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Titre : Influence de la recharge rapide sur les performances des 

accumulateurs lithium des véhicules électriques dans le cadre de l’utilisation postale. 

Résumé : Cette thèse a pour objectif d’étudier l’influence de la recharge 

rapide sur le vieillissement des batteries lithium, et son impact sur les performances des 

véhicules électriques dans le cadre d’une utilisation postale. La première partie est consacrée 

à la modélisation de batteries lithium par un modèle à circuit électriques équivalent, dont les 

paramètres sont identifiables par des tests de caractérisation linéaires. La deuxième partie est 

dédiée à l’étude du vieillissement, et abouti sur un estimateur de vieillissement par 

l’exploitation des données des tests de vieillissement accélérés. Ensuite, l’utilisation postale 

est étudiée, et un profil de courant représentatif de la sollicitation réelle de la batterie est 

proposé. Ce dernier a permis de valider le modèle de la batterie dans le domaine de 

l’utilisation postale. Ensuite un modèle de véhicules électriques est présenté, il intègre le 

modèle de batterie, tout en le faisant vieillir en utilisant l’estimateur de vieillissement. Enfin, 

les différentes stratégies de recharges possibles sont énumérées et comparées. Pour conclure 

sur leurs influences sur le vieillissement des batteries, et donc les performances de véhicules. 

Mots clés : Batterie lithium ; modélisation de batteries ; caractérisation 

temporelle ; Vieillissement calendaire ; Cyclage actif; Véhicule électrique ; distribution de 

courrier ; Recharge CC‐CV ; Recharge rapide ; Recharge accélérée ; dégradation des 

performances ; autonomie ; consommation. 



Title : Influence of fast charging on the performances of lithium batteries for 

electric vehicles used in mail delivery missions. 

Abstract : This thesis aims to study the influence of fast charging on the 

aging of lithium batteries, and its impact on the performances of electric vehicles as part of a 

postal use. The first part is devoted to the modeling of lithium batteries with an equivalent 

electric circuit model, whose parameters could be identified using linear characterization tests. 

The second part is dedicated to the study of aging, and results in an aging estimator using data 

collected from accelerated aging tests programs. Then the postal usage is studied, and a power 

profile representative of the actual load on the battery is provided. The latter was used to 

validate the model of the battery in the field of postal use. Then the postal use is studied, and 

a current profile representative of the real behavior of the battery is provided. This profile was 

used to validate the model of the battery in the postal use domain. Then a model of electric 

vehicles is presented, it integrates the battery model, which can simulates the aging state of 

the battery using the ageing estimator. Finally, the various possible strategies of recharge are 

listed and compared, which leads to conclusions about their influences on aging of batteries, 

and the vehicles performance. 

Keywords : Lithium batteries ; Battery model ; Time-domain 

characterization; Calendar ageing ; Cycling ; Electric vehicle ; Mail delivery ; CC‐CV 

recharge ; Fast recharge ; Accelerated recharge ; performance degradation ; autonomy ; 

Consumption. 
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Introduction ge ne rale 

Les véhicules électriques commencent à intégrer le marché grâce aux avantages 

écologiques et économiques qu’ils peuvent fournir. Handicapés par le manque d’autonomie 

vis-à-vis des véhicules thermiques, ils sont actuellement destinés à l’utilisation en milieu 

urbain ou au sein de flottes captives ne demandant pas des longs trajets quotidiens. Les 

missions de distribution de courrier dans les milieux urbains et ruraux sont parfaitement 

adaptées à ce type d’utilisation. En France, La Poste a déjà mis en place un plan pour acquérir 

10 000 véhicules électriques qui seront déployés dans l’ensemble de ses centres de 

distribution.  

L’optimisation de la gestion de cette flotte constitue un enjeu économique pour 

l’industriel La Poste. Cette optimisation dépend surtout de l’élément de stockage d’énergie, la 

batterie, qui est sensible aux conditions d’usage et de recharge, avec des conséquences 

directes sur les performances globales du véhicule.  

L’utilisation de la recharge rapide des batteries peut être un paramètre important 

dans la stratégie de gestion de la flotte puisqu’elle peut augmenter l’autonomie quotidienne du 

véhicule électrique. Néanmoins, elle peut contribuer à l’accélération des mécanismes de 

dégradation à l’intérieur de la batterie, et donc accélérer son vieillissement. La connaissance 

de l’état de vieillissement de la batterie, des facteurs influents sur le vieillissement ainsi que 

de leur impact sur les performances du véhicule est  primordiale pour l’optimisation de la 

gestion d’un parc de véhicules électriques. 

Le principal objectif de ce travail est d’étudier l’impact de la recharge rapide sur 

les performances des batteries des véhicules électriques utilisés dans le cadre des missions de 

distribution de courrier. L’étude se portera sur les accumulateurs à base de lithium, qui 

présentent les propriétés les plus prometteuses sur le marché parmi les différentes 

technologies d’accumulateurs, notamment en termes d’énergie et de puissance massique. 

 

Pour réaliser cette étude, il est d’abord nécessaire de disposer d’un modèle de 

batterie, non seulement décrivant le comportement électrique, mais prenant aussi en compte le 

vieillissement et les performances énergétiques de la batterie. Ces éléments influent 

directement sur les performances du véhicule. De plus, dans le but d’être intégré à une 

modélisation globale de véhicule électrique, le modèle de la batterie doit être constitué du 

minimum nécessaire d’éléments de façon à minimiser le temps de simulation sans sacrifier la 

précision. La simplicité de l’identification du modèle doit être également privilégiée. Pour 
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satisfaire au mieux à ces exigences, la modélisation batterie sera plus tournée vers les 

performances énergétiques que vers le comportement dynamique. 

Un deuxième élément essentiel est l’estimation de l’état de vieillissement de la 

batterie ou état de santé. C’est une tâche très difficile à réaliser, en vue des moyens qu’il faut 

mettre en service, que ça soit au niveau financier, matériel, humain ou temporel. En effet, 

pour étudier le vieillissement d’une technologie de batterie, il faut mener des tests 

expérimentaux assez longs pour permettre à la batterie de vieillir. Il faut aussi qu’ils soient 

basés sur un plan d’expérience prenant en compte les différents paramètres d’usage de la 

batterie, exigeant de réaliser simultanément les tests selon les différentes conditions, et 

demandant par conséquence un grand nombre de matériels de tests pour cette tâche, dépassant 

en général les capacités matérielles d’un seul laboratoire de recherche. Ni la durée du projet, 

ni les moyens mis à disposition ne permettent de réaliser des tels essais. Pour contourner ce 

problème, la meilleure solution en vue est d’exploiter des données, qui nous sont disponibles, 

issus des tests de vieillissement sur plusieurs technologies de batteries lithium-ion. En se 

basant sur ces données, un modèle de l’état de vieillissement sous la forme de ‘boite noire’ est 

présenté dans ce document. L’état de vieillissement est représenté par la variation des 

paramètres du modèle de la batterie (résistance interne et capacité). Le modèle utilise des 

techniques de régression non-linéaires pour estimer l’état de vieillissement en fonction des 

‘facteurs de vieillissement’, qui sont les variables du plan d’expérience des tests réalisés. 

Pour étudier les performances du véhicule et le comportement de la batterie dans 

le cadre des missions de distribution de courrier, il est nécessaire de modéliser cette utilisation 

par des profils de mission et de sollicitation de la batterie qui la représentent. Les profils de 

missions standardisés existants ne sont pas représentatifs de cette application. Pour cela, des 

véhicules de La Poste, de type Fiat Doblo électrifiés par Micro-Vett, réalisant des missions de 

distribution de courrier, ont été instrumentés, dans l’objectif de collecter des données 

chronologiques représentatives de l’usage, parmi lesquelles figurent la vitesse du véhicule et 

le courant de la batterie. Ces données ont permis de proposer des profils de sollicitation de 

courant représentatifs de l’utilisation postale. Ils seront utilisés dans le cadre de tests sur des 

éléments de batterie pour étudier leurs performances dans le cadre de l’utilisation postale. 

Quant aux enregistrements de vitesse ils serviront à simuler la réalisation des missions de 

distribution de courrier par des véhicules électriques sur des logiciels de simulation. 

