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Introduction générale

ans son rapport de2007h 1 A ' O1 OPA A8 w@PAOOO )1 OAOCIT OOA
#1 EIl A0 j' w)#qQ AOOEI AEO NOA 1 A OAI puswthOOOA
AT # A8 E A E21ete AieclgEEdtte Haddse des tem@A OOOAOh T Ei A U 168
des émissions de gaz a effet de serre, notamment le dioxyde de carbone (g0
boOi 01 NOAT O O1 AAAOT EOCOAI AT O AA 1 A £0i NOAT AA  AC
climatiques, la destruction de certains écosystémes et la fonte massive des glaciers. A titre
indicatif et selon le Centre National de Données sur la neige et lgglace (NSIDC), lafonte des
glaces a provoqué en2008 une baisse de33% de la surface de la banquise Arctique par rapport a
la moyenne de surface minimum mesurée entrel979 et 2000. Avec cette disparition des glaciers,
ABAOGO O1T A bAOOE Adoued dporde/en shrface A dispadak dg@lement.

I AOOGAT 1T ATl AT Oh 1T A OAAOGAOO ARAOdIeDiMAdiofstNom@lés dd 0O U
Co,)I OADPOi OAT OA AET OE 18601 A AAO DPOET AEPAI AO AA
réduire ces émissi T Oh AA 111 AOAOOAOG bpi1 EOCENOAO 110 i O |
énergétique des moteurs thermiques. La norme instaurée par la commission européenne, qui
revoit & la baisse tous les quatre ans les émissions des véhicules neufs, et le dispodiiif type
« bonus-malus » écologique mis en place par le gouvernement francais sont parmi les mesures qui
ITO0 T 06O 1 A0 AT 1T OOOOAOADOOO AOOI T TAEIAG U 16AI
AEODPT OEQOEAOh 1 6 %O mbed émisSidsid© B0, daris Ae@an@iAe dA thansport.
Néanmoins les progrés réalisés sont insuffisants et une réelle mutation technologique est devenue

TTi AAOOAEOAS8 #AOOA DPOIT Al i1 AOGENOA AOO ABAOOAT O bI
émergeants (Chine, Inddh " Oi OET1 8q AOO Al 001 0 & OOA AOI EOO.
AAOT ET O iTAOCi OENOAO OO0 AAOG O1 OOAAOG A8i1T AOCEAO

de CO, et qui sont de plus en plus colteuses a exploiter.

#6AOO AAT O AA esAcbnstQdledr®d Autorfbbilds ofientent leurs travaux de
OAAEAOAEA O Ai OAI 1T PPAI AT O OAOO 1611 AAODOEAEAAOQET |
ATTEAT O 11 OGAOO i1 AAOOENOGA AO i1 OAOO OEAOI ENOA C
rendement AAO AEAET AO AA OOAAOQEI T8 %l OAOAT AEAR 1T A Oi
NOGAOAA AAO tdutesElecriuosOMEI IE@AT O AAO O1 OOAARAO Adi 1 Ao«

01 60 1 B8ET OOAT Oh 1T AO POT Ai Ai O AA GGQdutRENiQUAs AG1 T
ne permettent pas de rivaliser avec leurs homologues thermiques faible autonomie, longues
bi OET AAO AA OAAEAOCAh PDPOE@ ABAAEAO EI Bl OOAT Oh
technologique pour permettre le développement des vdtures électriques (VE).

Les batteries utilisées dans les VE de derniére génération sont basées sur la technologie
Lithium -ion (LI-ET T q8 #8A00 DAOAA RNOSAI T A 140WiHg)iqueickttd O CE A
OAAET T 1T CEA O8AOO Eiamieghonfe mabeQinfdrrdatiqiiefeOndaiatenanhde |
1 8A00T T T AET A8 #ADPAT AAT Oh AAO DPAOAEN OI ATAAG AT OA
Ai | 66h AO i8i A A6i1AOCEA OPi AEEZENOA AT EOGAT O bDOI

12kWhikg.

, A OOAT OEOEIT T i1 AOCi OENOA AAT O T A Aiil AET A AD
changements de mode de pensée A-t-I T  AAOI ET AB8AOD TTi EAO AOOOE
déplacements de tous les jourg #1011 AT O A@bl T EOCAO 1 A0 OAIBPO Acd
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recharge des batteries?...etc. Mais cette transition énergétique passe également par des

Al i1 EI OAGETI T O OAAETT11T CENOAOh bDOEdcthigad Al AT AT O 0OOC
Yyl AGEOOA AAO DPEOOAO bPi OO AiilEI OAO 1 AO PAOA

Ai OAT T pPAT AT O AA 11 OOAAGD 1 AOi OEAO@ bPI 6O OOAAI A

grande échelle et a faible colt. Des procédés prometteurs sb actuellement en développement

[55]. # ADAT AAT Oh 1 86ADPDPI EAAGEIT 6% AOO O Al AETA

nécessite a la fois une forte autonomie mais également un besoin en puissance important. Celai

O OAT AAT AA U 1 80 évecAles ByhtémesAde istbokaQds dxistdnts ou en cours de

développement comme le montre laFigurel|.G! OEOOA A8AQGAI P1 Ah 11 00 AOI

1 A0 DPAOAI OI ATAAO A6O0T A AAOOAOEA Ab6071T 63060kkDOAAET

(50kWh) avec une puissance de motorisation deAOkW et une masse de batterie variant entrel00

et300kg./ T DAOO OAINAGNORIZE ONDRE BDAO AA O OOAAO Adi 1T AOC

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

#6AO0O0 1A POET AEPA ABGEUAOEAAOQEIT AAO O1 6OAAO Adil
20 000
10 000 + Caractéristique d’une

= batterie d'un VE d’autonomie
,9 o de 300km pour une masse
""v' g variant entre 100 et 300kg
s =
D & 1000
O &
O
O O
<5

s 100 +

=

<<

vy

v
I ~

10
L) L) I
10 100 1 000
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Figurel.G: Diagramme de Ragone permettant de comparer les performances énergétiques de différents
systemesdans le cadre de la propulsion des véhicules automobil§k]

, A OOAOGAEI bDOi OAT 6i AAT O AA OAPDPI OO OGEIT OAOEO
batteries Li-ion avec une source de puissance, notamment le supercondensateur, pour

1 6A1 Ei AT OAGET 1T A801 Oi EEAOI A OI 00 i1 AAOOENOAS
Dans le domaine du transport,] 8 AOPAAO AB8EUAOEAAOQOEIT A 107 EIE

1A CAOOGEIT Ad8i1AOCEA A1 OOA OT A OI OOAA &I OOEI A A«

AAO DAOAEI OF ATAAOG AAO 11 O0AOOO OEAOI ENOGAO AT DO

CepAT AAT O AAT O AAOOA i OOA Adn/subeicandehsatEulshvize & dméliprdr A OO A C
1A0 PAOA&I Oi ATAAO AT OAOI AOG AA 1T AGOGAR O1T1 01 An A
embarquée dans un véhicule électrique (VE).

#A OOAOAEI AROAOEA ®AABIGAIN @& TOAT ATl AT O AAO O1 OOAA
161 OOAA AO OEAEI 1 EOEAINAT A6 OAAOCOT EAGDA READI AADOEF
essentiellement sur la comparaison des batteries Lion de type Haute densité dePuissante (HP)
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Ad O AetBetypeHAOOA AKI DEGOEAAB( g AGAOOOA PAOOKh AO O
sur leurs durées de vie. De maniére plus précise, ce manuscrit est structuré en trois chapitres
, A POAIT EAO AEAPEOOA AOO Ai AEi U OT A i OOAA AE
AEAET A0 AA OOAAOCETT8 ,A OEI A AA 1 6A&OioprésAET Ah
technologiques pour faire face aux problémes environnementaux introduisent ce chapitre. Nous y
présentons en détail le fonctionnement et les caractéristiques des chaines de traction de véhicules
hybrides et électriqgues avec des exemples de réafiitions actuelles. Les technologies de batteries
et de supercondensateurs, leurs avantages et leurs limites sont également présentés. La derniére
DAOOEA AA AA AEAPEOOA OOAEOA AA 1 6AOPAAO EUAOEA.
sourcedeOOT AEACA AO OOOAOI CEAO AA CAOOEITT AA 1811 AO
, A AAOgGET I A AEAPEOOA AOO AIT OAAOi AO AEI Al OFE
associant batteries Liion Haute Energie et supercondensateurs. Une méthode de gestion
Adi 1T AOCEA 1 OECEIAABBOT AEAT AAAGOOOT Ci1 AOG Ai OAOI ET I
charge/décharge des batteries l-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 Liion alimentant seules le véhicule électrique. Ce chapitre
i7T1 O0A T CAT AT AT O 16ET &£ OAT AA AAO PAOAI 1 OOAO AO
AA CAOOEIT1T A8i1AOCEAR OAT OEIT AB8AI EBADOAAEIRIAQI 6
AA 1 8EUAOCEAAQEITT Al OAOI AOG AA 1 AOGOGAR O1T1 01 A AG
appliquées aux batteries.

, A OOT EOET I A AEADPEOOA OOAEOA 16i OOAA -idngei OEI A
choix des batteries Liion testées et les contraintes physiques auxquelles elles sont soumises
pendant le cyclage, sont issus des résultats du chapitre Il. La premiére partie de ce chapitre
DOi OAT OA 1T A AAT A AA OAOGO AiESHCAMEdIonigu®ainsiuk 500 A O E C
fonctionnement. Nous détaillons ensuite le protocole de test des batteries et particulierement la
i v OET AA AA AOi AGETT AAO DPOI £EI O AA Bed AcbultaisA U ¢
i7T1 OOAT O 1871 O11 OOE] hotardmend la Aapddife feDla @Es@rE Miérde@les
cellules de batteriessont présentés.
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Chapitre | #1171 OA@OAR ewtioblénadigle |

.. Cont exte actuel de | automobil e

En introduction de ce premier chapitre, la premiere partie est dédiée a la définition du réle, a la
fois positif et négatif, que joud A OAAOAOO AA OOAT OPT 0O 0O1 6OEAOh b
notre quotidien. Nous allons réaliser un bilan deproblemes énergétiques et environnementaux liés
U 1600EI EQOAQET 1T adhiledaAled @dhiCu@Athebniqied tratithde<E Bar la suite,
nous évoquerons les démarches politiques et les progrés technologiques effectués pour améliorer les
véhicules particuliers.

.1.1. Quel I e pl ace p2our | 6automobil e

6AAQET T A
TRAROGEAOOOC

changements probnds des activités socieéconomiques des populations,] § ET T T OAOET 1T AT

AATO T A AiTiT AETA AAO OOAT OPT 00O AOO | 6G4acd a AAO

1 8ET OAT OIKé dicble, deQa nBaghine a vapeur puis du moteur & combustion internele

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

TTOATT AT Oh 1 AOROGI A DPAO I duikBdéfoteAantobilité dds AndilidGseD OT 1 1 /

NOE OG6AOO EIDBIOi A ATT 1T A 1A 1 1dank lesAphys Gdeloppdd | OO

I OET OOA 8 EHEA UAOA 1 AOA ! 108 Hetb®B/des déplacements sont réalisgé en voiture,

Figure.l.1, [2]. De ce fait, le parc automobile mondial est passé d&4 millions de véhiculesa plus

de 700 millions entre 1938 et 2000, [3]. Slon le PwC pour PricewaterhouseCooperda

DOT AGAOET 1 altombbieE dhprodreséédes.8% entre 2011 et 2012, [4].

