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Introduction g�n�rale :

La technologie de batterie p�n�tre pr�sentement d’autres march�s comme ceux des 
v�hicules �lectriques hybrides (HEV) de m�me que ceux des voitures enti�rement �lectrique 
EV [1]. Il existe toutefois de nombreux probl�mes technologiques � r�soudre avant que les 
batteries soient utilis�es dans les v�hicules �lectriques hybrides de mani�re optimale, 
notamment par la mise en œuvre de mat�riaux � bas co�t, de dur�e de vie longue et pr�sentant 
une s�curit� parfaite, des densit�s d’�nergie et de puissance �lev�es [2].

Dans le premier chapitre nous rappelons tr�s bri�vement l’histoire de la voiture 
hybride, suivi la technologie actuelle de voiture et la technologie de stockage l’�nergie dans 
les batteries.

Le deuxi�me chapitre sera consacr� aux diff�rentes architectures d’une voiture 
hybride

Dans le troisi�me chapitre nous avons faire une mod�lisation et un dimensionnement 
d’une batterie Li-Ion pour diff�rant types de v�hicule en utilisant le logiciel 
MATLAB/SIMULINK. 

Nous terminerons ce m�moire par une conclusion g�n�rale qui r�sume notre �tude ainsi 
que les perspectives de notre travail
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Chapitre I : introduction g�n�rale 
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I.1. Introduction :

Le monde est aujourd’hui confront� � un d�fi �nerg�tique majeur : r�pondre � la croissance 
des besoins, dans un contexte de contrainte climatique et de rar�faction des ressources [1].

Les transports repr�sentent 27 % de la consommation mondiale d’�nergie et 61 % de la 
consommation de p�trole � l’�chelle de la plan�te. Ils restent au niveau mondial l’une des principales 
causes de la pollution atmosph�rique et sont responsables de 23 % des �missions de CO2.

Pour lutter contre le changement climatique et limiter les �missions de gaz � effet de serre, 
diff�rentes solutions de technologies d'�nergie-motorisation sont envisag�es : voitures �lectriques, 
hybrides, biocarburants, hydrog�ne et piles � combustible… 

La voiture �lectrique est un portail de qualit� d�di� � l'univers de l'automobile verte et des nouveaux 
moyens de transports [2].

I.2 Historique 

Le premier v�hicule �lectrique a fait son apparition au cours des ann�es 30 du 
XIX�me si�cle. La premi�re personne � avoir invent� une voiture �lectrique est Robert 
Anderson, un homme d’affaires �cossais. Il s’agissait plut�t d’une carriole �lectrique. 

En 1859, le fran�ais Gaston Plant� invente la batterie rechargeable au plomb acide [3].

La voiture individuelle �lectrique rencontre enfin son march� et ses premi�res applications sur 
la voie publique : les New-Yorkais peuvent apercevoir en 1897 les premiers Taxis �lectriques circulant 
en ville [4].

En 1899 en Belgique, une soci�t� construit � La Jamais Contente � la premi�re auto 
�lectrique � d�passer les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). Elle �tait en forme de torpille.
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En 1973, avec le premier choc p�trolier et l’embargo de l’OPEP envers le �tats-Unis, 
l’opinion publique est pr�te � passer � la voiture �lectrique. 

En 1990, l’�tat de la Californie vote le Z�ro �missionV�hicule (ZEV), un plan qui 
pr�voit que 2% des v�hicules devront avoir z�ro �mission polluante en 1998 (puis 10% 
d’entre eux pour 2003). 

En 2002, G.M. et DaimlerChrysler poursuivent le Californie Air ResourceBoard 
(CARB) pour faire annuler la loi Z�ro EmissionV�hicule (ZEV) de 1990. Le pr�sident 
am�ricain George Bush se joint � eux.

En 2010, Toyota et EDF ont test� une nouvelle voiture hybride en vue d'une future 
commercialisation. L�exp�rimentation a lieu dans la ville de Strasbourg. Cette voiture essence hybride 
est rechargeable sur une prise �lectrique domestique [4].

I.3 Technologie actuelle :

A l’heure actuelle, le compris entre la voiture � essence et la voiture �lectrique est l’apparition 
de la voiture hybride et se part actuel dans le march� de l’automobile.

Afin d’expliqu� ceci nous pr�sentons � titre d’exemple la voiture :

I.3.1. Toyota Prius

La d�nomination Toyota Prius recouvre plusieurs mod�les d'automobiles � motorisation hybride
, pr�sentant une double motorisation thermique et �lectrique et �quip�s du syst�me HybridSynergy 
Drive , HSD. L'�nergie utilis�e est l'essence (�nergie primaire unique), sauf pour le mod�le 
rechargeable qui utilise �galement l'�lectricit� en provenance du secteur et non uniquement celle 
produite � bord par les machines �lectriques [5].
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Le premier mod�le Prius, berline 4 portes avec une malle s�par�e, a �t� propos� en 1997. Il a �t� 
suivi par une version techniquement remani�e mais � la carrosserie identique en 2000. La Prius II 
(NHW20), mod�le � 5 portes et 5 places, a �t� introduite fin 2003 au Japon et aux �tats-Unis, et d�but 
2004 en Europe. Il marque l'acc�s de cette voiture � une r�elle popularit�, en particulier aux �tats-Unis
.

La Prius III a fait son apparition au salon de l'auto de Gen�ve en mars 2009 ; elle est 
commercialis�e en Europe au printemps 2009. Elle est produite exclusivement au Japon ; Toyota 
envisageait de l'assembler aux �tats-Unis, mais y a renonc� en 2010 pour cause de morosit� du march� 
automobile local, repoussant son projet � la prochaine version du v�hicule [6].

Motorisation

Le concept allie un moteur � essence qui serait sous-dimensionn� s'il �tait utilis� seul et deux 
moteurs-g�n�rateurs �lectriques d�nomm�s MG1 et MG2, de tailles et puissances diff�rentes, tous 
trois reli�s � un train �picyclo�dal. Le moteur thermique est optimis� pour une faible consommation et 
une pollution limit�e (moteur � cycle de Miller / Atkinson o� le taux de d�tente est sup�rieur au taux 
de compression).

Transmission

La transmission est �lectrom�canique : une partie de la puissance passe par voie m�canique, 
l'autre par voie �lectrique, reproduisant les sensations de conduite d'une transmission � variation 
continue classique, bien que fond�e sur un principe totalement diff�rent. Une telle transmission ne 
comporte en particulier aucun embrayage ou dispositif de d�couplage m�canique entre moteurs et 
roues, devenus inutiles.

Full-Hybrid

Fonctionnement d'une automobile type "hybride compl�te" (traduction du terme anglais full 
hybrid). Le moteur �lectrique fonctionne seul � faible puissance (cas o� le moteur thermique aurait un 
rendement tr�s faible), tant que la batterie n'est pas d�charg�e. Il fournit un appoint pour aider le 
moteur thermique lorsqu'une puissance importante est n�cessaire (acc�l�rations, en c�te...). En r�gime 
de croisi�re, le moteur thermique qui fonctionne le plus souvent � une pression moyenne effective
(charge) plus �lev�e que n�cessaire utilise ce surplus d'�nergie m�canique pour recharger la batterie.

Contr�le

Le syst�me de contr�le nomm� HybridSynergy Drive (HSD) dans la version 2004 , THS
pr�c�demment organise la r�partition des efforts entre le moteur thermique et les 2 moteurs-
g�n�rateurs �lectriques pour optimiser le rendement global. Contrairement � une opinion r�pandue, la 
partie �lectrique est toujours sollicit�e quel que soit le type de conduite, mais pas n�cessairement la 
batterie, l'�lectricit� pouvant passer directement de MG1 � MG2 ou inversement ; c'est le principe 
m�me d'une transmission �lectrom�canique qui permet de faire varier le couple appliqu� aux roues 
comme le ferait une bo�te de vitesses m�canique, mais par voie �lectrique.

R�cup�ration d'�nergie
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Afin de pouvoir r�cup�rer de l'�nergie lors des ralentissements, le freinage est lui aussi hybride 
et contr�l� par ordinateur :

D�s que l'acc�l�rateur est rel�ch�, le moteur thermique n'est plus aliment� en carburant 
(il s'arr�te physiquement au-dessous de 70 km/h environ) et le frein moteur est assur� par 
MG2 qui recharge la batterie (freinage r�g�n�ratif).

De m�me, lorsqu'on actionne la p�dale de frein, c'est d'abord MG2 qui fournit l'effort de 
freinage avant de laisser op�rer les freins � disques traditionnels quand la pression sur le frein 
augmente. Bien que la puissance de MG2 soit de 60 kW (Prius III), la puissance de freinage 
�lectrique est limit�e par la puissance de charge que peut supporter la batterie (27 kW d'apr�s 
le constructeur), ce qui incite le conducteur � r�aliser des freinages doux pour r�cup�rer le 
maximum d'�nergie et abaisser ainsi sa consommation.

Consommation

Bien que fonctionnant uniquement avec de l' essence comme source primaire d' �nergie , la 
motorisation hybride de la Prius parvient � abaisser la consommation mixte d'environ un tiers par 
rapport � celle d'une automobile non-hybride �quivalente [7]. Ce r�sultat est obtenu en faisant 
fonctionner le moteur thermique le plus pr�s possible de son rendement maximum, ce qui est 
impossible sur une voiture traditionnelle � cause des fluctuations de puissance tr�s importantes li�es � 
la conduite. La r�versibilit� des moteurs �lectriques permet �galement de r�cup�rer lors des freinages 
une partie de l'�nergie habituellement perdue sous forme de chaleur, en utilisant MG2 comme 
g�n�rateur pour recharger la batterie. Cette particularit� est particuli�rement mise � profit en 
circulation urbaine, o� la Prius excelle sur le plan du rendement par rapport aux automobiles � 
propulsion purement thermique.

Le cycle urbain se caract�risant par des arr�ts et des faibles vitesses, la voiture n’a alors besoin 
que de peu de puissance ; le moteur thermique n'y fonctionne qu'en cas de forte acc�l�ration et la 
batterie se recharge lors des freinages. En cycle urbain, une voiture avec un moteur hybride consomme 
donc moins qu'une voiture non hybride de m�me cat�gorie. Sur voie rapide, la Prius a aussi une 
consommation plus faible que les voitures familiales � essence commercialis�es � la m�me date (2009) 
gr�ce � un plus faible coefficient de tra�n�e.

Mod�le 1997-2003

Le premier mod�le, la Prius I (type NHW10), une berline 4 portes avec une malle s�par�e, a �t� 
propos� en 1997 au Japon seulement. Il a �t� suivi par une version techniquement remani�e mais � la 
carrosserie identique (NHW11) en 2000, disponible alors �galement en Europe, aux �tats-Unis et en 
Australie.

Mod�le 2004-2009

Allong�e de 13,5 cm pour atteindre 445 cm, dont 15 cm d�coulent d’une augmentation de 
l’empattement, la Prius mod�le 2004 (NHW20), gagne en habitabilit� � l’arri�re et offre un coffre de 
408 litres au total, comprenant un espace de rangement de 41 litres sous plancher. Son Cx de 0,26 lui 
donne une ligne fluide. L'inconv�nient d'une telle forme a�rodynamique (pare-brise tr�s inclin� en 
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particulier) r�side, comme sur beaucoup de voitures modernes, en une faible visibilit� aux quatre 
angles.

La demande exc�dant largement l'offre, la production a �t� doubl�e en 2005 pour atteindre 
100 000 exemplaires. Aux �tats-Unis, son march� pr�f�rentiel avec le Japon, il se vendait environ 
8 000 � 10 000 Prius par mois au d�but de l'ann�e 2005. La production mondiale de Prius (toutes 
g�n�rations confondues) a d�pass� la barre des 500 000 exemplaires fin avril 2006 selon Toyota.