Pour identifier et valider le modèle de la batterie, il est nécessaire de réaliser des 

tests expérimentaux sur des éléments de batteries, du type Lithium-ion polymère, utilisés dans 

les véhicules électriques en question. Des procédures d’identification sont appliquées aux 

éléments testés sous différentes conditions couvrant le domaine d’utilisation, pour permettre 

de modéliser la batterie sur la totalité de la plage d’utilisation.  
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Enfin, il est aussi nécessaire de modéliser le véhicule électrique afin de pouvoir 

étudier ses performances selon les différentes conditions d’usage. La modélisation de ce 

dernier comporte différentes sections : corps du véhicule, motorisation, électronique de 

puissance embarqués et le système de stockage. Ce dernier n’est autre que le modèle de la 

batterie présenté ci-dessus. Pour les autres sections, on se base sur les données fournies par le 

constructeur et présentes dans la littérature pour les véhicules similaire. Le modèle est 

finalement validé en comparant les profils du courant et de la tension simulée à celles 

mesurées lors des essais. 

En connaissant le modèle de la batterie, l’estimation de son état de 

vieillissement, le modèle du véhicule et les conditions d’usage du véhicule dans les missions 

de distribution de courrier, il est désormais possible de traiter le cœur du sujet qui est l’impact 

de la recharge rapide sur les performances des accumulateurs lithium-ion.  En étant dans une 

vision de gestion optimale du parc de véhicules, il est intéressant d’explorer les différentes 

stratégies basiques de recharge possibles, en prenant en compte des paramètres 

supplémentaires autres que la recharge rapide. Ces stratégies dépendent des infrastructures de 

recharge déjà existantes ou qui apparaîtront dans les prochaines années et de la disponibilité 

des véhicules. Les infrastructures actuelles existantes permettent de réaliser des recharges 

normales. Selon la littérature [1]–[3], deux autres types de bornes de recharges pourront être 

implémentés prochainement : une borne de recharge ‘accélérée’ de 22 kVA et une borne de 

recharge ‘rapide’ de 43 kVA. Nous choisissons donc d’étudier les cas de la recharge rapide et 

accélérée correspondantes à l’utilisation de ces types de bornes de charge. Un premier 

paramètre de gestion de la recharge est ainsi défini. Il s’agit du type de la recharge, ce 

paramètre peut avoir trois valeurs possibles : recharge rapide, recharge accélérée ou recharge 

normale. Un deuxième paramètre peut être influent sur la gestion de recharge, c’est le temps 

du début de la recharge ‘normale’ du véhicule. Deux possibilités se présentent pour ce 

paramètre : la recharge commence au moment de la restitution du véhicule au centre de 

distribution du courrier, ou bien elle sera retardée de façon qu’elle s’achève au moment du 

début de la prochaine tournée. Ce paramètre a une influence sur l’état de charge de la batterie 

pendant la durée de repos du véhicule, qui est un des facteurs de vieillissement de la batterie. 

Les différents scénarios sont étudiés, de façon à identifier des facteurs de 

vieillissements caractérisant chacun d’eux. Cela permet d’estimer un état de vieillissement en 

utilisant le modèle du type ‘boite-noire’ présenté précédemment, représentatif de chaque 

scénario après une durée d’utilisation fixée. Cet état de vieillissement est intégré par la suite 

dans le modèle de la batterie du véhicule électrique, permettant de simuler les performances 

dans les missions de distribution de courrier. Cela permet alors d’étudier l’impact de la 

stratégie de recharge sur les performances du véhicule en considérant le vieillissement. 
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Ce document est divisé en cinq parties. Le premier chapitre est consacré à la 

description générale des accumulateurs lithium-ion, de leurs constituants, de leurs 

mécanismes de dégradation et de leur modélisation, pour finalement présenter le modèle de la 

batterie le plus adapté. Dans le second chapitre, un modèle de vieillissement de batterie est 

présenté puis intégré au modèle de la batterie introduit précédemment. Il est basé sur des 

données expérimentales issues des tests de vieillissement de batteries. Le troisième chapitre 

étudie l’utilisation des véhicules électriques dans le cadre de l’application de distribution de 

courrier, dans lequel il sera montré que cette utilisation ne peut pas être représentée par des 

profils de mission standards. D’où la nécessité de la création des profils de missions 

spécifiques à l’utilisation postale, permettant de simuler les missions de distribution de 

courrier, ou de former des profils de sollicitation des batteries similaires à la réalité. Le 

quatrième chapitre présente les essais expérimentaux réalisés sur les batteries. Il est formé de 

deux parties : dans la première le modèle de la batterie est identifié. Dans la deuxième partie, 

il sera validé des points de vue électrique et énergétique, ainsi l’influence de la recharge 

rapide sur le rendement énergétique de la batterie sera étudiée. Dans le cinquième chapitre, les 

différentes stratégies de gestion de la recharge seront présentées, pour finir avec l’influence de 

chaque stratégie sur l’état de vieillissement de la batterie, en se basant sur le modèle présenté 

au second chapitre. Ensuite on présente le modèle VE comprenant un modèle de batterie 

intégrant le vieillissement. Il servira à étudier les performances du véhicule (consommation et 

autonomie) réalisant des missions de distribution de courrier, tenant compte de l’état de 

vieillissement en fonction de chaque stratégie de recharge. 
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 Les accumulateurs à base de lithium Chapitre 1 - 

1 -  Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’étude des batteries à base de lithium 

qui sont considérées comme les meilleurs candidats disponibles à l’heure actuelle pour former 

l’élément de stockage d’énergie dans les véhicules électriques. Avant d’entrer dans le cœur du 

sujet, la première partie de ce chapitre présente la constitution et le principe de 

fonctionnement des accumulateurs électrochimiques en se focalisant sur les batteries à base de 

lithium. Ainsi, les différentes technologies de ces derniers seront présentées, en expliquant les 

avantages et les inconvénients de chacune. Nous rappellerons aussi brièvement les équations 

régissant les phénomènes électrochimiques responsables du fonctionnement de ces 

accumulateurs. La deuxième partie commence par un état de l’art de la modélisation des 

batteries à base de lithium en présentant les différentes approches de modélisation décrites 

dans la littérature. Une comparaison critique est réalisée entre ces différentes approches pour 

justifier le choix du modèle adapté à ce travail. À la fin de ce chapitre, nous présentons en 

détail le modèle retenu pour la suite. 

Avant d’entrer dans le vif du sujet, rappelons rapidement l’historique des 

technologies utilisées dans les batteries rechargeables. L’un des premiers systèmes de 

stockage d’énergie est la batterie plomb-acide. Elle a été créée en 1859 et elle est toujours 

utilisée de nos jours. Cette technologie présente une faible capacité spécifique et elle est donc 

trop lourde ce qui pénalise son utilisation dans le domaine de l’automobile.  

La batterie nickel-cadmium existe depuis les années 1950 et a été un standard 

technologique pendant de nombreuses années. Cependant, sa densité d’énergie relativement 

faible et son « effet mémoire » important limitent ses performances. De plus, le cadmium 

étant un métal très toxique, la commercialisation des batteries Ni-Cd est fortement 

réglementée depuis 2006. 

Cette technologie a été remplacée dans les années 1990 par la batterie Ni-MH 

(Nickel Métal Hydride). Cette dernière est limitée en termes de densité d’énergie, de 

performances à basse température et présente un effet mémoire modéré. Elle souffre aussi 

d’un taux d’autodécharge élevé (30 % par mois), sans oublier les problèmes liés à son 

recyclage. 

La batterie à base de lithium est désormais la technologie la plus utilisée pour 

les systèmes portables et dans le domaine de l’automobile. En effet, ces batteries n’ont pas 
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d’effet mémoire, et l’auto décharge est très faible par rapport aux autres technologies (de 

l’ordre de 10% par an). De plus,  le lithium possède un des plus bas potentiels (-3,04 V/ENH) 

parmi tous les matériaux d’électrode connus (Tableau 1.1). Il possède donc un caractère 

réducteur très important qui, associé à un oxydant, peut former un couple électrochimique 

dont la force électromotrice est bien supérieure à celle de tous les autres couples connus.  

