÓÁÖÏÉÒȟ ÌÁ ÆÁÉÂÌÅ 

ÁÕÔÏÎÏÍÉÅȟ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÌÏÎÇ ÐÏÕÒ ÌȭÁÐÐÒÏÖÉÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÎ ïÎÅÒÇÉÅ ÅÔ ÌÅ coût ÄȭÁÃÈÁÔ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌe. La 

deuxième catégorie regroupe les contraintes vues par les constructeurs, qui sont, en plus de celles 

vues par le client, liées à la réduction de la consommation du véhicule et améliorer les niveaux de 

ÒïÃÕÐïÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅȢ $ÏÎÃȟ ÃÅÓ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅÓȟ ÓÏÎÔ ïÔÒÏÉÔÅÍÅÎÔ ÌÉïÅÓ ÁÕØ Ðerformances de la 

ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅ.  
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Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques des batteries Li-ion et des 

ÓÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒÓȢ ,ȭÁÓÐÅÃÔ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ,É-ion a été volontairement mis en 

avant pour faire ressortir lȭÕÎ ÄÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÆÓ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÔÈîÓÅȟ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÑÕÅ ÃÏÍÐÁÒÁÔÉÖÅȢ 

Dans ce manuscrit la comparaison sera basée :  

$ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÐÏÉÄÓȟ ÖÏÌÕÍÅ ÅÔ ÃÏĮÔ ÆÉÎÁÎÃÉÅÒ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ 

ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÁÌÉÍÅÎÔÁÎÔ ÕÎ 6% ÕÒÂÁÉÎȢ 0ÏÕÒ ÃÅÌÁȟ  ÕÎÅ étude sur le dimensionnement  des batteries 

Li-ÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÈÙÂÒÉÄÅÓ ɉÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ,É-ÉÏÎ 3ÕÐÅÒÃÏÎÄÅÎÓÁÔÅÕÒÓɊ ÆÅÒÁ ÌȭÏÂÊÅÔ Äu 

deuxième chapitre.  

DÅ ÌȭȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÌÁ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÓÅÒÁ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÃÒÉÔîÒÅ ÄÅ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÖÉÅ ÄÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ,É-ion. 

,Å ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÁÃÒï Û ÌȭïÔÕÄÅ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅ ÄÅ ÖÉÅÉÌÌÉÓÓÅÍÅÎÔ  ÅÎ ÃÙÃÌÁÇÅ ÄÅ ÄÅÕØ 

technologies de batterie Li-ÉÏÎ ɉ(ÁÕÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÅÔ (ÁÕÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅɊȢ ,ÅÓ 

profils de cyclage seront directement issus de dimensionnement ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÈÙÂÒÉÄÅÓ ÅÔ 

ils représentent les contraintes appliquées à ÃÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ 6% 

urbain.     
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Introduction  

#Å ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÌÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ 

alimentant un VE. Le but de ce dimensionnement est de proposer une solution « optimale » qui 

ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÄÕ 6% ÅÔ, le cas échéant,  les performances des systèmes de 

stockage eux-ÍðÍÅÓȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ïÔÕÄÉïÅÓ ÐÏÒÔÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ possible des 

ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÅÔ ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÄȭÕÎ ÂÏÎ ÃÏÍÐÒÏÍÉÓ ÐÏÕÒ ÅØploiter au mieux les avantages 

ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÓÙÓÔîÍÅȢ ,ȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÅÎÖÉÓÁÇïÅ par association de batteries Li-ion avec des 

supercondensateurs. Toutefois, la nature des batteries Li-ion sera largement discutée selon leur 

type : Haute Puissance (HP) et HÁÕÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭEnergie (HE). 