La Prius II �tait propos�e � 25 550 € en France en 2004 (prix catalogue, ne tenant pas compte 
d'�ventuelles remises de Toyota), ann�e o� seulement cinq cents exemplaires �taient disponibles, ce 
nombre fut port� � 2 500 en 2005. Elle donnait alors droit � un cr�dit d'imp�t de 1 524 €. En janvier 
2006, ce cr�dit d'imp�t a �t� port� � 2 000 € afin d'encourager les �conomies d'�nergies. Au 1er janvier 
2008, il a �t� remplac� par un Bonus-malus �cologique de la m�me valeur.
En Belgique, moins de 105 g de CO2 par km permet une r�duction d'imp�t. En effet, la prime de l'�tat 
est alors port�e � 15 % de la valeur totale de la voiture avec un plafond � 4 350 € TVA comprise. Cette 
prime est directement enlev�e de la facture et c'est le constructeur qui se fait rembourser par l'�tat. De 
plus, la r�gion wallonne de Belgique offre une prime � l'immatriculation des voitures peu polluantes et 
la Prius rentre dans la cat�gorie des � plus �cologiques �, elle b�n�ficie donc d'un bonus de 1 000 €.

Elle a �t� �lue Voiture de l'ann�e2005 en Europe. En mai 2008, Toyota a annonc� avoir vendu 1 
million de Prius dans le monde.

Mod�le 2009

Une troisi�me g�n�ration de Prius (Prius III) est lanc�e au printemps 2009 en Europe : le 
mod�le ZVW30 [8] :

 Plus longue (15 mm) et plus large (20 mm), les occupants des places arri�re, peuvent 
dor�navant compter sur une meilleure garde au toit

 Son moteur thermique ne comporte plus aucune courroie car la pompe � eau est 
�lectrique.

La cylindr�e passe de 1,5 litre � 1,8 litre
Le freinage est plus facile � moduler
L'affichage de la r�cup�ration d'�nergie passe du grand �cran au compteur
 Phares � LED en option
R�gulateur de vitesse qui s'adapte en fonction de la distance des autres v�hicules (en 

option dans certains pays dont la Belgique)
Toit ouvrant avec panneau solaire et ventilation � �nergie solaire en option
Affichage t�te haute par projection sur le pare-brise
Cx de 0.25 [9](-0,01 par rapport � la seconde g�n�ration)
�mission de CO2 : 89 g/km

Cette troisi�me g�n�ration de Prius a termin� en t�te de son march� en 2009 au Japon, toutes 
cat�gories confondues. En octobre 2010, Toyota a annonc� avoir vendu deux millions de Prius dans le 
monde (depuis le lancement du premier mod�le)[10]. Une version l�g�rement restyle est pr�sent�e 
d�but 2012.
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Une version Plug-in Hybride de la Prius III a �t� pr�sent�e lors de diff�rents salons en 2009. 
Des exp�rimentations sont men�es au cours de l'ann�e 2010 au Japon, aux �tats-Unis et en France, � 
Strasbourg pour d�terminer les conditions dans lesquelles sont utilis�s les VHR et l'infrastructure de 
charge[11].

Monospace

Une Prius monospace a �t� pr�sent�e pour la premi�re fois au salon de D�troit en 2011 . 
Commercialis�e d�s mai 2011 au Japon sous le nom de � Prius Alpha �, elle est commercialis�e � 
partir de juin 2012 en Europe sous le nom de � Prius + � [12].

Prius hybride rechargeable

La version de s�rie de la Toyota Prius III hybride rechargeable a �t� annonc�e au salon 
automobile de Francfort en septembre 2011 [13] et sa commercialisation a d�but� en Europe au cours 
de l'�t� 2012 [14].

Ce nouveau mod�le est �quip� d'une batterie lithium-ion de 4,4 kWh qui autorise jusqu'� 23 km 
d’autonomie en mode �lectrique. Le temps de recharge via une prise classique est de 90 minutes. Cette 
version rechargeable est dot�e des m�mes moteurs que la Prius III classique : � essence 1,8 L de 
100 ch, associ� � un moteur �lectrique de 81 ch. Au total, la combinaison des deux moteurs offre une 
puissance de 136 chevaux. Toyota annonce une consommation moyenne en cycle mixte de 
2,2 l/100 km et un taux de CO2 de 49 g/km (chiffres en cours d'homologation europ�enne).

I.4 Technologie de stockage d’�nergie sur les batteries :

La fabrication des batteries est au centre du d�veloppement des v�hicules hybrides. S’il existe 
de nombreuses technologies diff�rentes, essayons de faire le point sur la fabrication de ces unit�s de 
stockage, les processus employ�s, les diff�rents producteurs et les perspectives d’�volution en se 
concentrant sur la technologie lithium-ion qui semble s’imposer actuellement.

I.4.1Principe de fabrication

Une batterie est un syst�me de stockage d'�lectricit� : l’�nergie chimique stock�e dans chaque 
pile formant la batterie est convertie directement en �nergie �lectrique quand ses bornes sont 
connect�es � un consommateur �lectrique. Pour les batteries au plomb-acide, elle est constitu�e de six 
accumulateurs ou piles, raccord�s en s�rie et pouvant d�livrer une tension de 12V.  [15]

La fabrication des batteries, de par les comp�tences mises en œuvre et ses techniques de 
fabrication, s’apparente beaucoup � l’industrie �lectronique, en ce qui concerne les batteries les plus 
avanc�es utilisant la technologie lithium-ion.

La batterie fonctionnant sur des principes chimiques, le but des producteurs est de ma�triser le 
plus pr�cis�ment possible la composition chimique du contenu de leurs batteries afin qu’aucun 
�l�ment ext�rieur (air, poussi�re, humidit�...) ne vienne perturber leur fonctionnement. Ainsi, la 
majorit� des �tapes de production se passe dans des salles blanches o� l’on contr�le en permanence la 
qualit� de l’air, ce qui requiert des installations cons�quentes.
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Apr�s, de fa�on g�n�rale, la production se passe en trois �tapes.

D’abord, les m�taux utilis�s pour former l’anode et la cathode de la batterie  sont 
raffin�s (d�barrass�s de toutes impuret�s) et broy�s en poudre.

Ensuite ils sont m�lang�s � un solvant pour former une sorte d’encre qui va �tre 
imprim�e sur une feuille de m�tal conducteur.

 Pour finir, le tout est plac� dans un bo�tier, o� l’on ajoute l’�lectrolyte avant de le 
sceller herm�tiquement.

I.4.2Les producteurs de batteries

Le premier �l�ment � retenir sur la fili�re des batteries �lectriques de voiture c’est qu’il s’agit 
d’un secteur en plein d�veloppement. On y emploie des technologies de pointe qui �voluent 
constamment avec un impact fort sur les performances des batteries. Il serait donc difficile de donner 
aujourd’hui une liste exhaustive des grands constructeurs de batteries au lithium. Aujourd’hui, les 
petites structures innovantes jouent encore un r�le pr�pond�rant et la production des premi�res 
batteries repose sur des alliances entre constructeurs automobiles, fabricants de batteries (de plus ou 
moins grandes tailles) et centres de recherches.

Toutefois, la ma�trise de la chimie des batteries, depuis la conception jusqu’� la production, 
requiert de lourdes technologies et des comp�tences ad�quates. On retrouve alors la plupart des 
producteurs aux �tats-Unis, en Europe, au Japon, en Chine et Cor�e.

L’Asie semble pour l’instant tirer son �pingle du jeu gr�ce � ses grandes entreprises de 
l’�lectronique, qui ma�trisent d�j� la technologie lithium-ion, utilis�e dans les t�l�phones et ordinateurs 
portables. Mais encore une fois les jeux ne sont pas faits. L’avenir du secteur d�pend et d�pendra des 
innovations et des investissements pour la production en volume [16].

I.4.3Les caract�ristiques principales d’une batterie :

Dimensions. 
Emplacement des bornes positives et n�gatives sur la batterie (elles sont parfois 

invers�es !). La borne positive est g�n�ralement un peu plus grosse que la borne n�gative, de 
forme conique.

Voltage : tension nominale, 12V dans la majorit� des v�hicules.
Amp�rage : correspond au courant de d�marrage exprim� en Amp�re.
Capacit� de la batterie : exprim�e en Ah (Amp�re-heure) elle correspond � la capacit� 

de stockage et indique la quantit� d'�lectricit� pouvant �tre d�livr�e pendant une dur�e 
d�termin�e par la batterie (la capacit� n'est pas constante et d�pend de la temp�rature et de 
l'intensit� du courant).
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Fig. I.1 : Batterie nouvelle g�n�ration pour v�hicules dot�s de la technologie Stop & Start. 
Source : Varta

Avec l’apparition de v�hicules dot�s du syst�me Stop & Start, les batteries ont d� �voluer pour 
d�livrer une forte puissance au d�marrage et �tre con�ue pour accepter 3 � 4 fois plus de cycles de 
recharge. Les principaux constructeurs de batterie sont Varta et Fulmen. 

I.4.4Entretien d’une batterie

M�me si de plus en plus de batteries vendues sont garanties � sans entretien �, quelques 
pr�cautions sont � prendre, notamment pour le stockage. En effet les batteries se d�chargent m�me 
quand elles sont stock�es. La d�charge est de 1% � 15% par mois, suivant la composition chimique et 
le lieu de stockage. Plus il fait chaud et plus elle se d�chargera rapidement ; il est indispensable de 
stocker votre batterie dans un endroit frais � l’abri de l’humidit�. Si vous partez en voyage ou vous 
n’utiliserez pas votre v�hicule pendant 1 mois, d�branchez la cosse n�gative sur la batterie. Pour un 
d�lai plus long, mieux vaut la d�monter, la recharger et la stocker.
Si les bornes de la batterie sont oxyd�es, il faut les nettoyer avec une brosse m�tallique ou du papier de 
verre, puis appliquer de la graisse �lectrique sur les bornes. 

Pour les batteries avec bouchon, il faut faire les niveaux en utilisant seulement de l’eau distill�e 
: l’eau du robinet est charg�e en chlore et magn�sium. Ces �l�ments vont cristalliser lors de 
l’�lectrolyse et produire une pellicule sur les plaques de la batterie, emp�chant son fonctionnement 
[15].
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I.5 Conclusion :

Les performances des cellules Lithium ion pour l’automobile sont bonnes mais doivent �tre 
valid�es pour les cellules industrielles et les syst�mes batteries complets. 

L’industrie des batteries Lithium ion pour l’automobile se met r�ellement en place mais n’est 
pas encore aujourd’hui � maturit� industrielle pour les v�hicules hybride.

La s�curit� des batteries est un �l�ment clef, elle doit �tre garantie, les d�lais pour atteindre des 
syst�mes de qualit� dans ce domaine reste incertain Besoin de certification dans les domaines des 
performances mais surtout dans le domaine de la s�curit�
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Chapitre II : architecture d’un 
v�hicule hybride 
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VII. Introduction

Les v�hicules �lectriques hybrides utilisent deux unit�s de propulsion : un moteur 
�lectrique et un moteur � combustion interne. Pendant le mouvement de v�hicule, l'utilisation 
des deux sources de puissance du v�hicule �lectriques hybrides est r�partie de fa�on � r�aliser 
une consommation de carburant basse et des �missions de gaz � effet de serre basses. Les 
composants principaux des v�hicules �lectriques hybrides sont le moteur �lectrique (aussi 
utilis� comme g�n�rateur), les batteries et les dispositifs d'accouplement (voir la figureII.1).