Matériaux Potentiel de réduction 

Standard à 25°c 

[V/ENH] 

Capacité 

spécifique [Ah/kg] 

Li -3.04 3860 

Ca -2.84 1340 

Na -2.71 1160 

Mg -2.38 2200 

Al -1.66 2980 

MH -0.83 450 

Zn -0.76 820 

Fe -0.44 960 

Cd -0.4 480 

Pb -0.13 260 

H2 0 26590 

Tableau 1.1: Caractéristiques des matériaux d’électrodes négatives [4] 

Enfin, Le lithium possède une très faible masse volumique (0,54 g/cm
3
), par 

conséquence, sa capacité spécifique (3860 Ah/kg) est plus élevée que celle des matériaux 

concurrents en usage, notamment le Métal Hydride (450Ah/kg), le Cadmium (480 Ah/kg) et 

le Plomb (260 Ah/kg)[5]. Les performances des différents types de batteries peuvent être 

comparées dans la représentation de la Figure 1.1. 

 
Figure 1.1: Diagramme de Ragone pour les accumulateurs électrochimiques [6] 
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Ce diagramme, qui représente la puissance spécifique en fonction de l’énergie 

spécifique, est connu dans la littérature sous le nom de diagramme de Ragone. On y classe les 

différentes technologies selon le couple puissance spécifique (W/kg) – énergie spécifique 

(Wh/kg), toutes deux généralement reportées sur une échelle logarithmique. Sur la Figure 1.1, 

où la densité d’énergie est en échelle décimale, la supériorité des batteries à base de lithium 

par rapport aux autres technologies apparait clairement. Les grandeurs dans ce diagramme 

sont calculées en divisant la puissance maximale et l’énergie totale par la masse de l’élément 

considéré. Il s’agit donc d’un bon moyen de comparaison relative entre les différentes 

technologies, mais ce diagramme ne donne pas les vraies valeurs de ces grandeurs. En effet, 

dans une batterie, il convient de prendre en compte les  éléments de protection et 

d’assemblage, le système de refroidissement ainsi que le système de gestion responsable de la 

sécurité et de l’équilibrage des éléments. Tous ces constituants augmentent le poids du 

système batterie et donc diminuent son énergie et sa puissance spécifique. Cependant, les 

propriétés intrinsèques du lithium-ion en font un accumulateur très intéressant. 

2 -  Grandeurs caractéristiques des batteries 

Les générateurs électrochimiques sont des dispositifs capables de restituer sous 

forme électrique une énergie stockée chimiquement. On distingue usuellement la pile, pour 

laquelle les réactions mises en jeu sont irréversibles, de l’accumulateur qui, à l’inverse, est 

rechargeable. Le terme de batterie désigne quant à lui une association série et/ou parallèle de 

générateurs élémentaires (piles ou accumulateurs). Dans ce qui suit, nous nous intéresserons 

exclusivement aux batteries d’accumulateurs. 

L’élément est une cellule électrochimique unitaire contenant deux électrodes 

plongeant dans un électrolyte, il fonctionne spontanément dans le sens générateur lorsque ses 

électrodes sont mises en contact avec un circuit électrique extérieur. 

Le module est un assemblage en série et/ou parallèle de plusieurs éléments de 

batteries. Le pack est quant à lui l’assemblage des modules de batterie. Le nombre de modules 

est calculé par rapport à la tension que la batterie doit fournir, et le nombre de branche en 

parallèle est déterminé par rapport à la puissance maximale que doit fournir la batterie. 

Le système batterie correspond à un pack de batterie associé à un système de 

gestion (dont l’acronyme est BMS pour Battery Management System en anglais). Les 

principales taches de ce dernier se résument à l’équilibrage des cellules, à de la gestion 

thermique, et à de la protection des éléments vis-à-vis des phénomènes de surcharge et de 

sous-charge qui peuvent s’avérer très dangereux. 
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2.1 -   Tension à vide, nominale, chute de tension, seuils 

La tension à vide est la différence de potentiel aux bornes de l’accumulateur en 

circuit ouvert (à vide). Elle est appelée également force électromotrice. Elle dépend 

étroitement du couple électrochimique sélectionné pour les deux électrodes, de la température 

et de l’état de charge de l’accumulateur. 

La tension nominale de l’accumulateur est souvent donnée par les constructeurs 

de batteries comme caractéristique dimensionnante. Elle correspond en général à la tension à 

vide pour un état de charge de 50% mesurée à température ambiante[7]. 

La chute de tension est la diminution (respectivement l’augmentation) de la 

tension observée aux bornes de la batterie lorsque cette dernière est parcourue par un courant 

de décharge (respectivement de charge). Elle contribue à ses pertes. Plusieurs phénomènes 

physiques intervenant à l’intérieur de l’accumulateur sont à l’origine de cette chute, tel que les 

phénomènes de polarisation, de transfert de charge, de diffusion et les contacts ohmiques. 

Chaque élément a un domaine de fonctionnement défini par des seuils de 

tension minimum et maximum, en dehors desquels il ne doit jamais être amené à fonctionner. 

Cet intervalle correspond à un domaine de stabilité électrochimique dans lequel les 

mécanismes mis en jeu dans l’accumulateur restent maîtrisés. La sécurité des batteries à base 

de lithium est particulièrement sensible à cet intervalle. En effet, un dépassement du seuil 

supérieur de la tension engendre des réactions chimiques exothermiques dans l’accumulateur 

pouvant mener à l’explosion. On parle dans ce cas du phénomène de surcharge. Dans le cas 

inverse, un dépassement de la borne inférieure peut conduire à des réactions irréversibles 

causant la diminution des taux des matériaux actifs et donc la détérioration de l’accumulateur. 

Ce cas est désigné par le phénomène de sous-charge. Les valeurs des seuils de tension 

dépendent de la technologie de l’accumulateur. À titre d’exemple, un accumulateur lithium-

ion polymère du type NMC possède un intervalle de tension compris entre 2,7 V et 4,2 V. 

2.2 -  Capacité nominale, résiduelle 

La capacité est définie comme la quantité de charge, exprimée en Ah, qu’il est 

possible d’obtenir d’un accumulateur, initialement chargé, lors d’une décharge complète de 

l’accumulateur avec un courant constant [8]. Pour un type d’accumulateur donné, la valeur de 

la capacité  varie en fonction de la température et du courant. Différentes lois, notamment les 

loi de Peukert [9] et celle de Shepherd [10], décrivent l’évolution de la capacité en fonction de 

ces paramètres. La Figure 1.2 illustre la variation de la capacité en fonction du courant de 

décharge (figure à gauche) et de la température (figure à droite) dans le cas d’un élément 

lithium-ion polymère de type NMC [11]. 
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Figure 1.2 : Evolution de la capacité en fonction du courant de décharge (figure à 

gauche) et de la température (courant à droite) [11]. 

On désigne par le symbole Cm la capacité obtenue par une décharge de m heures 

avec un courant constant. Par exemple, lorsqu’on parle d’une capacité C2, cela revient à 

évoquer la quantité de charge obtenue par une décharge de 2 heures à un courant constant de 

C2/2 Ampère. La détermination de la capacité se fait en général expérimentalement par 

comptage coulombique c’est-à-dire l’intégration du courant suivant le temps. L’expression de 

la capacité échangée est donnée par l’Équation 1.1. 

Équation 1.1 : 

𝐶[𝐴ℎ] =
1

3600
∫ 𝑖(𝑡). 𝑑𝑡   

La capacité nominale Cn correspond à la capacité annoncée par le constructeur, 

obtenue à un régime de décharge nominal et respectant les critères initiaux et finaux du 

constructeur. 

La capacité résiduelle est la quantité de charge qu’il est possible d’obtenir lors 

d’une décharge complète de l’accumulateur, qui n’est pas forcément totalement chargé, avec 

un courant constant. 

2.3 -  Régime de décharge 

Il s’agit de représenter le courant constant de décharge d’une façon unique quel 

que soit la capacité totale de l’accumulateur. Deux approches sont couramment utilisées dans 

la littérature pour le faire, soit en se référant à la durée de décharge totale, soit en utilisant la 

capacité nominale de l’accumulateur. 