, A OOAT OPT 06 AOGb6h DHAO Ai £ZET EOQOEIT T h 1
endroit a un autreh A8 AOO AT T A Al 181 | AADADD I AOE
i

25

N
o
1

3-wheelers

2-wheelers

15 1 = Minibuses
= Buses
10 1 = Rail
» Cars
® Light trucks
= Air
0 - - - - y

OECD OECD Non-OECD Non-OECD
2005 2050 2005 2050

Figuredl.l1q Oi PAOOEOEI T AAO i1 AAO AA OOAT OPA.OO0 AA O

Annual travel per capita
(thousand km/cap)

(&)}
L

En Europe, le taux de ménages possédant une voiture était d&0% en 2007 contre 21% dans
les annéeshO, [5], [6]. En moyenne, un ménage européen réserve un budget dE3.6% pour les
transports (tout mode confondu) et la part du budget des ménages frangais se situe un peu au
dessus de cette moyenne, envirol4.9r 8 , A0 Ai PAT OAOG T Ei A0 U 1 8AAEAC

' ocDE Organisation de Coopération et de Développement Economiques, crée en 1948 par 18 pays européen, les Etats Unis
St fl ¢dzNJjdzA S ! dz22 dZ2NRQKdzA St €S 02YLWiS on LI &a YSYoNBao
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sont les plus importantes puisque la voiture est le mode«principal® dans 65% des déplacements

quotidiens (travAET h 7 OOAAOh 11 EOEQD. 8q AAO AEOI UAT O EOAI
#ADAT AAT Oh 1T A OOAAT O NOGGA ATT1TO0 1T A OAAOGAOO AOD

iTAOCi OENOAO AO AT GeEOiT 11 AI Al.OAOw NOE T A AAOOAT O

[.1.2. Problémes énergétiques

Les hydrocarbures (pétrole et @z) représentent60l AA 1 8 ADPOI OEOCET 11 AT A
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 de97% et représente 58% de la
consommation mondiale, [9].

, AO AoPACAO Adw®dl iCAT AA ) 1 OARptloled Brie bugmehtatidnA 1 8 %

de 70% de la demandeen énergie fossile par le secteur des transports routieré 6 EOA® [10]. Le

Ai OAT T PPAT AT O T AT1T1T1 ENOGA AAO emvAine@ unk larhéliokation du # EE 1
bl 00T EO Ad ARERD® ABETNIA®OOO O1 AAAT O bl a®mentded CA U
CiTiOAl 8 $AT O AAO DPAUOK 1 A AAieAd 1A droddcioin inchde@E A A A

de pétrole devrait passer de93 a 170.6 millions de barils par jour (Mb/j) sur la période allant de
2011 & 2020, soit une augmentation de la demandeA 8 AT Q&L 1].

Face aux chiffres cités edessus, qui traduisent la dépendance et la demande grandissante du
pi 00T 1 Ah AA AAOT EAO AAOGEAT O OT A Oi OOAA ABETI NOEi
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 #60% 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, |8°™ choc pétrolier di a
une demande supérieure a la production.

Plus tard, malgré une demande plus importante, la production du pétrole va finir par baisser
a cause de la difficulté grandissante a trouve de nouveaux gisements En effet, méme si le
pronostic sur les réserves fossiles est un point de controverdeles péro-géologues considérent,

O1 AT Ei AT AT Oh NOGEI OB6ACEO AEAT AA OAOOI OOAAO 1 EI
[.1.3. Pollutions dues au transportroutier

, 6 00EI EOAQEIT I AO DPi O0O0TT A DPAO TAO 1TUATO AA
ATTOT 11T AGETT AO Ad Ab D oustiorEde£ lighidesAHydkdcatbdnés, réjetteAded
polluants dits « primaires» isss AEOAAOAT AT O AO DI O Adi AEAPDPAI ,
«secondairesz /&l Oi 1 © PAO 1T A OOAT O&I Oi AGET1T ABRBAJBRNOA A?-
En plus des gaz, le transhp OO O OOEA O Aisions delpdlliabi&E §pksl fdrme Adé
particules fines, de métaux lourds, denuisances sonores... Ces polluants ont un impact direct sur

2 Quand plusieurs modes de transport sont utilisés pour un déplacement, un mpdacipal » est attribué a ce déplacement.

[ QF GGNROdziA2yY NBLRAS &dzNJ KASNI NOKAS +iftlyd Rdz Y2RS &S L dz
déplacement qui combinerait par exemple bicyclette et bus, [6].

% Compagnie pétroliére américaine.

4 |EA, International Energy Agency

I 2fAYy WO /IFYLIOSttE FT2yREFEGSdzZNI RS Q! {th 06! 3aa20AFGA2y TF2NJ I
NBE&SNWSa RSOfFNBAa LINI £Sa LIea RS tQhtot &2y R2dziSdzE®
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la dégradation de la santé publique et ils sont responsables des changements climatiquelsis a
1 6AEEADO AA OAOOA

1.1.3.1. Les Gaz a Effet de Serre (GES)

, @nfospheére terrestre est composéale gaz tels que: le dioxyde de carbone CQ, le méthane
CHh T A DPOT O gUMRAT ARG AQOAOA £1L 01 Oy &h 1I6ANOABAGOT ABHEA
absorbe lesrayons solaires et émet une partie sous forme de rayons infrarouges sur notre planéte.
Une partie de ces infrarouges réfléchisant a la surface de la terre est interceptée par les Gaz a
Effet de Serre (GES),14].

Gigatonnes CO,-Equivalent GHG
Emissions/Year

13 - = = Total

P Two- + Three-Wheelers
Buses
Freight + Passenger Rail
B Water
Air
I Freight Trucks
I Light Duty Vehicles

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure.l.2:répartition des émissions de CO2 annuelle dans le monde. A gauche :pade de transport. A
AOT EOA ¢ PAO MAAOADOO ABGAAOEOEOI
, 0 AEEAO AA OAOOA A Q8 pridi bénsXifue,iqli tohskenfe actudliénte fal
température moyenne sur terre a environ 15T #8 %l OAOGAT AEAh AB8AOO i
concentrations des GES qui pose probléme, entre autre, le réchauffement climatique. Le Groupe
ABAGPAOOO )1 OAOCT OOAOT Al AT OAT OO0 18%01T1 OOET T AC
de 1 a3.5T # cifa®®0. Ceci éléverait le niveau de la mer del5 a 95cm. Cela menacerait de
disparition quelques iles des océans Pacifique et Indieret leurs écosystemeset amplifierait
égalementl A £O0i NOAT AA AO 1 A COAOEOi Adi Oi 1 Adthes OO A
sécheresses|15], [16], [17]. Le GIEC associe, directementce réchauffement a la croissance des
AT 1 AAT OOAOGET T O AAO ' %3 AOA U 18AAOEOEOI). EOI AET A
La concentration des GES a augmenté d&0% entre le début du XX*OET AT A AO AOQET OC
dioxyde de carbone, ou CQ, le principal GES, représent&/7% des émissions totales. Entret970
et 2004, les rejets annuels de C@sont passés de21 a 38 gigatonnes (Gt), soit une progression
A6 A1 (8B @l Ue trangort, avec en 2009 une part de 23%, domine le bilan des émissions
mondiales de CQ, Figure.l. 2B [18], [19]. LaFigurel2 OAD Oi OAT OA 1 A OAL@ Adi i
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moyen de transport et met en évidence que445r AA AAO i1 EOOEIT O AOGO AOQD
véhicules particuliers.

Maisle CO,T 6 AOO DPAO 1 A OA&iomobikes Cing Aufrds Gaz (CBLANGD, HFE.O
PFC et SE) désignés par le protocole de Kyoto comme étant les principaux GES sont produits en
COAT AA NOAT OEOi 8 -AEO 1 A0 ' %3 1 A taniobil® LearAnSpot AO OA
routier est responsable d&59% AA O T GUAA O Ade&7%lIddroboxyde de carbone (CO)
et de 49% des Composés Organiques Volatiles6 (COV),20], [12]. Le véhicule particulier alui
seul est responsable d&3% des COV émis en France. OE OOA A 8 A00A tabd Idirégiod 1
Tle-de-France, 45% de NQO, et 67% de CO ont é€ produit par le déplacement des voyageurs en
voiture, [13]. De plus, les systtmes de climatisation des voituresprovoquent une
surconsommation de carburant et rejettent (par usure AA 1 87 OAT AET EQOi q AAO
1 EUAOT &£ O1 O1 AAOAOOA (#&h AT 1 O 7 (PRG) 6st H@&utoBpplushA A 2 i
élevécomparé a celui du CQ (les PRG et les durées de vie des principaux GES sont donnés par le
OAAT AAO AAY. 1 En Aladcd @Aénéralisation de la climatisation dans les différentes

depuis 1993, [21].

[.1.3.2. Pollution locale

Contrairement aux GES, les polluants locaux ont un impact direct sur la santé et le confort
AAO OOACAOO AA 1T A OI EOOOA AO AGAOOOOE8 ,G6EI PAAO
circulation, notamment, dans les villes. Les polluants sont dis a la combustion du carburant ou
bien tout simplement au roulage du véhicule, comme:

A Les particules fines notées PM pour Particulate Matter, ce sont des particules
minérales, organiqgues ou un mélange des deux,12]. Elles sont classées en fonction de
leur taille; les plus fines de moins de2.5um nommées PM et les plus grossiéres ont un
diamétre compris entre 2.5um et 10um appelées PMq [22], [23]. En 2007 en France, le
transport routier a occupé la 4°™ place d&0 O OOAAO Adi | EQudsidée O AA
particules, avec 12% et 11% respectivement, [24]. Les PM proviennent des pots
Ad i AEAD D imdtéu® thermiques etplus spécifiquement les moteurs diesels Le
taux de particules émises est tres important a faike et grande vitessedu véhicule (40km/h

< vitesses >90km/h, cf. Annexe A-2). Des essais, sur un véhicule téger» diesel, réalisés
selon la procédure européenne (cycle MVEGMotor Vehicle Emissions Group) ont mesuré
des émissions del0* particules/km bien plus élevéesque la limite (6.10° particules/km)
fixée par la norme EuroV de2009, [25].

A Les métaux lourds A AOOOAO DPAOOEAOI AO £ETAO AA 11 OAQ
AO 1TA PITTA joAQqQ O T0 AOOOE i1 EOGAO PAO 1 A OA;
bl ANOAOOAOG AA EOAET O AARAO Oi EEAOI AO O1 OOEAOON
caténaires dans le transport ferroviaire. Les émissions de cuivre sont en augmentation

" Pouvoir de Réchauffement GlobalPRGY S&dG dzy AYRAOFiSdzNJ RS 1 OF LI OAGS RQdzy
NELINBaSyiS tQSTFTSi O02Y0AyS RSa GSYLHES R &R 2f dSNIZNR ALF2FAINZSAYND ANE
Rdz N} @2yySYSyid AYyFNINRdzAS GKSNXNAIldz2S &2NIlyidd [S tNR(i202¢tS
sur une durée de 100 ans, [15].