Figure II.1. Composants d'un V�hicule Electrique Hybride

Le moteur �lectrique utilise l'�nergie des batteries tandis que le moteur � combustion 
interne utilise le r�servoir de carburant. Le moteur �lectrique et celui � combustion interne 
sont connect�s l'un � l'autre via des dispositifs m�caniques. L'�nergie des batteries est � 
nouveau remplie de deux fa�ons diff�rentes lors des voyages du v�hicule �lectrique hybride. 
La premi�re est le freinage r�g�n�rateur. La deuxi�me exploite le moteur �lectrique tel un 
g�n�rateur afin de produire de l'�lectricit� lors de l'utilisation normale du v�hicule. 

Il y a principalement deux architectures diff�rentes pour les v�hicules �lectriques 
hybrides qui sont l'architecture s�rie et l'architecture parall�le [16].

VIII.Architecture en s�rie :

Dans l’architecture s�rie, figureII.2, la propulsion est int�gralement assur�e par un 
moteur �lectrique. Ce dernier peut �tre aliment� par les batteries et/ou par le groupe 
�lectrog�ne. Ce type d’architecture est souvent utilis� dans les bus hybrides. Une utilisation  � 
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naturelle �  de  ce type d’architecture consiste � augmenter l’autonomie d’un v�hicule 
�lectrique par l’ajout d’un groupe �lectrog�ne. Cette architecture n�cessite un moteur 
�lectrique relativement puissant car il assure � lui seul l’int�gralit� de la propulsion. Le taux 
d’hybridation est donc g�n�ralement �lev�.

Figure II.2 : architecture hybride  s�rie

Un des inconv�nients majeur de ce type d’architecture est le faible rendement global de 
l’ensemble car la puissance m�canique d�livr�e par le moteur thermique est tout d’abord 
convertie en puissance �lectrique par l’alternateur, �ventuellement stock�e dans les batteries, 
puis reconvertie en puissance m�canique par le moteur �lectrique. Cependant, du point de vue 
de la commande, cette architecture offre deux degr�s de libert� : le r�gime et le couple du 
moteur thermique peuvent �tre choisis quasiment ind�pendamment des conditions de 
conduite.

Le   syst�me hybride s�rie permet au moteur �lectrique de diriger seul la rotation des 
roues en utilisant la puissance g�n�r�e par le moteur thermique.  Un Hybride s�rie, est 
compos� d’un moteur �lectrique, d’un moteur thermique, d’un g�n�rateur, d’une batterie et 
d’un inverseur. Lors des faibles vitesses, le  moteur thermique est utilis� par intermittence 
pour alimenter soit le moteur �lectrique, soit pour recharger la batterie. 

Le tout �lectrique, est utilis� en ville, sur route le moteur thermique assure la recharge 
de la batterie ainsi que l’alimentation du moteur �lectrique. 

Le nom s�rie vient du fait que le moteur thermique, est directement li� en  s�rie au 
moteur �lectrique [17].
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Figure II.3. Configuration d’un V�hicule Electrique Hybride Series [18].

IX. Architecture en parall�le :

Les deux moteurs sont reli�s � la transmission. Les mouvements des moteurs thermique 
et �lectrique sont raccord�s au m�me arbre 

L'architecture hybride parall�le simple arbre

Pour l’architecture parall�le, le point de jonction entre les diff�rentes cha�nes de traction 
est cette fois m�canique. Lorsque les diff�rents moteurs sont solidaires du m�me arbre, figure 
II.4, on parle d’architecture hybride parall�le simple arbre. 
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Figure II.4 : L'architecture hybride parall�le simple arbre

Lorsque le moteur �lectrique a une tr�s faible puissance, on parle alors d’alterno-
d�marreur et celui-ci est plac� avant l’embrayage. Dans ce cas, la propulsion est quasi 
int�gralement assur�e par le moteur thermique et l’alterno-d�marreur n’est utilis� que dans la 
phase de d�marrage du moteur thermique. Le moteur thermique est arr�t� d�s que le v�hicule 
est arr�t� afin de r�duire la consommation et les �missions de polluants. Lors des phases de 
d�marrage, le moteur thermique pouvant �tre entra�n� � r�gime beaucoup plus �lev� qu’avec 
un d�marreur classique, les �missions de polluants sont r�duites de mani�re significative.

Lorsque les deux moteurs ont des puissances similaires, le moteur �lectrique est plac� 
entre l’embrayage et la bo�te de vitesses. Les r�gimes des deux moteurs sont lin�airement 
d�pendants du r�gime des roues. Il s’agit alors de r�partir le couple aux roues n�cessaire � la 
propulsion du v�hicule entre les deux moteurs, en tenant compte des rapports de bo�te. L’un 
des inconv�nients inh�rent � cette architecture est la perte de couple aux roues apparaissant 
lors des changements de rapports, qui d�grade le confort de conduite. 
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Figure II.5 : Architecture parall�le double arbre

X. Architecture s�rie –parall�le

Le syst�me s�rie/parall�le est la combinaison du moteur �lectrique et thermique 
permettant la rotation des roues en rendant de l’�lectricit� � la recharge de la batterie par 
l’interm�diaire du g�n�rateur. 

Ce  syst�me a l’avantage de pouvoir s�lectionner les moteurs soit �lectrique  soit 
thermique ainsi qu’une recharge permanente des batteries. Il est compos�  d’un moteur 
�lectrique, d’un  moteur thermique, un g�n�rateur, un r�partiteur d’�nergie, d’un module de 
commande l’alimentation     (inverseur/convertisseur). Le r�partiteur, permet de faire 
fonctionner le moteur �lectrique  ainsi  que  de  produire de l’�lectricit� pour recharger les 
batteries, ceci tout en essayant d’obtenir le meilleur rendement possible en fonction des 
conduites (ville, route...) [17].
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Figure II.6: La constitution des moteurs hybrides

Les  constructeurs  automobiles,  utilisent  chacun  une  technologie  diff�rente  mais  
dont  les principaux composants restent toutefois les m�mes.  

En voici une liste concernant le groupe PSA PEUGEOT CITROEN, une association de 
deux groupes pour l’innovation hybride.

Figure II.7 : �l�ments constituants le moteur hybride PSA[19].

1. Moteur �lectrique (16KW) 
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La voiture �lectrique, ou v�hicule � �nergie embarqu�e, appara�t sur le plan 
environnemental comme la solution � z�ro �mission �. Analysons alors de quoi est compos� 
le moteur de celle-ci.  

Un  moteur  �lectrique comporte une batterie, telle que nickel-hydrure  m�tallique ou 
bien encore lithium, qui est le point de stockage de l’�lectricit�.  Un r�gulateur et un 
convertisseur permettent la connexion de la batterie au  moteur �lectrique.  L’intensit� du 
courant alimentant le moteur est assur�e par  le  biais  du  r�gulateur. Enfin, le convertisseur 
permet de convertir du courant continu en courant alternatif par simple action du conducteur 
appuyant sur la p�dale d’acc�l�ration.  

Le moteur �lectrique est essentiellement constitu� d’une bobine de cuivre mobile 
et d’un stator fixe. La partie fixe est compos�e d’un ou plusieurs aimants. Un champ 
magn�tique est g�n�r� lorsque le courant  passe  dans  la  bobine. Ce  champ  est  oppos�  �  
celui  cr��  par  les  aimants.  Cette  opposition cr��e une force tangentielle � l’axe de rotation, 
autrement dit un couple. Ce couple �tant proportionnel au courant, plus il y a de courant, plus 
la vitesse sera grande. Un v�hicule a besoin d’un couple �lev� � basses vitesses afin de 
pouvoir acc�l�rer et d’un couple moins important � des vitesses de croisi�re.  

La batterie du v�hicule �lectrique peut �tre recharg�e de deux  mani�res : par 
conduction, c’est-�-dire en utilisant le r�seau �lectrique ; ou pas induction, sans contact [2O].

2. �lectronique de puissance (Onduleur et Convertisseur Haute Tension) : 

L'�lectronique de puissance est l'une des branches  de  l'�lectrotechnique,  elle  concerne
l'�tude  des dispositifs (les convertisseurs) permettant de changer la forme de l'�nergie 
�lectrique. 

3. Superviseur cha�ne de traction hybride (PTMU) 

Power Train Management Unit  

Pour  privil�gier une faible consommation, le PTMU s�lectionne, en fonction  des 
sollicitations du conducteur, le meilleur mode de fonctionnement. Ce dernier, est obtenu gr�ce 
� l’utilisation, soit du moteur �lectrique seul, � faible  vitesse et lors des d�c�l�rations, soit du 
moteur �lectrique seul, en parcours routiers et autoroutiers, soit des deux simultan�ment lors 
d’acc�l�rations franches.

4. C�bles �lectriques Haute Tension : 

C�ble en aluminium ou en cuivre, permettant le transport de grandes quantit�s 
d’�lectricit�.

XI. Le v�hicule hybride :
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1. Historique :

Pour beaucoup de gens, le v�hicule �lectrique constitue le meilleur espoir � court terme 
de voir exister une voiture sans �mission polluante. Peu se rendent compte, toutefois, que les 
v�hicules �lectriques existent depuis aussi longtemps que les voitures � essence. Les toutes 
premi�res automobiles �taient propuls�es par des moteurs � vapeur, semblables � ceux des 
locomotives � vapeur. On utilisait du charbon, ou encore un autre combustible, pour produire 
de la vapeur sous pression, laquelle servait ensuite � pousser un cylindre et � propulser le 
v�hicule. Ce proc�d� �tait tr�s encombrant et il s’av�rait dangereux � cause des explosions 
possibles de la chaudi�re; de plus, il exigeait des comp�tences particuli�res de la part du 
conducteur. C’est la raison pour laquelle la voiture � vapeur a fait long feu.

L’essence et l’�lectricit� constituaient toutes les deux un carburant commode, facile � 
transformer en �nergie m�canique � l’aide d’un moteur simple. � partir de 1850, on a donc 
commenc� � mettre au point des voitures �lectriques et, dans les premi�res ann�es de 
l’industrie automobile, les deux technologies se sont livr� concurrence pour dominer le 
march�.

Selon certains, c’est un inventeur �cossais, Robert Davidson, qui a mis au point le 
premier prototype de voiture �lectrique en 1837. Le premier v�hicule �lectrique � quatre roues 
a �t� construit en 1891 � Des Moines, dans l’Iowa. Ce v�hicule, qui pouvait transporter 
12 personnes, n�cessitait apparemment 24 batteries (accumulateurs) qu’il fallait charger 
pendant 10 heures, et il pouvait rouler pendant 13 heures � la vitesse maximale de 22,5 km/h. 
Cependant, il n’a jamais �t� produit en quantit�. Le premier v�hicule �lectrique � avoir �t� 
produit en plusieurs exemplaires est l’Electrobat, qui �tait fabriqu� par une compagnie de 
Philadelphie. Entre 1895 et 1920, une cinquantaine de compagnies ont fabriqu� des v�hicules 
�lectriques [21]. En 1900, 38 % des nouveaux v�hicules automobiles construits aux �tats-
Unis �taient propuls�s � l’�lectricit� [22] , et en 1912, il y avait quelque 34 000 voitures 
�lectriques immatricul�es aux �tats-Unis.

Comme c’est le cas aujourd’hui, la batterie s’est r�v�l� l’inconv�nient premier de la 
voiture �lectrique face � la concurrence. Le stockage de l’essence � bord fournissait plus de 
puissance, sur de plus longues distances et pour un poids moindre, que les batteries 
�lectriques. Avec l’invention du d�marreur �lectrique en 1912, et compte tenu de la 
disponibilit� et de l’abondance du p�trole, les v�hicules propuls�s � l’essence ont pris � peu 
pr�s tout le march� de la voiture neuve, en particulier aux �tats-Unis, o� les derniers 
v�hicules �lectriques d’usage g�n�ral ont �t� assembl�s en 1940 [23].