 Durée de décharge : 

Le régime de décharge peut être représenté par le symbole Im pour désigner le 

courant capable de décharger un accumulateur de l’état totalement chargé à l’état totalement 
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déchargé en m heures. Par exemple, un courant I10 est capable de totalement décharger 

l’accumulateur en 10 heures. 

 Taux de C : 

On utilise souvent aussi une fraction de C pour représenter le régime de 

décharge. Il s’agit d’exprimer le courant en fonction de la capacité nominale Cn. Un courant 

ayant une valeur égale à celle de Cn est le régime de décharge référence, en n heures. Les 

courants peuvent être donc exprimés en fonction de ce courant (I = k. Cn).  

2.3.1 -  État de charge et profondeur de décharge 

Désigné par l’acronyme SOC (pour State Of Charge en anglais), il représente le 

ratio de la quantité de charges électriques présentes dans l’accumulateur par rapport à celle 

qu’il est potentiellement capable de stocker. Un accumulateur ayant un SOC de 100%  est 

considéré comme étant totalement chargé, un SOC de 0% désignant l’état totalement 

déchargé. L’état de charge peut être exprimé par l’Équation 1.2. 

Équation 1.2 :  

𝑆𝑂𝐶 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑅é𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
× 100  

Toutefois, cette définition porte souvent à interprétations. En effet, la capacité 

totale de l’accumulateur n’est pas fixe au cours de l’usage. Elle varie en fonction du régime de 

décharge et de la température, comme montré précédemment, et aussi en fonction du 

vieillissement. Dans ce document, pour le calcul du SOC, on adopte la valeur de la capacité 

totale nominale fournie par le constructeur, qui est calculé à température ambiante et avec le 

régime de décharge de référence (par exemple 0,5C pour les batteries destinées aux véhicules 

électriques) à l’état neuf de l’accumulateur. 

On utilise également souvent la notion de profondeur de décharge. Désignée par 

l’acronyme DOD (pour Depth Of Discharge en anglais), elle correspond au pourcentage de la 

quantité de charge déchargée à partir d’une batterie pleinement chargée état plein. Elle est 

déterminée par l’Équation 1.3. 

Équation 1.3 : 

𝐷𝑂𝐷 = 100 − 𝑆𝑂𝐶 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑é𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔é𝑒 à 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙′é𝑡𝑎𝑡 𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔é

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
× 100 

2.3.2 -  Grandeurs spécifiques, rendement 

Appelée aussi capacité massique, la capacité spécifique d’un accumulateur est le 

rapport de sa capacité nominal à sa masse. Généralement exprimée en Ah/kg, elle traduit 
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l’aptitude d’une technologie d’accumulateurs à stocker une quantité d’électricité dans une 

quantité de matière limitée. 

On définit par énergie spécifique (respectivement puissance spécifique) la 

quantité d’énergie stockée dans l’accumulateur (respectivement la puissance maximum qu’il 

est capable de délivrer) par unité de poids. Cette grandeur s’exprime usuellement en Wh/kg 

(respectivement en W/kg). Par analogie, on définit par densité volumique d’énergie le ratio 

entre la quantité d’énergie stockée dans l’accumulateur (respectivement la puissance 

maximum qu’il est capable de délivrer) et son volume. Cette grandeur s’exprime usuellement 

en Wh/l (respectivement en W/l). Le report de ces grandeurs dans le plan de Ragone permet 

de comparer les différentes technologies batteries comme cela a été précédemment illustré. 

Le rendement faradique est défini comme le rapport entre la quantité de charge 

restituée lors de la décharge de l’accumulateur et celle absorbée lors de la charge. Ce 

rendement ne peut excéder la limite physique de 1. La quantité de charge ainsi non restituée 

correspond à la fraction du courant qui contribue aux réactions de bord comme la réduction 

d’électrolyte dans le cas des accumulateurs Li-ion.  

De façon plus classique, on définit également le rendement énergétique qui 

correspond au rapport entre l’énergie restituée et l’énergie absorbée par l’accumulateur. Il 

dépend  du rendement faradique de l’accumulateur et des pertes liées au passage du courant 

dans son impédance interne. 

3 -  Principe de fonctionnement et constitution 

Le principe d'un accumulateur électrochimique repose sur l'exploitation de deux 

couples oxydo-réducteur, Ox1/Red1 et Ox2/Red2, se trouvant au niveau de deux électrodes. 

Leur choix se fait par rapport au potentiel standard du matériau d’électrode et de sa capacité 

massique. Le potentiel d’électrode est négatif pour les réducteurs (matériaux d’anode) et 

positif pour les oxydants (matériaux de cathode). Afin d’obtenir un générateur de force 

électromotrice élevée, il faut associer un réducteur dont le potentiel standard est le plus bas 

possible à un oxydant dont le potentiel standard est le plus élevé possible. Une fois les deux 

matériaux d’électrodes sélectionnés,, l’enjeu est de trouver un électrolyte adapté, c’est-à-dire 

inerte vis-à-vis de ces matériaux  

Un élément d’accumulateur électrochimique est constitué de deux électrodes 

plongées dans l’électrolyte permettant aux électrons de circuler d’une électrode à l’autre 

(Figure 1.3). Les électrodes comportent la matière active responsable des réactions chimiques 

qui assurent le fonctionnement de l’accumulateur. L’électrolyte joue le rôle du conducteur 

ionique entre les deux électrodes. Pendant la décharge, une réaction d'oxydation se produit à 



Chapitre 1 -  - Les accumulateurs à base de lithium Page 20 

l’électrode négative suite au manque d'électrons. De même, en arrivant sur l'électrode 

positive, les électrons vont produire une réduction à l'interface électrochimique[8]. 

 
Figure 1.3 : Représentation schématique d’une batterie en décharge 

3.1 -  Constitution matérielle d’un élément 

Comme mentionné ci-dessus, un élément de base d’un accumulateur 

électrochimique est formé de trois constituants principaux:  

 L’anode (ou l’électrode négative): elle fournit les électrons au circuit externe, et subit des 

réactions d’oxydation pendant la phase de décharge. 

  La cathode (ou l’électrode positive): elle accueille les électrons venant du circuit externe 

(envoyés par l’anode), et subit des réactions de réduction pendant la phase de décharge. 

 L’électrolyte assure le transfert de charge, sous forme ionique, dans l’élément entre 

l’anode et la cathode. En général, il est sous forme liquide, constitué d’eau ou d’autres 

solvants, avec des sels, des acides ou des composants alcalins afin d’augmenter la 

conductivité ionique. Cependant, certaines batteries utilisent des électrolytes solides, 

formant des conducteurs ioniques aux températures de fonctionnement[5].  

Une membrane isolante, appelée séparateur, est utilisée pour séparer les 

électrodes en termes de conduction électrique pour éviter les courts-circuits internes dans 

l’élément.  

Par la suite, on s’intéressera uniquement aux accumulateurs électrochimiques à 

base de lithium, considérés comme la technologie la plus prometteuse actuellement pour les 

raisons présentées dans le paragraphe 1 -  
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3.1.1 -  Électrodes 

L’usage consiste, particulièrement dans le cas des accumulateurs au lithium, à 

désigner l’électrode positive par cathode et la négative par anode. On sait qu’une électrode 

positive est alternativement cathode puis anode au cours d’un cycle constitué d’une décharge 

suivie d’une charge et que la situation est inverse pour l’électrode négative. L’appellation 

d’usage, adaptée dans ce manuscrit, se réfère donc au fonctionnement en décharge. 

3.1.1.1 -  Électrode négative 

Selon la constitution de l’électrode négative, on peut distinguer deux types 

d’accumulateurs : l’association du lithium à un métal forme la famille des accumulateurs 

lithium-métal, tandis que les anodes réalisées par des matériaux d’insertion lithiés 

(notamment à base de carbone) constituent la famille des accumulateurs lithium-ion.  