8 CQ-e, pour «équivalent dioxyde de carboneY O Orfigidé més@ealdes émissions de GES définie par la normpASsa.

Par exemple 1kg de C@équivaut C@e, et 1kg de méthane (GHéquivaut a 21 Kg de ¢, [22].
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AT 1 OET OA AOGAA 1T A AOT EOOAT AA AO OOAZEZEA8 10AT O
plombé et la consommation A8 O1 A B A O O K Aotelird @ontBn@rif dedtaces de

plomb. Les rejets de plomb sont liés a sa teneur dans le carburanf26]8 ! 1 8 AOOE Oi
1 8A00AT AA OAT O PITiIi AR TAO i1 EOOEIT 02000, & AOAC
transport routier contribue a hauteur de 4% contre 91% en 1990 des énissions totales de

Pb en France[27], [25].

A Le bruit: les nuisances sonores dues au transport, contrairement aux rejets demz et
des particules, ont peude conséquences néfastes sur la santé publique. Cependant, elles
représentent une source de géne par 40% des francais et 25% de la population
européenne.17% decesbruitsAOO AAOOiT b A[08]. Ed e, @ dmisdidad dAsh
voitures classiques sont mesurées a une intensité moyenne d@0dBA’.Le véhicule
électriqgue émet des bruits de méme inkensité que les véhicules classiques adela de
30Km/h. Néanmoins le véhicule électrique enregistre une baisse da0dBA et 6.5dBA pour
les vitesses deébkm/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
I'A Oi AOAOEIT AA AOOEO PAOO 850O0OA O AOCOi AT O
[29], [30], [31].

I.1.4. Aspects réglementaires et technologiques

Dés les année0, la question de présenA O 1 6 AeménEdstidévenue préoccupante. &s
autorités internationales ont commencé a prendre des mesures concréetes afin de réduire les rejets
de polluants. Le protocole deKyoto adopté en1997 AOO 1 8 0T A AA AAO 1 AOOOAC
objectif la réduction moyenne de5.2% des émissions de GES des pays industrialisés., Bien que
01T 00 1 A0 OAAOADOOO ABAAOEOE OB aulanepArie®d AlTd ARGITITTOME 11
particulier, ont été la cible des mécanismesréglementaires mis en phce par les gouvernements.
De ce fait, les constructeurs automobiles sontconstamment AT T OOAET OO ABAI i 1 E

technologiestout en maintenant des codts réduits.

1.1.4.1. Aspects reglementaires

Le cadre réglementaire des émissions polluantes est differeh 8 OT DAUO U 1 8 AOOOA
01 OOAOG 1 A0 1101 A0 AAT POT AO PAO 1 A0 PAUO ET AOOOC
membres, les EtatsUnis et le Japon visent a limiter les rejets de: CO, NO,, HC et les PM, (cf.
Figure.l3)8 #EANOA 11 0Ii A O6APDPOEA OO0 AAO bDHOIT Ai AOOAO
norme Tier-2 adoptée en1999 aux EtatsUnis ne fait pas de disinction entre les carburants,
OAT AEO NOA 1T A 11 01 A EADi(Ehdult Quiroid QuAvéhikuleAla Figuie.i3D OA |
montre un comparatif de ces normes. On peut remarguer gudes normes japonaises sont les plus
séveres. Elles sontsuivies de la norme européenne EureV appliquée a partir de 2009 et enfin des
normes des USA Les normes européennes sont, comme toutes les normes a chaque fois
revisittesAO 1T AO OAOEI1 Orevisskoniineletmént & 1©baidse.ILEs valeurs limites des
émissions des véhiculs de type M (essence et disel) fixées par la norme Euro depuis sa premiére
application en 1992 jusqu'a la 6°™ version prévu pour septembre 2014 sont données dans
1 6 ATARDAS

°IT'S R.! Sad OFNAXIyidS RS tQdzyAdS RS YSadNB RQAyGSyaridsSa a2
reproduire le comportement de I'oreille normale moyenne pour une intensité pergue identique a celle de 40 dB a 1 kHz.
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Figure.l.3:d | PAOAEOI T AAO OAI AOOO 1 EIi EOCAO Adi il EOOEIT O AAO
aux EtatsUnis

Les émissionsde CQI 1 O £AEO T AEAO Ad8O01T AAAT OA O1 111 OAEO
AO 16! OOT AEAOCETT AAO #1171 OOOOA O L axtord¥igad ardriened O A6
les émissions des voitures particulieres 420g/km en 2012 et 95g/km en 2020. Pour y parvenir, la
&OAT AR AO A6AOOOAOG DPAPOOGhT TA® ZE IAD T @IOOHD ADARDOBDO ADDE |
de leurs véhicules neufs par classéSA £ET A8 AT AT OOACAO 1 8AAEADesAA 11
incitations financiéres a acheter des véhicules moins pollants ont également été mises en place
grace a des écotaxes tel le Bonus/ Malus écologique mis en place en France depuis janZieds.

1.1.4.2. Les progrés technologiques

01 60 AEIET OAO 18EIi PAAO AT OGEOITTAI AT OAI AAO
réglementaires, les constructeurs automobiles ont effectués des améliorations technologiques de
leurs véhicules. Les moteurs a combustin interne (essence et desel) sont les premiers concernés

A Le «down sizing» et la suralimentation: consistent a réduire la cylindrée pour
accroitre la pression effective moyenne pour unniveau de puissance bien définj ce qui
permet une meilleure efficacité énergétique.

Y1 Qs Al dzSaite sBE clas2sydeXouleurs différentes, du vert foncé (classe A) pour les voitures les moins poHuantes (
Mnn3IklYo Fdz NRBdzaAS o0OflaasS DU LRdzNJ f Sa @2A0GdNBa SYSiddryd LX
véhicules neufs vendusié-rance en 2005 se situe dans la classe D avec 1529, darGon.
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A Ladistribution variableqy AEOOOAT AT O AT AT 1 OET O j AGAT AA 1
fermeture des soupapesA 6 AAT EOOETI T AO A6i1 AEADPDPAIT AT 08 %l | A
et surtout les émissions de NQ et HC.

A | 8 ET EAA OEdffie auintoeuk Ai&dl une flexiblite AO AT T OOET A AA |
dans chaque cycle moteur. Cela a permis des gains de consommatiod 1 & 15@ A0%A

AO AGAOCO OT A OAAETIT 11 gddadlesinbréusOeBsente. U OA Ci 11 O4
A Les Systémes de postaitement : tel que les pots catalytiques pour diminuer les

émissions des hydrocarbures imbrulés et les filtres a particules.

$86A000A0 AgEEI OO0 110 AOOOE 01 Oi ATEOI O AO 1
Oi EEAOI A j Oi AOAOGETT AO AT AEAEEAEAT O AA wtbdeat OOAOE
[ éfission de CO,.

Bien que les progrés techniques réalisés sur les voitures pour rédldrd 1 1 OT I 1 AOET T A8
et les rejets de polluants soient significatifs, ils restent insuffisants pour satisfaire les exigences
A8 OT A O AEi @O AA pRAIIAATDAA BIARA T A O EOOOCA AO Al T O/
I FET AA Oi DI TAOA U AAO AGECAT AAO Al teQddtlod fadi| E OA (
des chanes de tractions automobiles paraitnéluctable!

|.2. Electrification de la chaine de traction

, 611 AAOOEEAEAAOQCEIT AAQ AEAET A0 AA OOAAOQOEIT ATTC
D6 OT A PAOO U ET AT OPT OAO AAT O 1 AO Oi EEAOI AO OEA
pour jouerunrdle plusoui T ET O Ei BT OOAT O AAT O 1T A OOAAOQEIT AO «
On parle dans ce cas des véhicules hides, qui réalisent des gains en consommation et egjets de
polluants variablesOAT T 1T 1T A AAcCOi Adi 1 AAOOEAEAAOQEITT 8

et parcourent des distanceslites a zéro émissiorde CO?2.
Nous allons détailler dans la partie edessous le fonctionnent dees véhicules électrifiés

[.2.1. Véhicule Electrique Hybride (VEH)

Les véhicules hybridespermettent par rapport aux véhicules conventionnels des économies
de carburant significatives et des émissions considérablement réduites, grace a la paipation

Ad OT 11T OAOOIlaproplisiod uivéhiduke. Tdut véhicule hybride est classéselon un type
A AOAEEOAAOOOA8 3AIT1T 1T A PIOGEOGEIT AO i1 6A6O OEA
OEi A AA AEANOA O1I OOAA Adi 1T AOCEA 11 -aphO AEOOET ¢

.2.1.1. Architectures des VEHSs

Dans ce AOACOAPEA 11 OB8ET Oi OAOOhn IA Positbn de©dkelrd 1 O A,
thermique et électrique par rapport aux roues Les schémas de fonctionnement des différentes
architectures de chaines de traction cittescA AOOT OO0 O1 1 O Ail-Ad i1 O PAO 1 6AT
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A. Hybride série

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

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

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

pics de puissance ils sont assiés par le dispositif deOOT AEACA Ad8i 1 AOCEA8 |, A

T 81 (@dsicddplé directement aux roues, la stratégiele type «<Range Extendes peut étre adoptée

DAO AA OUDBPA A ddk GakeE fBNCHANRE GeOoteuA #iErhique dans une plage de

Al TAOCETTTATAT O 1T DPOEI Al A8 #AAE DAOI AQ[324 BBARAT EO A

B. Hybride parallele

Dans une structure hybride parallele, 1&0 OT O OA Ai® prilhdireé 1(Iéd @servoir de
carburant) et secondaire (a batterie), sont liées directement et séparément aux deux mteurs du
véhicule, (cf. Annexe.A-4). Les moteurs thermique et électrique sont couplés mécaniquement de
maniére & ce N O$ jguissent agir pour assurer la propulsiondu véhicule avec un confort de
conduite et un régime moteur optimum. , 8 AOAT OACA AA | ésEdqud @Ededx DA O/
moteurs peuvent étre dimensionnés a la moitié de la puissance maximaléde propulsion, tout en
supposant que les batteries ne déchargent pas completemen{34]. En revanche, le contrble et
1 8AAAEQOEIT AAO &£ 06 AA DPOEOOAT AAO POIT OAT AT O AAO
de couplage mécanique liant les deux moteurs|35], [36].

C. Hybrid e série/paralléle

BEAT NOBAO Ai PAOO 1 A0 Oi EEAOI AO EUAOEAAO 10110
les constructeurs automobiles ont rapidement O7 AT EOi O 1 8 OOE lcd&sOdeux AA £
configurations dans une architecture combinée, dite hybriAA Oi OEATDPAOAIT 111 A8 |, &
A6 OOEI EOAO 1T A Oi EEAOQI A Aetaind évitebe fonctibnhdnerE di@dteutd A A OC
thermique dans ses mauvaises zones de rendement. Le moteur thermique est allumé et participe a
la traction dans le cas des vitesses élevées (ex. autoroute) duAT O 1 A fértd Gemdndelie A

puissance(ex. pente de la route élevée).

#A OUDPA AA Oi EEAOI A AOO Ai1 OOEODOI A801T 11 O6AOO
AGOT A AAOOAOEAS8 | (duelgped RW) et I@DFecoridd (fuelfuesAlizaines de kW)
Oi AT EOGAT O OAOPAAOGEOAI AT O 18AAAEOEIT AA OEOAOOA
aussileT T i ABEUAOEAA DOROOAIOADET BRAGAI 611 AOCEA 11 AA

endroit de la chaine de traction (ex: du moteur thermique) et réinjectée a un autre endroit de la
chaine (ex: au moteur électrique), [37]. La dérivation de puissance est réalisée via un train
Split Device Ce composant réalise un accouplement entre le moteur thermique, le moteur
électrique et la génératrice.