L’histoire du d�veloppement du v�hicule �lectrique en Am�rique du Nord est une 
succession de hauts et de bas. Malgr� la domination de l’automobile � essence sur le march�, 
les constructeurs automobiles du monde entier ont constamment maintenu au moins un 
programme modeste de mise au point d’un v�hicule �lectrique concurrentiel. Durant les 
ann�es 60, les pr�occupations grandissantes au sujet de la pollution de l’air dans les villes 
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congestionn�es par les voitures ont amen� les grands constructeurs � tenter de produire un 
v�hicule �lectrique concurrentiel. Le co�t �lev� de ces v�hicules et le manque de demandes 
ont cependant min� leurs efforts. M�me si les crises p�troli�res des ann�es 70 ont raviv� une 
fois de plus l’int�r�t pour l’auto �lectrique, les �v�nements ont � nouveau conspir� durant les 
ann�es 80 pour r�duire l’activit� dans ce domaine, car le prix de l’essence s’est stabilis� et les 
voitures � essence sont devenues moins polluantes et plus efficaces pour ce qui est de 
l’utilisation de l’�nergie. Les v�hicules �lectriques semblaient destin�s � ne jamais sortir d’un 
cercle vicieux. Les gens ne les ach�teraient pas parce qu’elles seraient trop co�teuses, et les 
fabricants n’en construiraient pas en quantit�, ce qui aurait fait baisser les prix, parce que la 
demande �tait tr�s faible.

La r�introduction du v�hicule �lectrique sur le march� ces derni�res ann�es d�coule 
avant tout du besoin de r�pondre aux exigences de la Californie et de certains autres �tats 
am�ricains qui r�clament que les v�hicules � �mission nulle (zero emission vehicles (ZEV)) 
composent un pourcentage donn� de l’ensemble de v�hicules vendus par chaque constructeur 
pendant une p�riode donn�e. Ces exigences sont pr�sent�es en d�tail ci-apr�s sous la rubrique 
� Le facteur californien �.

En raison de cette r�cente �volution de la situation, la voiture �lectrique semble une fois 
de plus sur le point d’envahir le march�. � l’heure actuelle, environ 4 000 v�hicules 
�lectriques roulent aux �tats-Unis, la plupart convertis � partir de voitures existantes. On 
s’attend cependant � ce que des v�hicules neufs propuls�s � l’�lectricit� commencent � 
appara�tre en plus grand nombre sur le march� � partir de 1997-1998.

2. Descriptif d’un v�hicules hybrides :

La mise en march� d’un grand nombre de v�hicules �lectriques pourrait �tre quelque 
peu g�n�e par des probl�mes d’infrastructure et la performance limit�e des v�hicules. Ces 
deux facteurs causent la r�sistance des consommateurs. Afin de surmonter ces probl�mes, et 
pour profiter des meilleures technologies disponibles, les chercheurs de plusieurs pays 
travaillent �galement � la mise au point d’un v�hicule hybride qui combinerait les meilleurs 
avantages d’un moteur � essence efficace et de la propulsion �lectrique.

Dans la plupart des cas, on associe un moteur � combustion interne � une batterie et � 
une transmission �lectrique. Dans le v�hicule hybride, les deux modes de propulsion 
pourraient �tre utilis�s au mieux afin de permettre une efficacit� globale plus �lev�e que celle 
obtenue par les v�hicules utilisant seulement l’un ou l’autre mode de propulsion. Ainsi, on a 
estim� que ces v�hicules pourraient doubler ou tripler l’efficacit� des voitures actuelles [24]. 
Tous les grands constructeurs automobiles travaillent � la mise au point d’une voiture 
�lectrique, mais, jusqu’� tout r�cemment, aucun n’en avait mis une sur le march�. En octobre 
1997, Toyota a annonc� qu’elle se lan�ait imm�diatement dans la vente de la voiture hybride 
Prius [25].
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La Prius sera d’abord vendue au Japon, au prix d’environ 18 000 $ US m�me si la 
compagnie estime qu’il lui en co�te environ 41 000 $ US pour la produire. Elle consid�re 
cette subvention au consommateur comme un co�t de publicit� acceptable. En prenant les 
devants, Toyota a l’honneur d’�tre la premi�re compagnie du monde � entrer sur ce qu’elle 
esp�re voir devenir un march� lucratif.

Cette voiture satisfait � l’exigence de faire fonctionner chacun des deux modes de 
propulsion � leur niveau optimal. � basse vitesse, lorsque le moteur � essence est le moins 
efficace, elle fonctionne � l’�lectricit�, mais elle passe automatiquement � la propulsion � 
l’essence lorsque le v�hicule atteint une certaine vitesse. Pour ce qui est de l’accueil que lui 
r�serveront les consommateurs, la voiture hybride aura un avantage sur la voiture �lectrique, 
puisqu’elle peut faire le plein aux stations d’essence. Le moteur � essence et le syst�me de 
freinage par r�cup�ration permettront de s’assurer que la batterie reste charg�e.

Si on met de c�t� l’aspect accueil que r�serve le consommateur � un tel type de voiture, 
on peut se demander quelle est la logique d’ajouter un moteur � essence polluant � une voiture 
�lectrique lorsque l’objectif est de r�duire la pollution; toutefois, comme les moteurs qui 
seront utilis�s dans les voitures hybrides sont tr�s efficaces, le niveau des �missions sera tr�s 
modeste. Selon une �tude r�cente faite par une firme de consultants am�ricains, lorsque 
l’�lectricit� servant � propulser une voiture �lectrique provient d’une centrale au charbon, la 
voiture hybride pourrait �tre une solution moins polluante que la voiture �lectrique si on 
consid�re toute la dur�e de vie du v�hicule. Les consultants ont d�clar� ce qui suit :

Aux �tats-Unis, plus de la moiti� de l’�lectricit� est produite � partir du charbon. Par 
cons�quent, les voitures �lectriques y produiront des �missions de gaz � effet de serre plus 
�lev�es que celles que produisent des v�hicules hybrides de taille comparable, qui utilisent de 
l’essence[26].

Cette observation n’a pas �chapp� aux l�gislateurs californiens, qui continuent � 
chercher des fa�ons de r�duire la pollution automobile, m�me s’ils ont d� assouplir le 
calendrier d’introduction des v�hicules � �mission nulle. Ils ont modifi� les normes destin�es 
aux v�hicules � �mission nulle pour permettre l’arriv�e des v�hicules hybrides sur le march�. 
Cependant, on ne sait pas encore tr�s bien si les normes tr�s rigoureuses qui ont �t� fix�es 
pourront �tre atteintes par les voitures hybrides actuelles. Dans les ann�es que n�cessitera le 
perfectionnement des v�hicules �lectriques, il reste � savoir si les v�hicules hybrides pourront 
relever le d�fi et capturer une part de march�.

3. Accumulateur 

A. Accumulateurs au plomb

La plupart des gens connaissent d�j� bien l’accumulateur au plomb, puisque c’est la 
batterie utilis�e dans les voitures classiques modernes. Quand le moteur tourne, la batterie est 
charg�e par le g�n�rateur, puis par l’alternateur. La puissance de la batterie alimente les 
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composantes �lectriques et �lectroniques de l’automobile comme le d�marreur, les phares, le 
syst�me de chauffage, le syst�me de climatisation et la radio. Dans un v�hicule �lectrique, 
l’accumulateur fait �galement fonctionner les moteurs �lectriques qui sont directement reli�s 
aux roues et font avancer la voiture. Sur beaucoup de voitures �lectriques, le freinage par 
r�cup�ration permet une certaine recharge pendant que le v�hicule est en marche. Avec ce 
type de syst�me, le courant �lectrique est invers� lorsque le conducteur appuie sur le frein, ce 
qui recharge la batterie et prolonge sa dur�e.

Il est �vident que pour fournir toute la puissance requise par un v�hicule �lectrique, la 
batterie au plomb devrait �tre plus grosse et plus puissante que celles fabriqu�es actuellement. 
Les batteries classiques seraient compl�tement us�es apr�s 30 recharges; elles ne conviennent 
donc pas aux voitures �lectriques. Les batteries au plomb utilis�es dans ces derni�res sont des 
batteries dites � d�charge pouss�e. Elles sont constitu�es de minces plaques d’acier tr�s hautes 
et sont con�ues pour durer de 400 � 800 cycles charge-d�charge. Lorsque la temp�rature est 
au point de cong�lation, cependant, ces batteries, telles qu’elles existent actuellement, ne 
fonctionnent qu’� 70 p. 100 de leur capacit�. �tant donn� le climat au Canada, il faudrait de 
toute �vidence qu’elles soient plac�es dans un bo�tier isol� et que la voiture soit dot�e d’un 
syst�me de chauffage quelconque [27].

En 1992, compte tenu de la n�cessit� d’am�liorer les batteries, 49 compagnies 
am�ricaines ont form� un consortium pour effectuer de la recherche fondamentale afin 
d’am�liorer la dur�e de vie et l’�nergie sp�cifique des batteries au plomb tout en pr�servant 
leur densit� de puissance et leur co�t. L’Advanced Lead Acid Battery Consortium (ALABC) 
cherchait �galement � r�duire sensiblement le temps de recharge des batteries. Le travail du 
consortium a donn� une bonne partie des progr�s enregistr�s depuis; selon une publication 
r�cente, celui-ci a r�ussi � atteindre bon nombre de ses objectifs.

Pour ce qui est du temps de recharge, une nouvelle technique, dite � impulsion rapide, 
s’est r�v�l�e tr�s efficace, faisant passer le temps requis pour recharger une batterie d�charg�e 
� 80 p. 100 de plusieurs heures � seulement 15 minutes. Comme avantage inattendu, signalons 
que cette nouvelle m�thode porte �galement la dur�e de vie de la batterie de quelque 
250 cycles � pr�s de 1 000 cycles [28].

L’ALABC cherche �galement � r�duire le poids des batteries en utilisant de nouvelles 
m�thodes de traitement et en ajoutant des alliages diff�rents. Le recours � des grilles plus 
fortes, plus minces et plus r�sistantes � la corrosion a d�j� am�lior� l’�nergie sp�cifique 
(wattheures produits par kg), la faisant passer de 35 wattheures en 1994[29], � 48 wattheures 
par kg en 1996[30] dans un prototype. Le rayon d’action des v�hicules �lectriques � batterie 
au plomb demeure d’environ 241 km entre les recharges.

R�sultat de toutes ces am�liorations, le co�t des batteries au plomb a diminu� 
radicalement depuis cinq ans. En 1992, ce co�t �tait de 1,11 $ US/mille pour le propri�taire; il 
a �t� r�duit � 0,11 $/mille en 1995. Si les progr�s se poursuivent au m�me rythme, il pourrait 
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tomber � 0,5 $/mille au plus tard en 1998[31]. Il est clair que les projets de ce type rendront 
les voitures �lectriques plus attrayantes pour les consommateurs.

B. Accumulateurs au nickel-cadmium et au nickel-fer

Les accumulateurs au nickel-cadmium ne sont pas nouveaux. Ces batteries 
rechargeables sont d’utilisation courante dans l’�quipement �lectronique, des radios portatives 
aux jeux vid�o. Certaines compagnies nord-am�ricaines ont envisag� de les utiliser dans les 
v�hicules �lectriques, mais cette technologie n’a pas �t� aussi largement accept�e ici qu’en 
Europe. En octobre 1995, la soci�t� Saft de France a ouvert sa premi�re usine de production 
de batteries pour le march� automobile. Cette usine, qui a co�t� quelque 20 millions de 
dollars am�ricains � construire, produira initialement 5 000 accumulateurs au nickel-cadmium 
par ann�e.