Grace à la capacité spécifique théorique élevée du lithium (3860 Ah/kg), les 

accumulateurs lithium-métal offrent des perspectives très attrayantes. Cependant, dans l’état 

de l’art actuel, un tel accumulateur ne peut être réalisé avec un électrolyte liquide pour des 

raisons de sécurité. En effet, une élévation accidentelle de température peut déclencher des 

réactions redox exothermiques entre le lithium et les composants en solution, menant à un 

emballement thermique dont la conséquence est la fusion du lithium puis l’explosion de 

l’accumulateur. D’autres circonstances, tel que des situations de surcharge ou sur-décharge, 

peuvent mener aussi à un emballement thermique. D’autre part, la réalisation des 

accumulateurs aux anodes en lithium métallique se confronte à des difficultés à cause de la 

réactivité du lithium avec l’électrolyte et l’évolution de sa structure au cours du cyclage. En 

effet, pendant la recharge, une partie du lithium déposé sur l’électrode réagit avec l’électrolyte 

pour former une couche de passivation. La partie restée métallique de l’électrode, non 

uniforme, est sujette à la croissance des dendrites. Ces dernières, en se développant, risquent 

de percer le séparateur, et d’atteindre l’électrode positive, provoquant ainsi un court-circuit 

interne [4]. 

Compte-tenu de ces problèmes, l’électrode métallique a été abandonnée au 

profit des composés d’insertion présentant, une fois lithiés, un potentiel relatif au lithium 

aussi faible que possible. Cela est possible car les ions lithium peuvent s’insérer de façon 

réversible dans divers matériaux sans modifier les propriétés mécaniques et électriques. Par 

exemple, pour les matériaux carbonés de type graphite (LiC6), le lithium s’insère entre les 

plans de carbone à un potentiel compris entre 0,02V et 0,3V par rapport au lithium (Tableau 

1.2). Cette insertion se traduit par une ionisation partielle des atomes de lithium, d’où vient 

l’appellation « lithium-ion ». Ce type de batterie dont le fonctionnement est connu sous le 

nom de « rocking-chair », a été proposé par M. Armand dans les années 70 [12], [13], et puis 

en 1980 par Lazzari et Scrosati [14]. Le premier accumulateur utilisant une électrode de ce 
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type a été commercialisé par Sony en 1991, après avoir surmonté le problème de réversibilité 

qui pénalisait cette technologie [15]. L’utilisation des matériaux d’insertion lithiés cause par 

contre une baisse de la capacité spécifique théorique (372 Ah/kg), qui peut paraître médiocre 

en la comparant à celle du lithium métallique (3860 Ah/kg). Mais cette baisse n’est pas 

pénalisante pour les performances globales de l’accumulateur en termes de capacité 

spécifique du dispositif complet, car elle reste toujours supérieure à celle des électrodes 

positives susceptibles d’être utilisés. 

Matériaux Potentiel relatif par 

rapport au lithium [V] 

Capacité spécifique 

[Ah/kg] 

Li-Al 0,2 800 

Li0,5C6 (coke) 0,2 - 1,3 185 

LiC6 (graphite) 0,02 - 0,3 372 

LiWO2 0,3 - 1,4 120 

LiMoO2 0,8 - 1,4 199 

LiTiS2 1,5 - 2,7 226 

Tableau 1.2: Matériaux d’insertion anodique [4] 

3.1.1.2 -  Électrode positive 

Le choix de l’électrode positive varie selon que l’anode est constituée du lithium 

métallique (batterie lithium-métal) ou des matériaux d’insertion lithiés (batterie lithium-ion) 

[16]. Dans le cas de l’utilisation du lithium métallique à l’anode, l’électrode positive n’a pas 

besoin d’être lithiée. Cette catégorie d’électrodes est baptisée « basse-tension » car leur 

potentiel relatif au lithium est de l’ordre de 3V. Dans le second cas, l’anode est par contre 

pauvre en lithium, l’électrode positive doit désormais contenir suffisamment du lithium pour 

assurer le fonctionnement de l’accumulateur. Les potentiels de cette catégorie d’électrodes 

sont de l’ordre de 4 V, l’électrode est ainsi appelée électrodes « haute-tension ». Cela étant, 

rien ne sépare, d’un point de vue théorique, ces deux groupes de matériaux[4]. A l’égard des 

difficultés de sécurité, mentionnées précédemment qui freinent la commercialisation des 

accumulateurs lithium-métal, les électrodes « haute-tension » ont connu un meilleur 

développement au détriment de celles « basse-tension ». Dans ce dernier cas, les matériaux les 

plus utilisés selon la littérature sont le dioxyde de manganèse (MnO2) et les dérivées des 

oxydes de vanadium (V6O13, V2O5 et LiV3O8). 

Quant aux électrodes  « haute-tension », les matériaux les plus courants sont des 

oxydes de métaux de transition lithiés, plus particulièrement LiCoO2, LiNiO2 et LiMn2O4. Les 

deux premiers se caractérisent par une structure en couches, munie d’espaces interstitiels à 

deux dimensions, tandis que celle de LiMn2O4 est de type spinelle, munie d’espaces 

tridimensionnels. 
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Les deux oxydes LiCoO2 et LiNiO2 sont utilisés comme matériaux d’électrode 

positive depuis longtemps. Dans un premier temps, c’est l’oxyde de cobalt qui a été privilégié 

en raison dede son potentiel élevé (rapporté au lithium) pouvant atteindre 4,5V. Mais son 

développement a été freiné par son prix élevé, les problèmes liés à la sécurité et surtout sa 

toxicité. L’oxyde de nickel d’un prix deux fois moins élevé et d’une capacité spécifique plus 

importante (220Ah/kg pour le LiNiO2 contre 180 Ah/kg pour le LiCoO2) semblait représenter 

une alternative intéressante. Mais cette perspective s’est heurtée à des difficultés résultant du 

phénomène suivant : Des ions Ni
2+

 viennent occuper les sites de la structure en couche 

destinés aux ions Li
+
, provoquant une distorsion de cette dernière et perturbant les processus 

d’insertion-désinsertion des ions Li
+
. Pour cette raison, les électrodes positives à base d’oxyde 

de nickel ont été, dans un premier temps, condamnées et les accumulateurs Li-ion équipant les 

dispositifs portables ont été munis d’électrodes positives à base de LiCoO2. L’importance de 

ce marché a fait de cette technologie un standard. Plus tard, la firme Sanyo a proposé de 

substituer une partie du nickel par du cobalt, ce qui a permis de fortement diminuer le taux de 

présence des ions Ni
2+

 [4]. 

Néanmoins dans le cas des gros systèmes, les considérations économiques 

empêchent l’oxyde de cobalt de s’imposer au niveau de l’électrode positive à cause de son 

prix très élevé. Les laboratoires de recherche et les industriels à se sont donc tournés vers les 

oxydes de manganèse et de nickel. Bien qu’il offre environ 10% de moins de capacité 

spécifique que le LiCoO2, l’oxyde de manganèse lithié LiMn2O4 apparaît, a priori, comme un 

bon candidat grâce à son coût (le prix du manganèse étant de l’ordre du dixième de celui du 

cobalt) et d’absence de toxicité[16]. Comme les matériaux cités précédemment, l’oxyde de 

manganèse lithié est aussi sujet à des défaillances. En effet, sa durée de vie, en cyclage ainsi 

que calendaire, est médiocre surtout à hautes températures. Cela est dû à la solubilité de 

l’oxyde de manganèse dans l’électrolyte.  

Les alliages de matériaux lithiés du type NMC (Li1-xNi1-y-zMnyCozO2) ou NCA 

(Li1-xNi1-y-zCoyAlzO2) pénètrent aussi le marché de l’électronique portable et de l’automobile. 

Les premières cathodes de ce type sont apparues en 1999 [17]. Cette alliage offre une capacité 

spécifique pouvant atteindre 200 Ah/kg, un potentiel arrivant jusqu’à 4,6V, une sécurité et 

une cyclabilité améliorées. Ces technologies commencent à intégrer le marché de 

l’automobile grâce à la commercialisation par des grands fabricants de batteries ; à titre 

d’exemple, citons SAFT pour le NCA et Kokam pour le NMC.  