1.2.1.2. Cat ®gories par niveau doéhybridation

Les véhicules hybrides sont classés en trois architectures comme décrit précédemmtemais
EIi O PAOOAT O 8600OA i CAI AT AT O Al AOOi OABEUADEAMEGEIT I
Figure.l4). Celui-ci est réalisé sur la base des distances parcourues par le véhielen mode tout
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électrique et le niveau de puissancedu ou des moteurs électriques a bord du véhicule. La
Figure.l4 illustre cela.

Hybride Hybride Hybride
paralléle série paralléle serie

Tout thermigue Thermique
Stopé&start
Micro hybrid

Récupération

; ; d’énergie au freinage
Miid hybria Assistance MEL

Full hybrid |g o Full hybrid o Full hybrid - :
parallele série paralléle série Mode ZEV -

I I “client”
PHEV! +. PHEV Plug-irf

paralléle série parallele

Range extender

Figure.l.4: les familles de véhicules hybrides et électriques, 8.

A. Le Micro hybrid
5TA OAIT A EUAOEAAOQOEITT O8ADPDAOAT OA AO@BStatb.EEAOI
, 01 NOEDAI AT OEAO AOGOI i T AEI A 6A1T AT AOO -Btdp»B@Ai EAO
notamment équipé la C3 de PSA. Ce systéme a alternateur réversible développe une puissance
faible (<10kW) pour assurer le démarrage et la coupure du mteur thermigue dans les phases

A8 A Q3015 [@0h.
B. Mild hybrid

$AT 0 AAOOA AAOGi ci OEAh 1 800EI ECAQEIT 1WdnO& A |1 A
20E7h DAOI AO6h Al DI OO AAOG A TAOGEITO AOOfG& AO b
hybride», deOi AODi OAO AA 16i1AOCEA AO EOAET ACA AO AGAO
Al Op1 A AAAEOGEITT1T Al AOOAT O 1 AO DPEAOGAO i1 O0EAAO A
mode dénommé égalementBoost, [41].! OEOOA ASAQAI Pl AGET QAQE D AAAT) (
AAOi ¢cT OEA AOAA O1T A AOAEEOAAOOOA mdightipeut atteéinkie , A C
20% et peut avoirune autonomie en mode purement électrique de 12.5km, [42].
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C. Full hybrid

, A 0Oi EEAOI A AOO i NOEDiIABABIOT0DI110RABRAOGO EOREQRAO | AEGNGD AA
méme ordre de grandeurA O 1 8 OOACA A0 1 1z&dEniissiohA &OpluféirAduquel EO KA
dans la version Mild hybrid. La Toyota Prius est le parfait exemple des full hybrid ». Sa derniere
génération, équipée du systéme {Hybrid Synergy Drive», estcomposée A8 O1 11 OAOO i1 AA(
60kW alimenté par une batterie sous tension maximale de500V. Il en résulte une diminution de
la pollution, qui est passée del20g/km de CO, pour la Prius de premiére génération a 89g/km
pour la Prius modéle 2009, [43], [44]. Cependant, la gestion des flux énergétiques est plus

complexe car la recharge de la batterie nécessite une machine électrique supplémentaite
D. Le Plug-in hybrid

Cette version, onnue OT OO 1 8 AAOT T Ul Fugin Hy EBciri® Qehidte», est
simplement un véhicule hybride avec une batterie de plus grande capacité qui peut étre rechargée
U PAOOEO AO Oi OAAOG8 , A 0(%w6 Oi Al ECGM hybridleth A BT EO |
Oi EEAOI A i1 AAOOENOAS8 )I AOO AAPAAT A AA 1T AET OAT E
moyenne de50 a60r h A8 A OO Chakge BustAiding> et de rouler 60km en mode tout
il AAOOENOAS8 $801 DI ET O AA & ACEEHAmericahEOUGCA for adT A 1 ¢
Energy Efficient Economgg B Oi OT EO NOG8AT 1T UATTA O1 Ai1AOAOAD
Oi AOAOGET 1T 1308 Ads Gsiiddions de CQ nettes, par comparaison aux hybrides
conventionnels, [45].

[.2.2. Veéhicule électrique (VE)

, A AEAETA AA OOAAOEIT AB801 61 EEAOI A %l AADOENO;,
AAT T A AOT Oi EERDAAAOBAQI EDROEOOI A DPOET AEDAIT Al AT
Of OOAA AGi 1T AOGCEA i1 AAOOENOA A0 nAfud birple, FOQukd. 1D EOOE

Les moteurs électriques utilisés pour la tractionont un meilleur comportement a faible vitesse de
rotation et délivrent une puissanceplusET BT OOAT OA8 # Al A bdéraehtAots dA 6 AAAT
démarrage [46], [33]. De plus, les moteurs électriques présentent de nombreux avantages

comparés aux moteurs thermiques; ils sont plus légers, réversibles et ontn trés bon rendement.

Machine Electronique de Source de stockage

@ électrique puissance d’énergie électrique

( LKL }
MI 25509959 [l +-H

Transmission

=

Figure.l5AOAEEOAAOOOA AA 1T A AEAET A AA OOAAOQEI I

™ La batterie est rechargée par une génératrice, voir AnereS  lj dzA G N} yaF2NX¥S f QSYSNEAS YSO
GKSNNAIdzS 2dz Rdz d28aidsYS RS T ays dayidca &s rBvient STt iR AeSnotsur tBeiniighdt |j dzS d
peut étre sollicité en continu sur son point de fonctionnement optimal.
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.2.1.3. Réalisations actuelles

Depuis quelques années, le développement du véhicule électrigue a connu une avancée
significaveh COYAA O 1 A DOEOA AA AT 1T OAEAT AA cCl 1 AAI
précédemmentet la volonté des constructeurs automobiles de réaliser la transition énergétiquest
technologique. Dés 2010, plusieurs constructeurs ont lancé la commercialisation de leurs
modeles de VE (cf. Annexeb), [47]. La plupart de ces véhicules sont de taille redtivement petite
pour réduire la consommation. lls se présentent en bonne alternative aux véhicules essence et
diesel & usage urbain laBluecari EOA U AEODPI OEOEI 1T AAO ®BdaChOO DA
AT T AgAi bl A8 %l | Batteliedl@hiuin Méxdl PalydkereAIGVIBY olii offre , selon ses
concepteurs, une autonomie de 250km et une recharge compléte en8 heures, [48]. En ce qui
concerne la recharge de la batterie, Renault propose pour ld&luence.ZBrois procédés : la charge
lente sur secteur (8h environ), la charge partielle rapide sur bornes 80% en 20 minutes environ),

AOG AT £ET O1 OUOOI delvattédries «RHkdrop A pebnktiai Ad remplacer la
batterie en 3 minutes. Pour ce type de véhicule] & A O O lahnbricéedstde 160km.

1.2.1.4. Stockage do®ne?gi e, point faible

Comme on vient de le mentionner, le VE utilise OT E N O A iédfeigi® élettrdque pour la
propulsion. De1 1T © ET 60O0h 1 AO AAOOAOGEAO OOEI EOIi AO bPi OO |
une faible densité énegétique comparée a cek descarburants. Il faut en moyenne environ 100kg
AA AAOOAOEA DI OO0 Al qUWAEED|I AOMNAI ®» AcIA xddipaAS8 # 6|
laquelle la plupart des travaux mené pour faire en sorte que les performances des VEs
086 ADDOI Adilek ted véhidliles thermiques se portensur les batteries. Les principaux points
AGAI i1 EI OCGAOGEIT 01160

[—)

A 6! 00T 1,TA ERAl MET AO Oi OAOOI EO A8O1T Oi Emid®dl A A

1000Ei 8 , 8A0ABDI I EO EEAOI A i1 AAOGOENOA OA AiibpoO
kilometres. CAOOA 1 Ei EQAQGET T AA 1 &dedddes VEE. Eike in@iCefET A AE
55% des Européens seraiecd ZA£A O1 OAAD A®B A0 1680A AFA 1 &6 1AsQ%DKkni*S | EA /

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

En effet, la recharge de la batterie nécessiteplusieurs heures de connexion au réseau

AT T AOGOENOGA8 $6A000A0 i1 ARG AA OAAHe#eORRAe» AT O N
des bornes de charge rapide sont envisagés. Le premier consiste a remplacer la batterie en
guelques minutes et le second permet une recharge partielleen 30mn. Cependant, les

ET £ Of AGETT O OO0 18EI PAAO AA 1 des takeAek AcDtdu OADE
crédibles pour le moment etces systemes nécessitent de nouvellesfrastructures. En France,

les estimations prévoient un surcout de3000r 76 % BT 00 1 6 AARBH.OAOETI T OOA.
ALe Codt et la rentabilité: le codO AA DT OOAOOET T Ad @b% @usdeOO AA
NOGS OT Oi EEA Olakhattdtie eppeddhtdl hAiersAdd prik du VE. De plus, selon des
évaluations «puits a la roue» réalisées parTorchio et Al [78], le colt énergétique des VEs

21 Q1 dzif 2 O @evide sidmyle et local qui permet de louer un véhiculd22h et 7/7 jours @ns plus de 250 stations

situées en llale-Francell a vu le jour a Paris en décembre 2011.

Bloldzizay2YAS RSupnlY Said LI dza dzy FTNBAY LBeaOK2f23AldzS | dzQdzy
sort 45% a parcourir environ 30kpar jours, #9].
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(3.4d° T BY est plus élevé que celui des véhicules essence et diesel actue?s8(et 2,6d” ¥ Ei Q8
P ATTTET Oh 1 AO AOOEI AGET 1 O bDOi 0108Adved4,8c6EAIOA OO
pour les VEs contre5et52cr Y EI BT OO0 1 AO Oi EEAOI A0 AEAOGAT AO

Cette partie nous a permisA6 AOT EO O1 ADPAOed cCcili OAI OO0 1A
électrifiés. Le véhicule électrique a été évoqué par une présentation de sohigacture et quelques
exenples de réalisationsNous avonsi I T OOi 1 8ET Oi 08 O6h 06001 6O Al Oi

du développement des véhicules électriques et hybrides. Néanmoins, des progrés restent a faire au
T EOAAO AAO AAOOAOEAO 1 O A% Alr@Réorediespadformnah@s ddsh OO
véhicules électriques.

.I3.Syst mes de stockage doé®nergi e

Il existe plusieursmoyensA A O O1 A E A Oéledtrijuel Lasi battArioCsBrd leplus utilisées
dans les applications embarquées. De nombreuses teclugies de batteries, définies par le couple
électrochimique, sont proposées par les fabricantsPlomb-Acide, NiCd, NiMH, Li-ET 1T 8 863 A 8
AAO@ AAOT ETI OAO O1I 10 PAOOEAOI Ei OAI AT O OOEI EOi AO
VEHs, le roleAA 1T A AAOOAOEA AOO ABAOOO0AO 1 A0 PEAO AA
ASAAAT T 7T OACETIT AO AA EOAET ACA8 aiHGDIla midux &ddpiee ET O
pour ce type de véhicules grace notammentuiln co(t financier qui est plusfaible que les batteries
Li-ion.