Les batteries produites dans cette nouvelle usine �quiperont toutes les voitures 
�lectriques des constructeurs fran�ais : la Citro�n AX, la Peugeot 106, ainsi que la Clio et 
l’Express de Renault. Les avantages des batteries au nickel-cadmium sont leur besoin 
d’entretien modeste et leur longue dur�e de vie, qui serait de pr�s de 97 000 km. Le co�t 
�lev�, les probl�mes de recyclage et de l’utilisation du cadmium, m�tal tr�s toxique, ainsi que 
la tendance � la surchauffe, sont les principaux probl�mes de l’utilisation de ces 
accumulateurs dans les voitures �lectriques [32].

Les batteries au nickel-fer ont une densit� �nerg�tique �lev�e (quantit� d’�nergie par 
rapport � la taille de la batterie); elles ont donc l’avantage d’�tre plus petites que les autres 
batteries de m�me puissance. Pour les charger compl�tement cependant, il faut les surcharger 
de 11 p. 100, ce qui entra�ne une perte d’eau et une accumulation potentiellement dangereuse 
d’hydrog�ne [33] . L’Advanced Battery Consortium travaille � r�soudre ces probl�mes et 
inclut les batteries au nickel-fer et au nickel-cadmium dans la cat�gorie du court terme, c’est-
�-dire des batteries qui devraient �tre offertes sur le march� entre 1996 et 1998.

C. Accumulateurs au nickel-hydrure m�tallique

La batterie au nickel-hydrure m�tallique semble �tre l’une des premi�res en ligne pour 
remplacer les batteries au plomb � moyen terme (1999-2001) dans les voitures �lectriques. 
Comme elle est faite de mat�riaux recyclables non toxiques, elle est jug�e �cologique [34]. 
Elle se compose d’hydroxyde de nickel et d’un alliage de vanadium, de titane, de nickel et 
d’autres m�taux, et offre le double de l’autonomie des batteries au plomb actuel. Aux �tats-
Unis, la Ovonics Battery Company de Troy, au Michigan, bat actuellement la marche dans la 
mise au point de ce type d’accumulateur.

Contrairement � d’autres accumulateurs en cours de d�veloppement, les accumulateurs 
au nickel-hydrure m�tallique fonctionnent � des temp�ratures ambiantes de -6,6 � 38,8� C, 
sont totalement scell�s et n’exigent pas d’entretien. Ils se rechargent en 15 minutes seulement. 
Toutes ces caract�ristiques les rendent tr�s int�ressants. Depuis deux ans, ces accumulateurs 
ont �t� test�s dans diverses voitures �lectriques ou converties � l’�lectricit�, de la sous-
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compacte aux petits camions. Au total, 20 v�hicules ont parcouru 160 000 km. Les tests 
r�v�lent que les accumulateurs au nickel-hydrure m�tallique donnent aux v�hicules qui en 
sont dot�s une autonomie deux fois plus grande que les accumulateurs au plomb 
perfectionn�s.

Cependant, comme c’est le cas avec beaucoup de nouvelles batteries, le co�t est tr�s 
�lev� et la production commerciale fait probl�me. Pour la compagnie Ovonics, la production 
commerciale de 1997 permettra d’�quiper environ 2 000 voitures �lectriques. La production 
augmentera lentement, afin que soient pr�serv�es la qualit� �lev�e et la grande fiabilit� des 
prototypes. Si la production commerciale et la demande pouvaient r�duire l’�cart de prix par 
rapport � la batterie au plomb, la batterie au NiHM pourrait facilement faire concurrence � 
celle-ci � l’avenir [35].

D. Accumulateurs au sodium-soufre

Ford a utilis� une batterie au sodium-soufre (NaS) dans son Ecostar de 1992 parce 
qu’elle offre trois � quatre fois la densit� �nerg�tique de la batterie au plomb, c.-�-d. qu’� 
taille �gale, elle produit trois ou quatre fois plus d’�nergie. La batterie au NaS pr�sente une 
autonomie d’environ 241 km, soit � peu pr�s le double de celle d’une voiture �lectrique � 
batterie au plomb.

Cette batterie n’a cependant pas �t� tr�s bien re�ue, pour plusieurs raisons. La premi�re, 
c’est qu’elle n’est pas conviviale : comme une des �lectrodes est faite de soufre fondu, la 
batterie doit fonctionner � une temp�rature variant de 300 � 350� C. Pour emp�cher que le 
soufre et le sodium se solidifient, les batteries sont munies d’un dispositif de chauffage 
incorpor�. � cause de cette exigence difficile, la batterie au NaS co�te actuellement sept fois 
plus cher que la batterie au plomb.

Par ailleurs, on s’inqui�te de la s�curit� : deux v�hicules d’essai de Ford �quip�s de ces 
batteries ont pris feu. Dans un proche avenir, il est peu vraisemblable que des batteries de ce 
type prennent de l’avance sur leurs concurrentes. Dans sept pays au moins, des compagnies 
consid�rent cependant qu’elles offrent beaucoup de potentiel parce qu’elles utilisent des 
mat�riaux relativement bon march� et abondants. Ces compagnies cherchent toutes � tirer 
profit des avantages de cet accumulateur en tentant d’en �liminer les probl�mes les plus 
emb�tants [36]. Comme dans le cas des autres types de batteries, la production de masse 
pourrait r�duire rapidement les co�ts.

E. Accumulateurs au lithium

Depuis 1992, les compagnies Nissan et Sony du Japon tentent de mettre au point un 
accumulateur au lithium. La voiture �lectrique Prairie Joy de Nissan, qui sera mise sur le 
march� au printemps de 1998 dans un programme limit� de bail-achat, est le seul v�hicule sur 
le march� (ou sur le point d’y �tre), qui fait usage de ce type d’accumulateur. Environ 
100 v�hicules seront mis sur le march� au Japon et, � la fin de 1997, la batterie au lithium sera 
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test�e sur le terrain en Californie dans une trentaine de mini-fourgonnettes d’un mod�le 
nouveau.

La batterie au lithium permet de stocker � peu pr�s trois fois plus d’�nergie que les 
batteries au plomb et environ une fois et demi plus que les batteries au nickel-hydrure 
m�tallique. Elle d�passe �galement la densit� de puissance de ses concurrentes, ce qui lui 
donne un plus grand rayon d’action. Cette batterie est beaucoup plus l�g�re que les autres, et 
sa recharge beaucoup plus efficace.

Parmi les inconv�nients, mentionnons que la batterie au lithium est environ deux fois 
plus ch�re que la batterie au plomb, en partie � cause du syst�me de ventilation requis pour la 
rafra�chir, et en partie � cause du mat�riau utilis�. L’anode est faite de cobalt oxyd�, 
l’�lectrolyte est une mati�re organique tr�s pure et le syst�me de commande requis pour une 
voiture propuls�e � l’aide d’accumulateurs au lithium est tr�s complexe [37].

Plusieurs autres batteries � base de lithium ont fait l’objet de recherches en Am�rique du 
Nord. Mentionnons la batterie �lectrochimique bas�e sur un alliage de lithium, un sel fondu et 
un sulfure m�tallique, ainsi qu’une batterie au lithium-polym�re. Les deux offrent certains 
avantages par rapport aux batteries au plomb avanc�es, mais le co�t et plusieurs probl�mes 
techniques font obstacle � leur mise au point. Au mieux, ces batteries sont des concurrents � 
long terme des batteries actuelles ou en d�veloppement.

F. Accumulateurs au zinc-air et � l’aluminium-air

Dans ces deux batteries, le m�tal (zinc ou aluminium) r�agit avec l’oxyg�ne 
atmosph�rique, en pr�sence d’un �lectrolyte, afin de produire de l’�lectricit� et un compos� 
m�tallique. Les plaques m�talliques de l’accumulateur sont litt�ralement consomm�es dans la 
r�action. Lorsque l’aluminium ou le zinc est �puis�, le v�hicule doit �tre conduit � une station 
o� on retire les plaques us�es et les r�sidus m�talliques pour ins�rer de nouvelles plaques dans 
la batterie; tout cela se fait en quelques minutes. Les r�sidus m�talliques peuvent alors �tre 
recycl�s en nouvelles plaques d’accumulateur.

Une compagnie isra�lienne, Electric Fuel, a mis au point une batterie au zinc-air et l’a 
mise � l’essai dans 40 fourgonnettes. Il s’agit d’une batterie � densit� �nerg�tique dix fois plus 
�lev�e que la batterie au plomb [38]. Plusieurs compagnies am�ricaines travaillent �galement 
� la mise au point d’une batterie de ce type; une voiture �lectrique propuls�e par une batterie 
au zinc-air a �tabli un nouveau record, soit plus de 1 609 km sur une seule charge. Le co�t 
demeure un probl�me pour cette batterie, comme d’ailleurs pour la batterie � l’aluminium-air. 
Cette derni�re int�resse les chercheurs depuis 1980 environ [39], mais elle demeure co�teuse ; 
de plus, en raison de sa grande taille, elle ne pourrait probablement �tre utilis�e que dans les 
gros v�hicules.

G. Piles � combustible
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Une pile � combustible est une cellule �lectrochimique dans laquelle l’oxyg�ne de l’air 
r�agit avec un combustible gazeux, produisant de l’�nergie �lectrique. La pile � combustible 
diff�re d’une batterie classique de plusieurs fa�ons. La batterie est un simple dispositif 
d’entreposage de l’�nergie : l’�nergie qu’elle peut produire d�pend de la masse des r�actifs 
chimiques qu’elle contient. Avec le temps, les r�actifs sont consomm�s et la batterie se 
d�charge : il faut la recharger � partir d’une source �lectrique externe avant de pouvoir 
l’utiliser de nouveau.

Par contre, la pile � combustible est un dispositif de conversion d’�nergie. Aucune de
ses composantes n’est consomm�e lorsqu’elle fonctionne, de sorte que son fonctionnement 
continue aussi longtemps qu’on lui fournit des r�actifs. Ainsi, dans certaines piles � 
combustible, l’oxyg�ne et l’hydrog�ne sont m�lang�s, ce qui produit de l’eau et un courant 
�lectrique. Tant qu’on fournit de l’hydrog�ne et de l’oxyg�ne, la cellule continue de produire 
de l’�lectricit�. La R-D sur la pile � combustible a �t� consid�rable pendant la course � 
l’espace des ann�es 50 et 60. Les fus�es et les satellites exigent un approvisionnement 
�lectrique stable et tr�s efficace, et c’est justement ce que la cellule �lectrochimique peut 
fournir.

Une compagnie canadienne, Ballard Power Systems, est active dans ce domaine depuis 
1979. Elle a mis au point une pile � combustible qui est plus l�g�re et plus petite que 
beaucoup d’autres sur le march�. Cette pile fait appel � des polym�res l�gers (une membrane 
permettant l’�change de protons) et est tr�s efficace. La pile � carburant Ballard a propuls� le 
premier v�hicule � �mission nulle en exploitation : un autobus. Tout a commenc� par une 
coentreprise avec le gouvernement de la Colombie-Britannique et la soci�t� de transport de la 
province. En 1995, le prototype commercial de l’autobus propuls� par la pile � carburant 
Ballard �tait lanc�. La derni�re phase du d�veloppement est en cours; il s’agit d’un 
programme pluriannuel de d�monstration de v�hicules, avec la participation de la compagnie 
de transport de la Colombie-Britannique et de la Chicago Transit Commission.

La soci�t� Ballard, qui est �galement associ�e avec plusieurs compagnies automobiles, 
dont Daimler-Benz, General Motors et Nissan, travaille � mettre au point une pile � 
membrane d’�change de protons (MEP) destin�e aux voitures. La pile MEP semble offrir les 
avantages de la l�g�ret� et de la petite taille sur ses concurrentes. Comme elle est plus 
efficace, plus l�g�re et moins encombrante, l’entreposage du carburant (g�n�ralement de 
l’hydrog�ne ou du m�thanol) est encore requis, mais � long terme, la pile � carburant devrait 
�tre en mesure de bien concurrencer les batteries plus traditionnelles.