Enfin, le phosphate de fer lithié (LiFePO4) commence lui aussi à pénétrer le 

marché. Il a l’avantage d’être un matériau non toxique et peu coûteux, offrant une capacité 

spécifique pouvant aller jusqu’à 170 Ah/kg. On peut cependant lui reprocher sa conductivité 

électronique médiocre [18]. Mais cela n’empêche pas de considérer le phosphate de fer lithié 

comme un candidat prometteur pour les batteries à base de lithium. 
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Figure 1.4: Matériaux d’électrodes positives et négatives des batteries au lithium selon 

leur potentiel relatif par rapport au lithium et leur capacité spécifique[16] 

La Figure 1.4 regroupe toutes les associations possibles entre les électrodes 

positives et négatives selon leurs compositions. Les électrodes sont classées selon leur 

capacité spécifique (axe des abscisses) et le potentiel relatif par rapport au couple Li/Li
+
 (axe 

des ordonnées). Cette figure montre que la capacité spécifique des électrodes positives est 

inférieure à celle des électrodes négatives. La capacité spécifique de l’accumulateur est donc 

limitée par celle de l’électrode positive. Le choix de l’électrode négative par les constructeurs 

n’est donc pas lié à la capacité spécifique, mais il se base plutôt sur des critères économiques 

et de sécurité. C’est pour cela que les électrodes négatives sont souvent à base de graphites ou 

de carbone, malgré leur faible niveau de capacité spécifique. 

Lors de la fabrication des électrodes, les alliages cités précédemment sont 

reportés sur des feuillards métalliques ayant de bonnes propriétés conductrices électriques. 

Les métaux utilisés sont la plupart du temps de l’aluminium (pour l’électrode positive) et du 

cuivre (pour l’électrode négative). 

3.1.2 -  Électrolyte 

Le rôle de l’électrolyte est d’assurer le transport des ions au sein de 

l’accumulateur. Il existe deux types d’électrolytes: les liquides et les polymères. Les premiers 

sont les plus utilisés dans les accumulateurs lithium-ion ; ils sont formés de solvants 

organiques ou aqueux auxquels sont ajoutés des sels de lithium. Les polymères sont des 

électrolytes solides ou gélifiés et peuvent être utilisés dans les accumulateurs lithium-ion et 

lithium-métal ; on parle dans ce cas d’accumulateurs lithium-ion polymère ou lithium-

polymère respectivement. Le choix de l’électrolyte doit répondre à plusieurs exigences. Tout 
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d’abord, il doit avoir une très bonne conductivité ionique sur une large gamme de température 

(-20 à 60°C), typiquement 10
-3

S/cm [19]. Il doit être électroniquement isolant pour éviter les 

phénomènes de court-circuit entre les deux électrodes.. En outre, l’électrolyte doit être stable 

électro-chimiquement aux potentiels des électrodes positives et négatives (couramment entre 

0 et 4,5V par rapport au couple Li
+
/Li), et thermiquement jusqu’à plus de 70°c [5]. Il est aussi 

nécessaire que l’électrolyte choisi soit compatible avec les autres composants de 

l’accumulateur de façon à ne pas avoir des réactions secondaires parasites. Enfin, il ne faut 

pas non plus oublier l’enjeu économique et écologique qui joue également un rôle non 

négligeable dans le choix de l’électrolyte. 

Si beaucoup de sels de lithium existent (LiClO4, LiBF4, LiCF3SO3, …), les 

électrolytes les plus utilisés aujourd'hui dans le commerce sont composés de deux à quatre 

solvants (EC, DMC, DEC et/ou PC) et de l'hexafluorophosphate de lithium (LiPF6) [20]. 

Les électrolytes polymères sont réalisés en incorporant les sels de lithium dans 

des matrices polymères formant ainsi des couches minces. Cette catégorie d’électrolyte 

présente une conductivité médiocre par rapport aux électrolytes liquides, mais elle est moins 

réactive au lithium, ce que lui offre une meilleure stabilité permettant de fonctionner à des 

températures élevée (allant jusqu’à 100°C) [5]. L’état solide de l’électrolyte donne  plus de 

liberté dans la conception de la géométrie de la batterie. 

3.1.3 -  Séparateurs 

Le séparateur constitue une barrière physique entre les deux électrodes dans les 

batteries lithium-ion et doit donc être un isolant électrique tout en assurant la conductivité 

ionique nécessaire au fonctionnement de l’accumulateur. Il est constitué d'une membrane 

polymère à caractère poreux de quelques dizaines de nanomètres d’épaisseur. Les matériaux 

les plus répandus utilisés dans les séparateurs sont le polyéthylène (PE) et/ou polypropylène 

(PP). Des séparateurs tri-couches du type PP-PE-PP ont été mis au point pour assurer la 

fonction de séparateur « intelligent » en fondant aux environs de 120-130°C, bloquant ainsi la 

diffusion des ions de l’électrolyte en cas d’emballement thermique [5].  

Dans le cas des batteries lithium-polymère ou lithium-ion polymères, c’est 

l’électrolyte polymère qui, en plus de transporter les ions, joue aussi le rôle de séparateur [8]. 

4 -  Caractérisation électrique des accumulateurs 

La caractérisation des accumulateurs permet d’étudier leur comportement. Elle 

permet d’alimenter les valeurs prises par les paramètres des modèles de simulation, et de 

valider les résultats retournés par ces derniers a posteriori. Les accumulateurs Li-ion 

présentent en effet des propriétés fortement non-linéaires. Contrairement aux systèmes 
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linéaires dont la caractérisation en un seul point est suffisante, les systèmes non-linéaires 

doivent êtres caractérisés en différents points de fonctionnement judicieusement choisis afin 

de décrire de façon plus précise leur réponse à un type de sollicitation. Les principales 

méthodes pour caractériser les accumulateurs sont présentées dans ce qui suit. 

4.1.1 -  Caractérisation électrique dans le domaine fréquentiel : la 

spectroscopie d’impédance 

La spectroscopie d’impédance est une technique moderne de caractérisation 

électrique des éléments électrochimiques tels que batteries, piles à combustible et 

supercondensateurs. Il s’agit d’un essai unique sur une large gamme de fréquences, allant de 

quelques mHz voire μHz jusqu’à plusieurs kHz, qui permet d’observer et de quantifier 

l’influence des différents phénomènes physiques et chimiques sur le comportement électrique 

de l’élément. 

La spectroscopie d’impédance est, à l’origine, une méthode de caractérisation de 

systèmes linéaires invariants dans le temps. Or les éléments de stockage tels que les 

accumulateurs à base de lithium, sont des systèmes non linéaires. Afin de les caractériser par 

cette méthode, il est nécessaire d’utiliser des signaux de faible amplitude de façon à effectuer 

l’essai autour d’un point de fonctionnement (V,I) supposé quasi-stationnaire durant le test. De 

par ces conditions de test, le comportement fréquentiel de l’élément est considéré linéaire et 

invariant dans le temps. 

Elle consiste en la mesure de la réponse en tension (respectivement courant) du 

système physique soumis à une excitation harmonique en courant (respectivement tension) de 

faible amplitude autour d’une polarisation statique en courant (respectivement tension) [21]. 

Dans le cas des accumulateurs, les mesures sont généralement effectuées en appliquant une 

perturbation de tension autour du potentiel d’équilibre de l’élément, qui n’est autre que 

l’OCV, afin de limiter la composante en courant continu et ainsi éviter toute dérive de l’état 

du système lors de la mesure. Certaines études ont toutefois été consacrées à la caractérisation 

d’accumulateurs Li-ion avec une polarisation en courant statique non nulle, c'est-à-dire, hors 

équilibre [22]. 

En examinant la réponse fréquentielle d’un élément représentée dans le plan de 

Nyquist, plusieurs phénomènes se distinguent (Figure 1.5) : 

 Le phénomène de diffusion : à basses fréquences, le phénomène de diffusion est 

représenté par une droite.  

 Les phénomènes de transfert de charge et de double couche : représentés dans le spectre 

d’impédance par un demi-cercle. 
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 Une résistance ohmique causant une chute de tension aux bornes de l’accumulateur. La 

valeur de la résistance correspond à l’intersection entre le spectre d’impédance et l’axe des 

réels dans le plan de Nyquist. 