Cependant, la technologie Lion a supplanté les batteries NMH dans les applications de
véhicule tout électrique (cas de notre étude). En effet, le VE a pour seule sodvé@rergie le pack de
batteries, et a volumeégd les batteries LET T OO1 AEAT O AAOAT OACA Adil
autonomie plus importante au VE.

Dans cette partie,nous nousintéressaons aux systemes de stockage a base batteries Lrion.
Le principe de fonctionnement|es caractéristiqueseti AO ET AEAAO Adi OAO OOEI E
des accumulateurs Lion seront présentésAfin de situer précisément la probléatique de ce travail
de thése,on met un accent sur le vieillissement et les performances des matériaux constituant les
batteries pour montrer les différences existantes entre les batteries de typgeute puissance, ultra
EAOOA POEOOAT AA AO EAOOA AAT OEOi A8i 1 AOCEA8 0AO
supercondensateurseyont présentsh A A O A 8 AtQud esB@duvent Evioqud comme source de
compensation de puissance instantanée dans des applications a puissahsguante.

1.3.1.Batterie Li-ion

517 i1il AT O AA AAOOAOEA Al i AqQdadiens Alectdchimiudsi T AOC
Aprés avoir présenté le principe, les matériaux utilisés dans les différentes technologies
A3 AAAOI OlidhGehodtPdsentds

1.3.1.1. Fonctionnement et technologies
$AT O 1 6AAACHIGIRAOARDOI EEBEEOI A @G (LE) daris @istrudureO O A&l
AOEOOATTET Ah CciTi OAT AT AT O Al COAPEEAAhAGRT 0KOIH

¥ Q8 adit«Hpuits alaroue RS £ QSYSNAAS ALISOATAILdzS LI NI £ RAadlkyOS LI |
des dommages provoqués par les polluants émis par le véhic8le, [7
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différencie la batterie Li-ion de la batterie lithium'8 0AT AAT O 1 A Ai AEA®CA AB
(Figurelsqh 1 A T EOEEOI AOO OAI YAET AO COAPEEOARh 1 ECC
Oi OAADO AOEOOAIT T ET ADO 1 AOi OE Adchargk Add iors Lividnndntdse 1 A A O C
OAPI AAAO AAT O 1T A OOOOAOOOA Al COAPEEOA8 , A Oi A,
batterie Li-ion a base de cobalt est[51], [52]:

,;EI/#'W,E#I/#,E )&
Ce principe de fonctionnement est le méme pour tous les types debatteries Li-ion. En
revanche, la composition chimigue AAO 11 AAOOT AAO GAOOEARA AIsa0TIAA AGROA H

1 & A.GpeLdkférences ont unimpact sur AA NOE AZEQGA 1 AGOO AAOAAOiI OEO

* e -~ * ﬁ » e - »
A
o \ o2
* Li*
H Q ~N Q
A -0 =D °
5
Li*
e ° = °
o > iy
J P> o => o
e- @ ) LI"
BT =~ o
&3’% Electrolyte conducteur de Li*
@ Anode munie Cathode munie
d’un collecteur d’un collecteur @

Figure.l.6:principe de fonctionnement d'une batterie Liion, [53].

A.LO®l ectrol yte

Il assure le transport des ions entre les deux électrodes. On peut distinguer deux types
Adi 1 AAOOT 1 UOAO

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

carbonatesA 8 A1 E Ul Asques edt didsaut uh el de lithium. Il est caractérisé par une

conductivité ionique relativement élevée (>1mS/cm),[54]. Cependant dans les batteries
L-ET T h 1 68ET OdadsQeEdraphiteAedt accdinpagné de molécules du solvargui

peuvent endommagerl 87 1 AAOOT AA Ti1i CAOEOAS

A Electrolyte polymére: il est fabriqué par la dissolution du sel de lithium et du

polymére Poly-/ GUAA AB%OEUI T T A |0/ %q AAT O O Oi 1 O0ATC
I ACGEAT O 16711 AAOOT 1 UGRK i 6A &k dtie 50 ¢t AGD0uM. £E 1 |

, 81 1 AAOOT 1T UOA PI T UIiT OA AOOOOA 1T A Oi PAOAOGET T

de courts-circuits et donc A3 A@D1 T OET 18 - AEO 1 8 AA AdipddtiueOA OO
élevée (80°C) DT OO AOI EO O1T A AiI 1 AOAOGEOEOiI OE|[5H,] AEOA

'® Dans la batterie lithium, connue aussi sous le nom batterled K A dzy YSGl = f QStf SOGNRRS y Sk dA
des cycles de charge/décharge, des dendrites se déposent a sa surface et peuvent provoquer dega@dgtstmternes et des
explosions.
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[54.#6 AOO DPAOOEAOI ET OAI AT O 1A AAO AAO AbDPIi EAAOD
et de décharge sont importantes.

B.LO®l ectrode n®gative

Les matériaux d'électrode négtve des batteries Liion fonctionnent a bas potentiel (proche
de OV vs Li/Li+). Ce sont des composés d'insertion a base de carbone sous forme graphite ou dopé
par de I'étain ou du silicium, ou enfin a base d'oxydes de métaux. Les électrodes les plus réphs
sont les électrodes de carbone, sous forme de graphiteCes dernieres ontune grande capacité
massique théoriqgue @72mAh/g), [57]. Cependant, le graphite est sollicité mécaniquement par
l'insertion du lithium, car il est soumis a des variations de volume pouvant aller jusqu'a40%. Ceci
peut entrainer des pertes de contact avec le collecteur de courant. Pour ces raisons, des
nanocomposites a base de titane (LiTisO;) ont été étudiés. Ce dernierala propriété de ne pas se
déformer selon le taux d'inserion du lithium, mais sa capacité de stockage est plus faible que les
électrodes de graphite et sa tension plus élevée (cfigure.l.7), [55], [56].

500« . e
B matériau de I'électrode (+)
(O matériau de I'électrode ( -)
D 400 —
< @
\ S
<EE Graphite
\q-: 300 Oxyde laméllaire _|
= (ex.NCA)
@ LiFePO,
e 200 \.
pe Li Tig0,, -
5 ~O N
% 100 Z
O le Spinelle
(LiMn ,0,)
0 - L S | L L
0 1 2 3 4 5

Potentiel RedOx /Li (V)

Figure.l.7:matériaux actuellement utilisés dans les accumulateurs 4ion, [55], [56]

C.L6®l ectrode positive

Il existe également plusieurs matériaux qui sont utilisés pour les électrodes positives. Au sein
des batteries Liion on retrouve, sans entrer trop dans les détails, trois grandes familles de
cathodes:

A Les oxydes lamellaires la structure est composée 8 ET 1 O AA 1 EOEEOI DBl
couches de métaux de transition oxygéné. Usuellement, le Cobalt, le Nickel et le
Manganése sont les métaux utilisés. Leglectrodes positivesde ce type ont des densités

élevées (60-200mAh/g) et une tension moyenne de 3.7V, mais elles sont peu stablesLes

risques Ad Al AA1 boAtiddnt élevés. Enfin,le métal tel le Cobalt est parfois trés

couteux.

A Les phosphates: les électrodes en Phosphate de Fer, LiFePQ(LFP) sont les plus
courantes. Le Phosphate est un matériau tré stable, il offre un niveau de sécurité élevé et
une meilleure tenue au vieillissement. Les cathodes LFBont trés utilisées, notamment en
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chine par le manufacturier BYD, pour des applications VEs. Cecimalgré une plage de

OAT OET 1T AO AAdlahvenent, falbles. T AOCEAR O

A Les spinelles: dans cette structure LiMn,O,j T O , -3qh 1 800EI EOQAQEI
DAOI AO AGAOTEO AAO il AAD@ADOE O@OOADOCEDOT A®OUO
ABAOT EO OT A OATOEITT 11T uRdvi AA @ AATAIOE®R | BA OA ATl G
AOGO ZAEAT A AO 1 A AEOOI | OOCET T Addtenier,laQédrdeiddd A A AT
vie de cettebatterie.

Comme nous venonsde le voir précédemment, il existe plusieurs matériaux utilisés dansles

accumulateurs Li-ion qui donnent des caractéristiques différentes Ainsi, sur le marché, ontrouve

des batteries désignées par 6 A b B A:lhduié puissaice, ultra haute puissanceu haute densité

A1 1 AOCEA8 $A DAO 1 Aesicontue deAramere@ Apn@rd dEsiapplicationg A

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

matériaux constituant la cellule (méme si la composition estsimilaire), les dimensions de cette

cellule ainsi quela taille des colledeurs de courantsconnectés auxélectrodes (cf.Figure.l6). Une

AAOOAOEA EAOOA DPOEOOAT AAn AT i PAOI A U O1T A AA EAOD

méme capacité), est de taille plus grande avec desollecteurs de courants plus épais pour réduire

les pertes par effet joules[57].

1.3.1.2.  Grandeurs caractéristiques des batteries

Une batterie peut étre caractérisée par unemultitude de grandeurs, dont nous donnons ci-
dessous les définitions.

A. La capacité
# 8 A OgDantitéAde charge emmagasinée, quéda batterie est capable de restituer au cours
A6 OT A Ai Amfe®ON ARTAITEA A8 OT A  AEAOCdt génkrildnkritdbnhé& , A A
DAO OAPPTI OO U O1 Al 6OAT O AA Ai AEAOCA AO AAO AOE
batterie. Elle est exprimée en (Ah) et correspond a
# BAO Y&

Avec:il 6ET OAT OEOT AA AT OOAT O j!q

tett; représententl 87 OAO ET EOEAI AO £ET AT AT 111 Oh Al
Les fabricants debatteries, fournissent 0T OOAT Oh AA N@ Aapaci@ indminaleD D AT 1
#8AOO0O 1T A AAPAAEOI 1 AOGAT OA U &1 Ai OOAT O AA Ai AEA

spécifiées et dans des conditions de température précises.

La résistancePour calculer en tempsréel la résistance instantanée qui résulte de la somme de
la résistance interne (R,) et de la résistance des connectiques, on utilise la formule suivante
. 50 50 ™
20 €5 E6 n
Avec: U eti représentent respectivement la tension et le courant mesurés.