XII. Conclusion :

Qu’on soit d’accord ou non avec l’approche prise par la Californie pour que soit mis en 
vente dans son march� des v�hicules � �mission nulle, il n’y a pas de doute que le but est 
atteint : inciter les constructeurs automobiles et les fabricants de batteries � am�liorer le 
rendement des v�hicules �lectriques. Des centaines de compagnies participent � la course pour 
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produire le meilleur v�hicule �lectrique, au plus long rayon d’action, � la recharge la plus 
rapide et, bien s�r, au moindre prix.

Si l’intensit� de cette concurrence se maintient et si le march� cr�� par la r�glementation 
am�ricaine continue de cro�tre, on peut penser que des v�hicules �lectriques ou hybrides 
efficaces, silencieux et peu co�teux seront mis en vente � l’intention de tous les 
consommateurs, y compris ceux du Canada, dans un avenir gu�re trop �loign�.

Les v�hicules �lectriques ou hybrides sont efficaces, silencieux et peu couteux seront 
mis en vente � l’intention de tous les consommateurs.

Dans le syst�me hybrides s�rie le v�hicule peut rouler avec une seule moteur �lectrique 
� contre syst�me hybride parall�le on utilise une moteur thermique et une moteur �lectrique.
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Chapitre III : mod�lisation et 
simulation d’un v�hicule hybride
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I. Introduction :

Les v�hicules hybrides font un retour remarqu� sur le march� automobile. L’objectif de 
cette note est de synth�tiser les principales caract�ristiques et les �volutions attendues en 
termes de batteries pour VH qui sont l’une des clefs de leur d�veloppement �conomique. Elle 
est issue d’interviews de sp�cialistes et d’�tudes bibliographiques.[40]

Une batterie est constitu�e d’un certain nombre d’�l�ments (cellules ou ‘cells’ en 
anglais) connect�s en s�rie le plus souvent et parfois en parall�le.

Tension nominale : U (Unit� : volt, V) : tension moyenne d’une batterie observ�e sur la 
plus grande partie de sa courbe de d�charge.

Tension � vide : tension mesur�e aux bornes d’une batterie non connect�e � une charge.

Tension en charge : tension mesur�e aux bornes d’une batterie connect�e � sa charge 
(R�cepteur, servos, d�chargeur, r�sistance…). C'est-�-dire d�livrant un courant.

Courant : I (Unit� : l’amp�re, A ou le mA) : Courant d’�lectrons circulant dans les 
c�bles et r�sultant de la connexion d’une charge � une batterie.

Capacit� : C (Unit� : l’amp�re-heure, Ah ou le mAh) : Capacit� �nerg�tique d’une 
batterie � d�livrer un certain courant pendant un certain temps. (Des amp�res fois des heures : 
A*h) [41] 

II. Type de batteries utilis� Li-Ion :

II.1. Caract�ristique �lectrique :

Commercialis�e pour la premi�re fois par Sony Energitech en 1991, la batterie lithium-
ion occupe aujourd'hui une place pr�dominante sur le march� de l'�lectronique portable. Ses 
principaux avantages sont une densit� d'�nergie sp�cifique et volumique �lev�e (4 � 5 fois 
plus que le Ni-MH par exemple) ainsi que l'absence d'effet m�moire (aucun ou presque). 
Enfin, l'autod�charge est relativement faible par rapport � d'autres accumulateurs. Cependant 
le co�t reste important et cantonne le lithium aux syst�mes de petite taille.

La batterie lithium-ion fonctionne sur l'�change r�versible de l'ion lithium entre une 
�lectrode positive, le plus souvent un oxyde de m�tal de transition lithi� et une �lectrode 
n�gative en graphite. L'emploi d'un �lectrolyte aprotique (un sel LiPF6 dissous dans un 
m�lange de carbonate) est obligatoire pour �viter de d�grader les �lectrodes tr�s r�actives.

La tension d’un �l�ment Li-Ion est de 3,6 V. Cette �quivalence 1 �l�ment Li-Ion = 
3 �l�ments Ni-MH est tr�s int�ressante car elle permet dans certains cas de faire une 
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substitution pure et simple, du Li-Ion par du Ni-MH uniquement, l'inverse pouvant s'av�rer 
catastrophique. De plus le Ni-MH est d'une utilisation plus s�re, en particulier lors de la 
charge.

Ce probl�me de s�curit� impose d'int�grer un syst�me �lectronique de protection, 
embarqu� le plus souvent dans chaque �l�ment au lithium. (Il emp�che une charge ou 
d�charge trop profonde : sinon le danger peut aller jusqu'� l'explosion de l'�l�ment).

Les courants de charge et de d�charge admissibles sont aussi plus faibles qu'avec 
d'autres technologies. Enfin, un autre d�faut : les �l�ments vieillissent m�me en l'absence 
d'utilisation. Quel que soit le nombre de charges/d�charges, leur dur�e de vie serait limit�e � 
une dur�e d'environ 2 ou 3 ans apr�s fabrication.

Notons cependant qu'il existe des accumulateurs Li-Ion industriels de grande puissance
(plusieurs centaines de watts par �l�ment) qui ne sont pas touch�s par ce vieillissement, gr�ce 
� une chimie plus travaill�e et une gestion �lectronique pouss�e. Ces �l�ments peuvent 
fonctionner jusqu'� 15 ans (a�ronautique, voitures hybrides, syst�mes de secours). Cependant 
l'utilisation de la technologie Li-Ion � ces �chelles de puissance n'en est qu'� ses d�buts.

Le lithium commence � appara�tre sous de nouvelles versions: Le lithium-ion polym�re 
(Li-po, encore tr�s ch�re cette version peut �tre tr�s fine et prendre toutes les formes), et le 
lithium-phosphate (qui poss�de une s�curit� am�lior�e pour un co�t plus faible). Deux 
technologies � suivre... .[42]

Li-ion La technologie lithium b�n�ficie actuellement de beaucoup de recherches car 
employ�e dans les portables (GSM, PDA, Ordinateurs...) gr�ce � sa densit� �nerg�tique 
�norme.

Applications : Propulsion �lectrique, vol indoor, accu de r�ception si associ� � un 
r�gulateur.

Avantage :

 Densit� �nerg�tique tr�s �lev�e 
 Auto d�charge tr�s faible (1%/mois) 
 R�sistance interne relativement faible et aptitude � fournir des courants moyens � 

importants. 

Inconv�nient : 
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 Chargeur sp�cial requis 
 Risque d’explosion si en court-circuit ou surcharge (Production d’hydrog�ne). 
 Besoin de charger chaque �l�ment d’un pack s�par�ment sinon risque de d�s�quilibre 

en tension. 
 Besoin d’un r�gulateur 5 ou 6 volt pour alimenter la r�ception car un pack d�livre 

2*3,6V=7,2V  

Charge 

Seulement avec un chargeur sp�cial qui charge � 4,10V/�l�ment (+/-0,05V) et qui limite 
le courant � minimum C/2 et maximum 1C. 

D�charge

S’arranger pour qu’aucun �l�ment ne se retrouve jamais sous la barre des 3V, car au-
del� il y aura chute brutale de la tension et sous 2,5V l’�l�ment est d�truit. Notez que l’accu 
voit sa tension cro�tre de 10% environ en s’�chauffant car la r�action chimique est favoris�e. 
Ne pas d�passer 50�C. 

Stockage 

A l’�tat charg� 

Tensions caract�ristiques 

 4,10V/�l�ment en fin de charge=TENSION MAXIMALE 
 3,6V/�l�ment : Tension nominale 
 3,0V/�l�ment : D�charg�
 2,5V/�l�ment : TENSION MINIMALE. 

Cycles/Dur�e de vie 

Les Li-ion supportent environ de 500 � 1000 cycles. En g�n�ral la dur�e de vie est de 2 
� 3 ans apr�s fabrication, car ensuite une perte de capacit� se produit par dess�chement de 
l’�lectrolyte. [41]

Avantage des accumulateurs lithium-ion

 Ne pr�sente aucun Effet m�moire contrairement aux accumulateurs � base de nickel
 Ne n�cessite pas de maintenance
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 Pr�sente une faible auto d�charge (10% / mois)
 Poss�de une haute densit� d'�nergie pour un poids tr�s faible, gr�ce aux propri�t�s 

physiques du lithium (tr�s bon rapport poids/potentiel �lectrique). Ces accumulateurs sont 
donc tr�s utilis�s dans le domaine des syst�mes embarqu�s.

 Permet une meilleure s�curit� que les batteries purement lithium, mais n�cessite 
toujours un circuit de protection.

Faiblesses des accumulateurs lithium-ion

 La profondeur de d�charge : ces batteries s'usent moins vite lorsqu'elles sont 
recharg�es tous les 10% que lorsqu'elles le sont tous les 80% (pr�f�rez donc charger souvent 
votre t�l�phone portable � batterie lithium)

 Cette technologie s'use m�me quand on ne s'en sert pas (corrosion interne et 
augmentation de la r�sistance interne d'o� une dur�e de vie de 2-3 ans)

 Les courants de charge et de d�charge admissibles sont plus faibles qu'avec d'autres 
technologies

 Il peut se produire un court-circuit entre les deux �lectrodes par croissance dendritique 
de lithium

 l'utilisation d'un �lectrolyte liquide peut pr�senter des dangers si une fuite se produit et 
que celui-ci entre en contact avec de l'air ou de l'eau

 cette technologie mal utilis�e pr�sente des dangers potentiels : elles peuvent se 
d�grader en chauffant au-del� de 80 �C en une r�action brutale et dangereuse. Il faut toujours 
manipuler des accumulateurs lithium-ion avec un extr�me pr�caution, ces batteries peuvent 
�tre explosives. Faites particuli�rement attention lors de la charge de la batterie : utilisez 
toujours le chargeur qui est fourni avec. Et comme avec tout accumulateur : Ne mettez jamais 
en court-circuit l'accumulateur, n'inversez pas les polarit�s, ne surchargez pas et ne percez pas 
le bo�tier.

Pour �viter les probl�mes, ces batteries sont g�n�ralement �quip�es d'un circuit de 
protection, d'un fusiblethermique et d'une soupape de d�charge. Elles doivent �tre charg�es en 
respectant des param�tres tr�s pr�cis et ne jamais �tre d�charg�es en-dessous de 2,5 V par 
�l�ment.

Prolonger la vie d'une batterie du Li-ion (lithium-ion)

 Ne pas faire de d�charge profonde
 Ne pas stocker les batteries trop longtemps sans les utiliser
 Stocker la batterie � temp�rature ambiante (beaucoup de constructeurs stockent les 

batteries � 15 �C)
 Stocker la batterie aux alentours de 40% de charge
 Ne pas charger compl�tement la batterie avant de la stocker
 Ne pas d�charger compl�tement la batterie avant de la stocker
 Ne faites pas de stock de batteries de rechange
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 Lors de l'achat de la batterie, v�rifier la date de fabrication, son usure commence d�s 
sa sortie d'usine. [43]

II.2. Les modes de conduites :

Le v�hicule hybride pourra se conduire comme la plupart des voitures actuelles. Mais 
pour optimiser l'exp�rience de conduite, les ing�nieurs d'Opel l'ont dot�e de 4 modes 
diff�rents, s�lectionnables avec un bouton � Drive Mode � situ� sur la console centrale. Ils 
s'appellent Normal, Sport, Montagne et Ville et on peut passer d'un mode de conduite � l'autre 
� n'importe quel moment. Ils peuvent se diff�rentier par la r�activit� des commandes 
d'acc�l�rateur et le comportement du prolongateur d'autonomie vis-�-vis du niveau de charge 
de la batterie.