$ÁÎÓ ÃÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÏÎ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅ ÁÕØ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ Û ÂÁÓÅ ÄÅ ÒîÇÌÅÓ dites 

ÄïÔÅÒÍÉÎÉÓÔÅÓȢ .ÏÕÓ ÁÐÐÌÉÑÕÏÎÓ ÕÎÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÎÏÍÍïÅ Ⱥ limitation de 

puissance »  qui sert de point de comparaison dans ce manuscrit. Cette stratégie présentée à la 

section-II.3.3ȟ Á ÐÏÕÒ ÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄȭðÔÒÅ ÂÁÓïe sur les caractéristiques de charge et de décharge des 

batteries.  Par ailleurs, cette stratégie est associée à une méthode de surveillance de ÌȭïÔÁÔ ÄÅ 

charge des supercondensateurs. Les SEHs dimensionnées en utilisant cette stratégie sont 

comparées au système ÄȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ 6% ÐÁÒ ÌÅÓ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ Ⱥ seules Ȼ ÐÏÕÒ ÍÏÎÔÒÅÒ ÌȭÁÐÐÏÒÔ 

éventuel ÄÅ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ masse, volume et coût.  

II.1.  Cahier des charges  

Cette étude a pour objectif le dimensionnement optimal ÄÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ pour des 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅÓȢ 5Î ÔÅÌ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ complexe ÑÕȭÉÌ existe plusieurs critères 

entrant en concurrence avec des impacts plus ou moins restrictifs. #ȭÅÓÔ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÒÁÉÓÏÎ ÑÕÅ ÌÅ 

cahier des charges doit être clairement défini. Nous allons aborder ce deuxième chapitre par la 

ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÏÕÈÁÉÔÅ alimenter par une source 

de ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÄÕ ÃÁÈÉÅÒ ÄÅ ÃÈÁÒÇÅÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÄÅ ÌÁ ÓÏÕÒÃÅȟ ÌÅ 

ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅȣÅÔÃȢ  

II.1.1 Cycles de conduite 

,ÅÓ ÃÙÃÌÅÓ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅ ÓÏÎÔ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÄȭÕÎ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÅÔ ÄȭÕn profil de pente de la route. 

À lȭÏÒÉÇÉÎÅȟ ÃÅÓ ÃÙÃÌÅÓ étaient utilisés pour évaluer les émissions des gaz polluants et la 

consommation de carburant pour les véhicules thermiques, [79], [80]. Les mêmes cycles ont été 

ÊÕÇïÓ ÕÔÉÌÅÓ ÐÏÕÒ ÃÏÍÐÁÒÅÒ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅÓ 6%(Ó ÅÎ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ ÃÏĮÔ, de consommation de 

carburant, et ÄȭÁÕÔÏÎÏÍÉÅ en mode purement électrique, [81], [82], [83]. Toutefois, les tendances 

réelles de conduite sont souvent beaucoup plus complexes et exigeantes (vitesse, accélération...) 

ÑÕÅ ÃÅÌÌÅÓ ÄÅ ÃÅÓ ÃÙÃÌÅÓ ÄȭÈÏÍÏÌÏÇÁÔÉÏÎȢ  

Le principal problème est que ces cycles normalisés ne sont pas adaptés au dimensionnement 

de VE car ils ne sont pas représentatifs des puissances mises ÅÎ ÊÅÕȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄÅ 

cycles adaptés aux besoins de dimensionnement de ces nouveaux types de véhicules disponibles 

dans le domaine public. Pour cette raison, nous proposons dans cette partie, de comparer les 

cycles existants afin de choisir le plus approprié. Deux types de cycles sont ici comparés.  

II.2.1.1. Cycle NEDC 

Le New Europeen Drive Cycle (NEDC) est un profil de conduite « homologation », proposé 

par le Motor Vehicle Experts Group en 1995 (MVEG-95) pour reproduire les modes de conduite 

sur les routes européennes. Il combine, comme montré par la Figure.II.1-B, un cycle urbain (ECE-
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15) répété quatre fois, plus une portion extra-urbaine qui représente un profil de vitesse sur 

autoroute. #ȭÅÓÔ ÃÅ ÃÙÃÌÅ ÑÕÉ Á ïÔï ÅØÐÌÏÉÔï ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÎÏÒÍÅÓ %ÕÒÏ ïÖÏÑÕïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ 

paragraphe-I.1.4. Cependant, le cycle NEDC manque de « sévérité ȻȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÄȭÁÐÒîÓ ÃÅ ÃÙÃÌÅ ÌÅ 

véhicule va de 0 à 50km/h  en 26s pendant la conduite urbaine, et sa vitesse maximale est de 