)&

La résistance interne matérialise le phénomeéne de limitation du déplacement des ions dans
16711 AAOOT 1 UOA8 w1 A AOGO EIT £ OAT:Aicdmp®ifiod chiniguel T 1 AO
AA 1611 AAOOT T UOAR T A OAiI bi OAOOOA AO 161 OAO AA OE

Qu
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B. Régimes de courantsle charge/décharge

Le régime de courant se référe toujours a la capacitéC) donnée par le constructeur et
mesurée dans des conditions bien définiesDans la littérature il est défini par deux notations :
RégC et C/reg En effet, quand le regime de courant est donné paRégC, celui-ci représente

1 6ET OAT OEOT AA AT OOAT O 1 i @penéndun@hpsid (OReg) hebrésAT EO |

déchargée pendant Rég heures pour obtenir la capacité C. Ainsi, lorsque quel 81 1T DAOI A

régime C/» pour obtenir la quantité de charge de 40Ah, cela revient a décharger la batterie
pendant deux heures avec un courant de décharge d€OA. Les limites A8 OOEI EOAQEIT 1

A

AGOT A AAOOAOEA OI 1T O Obi AEtke tébrargeEEA @éndrall©régirie GeE | A O

charge est souvent inferieur au régime de décharge. Dans nos travaux, ces régimes seront
largement exploités etlod définit les courants imites de charge et de déchargeen utilisant la
premiére notation, comme sulit :

#

Ar 2 8

Rr 2 @

Avec: R, et Ry sont les régimes de charge et de décharge th

)&

) et )i‘,v représentent les limites de courants encharge et en décharge (A).
Ce pestlacapacitéeA 6 OT A A Baitdri€d(hbh A A

.3.1.3. Surveillance de la batterie

A. Etat de charge (State Of ChargeSOC)

Le SOC (State Of charge), couramment utilisé en génie électrique, est un paramétre estimé
pendant que la batterie est traversée par un courant électrique. Le SO@st donné par le rapport

AT OOA 1A AADAAEOI AAOOAI I A AEODPITEAIA AO 1A
PDOT AT AA |1 5O0EI EOAGEIT j 0 1A miabatdicheme) AOA AOAA
3/ #r 3/ 6 P EOGLO &
# # )

Ou, SOC (,bq AdadOde icharge initial et i(t) représente le courant traversant la batterie.
Tout comme la capacité, cet indicateur dépend desconditions de mesures, notamment, la
température.

La surveillance du SOC revient aussi a déterminer la quantité de charge utilisée. Cette
derniére se traduit par la profondeur de décharge de la batterie (Depth Of DischargédOD),
correspondant a:

$/ $p 3 # )&
La connaissance de ces indicateurs permetA 6 E A A Te0 BeflBgsA @el le mode de
AITAOETTTAI AT O ABansl & dbBan® hu@indbi®@ Acd Qistingue deux modes de

fonctionnement des batteries: le mode Charge Depleting (CD) qui désigne une utilisation entiére
de la capacité de labatterie et le mode ChargeSustaining (CS) qui signifie une exploitation
partielle de la capacité totale de la batterie. Ces modes sont digfis par la surveillance du SOC de
la batterie. La Figure.l8 montre que tout comme la taille, le mode de fonctionnement de la

33

A A
I



Chapitre | #1171 OA@OAR ewtoblémadgle 1 6 AOO

AAOOAOEA Ai PATA AO OUPA AO Oi EEAOI A8 wl A£Z£EAOR
taille relativement faible et seulement20% de sa capacité est exploitée. Pour préserver son état de

santé, cette batterie fonctionne en modeCSOO 0O O1T A A£AT 6 OOA45A866%3Pouf leshA 6 AT O
«Plug-inhybrid ¢ 1T A AAOT ET Adi 1 AOCEA bDPOI GrantAé @hichldestt A AA
en mode tout électrique jusqu'a35% du SOC de la batterie. Audessous de cette valeur, la batterie

est surveillée et doit étre rechargée par le moteur thermique pour garder son SOC supérieur a

25rh A AOQ@SEMin leVéhioi A i 1 AAOOENOA T A AEODPI OA PAO AR
qui pourrait recharger la batterie a un instant désiré (A AOAET ACA O1 Qind soucA OE £ 1
AT 1T OOEI AAT A AAO dnvironnkGedt edridgul t€ ique BeApmofil Hedla route, la
cEOAOI AGETT 8AOAsQs $A AA EAEOh 1 A CE5&é@6dD&EA T A E
Agpl T EOF A AO 1 AgElI OI AA OA AAPAAEOI bPI OO0 AOOOOAC
80%, car la décharge complete accélére le vieillissemert réduit sa durée de vie

(Fully SOC (%) (Fully
Charged) Discharged)
100% 80% 60% 40% 20% 0%
[ |
Uncharged | [ Charge Depleting (CD)
HEV Cﬁv [0 Charge Sustaining (CS)
II] ~1-2 ,PIE = 15:20 @ Unused Energy
4 [l Battery Size (kWh)

PHEV
5-15 kWh,

h,PIE=<B

0 20 40 60 80 10¢
Battery Size (kWh)

Figure.l.8 : plage deSOGles batteries utilisées dans le domaine automobile58].

B. Etat de santé (State Of HealtlSOH)

Le SOC ne prend pas en compte les pertes de capacité dua ladégradation de la batterie,
DOEGNO®A Oi £# OA U 1A AAPAAEOi AAOOAIT A8 0100 NO

IA- TT OETT Adi OAO A& esd AdfiMdipar Je Idpgol 8ntre#l& tapeEité totale
actuelle # ) et la capacité totale obtenue lorsque la batterie était neuve # ), [59] :
31 (L )
m 8p

Le SOH peut étre aussi déterminé par rapport a un état de charge donné, éondition que la
AAPDAAEOiT AAOGOAT T A A0 1 A AldduAEd SOC edhrs leOiedesi A O £

conditions de températures.$ A 17T OOA PTET O AA OOAh DI OO0 AOOEI AC
doit se baser sur des mesures de capacité, ma#sOOOE OO0 187 011 OOET 1T AA 1A
pertes.
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[.3.1.4. Vieillissement des batteries Liion

Les performances des batteries se dégraderdu cours de leur vie. La éminution de leurs
performances est due aux dégradations des propriétés physiechimiques de leurs constituants.

On parle alors de vieillissement.) |

liesU Oi 1T 11T AA :AGOOEI EOAOQEIT T

A. La durée de vie calendaire

AEOOA AAOZ DPOET AEPAO® 11 AAO A

Le vieillissement peut étre di aux réactions de corrosion quidétériorent la batterie pendant

son stockageOAT O

1A AAOOAOEA
fele dt dne eiteOde @G dphchéd Cofme présenté dans la

N @téuiNisék. 2On @ésigne par durée de vie calendaire le temps de
001 AEACA AO Ai1T 66 AORNOAI
1 8A0CI AT OAOQEIT 1

1T8A0O DI O

Figure.l9, ces variations derésistance et de capacité dépendent essentiellemende la température
de stockage de la batterie, mais aussi de son SQC
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Figure.l.9 : variation en fonction de la température de la résistance interne et de la capacité d'une

batterie Li-ion, cas du vieillissement calendaire g0].

A. La durée de vie en cyclage

La durée de vie en cyclage dépend de nombreux paramétres tels gleeprofil de cyclage, la fenétre
de SOC exploitée et la température de conditionnement de la batterie. Elle est exprimée en
nombre de cycles ou par la quantié de charge fournie (elleméme donnée par le temps et le

AT OOAT 0 £ O Ei€igsemerdt ied Cybldge d® AT A

1 6AT OEOT 11 AI&THATAG

ATTA

AA etid@ ADDI E

IAR T duidrhoiiE tefnombrkux travaux ont été dédiés
O 1 61 QiéllsdemehtdDans ce cadre, on peut citeMontaru [20] qui a évalué le vieillissement
des batteries de puissance utilisée dans les VEH&cker et al[61] ont développé un modéle
prédictif de vieillissement de batteries Liion pour un VEH basé sur lecyclage accéléré, dont les
résultats de variations de la capacité de la résistance sont présentés Figure.l10.
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02 CAL: calendaire 2,2
CYC: Cyclage
SOC (%) 2

Température (°C)
1.8

init

—+—CAL 50% 35°C e

%) ; : CALS0%S0'C  ~51,6
092 : A —m CYC 30-50%40°C ¢
09 v = CYC 45-65%40°C £ 1,4
O oss i CYC 60-80% 40°C
1.2
0,86
0,84 1
0 20 a0 60 80 80
time / weeks time / weeks
(a) (b)

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

[.3.2.Le supercondensateur

.3.2.1. Fonctionnement

yi  AGEOOA 001 6 PAO AA OQUOGOGIT A AA OO1 AEACA 1/
OOAT O&I Of AGETT O 00 Ol Be supé&comudnsatdiir b ifak pakié. illiledtOCEA 8
AT T BT Oi A8 OT choded AIE éhdborAdktif bulen fibres de tissus activés de surfaces
spécifiques pouvant atteindre 3000m?g. La notion de capacité apparait avec le déplacement des

ETTO PI OEOEZEO AO Ti CAOEAEO AAT O 1671 AAOKDIngsAOA O ¢
supercondensateur. Les charges de signes opposés sont localisées sur les surfaces poregsks,
Figure 1) A0 EI U A AOi AGEI T AA AAG@ Ui T Addublk douche AOCA

électrochimique.

Le schéma équivalent de tout supercondensateur est donné patlA OOAT A1 ACA AT O

aqueux est plus faible quA  AAT 1 A A8 Gianijue. MA@ DdusetdddiA cet avantage est
AGOi 1T O6i PAO 1T A E£AEO NOA 1T A OATOGEI 1T A80O1T OOPAOAI
AATT A A60O1 OAOAAROAUDT ABT 1 AACaUtonttd A, [6RIOCAT ENOA

Electrode

/

Electrolyte /

Séparateur

Figure.l.11 : schéma de principeA 6 OT OODPAOATA AAT OAOAOOh r ¢
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1.3.2.2.  Caractéristiques

Du fait de la haute surface spécifique des électrodes, la surface active des couches doubles est
trés étendue. Hle permet ainsi un stockageAd i T AOCEA | AOOENOA BWHKKG) i1 AOi
NOA AAITT A A3O01T AT 1T AAT OAOAOGO AR AAORNMGEWKRIQes OT A ¢
réactionsi 1 AAOOT AEEI EN O A& (ol tR£& ped) A hfeifades Ges électrodesil en
résulte une cyclabilité pouvant dépasser le million de cyclespeaucoup plus importante que celle
des accumulateurs électrochimiqueq 63], [64].

Grace a une constante de temps trés faible, le percondensateur peut fournir despuissances
importante s sur destemps trés court et avec peu de pertes. Cela lupermet donc AA OB8 Ei Pi OA

ATiT T A O1 OOAA Adi 1T AOCEA AAT des picd de phiddddes ot T O D C
$AT 0 AARAO APPI EAAOCEITO AlTiT A 1TAO OiBue&hr@éBolréi 1 AAC
[48], le supercondensateur assiste la batterie (source de puissance moyenne) en fournissant les

pics de puissances alli | AOOACA AO PATAAT O 1 8AAAT T 1 Ohbdel T DI

cette derniere et augmenterainsi sa durée de vie

I A7 AAOO A efsbn@eh Britetiad EildRqUilsont utilisées pour alimenter és VEsdu
fait de 1 AODO AAT O& Cé pardgrapiieous B pais ASEAAT OEAEAO 1 A0 PA
accumulateurs LET T A0 AAO OOPAOAIT T AAT OAOA € detiers de ledEAE Al /
DAOI AO PAO A850O0A OI. CepdndaklbuOdersité@e plidséncebtAiteOplicdh E A O

ET Oi OAOOAT OA DT OO0 1 A Al 1 D ledat@iet kion. A6 OT A OT 1 OOET 1

l4. Hy bri dati on des sources do®nerg

, 6EUAOEAAQEIT AT TOEOOA U Al ipduErepAndre Bd fi€sBBed 0O O
ClTAAT A AAIT AT Ai Ag #6AOO 1 A AAO AN Qui aSsodertAléuk AO E
01 OOAARAO Adi 1T AOCEA AA 1T AOOGOA AEAEAE OAT OAnoBind® 1 A
intéres§ T O AO DOET AEPA AB8OT A 31 OOAA Ad %l AGCIEIA A Q AKOEG
OOPAOAT T AAT OA OA 68 déja Bvbduéiet dorhniedaigiredl Z2@imontre, la batterie
Li-ion et le supercondensateur ont des performances distinctes et complémentaires. Cette méme

AECOOA 117171 00A 1 A0 PARAOAEI Oi ATAAOG20A 0 6 %O AAOOAI O A
Autonomis [ AP—— Butonomis
(] [femi] k] VE 2020
| —VE 2010
Dui:-d: Coiit Dupé.gde Coiit Durss de Codit
X £/kWh e vie
[annees) I ! [années] | ¥ [£/kWh] [ann&es] @ [€/kWh]
Densite de Diensite Densite da Densite . S .
puissance — d'energie puissance “——————d'energie D'E':'s'“ de I:Ilensrbe.
[Wihg] [Whikg] [Wi/keg] [Whikg] PT:;:;TE dl;:h:rrzle

Figure.l.12: niveau de perfamances des supercondensateurs (a), des batteries-lan (b) et
des VE en 2010 et 2020 (c). [, [55].