Le mode Normal

Comme son nom l'indique, c'est le mode de conduite par d�faut. C'est le mode dans 
lequel la plupart des trajets seront r�alis�s et aussi le mode dans lequel les tests 
d'homologation (autonomie, consommation) sont effectu�s. Les commandes d'acc�l�rateur 
sont corrig�es pour se rapprocher d'un v�hicule conventionnel et optimiser l'efficacit�. Le 
conducteur dispose toutefois de toute la puissance possible.
La plage d'utilisation de la batterie est maximale, le prolongateur d'autonomie n'�tant d�marr� 
que lorsque le niveau de charge est descendu aux alentours des 5%.

Le mode Sport

Dans ce mode, on dispose �galement d'une plage d'utilisation de batterie maximale.

On ne dispose pas de plus de puissance, �tant donn� que toute la puissance est d�j� 
disponible en mode Normal. Cependant la r�ponse de l'acc�l�rateur est plus vive, puisque la 
commande d'acc�l�rateur est tr�s peu filtr�e. On profite � plein de l'effet de couple imm�diat 
inh�rent � la propulsion �lectrique.

Le mode Montagne

Le prolongateur d'autonomie ayant une puissance inf�rieure � celle du moteur �lectrique 
qui fait tourner les roues, il peut arriver certaines situations de forte charge permanente pour 
lequel il ne peut fournir assez d'�nergie.

Dans la plupart des cas (insertion autorouti�re, d�passement, ...) cela ne pose pas de 
probl�me puisque ces manœuvres sont limit�es dans le temps et m�me en cas de batterie 
faible, les 5% restant suffisent � fournir l'�nergie manquante, et puisque la puissance 
demand�e ensuite est inf�rieure, le prolongateur peut faire remonter le niveau de charge.

Mais quand il s'agit de maintenir une vitesse �lev�e sur des dizaines de kilom�tres 
d'autoroute dans une belle c�te, ou de gravir une montagne par une route raide o� les �pingles 
propices � une remont�e du niveau de charge sont rares, cela peut poser probl�me, et la 
puissance disponible est r�duite � celle du prolongateur d'autonomie. De 150ch disponibles au 
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maximum on passe � 75, ce qui est dommage.
C'est pour pallier � ce genre de situations que le mode Montagne existe. Dans ce mode, le 
prolongateur ne r�gule pas un niveau de charge de 5% (comme Normal et Sport) mais un 
niveau de charge interm�diaire, aux alentours des 45%. Cela permet d'obtenir un tampon 
d'�nergie plus grand. La batterie peut fournir la puissance manquante afin d'�viter de se 
retrouver dans une situation de r�duction de puissance.
Il doit �tre d�clench� avant d'attaquer la c�te (Opel parle d'une trentaine de kilom�tres) afin de 
permettre � la batterie de se charger pour obtenir un niveau de charge suffisant au moment de 
prendre de l'altitude.

Le mode Ville :

Ce mode n'existe pas sur la Volt am�ricaine. Sur la Volt europ�enne, il existe sous le 
nom de "Hold".Dans certaines villes d'Europe (comme Oslo, Stockholm, Bergen ou Londres), 
des quartiers sont inaccessibles (ou inaccessibles gratuitement) � des v�hicules qui seraient 
�metteurs de CO2. Avec l'Ampera, il n'y a aucun probl�me quand on en part ou qu'on y 
revient tant qu'on est encore dans les 60 kilom�tres d'autonomie �lectrique. Si on vient d'une 
autre ville, ou qu'on y revient alors que la batterie est vid�e c'est un probl�me car l'autonomie 
�lectrique est alors nulle.

Fig.III.1 : niveau de charge de la batterie sans utilisation mode ville

C'est pour garantir un fonctionnement �lectrique � destination que le mode Ville a vu le 
jour.

Quand il est s�lectionn�, ce mode maintient le niveau de charge, le prolongateur 
tournant quasiment en permanence. Cela permet de disposer d'une grande autonomie 
�lectrique lorsque qu'ensuite on passe en mode Normal/Sport. Typiquement, c'est au moment 
d'arriver en ville que l'on repasse en Normal, apr�s avoir fait tout le reste du trajet (ou les 
derniers kilom�tres) en mode Ville. Cela a pour effet de d�placer le fonctionnement �lectrique 
du d�but du trajet � sa fin. 
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Fig.III.2 : niveau de charge de la batterie avec utilisation mode ville  

Si on recharge � destination, ce mode est globalement moins efficace que le mode 
normal. A moins d'�tre un champion de l'estimation et d'arriver pile � 0km d'autonomie 
�lectrique, on aura recharg� la batterie plus que n�cessaire avec le prolongateur d'autonomie.
[44]

III. Mod�lisation et dimensionnement par Matlab d’une batterie Li-Ion 
d’un v�hicule hybride : 

III.1 Les modules contenus dans Matlab/Simulink

Le logiciel Matlab constitue un syst�me interactif et convivial de calculs num�riques et 
de visualisation graphique destin� aux ing�nieurs et aux scientifiques. Matlab voulant dire 
laboratoire de matrices, il s'agit donc d'un syst�me � base de matrices permettant de r�aliser 
des simulations num�riques fond�es sur des algorithmes d'analyse num�rique. Cet outil 
int�gre des milliers de fonctions et diff�rents modules autour du noyau Matlab pour le calcul 
matriciel, le traitement de signal, le traitement d'image, les visualisations graphiques, les 
r�seaux de neurones, la simulation de syst�mes �lectriques, m�caniques entre autres.

III.2 Simulink

Le module Simulink est une plate-forme de conception pour la simulation de syst�mes 
dynamiques multi-domaines bas�e sur la mod�lisation. C'est un outil graphique interactif dont 
la biblioth�que de blocs personnalisables, permet de concevoir avec pr�cision des syst�mes 
complexes multi-domaines et leurs commandes associ�es. Ces 11 blocs pouvant �tre des blocs 
dynamiques continus et discrets (int�gration, d�lai unitaire ...), et des blocs d'algorithmes 
(sommes, produit...), des blocs structurels (multiplexeurs, commutateurs ...). Cet outil permet 
donc l'�laboration de commandes complexes pour n'importe quel syst�me physique. Simulink 
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propose diff�rentes m�thodes de r�solution num�rique � pas fixe ou � pas variable. Des 
modules suppl�mentaires �tendent Simulink avec des fonctionnalit�s sp�cifiques. Il est 
possible de simuler des syst�mes physiques dans Simulink en utilisant les modules 
SimDriveline, SimPowerSystems et SimMechanics. Ces modules forment 1'ensemble 
PhysicalModeling. Ils proposent donc des fonctionnalit�s �tendues permettant de mod�liser 
des syst�mes �lectriques et/ou m�caniques.

Fig.III.3 : Sch�ma descriptif d’un v�hicule hybride (Simulink)

III.3 Stockage d’�nergie

Dans le cadre du transport automobile, les diff�rentes sources d’�nergie sont 
souventcaract�ris�es par leur puissance massique exprim�e en kW/kg et leur �nergie 
massique exprim�e en Wh/kg. A titre d’illustration, il est clair qu’en fonction des param�tres
de conception, des �volutions technologiques et de nombreux autres facteurs (co�t 
deproduction, dur�e de vie attendue, conditions d’utilisation), les domaines pr�sent�s peuvent 
�tre plus ou moins �tendus. 

Le module de la batterie repr�sente une batterie id�ale, c'est-�-dire, Le potentiel de la 
batterie est donn� par l’expression : 

V= V0-i*R

O� :
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V0 : Le potentiel initial de la batterie.

i: Le courant g�n�r� par la batterie 

R : La r�sistance interne de la batterie.

Le niveau de charge est �tudi�, et une erreur de simulation est �mise s'il est inferieur � 10% de 
la capacit� en amp�re-heure de la batterie. Pour les valeurs de faible charge, la tension sur une 
vraie batterie tombe g�n�ralement tr�s rapidement.

A cet effet, on a test� diff�rentes dimensions pour notre unit� de stockage d’�nergie, 
malheureusement, � chaque simulation, on obtenait des courbes repr�sentant uniquement le 
rendement du moteur thermique: 

Fig.III.4 :En haut : la vitesse du v�hicule en fonction du temps de calcul.
En bas : La puissance �lectrique d�gag�e par le v�hicule durant le temps de simulation.

Les param�tres �tudi�s :  

La tension nominale (volt): tension moyenne d’une batterie observ�e sur la plus grande partie 
de sa courbe de d�charge.

Capacit� de la batterie (Ah) : Capacit� �nerg�tique d’une batterie � d�livrer un certain 
courant pendant un certain temps.

La charge initiale (Ah).
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La r�sistance initiale (Ohms).

III.4 Source d’�nergie irr�versible

Il s’agit en particulier du r�servoir de carburant qu’on trouve habituellement dans les 
v�hicules conventionnels. Bien que les carburants les plus utilis�s dans les v�hicules jusqu’ici 
soient l’essence et le gazole, on trouve d’autres sources alternatives d�j� utilis�es ou en cours 
de d�veloppement dans l’objectif de r�duire les �missions de polluants ; par exemple, le Gaz 
de P�trole Liqu�fi�, l’Hydrog�ne utilis� dans un moteur � combustion ou dans une pile � 
combustible, les biocarburants (�thanol, m�thanol, butanol, huiles v�g�tales, etc.).

III.5 Moteur thermique

Un moteur thermique convertit une �nergie chimique en �nergie m�canique. Les 
moteursthermiques les plus utilis�s actuellement sont les moteurs � essence et les moteurs 
Diesel. Lesmoteurs Diesel ont g�n�ralement un meilleur rendement et donc une 
consommation decarburant plus faible que les moteurs � essence. N�anmoins, bien que le 
gazolesoit g�n�ralement moins cher que l’essence, la construction des moteurs diesel est plus 
co�teuseen raison des syst�mes d’injection haute pression, de la pr�sence quasi-syst�matique 
d’unturbocompresseur, de la n�cessit� de filtre a particule, etc. A puissance �gale, ils sont 
�galementplus lourds que les motrices essences.

Les deux technologies ont des impacts environnementaux significativement diff�rents 
notamment en raison de leur meilleurrendement, et moins d’hydrocarbures imbrul�s (HC). 
Les moteurs essences quant � euxproduisent moins de particules et d’oxyde d’azote.

Il existe �galement des moteurs � combustion interne fonctionnant avec d’autres 
carburants :

Gaz de P�trole Liqu�fi� (GPL), huiles v�g�tales, biocarburants (m�thanol, bio�thanol, 
biobutanol,etc.), ou hydrog�ne. Cependant leur utilisation reste minoritaire.

Les param�tres �tudi�s :  

La puissance maximale (W):

La vitesse � plein r�gime (tpm)

La vitesse maximale (tpm): 

III.6 Machine �lectrique (ME)

Une machine6 �lectrique est un convertisseur d’�nergie r�versible. Elle peut convertir 
une puissance �lectrique en une puissance m�canique en mode moteur ou bien une puissance 
m�canique en une puissance �lectrique en mode g�n�rateur. Les machines �lectriques ont un 
rendement beaucoup plus �lev� qu’un moteur thermique.
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Plusieurs technologies de machine �lectrique sont envisageables : machines � courant 
continu (DC) standard, moteur � courant continu sans balais, moteur � courant alternatif (AC) 
synchrone ou asynchrone (induction), etc.

Les machines � courant continu sont aliment�es par une source d‟�nergie continue telle 
qu’une batterie. Ces machines sont relativement faciles � commander et leur co�t est parmi les 
plus faibles. 

Les machines � courant alternatif n�cessitent l’utilisation de convertisseurs DC/AC pour 
�tre aliment�es par des batteries. Cela rend leur utilisation plus co�teuse. Cependant ces 
machines ont une puissance massique et un rendement plus �lev�s que les machines DC. 
C’est pour ces raisons qu’on trouve de plus en plus de machines � courant alternatif dans les 
applications automobile et notamment dans les v�hicules hybrides.