120km/h sur autoroute. Cette dernière ne dure que 10s pendant tout le cycle d'essai. La distance 

parcourue est d'environ 11,4km pour un temps de 1200s avec une vitesse moyenne de 34,2km/h ,  

 

 

Figure.II.1 : (A) cycle de conduite ARTEMIS, (B) cycle de conduite NEDC. 

II.2.1.2. Cycle ARTEMIS  

Le cycle ARTEMIS (Assesment and Reliability of Transport Emission Models Inventory 

Systems) est le deuxième profil considéré dans notre étude. Celui-ci est basé sur ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ de 

données issues de travaux antérieurs tels que des projets de recherche MODEM-HyZEM et les 

cycles de conduite pour les véhicules légers (Inrets-PVU), [84]. Ces données ont été complétées 

par des mesures des émissions de gaz tenant compte de ÌȭïÔÁÔ ɉÃÈÁÕÄ ÏÕ ÆÒÏÉÄɊ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÁÕ 

démarrage et les changements de rapports de vitesse. Trois cycles (urbain, routier et autoroutier 

ont été établi pour décrire le parcours et reproduire les conditions réÅÌÌÅÓ ÄȭÕÓÁÇÅ ÄÕ ÖïÈÉÃÕÌÅȢ 

Dans notre cas, le cyÃÌÅ ÄΈÅÓÓÁÉ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓï ÄȭÕÎ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅ urbaine et ÄȭÕÎ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ 

conduite routier , (cf. Figure.II.1-A). La partie urbaine a une vitesse moyenne de 7,5km/ h. Pour le 

profil routier, la  vitesse moyenne est de 61,3km/ h avec une vitesse maximale de 110,7 km/h. La 

combinaison des cycles urbain et routier permet de simuler une distance de roulage de 22km sur 

ÕÎÅ ÄÕÒïÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 34 minutes [79]. 

Ce cycle ARTEMIS possède des dynamiques de conduite beaucoup plus proche de la réalité 

que le cycle NEDC. #ȭÅÓÔ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÒÁÉÓÏÎ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ sélectionné pour cette étude .  

5ÎÅ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÃÙÃÌÅÓ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅ est faite au paragraphe II.4. 

II.1.2 Caractéristiques et consommations du VE 

,ÅÓ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÅÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄȭÕÎ 6% ÄïÐÅÎÄÅÎÔ ÄÕ ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅȟ ÍÁÉÓ 

également des caractéristiques du véhicule en terme de : poids, volume, coefficient de pénétration 

ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ɉ#xɊȣ ÅÔÃȢ Notre ÔÒÁÖÁÉÌ ÅÓÔ ÂÁÓï ÓÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 6% ÄÅ ÔÙÐÅ ÕÒÂÁÉÎȟ 

dont les paramètres sont donnés par le Tableau.II.1. A noter que la masse (MVE), renseignée dans 

ce tableau, représente la masse ÄÅ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÅÓ ÄÕ 6% ɉÃÈÝÓÓÉÓȟ ÈÁÂÉÔÁÃÌÅ ȣɊȟ ÍÁÉÓ ÎȭÉÎÃÌÕÔ pas 

ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÓÔÏÃËÁÇÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ɉ-SSE). Son influence, dépendant de la solution 

technologique choisie, sera traitée à part dans le paragraphe II.2.4 pour permettre la solvabilité du 

problème sans avoir à faire appel à un processus itératif. En effet, la proportion de la masse du SSE 

ÄÁÎÓ ÌÅ 6% ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÎïÇÌÉÇÅÁÂÌÅȢ 


































































































