 
Figure 1.5 : Spectre d’impédance idéal représenté dans le plan de Nyquist 

4.1.2 -  Caractérisation électrique dans le domaine temporel 

Les caractérisations à faibles courants peut s’avérer non représentatives du 

comportement des accumulateurs utilisés dans le secteur des transports qui sont sollicités par 

des niveaux plus élevés de courant : il est donc nécessaire dans certaines situations d’avoir 

recours à la caractérisation temporelle, qui permet d’utiliser des forts niveaux de courant [23]. 

Deux types de caractérisation sont connus dans la littérature : la chronopotentiométrie et la 

voltampérométrie cyclique. La première technique est plus couramment utilisée, et souvent 

désignée comme étant la caractérisation temporelle. 

4.1.2.1 -  La chronopotentiométrie 

La chronopotentiométrie est un test à courant constant souvent utilisé pour la 

caractérisation des batteries. Cette technique consiste à suivre l’évolution du potentiel de la 

cellule au cours du temps lorsqu’on lui applique un créneau de courant à un ou plusieurs 

niveaux, en charge ou en décharge à différents niveaux de SOC. La mesure de tension se 

poursuit après l’interruption du courant, ce qui permet de recueillir des informations sur le 

comportement de l’accumulateur en régime libre. Ces mesures (temps, courant, tension) sont 

utilisées pour déterminer les caractéristiques de base de la cellule comme la capacité et 

résistance série équivalente. Il existe de nombreux profils normalisés considérés comme 
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références, on peut citer EUCAR en Europe [24], USABC, PNGV ou encore FreedomCar 

[25] aux Etats-Unis et la norme internationale IEC [26]. La chronopotentiométrie sera 

d’ailleurs bien adaptée à la caractérisation des accumulateurs étudiés dans  ce travail de thèse 

et sera détaillée plus loin dans ce chapitre. 

4.1.2.2 -  La voltampérométrie cyclique 

Cette technique, également appelée voltamétrie cyclique, consiste à faire varier 

la tension de l’élément de manière constante (dV/dt constant) entre deux valeurs et à mesurer 

la réponse en courant de l’élément. L’élément est chargé de sa tension initiale à une tension 

donnée, puis déchargé jusqu’à la tension initiale de l’essai. 

Dans le cas des batteries à base de lithium, le comportement évolue au cours de 

la charge et de la décharge en fonction de l’état de charge. Le cycle doit donc être répété 

plusieurs fois afin de mettre en évidence des phénomènes électrochimiques. Ce type d’essai 

est ainsi couramment utilisé afin de caractériser les phénomènes d’oxydo–réduction et de 

déterminer les potentiels standards d’oxydation et de réduction [27]. 

4.1.3 -  Caractérisation physico-chimique 

Les méthodes de caractérisation physico-chimique ante- et post-mortem 

consistent à analyser l’état des constituants de la cellule avant et après vieillissement ou 

défaillance. Ce type d’essai permet d’observer l’état d’évolution d’un phénomène bien 

identifié à un stade défini du vieillissement. Cependant, il présente plusieurs inconvénients et 

demande la mise en œuvre des moyens importants. Ces tests sont destructifs puisqu’ils 

nécessitent le désassemblage du composant (en atmosphère inerte afin d’éviter le contact des 

matériaux avec l’eau ou l’oxygène). De plus, ils ne permettent pas de donner la tendance 

d’évolution des mécanismes mis en jeu lors du vieillissement, il s’agit plutôt d’une 

« photographie » de l’état du système à l’instant du test [28]–[31]. 

5 -  Modélisation des accumulateurs au lithium 

La simulation est devenue un outil incontournable y compris dans le domaine 

des accumulateurs électrochimiques. Elle permet notamment d’étudier le comportement des 

accumulateurs dans le cadre d’une utilisation définie, comme celle du véhicule électrique et 

hybride. La pertinence des résultats obtenus dépend étroitement de la qualité et du choix du 

modèle. L’enjeu de la modélisation consiste donc à développer des modèles offrant à la fois 

des temps de calculs faibles et des niveaux de précision élevés par rapport aux besoins de 

l’application. Si l’obtention d’une représentation sommaire du comportement des 

accumulateurs est aisée, la prise en compte fidèle des mécanismes électrochimiques dans les 

conditions extrêmes s’avère très complexe et s’obtient au détriment de la simplicité et le 
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temps de calcul du modèle. Un bon choix ne se base donc pas forcément sur la précision du 

modèle, mais plutôt sur le compromis précision, simplicité, temps de calcul voire facilité 

d’intégration dans un système plus global. Différentes approches de modélisation existent 

dont certaines sont présentées dans ce qui suit. 

5.1 -  Modélisation physico-chimique 

Ce type de modélisation est très peu employé dans le domaine du génie 

électrique. Elle s’appuie sur les principes de la chimie et de la physique pour décrire le 

comportement précis de la cellule d’accumulateur. Son principal intérêt est qu’elle permet la 

compréhension des phénomènes limitant les performances des cellules, et les mécanismes 

fondamentaux de la génération de la puissance, permettant d’améliorer davantage la 

conception et les processus de construction des accumulateurs. 

Dans la littérature, de nombreux travaux présentent des modèles 

électrochimiques pour les accumulateurs à base de lithium. Les recherches de Newman, 

Doyle et Pals [32]–[34] constituent les bases de ce type de modélisation. Celle-ci décrit les 

phénomènes de transport de charges des phases ioniques et électroniques au sein d’une 

électrode poreuse, transport de matière au sein du conducteur électrolytique et transport des 

ions lithium au sein de la phase solide d’électrode. On utilise souvent les équations de 

transport en vue de la structure composite des électrodes. Le modèle se base sur la résolution 

des équations différentielles couplées pour les différentes dimensions de l’espace. Cela 

permet, non seulement de calculer précisément la distribution locale en concentration, le 

potentiel, le courant et la température de l’élément à une échelle microscopique, mais aussi de 

prédire le comportement de l’élément à l’échelle macroscopique pour en déterminer les 

grandeurs comme la tension et le courant. 

Ces modèles nécessitent la connaissance d’un grand nombre de paramètres pour 

être précis et fonctionnels (concentration de l’électrolyte, coefficient de diffusion, coefficient 

de transfert, géométrie des électrodes, etc…). Les constructeurs de batteries étant les seuls à 

connaitre exactement ces paramètres, il est très difficile voire impossible d’avoir accès à ces 

données. Ce qui complique la mise en œuvre des modèles électrochimiques. 

5.2 -  Modélisation de type « boite noire »  

Généralement associés à une cartographie multidimensionnelle, ces modèles 

permettent de relier les réponses possibles du système à un type de stimuli donné, et ceci, 

indépendamment des mécanismes à l’origine de son comportement. Ils sont ainsi basés sur un 

principe d’observation. 
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Il s’agit de représenter l’accumulateur par une boite noire ayant des entrées et 

des sorties constituées des grandeurs physiques liées au fonctionnement et aux conditions 

d’usage. En général, les entrées se composent du courant, de l’état de charge, de la 

température et de l’état de vieillissement quand il est possible de l’estimer. La grandeur qu’on 

cherche à estimer en sortie est généralement la tension. La boite est constituée d’un estimateur 

capable de prédire les valeurs des sorties en fonction des entrées. Dans la littérature, plusieurs 

types d’estimateurs existent. Ils peuvent être basés sur des méthodes de régression 

mathématique non linéaire comme par exemple les machines à vecteurs supports [35]–[37], 

sur les réseaux de neurones [38]–[40] ou encore sur le principe de la logique floue . Les 

méthodes sont donc variées, mais le fonctionnement reste le même. Il est basé sur le principe 

d’apprentissage supervisé à partir des données expérimentales. 

 Apprentissage supervisé : 

L’apprentissage supervisé est une technique d'apprentissage automatique où l'on 

cherche à produire des règles à partir d'une base de données.. La base de données 

d'apprentissage est un ensemble de couples entrée-sortie (xn,yn), avec 1 ≤ n ≤ N,  𝑥𝑛 ∈ 𝑋 et 

𝑦𝑛 ∈ 𝑌. 