, A0 6 %0 Ad AOEIsCuehtEdmdeO10DEA A2 ORG IOl AOCEA OT A AAO
performances trés dépendantes de ce dispositif de stockageciGera également vrai pour les VEs de
futur. ! ET OEh 1681 AEAAQEEOADIAROAED KOR ABAEIAGBOEOAT AT O
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performances du stockage énergétique. NotteAE AA OE £ A O Gormaddes s systkraes leA O B
stockage a hybridation de batteries et de supercondensates , 8 EUAOEAAQET 1 Ti
convertisseurs pour assembler les deux sources et controlee partage de puissance. Les
architectuOA O ABAOOT AEADED A O AIAT A CADRGERDT AO Indrgie OOOA
Al 1T0 181 AEAO AAOQ PAOACOAPEAO OOGEOAT OO

l.4.1. Association batterie Lrion/ supercondensateur

Il existe plusieurs corfigurations pour connectAO 1 AO O1 OOAAO AARAa 00T A
1 8 OOE I s#12AparklElé et avec un ou deux convertisseurs. Le ou les convertisseurs peuvent
étre des onduleurs qui sont généralement utilisés dans des applications de fortes tensions de bus
continu, Camara[65] A 1 OOAEi O1T A AOAEEOAAOKODA mi 4G OAd AUAG
A3OT A O1 OOAA j AAOOAOEA 1 OODAOATT AAT OAOAOOQ AAI
architectures, que nous détaillons cidessous sont composées de hacheurs et elles sont les plus
£0i NOAT OAOG AAT O T A ATi1 AETA AA 18A0OIT I T AEI A

1.4.1.1. Architecture en cascadeavec un convertisseur DC/DC

L L

JJ"MDC/:—L éDC//@ . B %E)
sczr_/ DC BafT glgl / AC gag-l-— o S;l-\ Bus A

(A) Batterie du coté bus DC (B) Supercondensateur du coté bus DC

Figure.l.13 : architectures en cascade avec uronvertisseur DC/DC

$AT 0 AAOOA AT 1 EECOOAOQEITTh 1801 AAO OUOOI T AO A
continu. Le branchement de la batterie du cotéDC bus(cf. Figure.l13-A) maintient la tension du

bus continu stable. Cette architecture a étéadoptée parDixon etal[68] A0 AAT O A3AOOO0OAOQD

0060 1 AO Oi EEADI AO i1 AAROOEAET Oh OEOAT O U i1 OO6AEAO
AA Oi AOPi OAGEIT T AdOi 1 AOCEA DAO 1 Arissed bel peftdsietdeA T OA O
AT 60 £ET AT A E AnGonirdduits, faEdmmé@ndd desifidxéhergétiques est relativement

OEi pi A8 , 8AAOAT AA A8OT A EOI 1 AOGEIT AT OOA 1811 ADI .

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

présentée dans laFigure.l13-B protége mieux la batterie. Cependant, la tension du bus estmoins

stable car la tension du supercondensateur varieonsidérablementen fonction du SOC. Cela rend

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

DAOO 8500A ET Oi OAOOAT OA AAT O 1A AAO AGAOOEOOAT AA
hybride, [66], [67].

1.4.1.2. Architecture en cascadavec deuxconvertisseurs DC/DC

batterie et le supercondensateur,cf. Figure.1148 # AAE DAOI A0 U 1T A OAT OEIT 1
difféerente de celle du supercondensateur. Cependant, il est utile de mettre la batterie dwcété

entrée du convertisseur1 AZAZET A388O00A AT 1 AOGOGOA AA AT 1 OOEI AO
contraintes en courant. Comme la tension du supercondensateur peut varier considérablement, la
OAT OETT U 18A1T OO28/AGND ANTTTT OMEITEAO ORI BT O0AeDA O £
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convertisseur et le supercondensateur doivent étre surdimensionnés. Le rendementle cette
Ol 1 O0ETT AOO AEAAEAI Ah AAO 16711 AOCEA ATEO OOAOAOOA

Conv?2 L Convl
_I\NVLDc/ NW\_.DC/J_ DC/
/Dc //AC

Figure.l.14 : architecture série avec deux convertisseurs DC/DC
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\
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(@]
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2\ |
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o

Le principal inconvénient des architectures séries est leur fiabilité face a une défaillance de
| 601 AAO OUOOT I AOG AA OOI AEACA8 $A PI OO 1T A AEOOOL
DAO OA MmAaki®dinddpsnddntd

1.4.1.3.  Architecture parallele avec deux convertisseurs DC/DC

La deuxieme configuration possible par association active utilise une entrée a deux
convertisseurs bidirectionnels mis en parallele,cf. Figure.l15. lls sont contr6lés en courant et en
OAT OET 1 AdOT A 1T AT ET OA ET A7 PAT AAT OA Al A 1T AOGE
supercondensateur, respectivement. Celasignifie que le flux de puissance qui traverse les
convertisseurslet21 6 AOO BPAO 1T A T 81 A AT 1T OOAEOAT AT O U 138AC
par les deux convertisseurs est identique

Convl

_I_M Dc/ ' Dc/

Bt‘_ / Bus /
aTT/ > 3 =] / AC
—NW_{ DC /

— /
Sc

DC

Conv2
Figure.l.15 : architecture paralléle avec deux convertisseurs DC/DC
, 8A0O0T AEAOGETT AAOQOEOA DPAOAITITTA T ££0A 1T A bl O0E,
de défaillance de & deuxiéme, ce qui augmente la fiabilitédu systéme global
142.St rat ®gi es de gestion de | 6®nergi e

I OAA |1 BAOEATAIOOLKAEERAT OO Al bi 60 bOi OAT OA AAT O 1 £

ABAIT 11 EI OAO 1 AOO0 A&mErhabiE deila AODABCT ORBOAMOCEA A
OOOAEOAT O AA DI OO Al b1 OO ABEIT O0i 060 ABAPAADEODI
AAO Oi EEAOI AO EUAOEAAOh 11 A OO APPAOAEOOA AA 1]
la répartition de la puissance entre la source principale (le moteur thermique)AO 1 &7 1 7 1 AT C

OO01 AEACA #ABHATAOENRNRS 1 A @ ADDIE tas ded\vkbulbesdéiedtriduereste
peu traitteh AAO 1 BEUAOEABOENRIOCEA A beluivdied rédert. DANB G
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partie ci-dessous, nous allons présenter les principales stratégieappliquées aux VEHset pouvant
ére AEOiT | AT O AAAPOi AO AO AAO A8OT A 3wn( Al EI AT OAT O
la Figure.l16 peuvent étre classées en deux cégories: les stratégies a base de régles» et les

OO00OAQOiI CEAO AAOi AO OO0 161 DOEI EOQAOQET 1

Stratégies de gestion d’énergie

‘ Strategies a base de regles ‘ ‘ Strategies a base d’ optimisation ‘
Régles déterministes Régles floues Optimisation Temps réel Optimisation globale
sThermostat 'Adaptatives =Commande robuste Pro gra_uunatjon dyna_[]]jque
sSuivie de puissance sPrédictive *Commande prédictive sProgrammation linaire
sMachine d’états sconventionnelles = Algorithme génétique
Figure.l.16 :A1 AOOEZAEAAOQEI T AAO OOO@(PuICEAO AA CAOOEI

1.4.2.1.  Stratégies de gestion a base de regles

AT 1T OOETI AO 1T AOG &£ O 1i1AOCi OENOGAG ATl OpdsoréEmeni Al 8
optimale. Les régles de gestion sont définies au préalable, sur AAOA A6 0T A A@PAOO
modeles mathématiques, et ne nécessitent pas la connaissance du profil de puissance, entre autre
le cycle de conduite. Ces régles sont définies par rapport & un ou plusieurs objectifs et elles
peuvent étre établies par une apprehe déterministe ou par logique flouepar exemple:
AReégles déterministesi AO 01 C1 A0 0110 A£E@i AB OATAZIABDLO OA RO K
simple a contréler. On peut citer dans cette catégorie la méthode «Thermostat », utilisée par
DiWuetal[69] DT 0O 1 A CAOOEIT AA 16i1AOCEA AG0T 6% A
Ol A AAOOAOEA T EOGAO AT bDPAOCAITT11 A8 $AT O AA AAOh
1 8 EUA OPo@icéldd la pile doit fonctionner en son point de rendement optimal pour
recharger la batterie et maintenir ainsi le SOC de cette derniére entre deux valeurs limites.
# 6 AaOr@thode «suivie de puissance» qui est la plus exploitée® Cette méthode, en plus du
fonctionn ement de la batterie en mode Charge Sustainiig, prend en compte la vitesse di
véhicule. A faibles vitesses, la voiture rouleen mode électrique et le moteur thermique peut
fonctionner en dehors deson point de rendement optimal, [70], [71].
ARégles floues les régles sont définies au préalable etisT O Ci OT1 AO U 1 8 AEAA Al
Elles sont donc considérées comme une amélioration des régles déterministes. Sans entrer
dans le détail du fonctionnement de ces méthodes, ces dernieres tolerent des imprécisions

dans les mesures et sont facilemenadaptables aux variations des valeurs initiales des regles
[72].

'8 a méthode suivie de puissance» estlasir 3A S RS 3SadA2y RQSYSNEBAS dziAf A&asSsS LI NJ

40



Chapitre | #1171 OA@OARh %OAO AA 16A00

.1422. Strat®gies ° base doéoopti misation

Dans ces stratégies, les objectifs tels quela consommation de carburant, les émissions de
gaz et le SOC de la batterie, dans le cas des véhiculéybrides, sont présentés sous forme
Adi NOAGET T O AT &I 1TAOGETT AA AT 1 OOAET OAO DEUOENO/
Minimiser ces fonctions consiste a chercher les références optimales des contraintes physiques.

AOptimisation en Temps RéelA1T 1 A DPAOI AO AS6T AGATEO OT A ATIIT A
applicable en ligne et ne nécessi pas la connaissance du profile conduite par avance. Mais,

certains critéres doivent étreil ET EI EOT O AO Ai OOEIi AT O AA 161 DPOE
A& A @ A kdbmadi et al[73] ont développé un algorithme contenant un modéle prédictif

AAO AT TAEOCEITO AA A1 AOCEOA8 #AO Al Cl OEOEI A Al
consommation de AAOAOOAT O A601T 6 %( 8 5 EGVSADO Gduivaleit OET A A
Consumption Minimization Strategy, proposée par Mustardo et al [74], est basée sur un
algorithme adaptatif. Cet AT CT OEOEiI A OOEI EOA OT A A1 AOQEIT T NOI
de labatterie en consommation de carburant. La consommation globale est égale a la somme

de la consommation du VEH clivrée par le moteur thermiqueetl 8§ 71 NOE OAT phadled A 1 |

moteur électrique. Cette méthode ne nécessite pasdé I AT 1 A DOi AE h&iegndd | AEC
la consommaton globale est peu précise avec prédictiorau-dela de20 secondes,[75], [72].