III.7 Transmissions

Pour que la puissance fournie par les moteurs arrive aux roues motrices, des organes de 
transmissions doivent �tre utilis�s. En effet, la plage de fonctionnement couple-r�gime des 
moteurs thermiques n’est pas compatible avec celle requise au niveau des roues. Pour 
contourner ce probl�me un organe d�multiplicateur est n�cessaire.

Les boites de vitesses permettent d’adapter la vitesse et le couple du moteur � celui des 
roues. Avec une boite de vitesses manuelle, lors des changements de rapports, il est n�cessaire 
de d�saccoupler le moteur des roues ce qui entraine une perte de motricit� temporaire appel�e 
� rupture de couple aux roues �. Les bo�tes automatiques permettent de changer les rapports 
sans rupture de couple aux roues. Les rapports disponibles restent discrets dans les deux cas, 
le r�gime du moteur thermique est donc fortement d�pendant de celui des roues. Pour 
contourner ce probl�me, d’autres technologies plus �labor�es permettent de piloter le rapport 
de r�duction de mani�re continue, comme par exemple les CVT (Continous variation 
Transmission). Il est alors possible de choisir le r�gime du moteur thermique et ce degr� de 
libert� peut �tre mis � profit pour diminuer la consommation du v�hicule.

III.8Param�tres �tudi�s :

1. La dynamique du v�hicule : 
Concernant le v�hicule, trois param�tres ont �taient retenu : Le poids du v�hicule, la 

taille des pneumatiques et le coefficient a�rodynamique.
2. Les propri�t�s �lectriques de la batterie :

On a focalis� notre �tude sur les param�tres suivants : Le voltage de la batterie, la 
charge initiale, la capacit� en Amp�re heure de la batterie et en enfin sa r�sistance interne.

3. Les modes de conduites �tudi�s :

Selon les modes de fonctionnement, la gestion de 1 '�nergie dans le syst�me 
detransmission THS II est diff�rente et ce dans le but d'obtenir le meilleur rendementpossible 
de chaque moteur tout en gardant un niveau de performance �lev�.
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Le syst�mede transmission hybride (fig.III.4) est constitu� du moteur �lectrique, du 
moteur �combustion, du circuit d'alimentation haute tension, de la g�n�ratrice, du r�partiteur 
depuissance, du syst�me de transmission et de la batterie.

Fig.III.5: Le syst�me de transmission de la Toyota Prius.

De plus, on peut ajouter le sous-syst�me de commande et de gestion de 1' �nergie 
quipermet de faire fonctionner et de g�rer les diff�rents syst�mes �nonc�s. Tous cessyst�mes 
sont d�crits dans la suite de ce chapitre et font l'objet d'une �tude approfondiesous 1 
'environnement Matlab/Simulink dans la suite de ce rapport.

3.1. Conduite normale

En conduite normale, le dispositif de r�partition de puissance distribue la 
puissanceg�n�r�e par le moteur � essence. Cette puissance peut suivre deux voies. Une 
partieentra�ne directement les roues (C) et l'autre permet d'entra�ner une g�n�ratrice quifournit 
� son tour la puissance n�cessaire au moteur �lectrique (B) (fig.III.5). Cedernier fournissant le 
couple requis aux roues.

Fig.III.6 : Conduite normale.

V�hicule 1 : V�hicule l�ger
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On choisit le v�hicule citoyen AX comme un exemple pour dimensionner la batterie 

Les param�tres de ce v�hicule :

Table 1 : repr�senteles param�tres dev�hicules citoyen AX

Poids 700 Kg

Taille des pneumatiques 0.19 m
Coefficient a�rodynamique  0.31

Pour cela on va fixer les param�tres de la batterie :

Voltage : 200 V

Capacit� amp�re heure : 200 Ah

Charge initial : 150Ah

R�sistance interne : 0.05 ohms

Fig.III.7 :En haut : la vitesse du v�hicule en fonction du temps de calcul.
En bas : La puissance �lectrique d�gag�e par le v�hicule durant le temps de simulation.

V�hicule 2 : V�hicule berline compact

On choisit comme v�hicule a �tudi� ‘clio3’ :
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Table 2 :repr�sente les param�tres de v�hicule berline compact‘clio3’

Poids 1240 Kg
Pneu 0.22 m
Coefficient d’a�rodynamique  0.35

Pour cela on va fixer les param�tres de la batterie :

Voltage : 200 V

Capacit� amp�re heure : 200 Ah

Charge initial : 150Ah

R�sistance interne : 0.05 ohms

Fig.III.8 :En haut : la vitesse du v�hicule en fonction du temps de calcul.
En bas : La puissance �lectrique d�gag�e par le v�hicule durant le temps de simulation.

On pourrait penser que le fait de transformer la puissance m�canique en puissance
�lectrique pour enfin la reconvertir en puissance m�canique est une chose superflue. Le
moteur thermique ne poss�de pas un bon rendement � des vitesses faibles comme il a �t�
expliqu� pr�c�demment. Ainsi, malgr� les pertes engendr�es lors des diff�rentes conversions 
de puissance, le rendement �nerg�tique est plus favorable dans cette voie que dans la voie o� 
la puissance m�canique en sortie du moteur � combustion

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/


Est transmise directement aux roues. La puissance fournie en sortie du moteur 
�lectrique est limit�e par la g�n�ratrice qui ne peut fournir une puissance maximale de plus de 
25 kW. Ce proc�d� permet de faire travailler le moteur � combustion � des vitesses plus 
�lev�es et par cons�quent avec un meilleur rendement. La r�partition des flux de puissance est 
contr�l�e pour obtenir un rendement �nerg�tique optimal. 

Dans ce mode, pour des vitesses faibles, le moteur �lectrique sera davantage utilis�. Par 
contre pour des vitesses plus �lev�es, le r�partiteur de puissance aura tendance � favoriser la 
voie o� la puissance m�canique du moteur � combustion est transmise directement aux roues.

3.2. Forte acc�l�ration

V�hicule 1 : V�hicule l�ger

On choisit le v�hicule citoyen AX comme un exemple pour dimensionner la batterie 

Les param�tres de ce v�hicule :

Table 3: repr�sente les param�tres de v�hicules citoyen AX

Poids 700 kg

Taille des pneumatiques 0.19 m
Coefficient a�rodynamique  0.31

Pour cela on va fixer les param�tres de la batterie :

Voltage : 200 V

Capacit� amp�re heure : 200 Ah

Charge initial : 150Ah

R�sistance interne : 0.05 ohms
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Fig.III.9 :En haut : la vitesse du v�hicule en fonction du temps de calcul.
En bas : La puissance �lectrique d�gag�e par le v�hicule durant le temps de simulation.

Dans le cas d'une forte acc�l�ration (fig.III.11), correspondant � une demande de 
coupleimportante, le moteur �lectrique d�livre sa pleine puissance (50 kW). Ce dernier 
estaliment� en priorit� par la batterie (A) qui fournit une puissance de 20 kW ainsi que parla 
g�n�ratrice (B) qui d�livre une puissance de 30 kW. 

V�hicule 2 : V�hicule berline compact

On choisit comme v�hicule a �tudi� ‘clio3’ : 

Table 2 :repr�sente les param�tres dev�hicule berline compact‘clio3’

Poids 1240 Kg
Pneu 0.22 m
Coefficient d’a�rodynamique  0.35

Pour cela on va fixer les param�tres de la batterie :

Batterie 1 :
Voltage : 200 V
Capacit� amp�re heure : 200 Ah
Charge initial : 150Ah
R�sistance interne : 0.05 ohms
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Fig.III.10 :En haut : la vitesse du v�hicule en fonction du temps de calcul.
En bas : La puissance �lectrique d�gag�e par le v�hicule durant le temps de simulation.

Cette derni�re est entra�n�e par lemoteur � combustion. La batterie fournit une 
puissance additionnelle au moteur�lectrique.

Fig.III.11 : Fortes acc�l�rations

La gestion des flux d'�nergie est faite de telle mani�re qu'elle permet de procurer 
uneacc�l�ration lin�aire et souple afin de garantir un confort de conduite satisfaisant.

IV. Conclusion : 
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Ce chapitre a abord� l’hybridation du groupe motopropulseur qui para�t �tre une 
solution prometteuse tout au moins � court et moyen terme pour r�duire les probl�mes de 
consommation et de pollution. La notion d’hybridation a �t� expliqu�e, puis un historique 
succinct a �t� pr�sent�, apr�s quoi, les diff�rents composants constituant une chaine de 
traction hybride ont �t� d�crits.

Dans le cadre des travaux de ce m�moire, une attention particuli�re a �t� apport�e au 
v�hicule hybride thermique �lectrique. Une classification a �t� faite selon plusieurs crit�res. 
Enfin la probl�matique de la gestion d’�nergie dans les v�hicules hybrides a �t� pr�sent�e. 
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Conclusion
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Conclusion g�n�rale :

Ce m�moire a permis de d�crire dans un premier temps les signaux de r�f�rence 
appliqu�s aux moteurs et leurs entra�nements � chaque instant du cycle de simulation. Le 
fonctionnement du mod�le s�rie/parall�le pour diff�rents modes de fonctionnement du
v�hicule a ensuite �t� d�crit.

Dans le premier chapitre nous avons rappel� tr�s bri�vement l’histoire de la voiture 
hybride, suivi la technologie actuelle de voiture et la technologie de stockage l’�nergie dans 
les batteries.

Le deuxi�me chapitre nous avons pr�sent� les diff�rentes architectures d’une voiture 
hybride.

Dans le troisi�me chapitre nous avons fait une mod�lisation et un dimensionnement 
d’une batterie Li-Ion pour diff�rant types de v�hicule en utilisant le logiciel 
MATLAB/SIMULINK

Les r�sultats ont montr� que le mod�le respectait le principe de fonctionnement du
syst�me hybride et notamment que les �coulements de puissance entre les diff�rents sous-
syst�mes �taient coh�rents. Le sous-syst�me de l'�nergie utilis� a montr� une bonne stabilit� 
dans les signaux de commande pour chacun des moteurs ainsi que les signaux obtenus. Les 
performances dynamiques de la voiture (vitesse lin�aire et acc�l�ration) se sont montr�es 
coh�rentes.

En ce qui concerne les temps de simulation, ils sont comparables � ceux du mod�le s�rie
.Le mod�le hybride s�rie/parall�le est pourtant plus complexe car il int�gre un sous-syst�me
de gestion de 1 '�nergie et un mod�le de train plan�taire �picyclo�dale. 

Ceci a montr� que Simulink est un module compl�mentaire pour la mod�lisation et la
simulation de syst�mes �lectrom�caniques complexes et de leurs commandes associ�es.

En r�sum�, l'�tude d�montre que l'hybride repr�sente un grand potentiel pour les futures 
�conomies de carburant, aussit�t que sa pr�sence sur le march� sera massive. L'influence de 
ces v�hicules sur le quotidien des gens a tout pour inciter les automobilistes � opter pour des 
v�hicules hybrides. Et ce, m�me si le montant des dits v�hicules demeure relativement 
importants. Concernant les batteries Lithium ions, leu dimensionnement doit certains crit�res 
de s�curit� et de rendement afin d’optimiser le rendement du v�hicule hybride.

Comme perspective � notre travail, nous proposons de d�velopper sous MATLAB Simulink, 
un programme permettant d’�tudier le rendement moteur/batterie pour diff�rents cycles de 
conduites. Ceci nous permettra de connaitre la dur�e de vie de la batterie et d’anticiper les 
pannes li�es � l’utilisation des v�hicules (variation brusque des tensions �lectriques).  
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