AOptimisation globale : cette approche nécessitda connaissance duprofil de conduite et elle

T 8 A& épplicable en ligne.C8 AOGO OT A IBAGHTA A ANBGEDT EOiméded OT 1 ¢
peut prendre en compte D1 OOEAOOO AOEOI OAO Ad1 POEI EOAOQET
implémentation en temps réel presque irréalisable, par contre elle est trés utile pour
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AA AAOOAOEAO AO OODPAOATT AAT OAOAOOO Hi 60 I
séparément, deux approches de programmation la premiére était la programmation
dynamique détA O ET EOOA D1 O Qu diménkidhieménEddsié@iients de la source
La seconde était la programmation dynamique stochastique en vue de la gestion de la
puissance

Qu
>
™™

Cette partie nous apermis de rappeler quelques architectures utilisées dans le cadre de
I EUAOCEAA @EICIOARD ABROD®AOCEA DI OO 1 6AI Elekth&d®ET 1
bibliographique a été aussi réalise OO0 1 AO 17 OET AAOG AA CAOOEI T Adi

véhicules hybrides mais applicablesgalementd | OO | 8 EUAOEAAOdigiel AAO O1T OOA
|.5. Conclusion

Nous avons vu précédemment que les performances des véhicules électriques, existant sur le
i AOAEi AOQOET OOABEOEh O1I 10 1TET A8800O0OA 1 CAIAOG U
contraintes liées au développement des VEs peuvent & classées en deux catégoriegn totale
AT 001 1 AGET19g AAOG Ai 1 OOAET OAOG OO6AOG DPAO 1T A Al EAI
AGOTTTTEAR T A OAIBPO 111 C PI OO tlxAPRAEABORIDA 1OA EAI
deuxieme @atégorie regoupe les contraintes vues par les constructeurs, qui sont, en plus de celles
vues par le client, liées a la réduction de la consommation du vélaule et améliorer les niveaux de
Oi AOPi OAGCETT AA 16711 AOCEA8 $1 1 Ah Ad&formahdet @AET OA
Ol OOAA Adi 1T AOCEA AO Oi EEAOQI A
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Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques des batteries-ibh et des
OOPAOAT T AAT OAOADOO8 , 6 AODAAdn & & wioritairdmenE iNi®édn AAO
avant pour faire ressortir 5 0T AAO | AEAAOEAO AA AAOOA OET OAh 1
Dans ce manuscrit la comparaison sera basée

$601T A PAOOh OO0 1T A AT PAOAEOIT AT OAOI AOG AA
Adi 1 AOCEA Al Ei AT OAT & O1 étudeksur @ Qileéngidnmedt] d@Obatierfes A h
LETT AO AA O1 OOAAO ABiT-EOCEBOPBABREAAAT PAGDOAOE
deuxiéme chapitre.

DA IA®OOA DPAOOHh 1T A AT i PAOAEOIT OAOA AAOGiidh OO0 |
, A OOT EOET I A AEAPEOOA AOO Ai 1 OAAOi U 186i OO0AA Ag
technologies de batterie LiET T j ( AOOA AAT OEOi AA DOEOOAT AA AO

profils de cyclage seront directement issus de dimensionnemenA AO OT OOAAO Adi 1T AOCE
ils représentent les contraintes appliquéesa AAO AAOOAOEAO AAT O 1A AAO /
urbain.
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Chapitre Il $EIATOETTTAIT AT O AAO OI OOAAC

Introduction

#A AEAPEOOA AT TAAOT A T A AEIATOEITTAIAT O AAO
alimentant un VE. Le but de ce dimensionnement est de proposer une solution« optimale » qui
DAOI A0 AGAIT T 1 ET OAO 1 Al®cabébhaami, €3 ipekibriAahd@s dessysetes deO

stockage euxi 81 AO8 wl AEEAOKh 1 AO O11 OOET T Qossible@esET AO
OUOOIT i AG AA OOT AEACA AO 1 A OApdick auiriedx les avlntaged T 1T A
AA AEANOA 0OUOOI i A8 , 6 EpbrladsBcitol Belbatterids Qidon Ave©Od&eOA Ci1 A
supercondensateus. Toutefois, la nature des batteries Liion sera largement discutéeselon leur
type : Haute Puissance (HP) etHA OO A A /Khefyie BIE). A8

$AT 0 AA AEAPEOOA 11 OB8ET Oi OAOOA AOQ OQRAOI CE/
Ai OAOI ET EOOAO8 .1 00 ADPPIENOITO O1A Ont@idnddeCEA A
puissance» qui sett de point de comparaisondans ce manuscrit. Cette stratégie présentée a la
section-1.3.3h A DPT 00 A OATe@uk phcardctedsiidj@ed dekfa@é et de décharge de
batteries. Par ailleurs, cette stratégie est associée a une méthode de surveillance de 8 i OAO AA
charge des supercondensateurs. Les SEHs dimensionnéen utilisant cette stratégie sont
comparées au systtmeA 8 Al Ei AT OAOET T AQO seetes® ADI OA O TAIAOORDE ¥
éventuelAA 1 6 EUA OE A A Omdsde voluine ebcdidi A0 AA
[I.1. Cahier des charges

Cette étude a pour objectif le dimensionnemewnptimal AA OT OOAAO Ad pdwrA€&SCEA i
APDDPl EAAQGET T O AOOI I T AEI AO8 coniplex&RD @xbtedphidelrdditdiesA OO A
entrant en concurrence avec des impactslus ou moins restrictifs.# 8 AOO Bl 60 AAOOA ¢
cahier des charges doit étre clairement définNous allons aborder ce deuxiéme chapitre par la
DOi OAT OAOGETT AAO AAOAAOiI OEOOE N O Aalimedtedpauine=sBubc® 1 A i |
deOOT AEACA A3i1 AOCEA AO AGAOOOAOG il1ii AT OO AO AAEE
OUPA AA OUOOT T A AA OO1I AEACABAOAS
I1.L1.1  Cycles de conduite

, AO AUAI AO AA AT 1T AOEOA O11 O Aprifiee g@intede Adotd. D OIT A
A18T OECET Ah étadlleAtQutiliskd) pourAéQaluer les émissions des gagolluants et la
consommation de carburant pour les véhicules thermiques,[79], [80]. Les mémes cycles ont été
EOCi O OOEI AO DI OO AT i DBAOAO | &6 A A£mE AoAsArantation deAO 6 ¥
carburant, et A8 A O OT dnimbdE Burement électrique, [81], [82], [83]. Toutefois, les tendances
réelles de conduite sont souvent beaucoup plus complexeet exigeantes (vitesse, accélération...)
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Le principal probléme est que ces cycles normalisés ne sont pas adaptés au dimensionnement
de VE car ils ne sont pas représentatifs des puissances msdT EAO8 $A biI OOh EI
cycles adapté aux besoins de dimensionnement de ces nouveaux typesde véhicules disponibles
dans le domaine public. Pour cette raison, nous proposons dans cette partiegje comparer les
cycles existants afin de choisir legplus approprié. Deuxtypesde cycles sont ici comparé.

11.2.1.1. Cycle NEDC

Le New Europeen Drive Cycl¢NEDC) est un profil de conduite « homologation », proposé
par le Motor Vehicle Experts Groupen 1995 (MVEG-95) pour reproduire les modes de conduite
sur les routes européennes. Il combine, comme montré pard Figure.ll.1-B, un cycle urbain (ECE
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Chapitre Il DimensionnA1T AT & AAO O1 OOAAO Adil

15) répété quatre fois, plus une portion extraurbaine qui représente un profil de vitesse sur
autoroute. # 6 AOO AA AUAI A NOBi AAADOADEDI T BAD 11T O0OABDA %l
paragraphel.1.4. Cependant, le cycle NEDC manque de «évéritez 8 %l AZEZZAOh ABADPO
véhicule va de 0 a 50km/h en 26s pendant la conduite urbaine, et sa vitesse maximaleest de

120km/h sur autoroute. Cette derniére ne dure quelOs pendant tout le cycle d'essai. La distance
parcourue est d'environ11,4km pour un temps de 1200s avec une vitesse moyenne d&4,2km/h,
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Figure.ll.1: (A) cycle de conduite AREMIS, B) cycle de conduite NEDC.

11.2.1.2. Cycle ARTEMIS

Le cycle ARTEMIS Assesment and Reliability ofTransport Emission Models Inventory
System3 est le deuxiéme profil considéré dans notreétude. Celui-ci est basé surl 8 AT Ad UOA
donnéesissues de travaux antérieurstels que des projets de rechercheMODEM-HyZEM et les
cycles de conduite pour les véhicules lgers (Inrets-PVU), [84]. Ces données ont été complétées
par des mesures des émissions de gaz tenant comptie | 6 1 OAO | AEAOA 1 O EOT EA
démarrage et ks changements de rapports de vitesse. Trois cycléarbain, routier et autoroutier
ont été établi pour décrire le parcours et reproduire lesconditions réAT 1 AO A8 OOACA AOD
Dans notre cas, le cA1 A AEAOOAE AOO AT i bl Ohaindé& 6 O Ob &E KEE A
conduite routier, (cf. Figure.ll.1-A). La partie urbaine a une vitesse moyenne d&,5km/h. Pour le
profil routier, la vitesse moyenneest de 61,3km/h avecune vitesse maximale del10,7 km/h. La
combinaison des cycles urbain etroutier permet de simuler une distance de roulage de22km sur
OT A AOOi A34aindkds 08 OT 1

Ce cycleARTEMIS posséde des dynamiques de conduite beaucoup plus proche de la réalité
que lecycle NEDC# 8 AOO bBiI 60 AAOOA OA Bérektionnédpduk ceftelétdde 1 6 AOT |
51T A AT I DPAOAEOTT AA 1 6ET A&l OAledtidite Aubardyladell SA O AUAIT A
[1.1.2  Caractéristiques et consommations du VE

, A0 AT T OT i1 ACETITO AA DPOEOOAT AA AO AGi1 AOCEA Ac¢
égalkement des caractéristiquesdu véhicule en terme de: poids, volume, coefficient de pénétration
AAT O 1 (DsA ER&8HOAOAET AOO AAOGI OO0 1671 OOAA AA 1T A A
dont les parameétres sont donnés par leTableau.lL1. A noter que la masse (Mg), renseignée dans
ce tableau, représentda masseAA OT OO0 1 AO T OCAT AO AO 6% Eipad YOGOE C
1A [ AOOA AO OUOOT I A A, Sorinfidelich Qdpendadtide fcsqQuidh | -
technologique choisie, sera traitée a part dans le paragraphell.2.4 pour permettre la solvabilité du
probléme sans avoir a faire appel a un processus itératif. En effdf proportion de la masse duSSE
AAT O 1A 6% 1T86A0O0 PAO TiCciECAAAI A8
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