 
Figure 1.6: Modèle d’apprentissage supervisé[41] 

Pendant le processus d’apprentissage décrit dans la Figure 1.6, la machine 

d’apprentissage (LM) observe les paires (x,y) (les données d’apprentissage). Après 

l’apprentissage, la machine répond par une valeur �̂� à n’importe quelle valeur de x à l’entrée 

générée par le bloc G. Le but est d’obtenir une valeur de �̂� la plus proche possible de 

l’observation y fournie par le système S[41]. 

Une fois le processus d’apprentissage achevé, le modèle doit être validé par de 

nouvelles données expérimentales. La qualité d’estimation du modèle sur un nouveau jeu de 

données ne doit pas beaucoup différer de celle lors du processus d’apprentissage. Si la 

différence est notable, on tombe dans le problème de sur-apprentissage, et on perd la capacité 

de généralisation du modèle [42]. Il faudra donc choisir soigneusement la base de données 

utilisée pour l’apprentissage de façon à représenter tout le domaine de validité du modèle. 
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En dehors de la difficulté du choix d’une base de données d’apprentissage 

permettant au modèle de décrire le comportement global, cette approche présente d’autres 

inconvénients. En général, le temps de calcul de l’estimateur est relativement long car basé 

sur de nombreuses équations complexes. De plus, il est difficile d’intégrer un modèle de ce 

type dans le modèle plus global d’un véhicule électrique. En effet, les modèles de véhicules 

électriques sont souvent basés sur l’estimation des grandeurs physiques par des équations 

connues dans les domaines de la mécanique ou du génie électrique.  

5.3 -  Modélisation énergétique 

La modélisation énergétique consiste à modéliser tous les flux énergétiques au 

sein de l’accumulateur électrochimique sans avoir recours à des équations aux dérivées 

partielles. Elle traite les flux énergétiques de natures différentes, électrique, thermique ou 

fluidique. La méthode la plus connue dans ce domaine est la représentation par Bond Graph 

qui consiste en une approche systémique [43]. Cette théorie, fondée sur le principe de la 

conservation de l'énergie, considère le flux d'énergie entre deux sous-systèmes d'un système 

physique (qui est l’accumulateur) comme le produit de deux variables qui constituent les 

entrées-sorties du système. Cette approche permet de conserver un lien fort avec les 

phénomènes physiques, et donne une très bonne estimation des pertes énergétiques 

occurrentes au niveau de l’accumulateur. Par contre, elle exige une très bonne connaissance 

de tous les phénomènes physiques, ce qui rend le processus d’identification du modèle très 

complexe. 

5.4 -  Modélisation par circuits électriques équivalents 

Ce type de modélisation est très utilisé dans le domaine du génie électrique car il 

se concentre uniquement sur la description du comportement électrique de la batterie. Les 

modèles sous forme de circuits électriques équivalents peuvent être classés en deux groupes 

selon qu’ils utilisent ou pas des éléments d’impédance électrochimique. 

5.4.1 -  Modèles utilisant des composants électriques uniquement 

Dans cette partie, les modèles sont composés uniquement d’éléments 

électriques : source de tension, résistances, capacités et inductances. Ils seront présentés du 

plus simple au plus complexe. La convention adaptée pour définir le signe du courant de la 

batterie (𝐼𝑏𝑎𝑡) est celle d’un générateur de tension et non pas un récepteur, c’est-à-dire que 

𝐼𝑏𝑎𝑡 est positif pendant les phases de décharge.  

5.4.1.1 -  Modèle de base de type Thévenin 

C’est un des modèles les plus utilisés pour une simple représentation du 

comportement de la batterie ou pour réaliser un premier dimensionnement d’équipements 
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d’électronique de puissance. Il s’agit de l’association d’une source de tension idéale avec une 

résistance en série. Cette dernière représente la résistance série équivalente de la batterie 

(𝑅𝑜ℎ𝑚).  

Ce modèle est très simple à mettre en application. Il était déjà utilisé dans la 

littérature en simulation pour étudier la qualité d’autres modèles plus complexes [44]–[46]. 

Par contre, il ne tient pas compte de la variation de ses paramètres en fonction de l’état de 

charge, de la température, du courant ou du vieillissement. Également, le comportement 

dynamique n’est pas bien représenté avec ce modèle. 

Plusieurs améliorations de ce modèle ont été proposées pour prendre en 

considération l’influence de l’état de charge et du courant sur les paramètres du modèle [46], 

[47]. Kim et Ha [46] ont proposé une loi de décroissance linéaire de la tension OCV (E) et de 

la résistance ohmique (𝑅𝑜ℎ𝑚) en fonction du DOD selon les équations suivantes. 

Équation 1.4 : 

𝐸 = 𝐸0 − 𝑘𝐸 . 𝐷𝑂𝐷 

Équation 1.5 : 

𝑅𝑜ℎ𝑚 = 𝑅0 − 𝑘𝑅 . 𝐷𝑂𝐷 

𝐸0 et  𝑅0 représentent la tension OCV et la résistance ohmique respectivement 

quand la batterie est totalement chargée,  𝑘𝐸 et  𝑘𝑅 sont des coefficients constants à 

déterminer expérimentalement. 

Cun et al. [47] ont proposé une autre variante dédiée aux batteries plomb-acide, 

en considérant que la tension OCV reste constante, et 𝑅𝑜ℎ𝑚 varie en fonction du SOC et du 

courant selon les équations ci-dessous. 

Équation 1.6 : 

𝑅𝑜ℎ𝑚 =
𝑅0

𝑆𝑂𝐶𝑘
 

Équation 1.7 : 

𝑆𝑂𝐶 = 1 −
∑ 𝐴ℎ

𝐶10
  

avec 𝑘 est un coefficient qui varie en fonction du courant  il sera déterminé en 

fonction des 3 coefficients 𝑘1,𝑘2et 𝑘3dont les courbes de variation devront être fournies par le 

constructeur). 𝐶10 la capacité à 10 heures (en ampères-heures) mesurée à la température de 

référence donnée par le constructeur et ∑ 𝐴ℎ correspond à la totalité des Ampère.heure.  
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Malgré ces améliorations, ce modèle reste très simpliste et ne prend pas en 

considération les différents phénomènes physiques agissant sur le comportement dynamique 

de la batterie. De plus, d’après notre expérience avec les batteries lithium, les lois décrites par 

l’Équation 1.7 ne représentent pas la variation réelle de la résistance en fonction du SOC, qui 

sera détaillée plus tard dans ce document.  

5.4.1.2 -  Modèle de type Thévenin avec circuit du premier ordre 

Ce modèle est également très courant dans la littérature [44], [46], [48]–[51], il 

s’agit de l’ajout d’un dipôle RC (𝑅𝑡//𝐶𝐷𝐶) au modèle basique (Figure 1.7) pour mieux 

modéliser le comportement dynamique de la batterie en introduisant une constante de temps 

(𝜏 = 𝑅𝑡. 𝐶𝐷𝐶). 

E

Rt

Rohm

U

Ibat

CDC

 
Figure 1.7 : Modèle de type Thévenin avec circuit du premier ordre 

Rohm dans ce cas est équivalente à la somme des résistances en série des phases 

solides et liquides [50], Rt est la résistance générée par le phénomène de transfert de charge à 

l’interface électrode-électrolyte et CDC représente la capacité de double couche dans les 

électrodes poreuses [51]. 

5.4.1.3 -  Modèles améliorés 

En guise d’amélioration, plusieurs travaux ont proposé d’exprimer les 

paramètres du modèles (𝐸, 𝑅𝑜ℎ𝑚, 𝑅𝑡 et 𝐶𝐷𝐶) en fonction du SOC, de la température et/ou du 

courant [48], [49], [52]. Les paramètres du modèle de la batterie ne sont donc pas constants, 

ils varient en fonctions des conditions de fonctionnement. Chaque paramètre du modèle est en 

général exprimé sous forme d’un tableau de valeurs en fonction des points de fonctionnement. 

Les valeurs de ce tableau sont calculées en ayant recours aux procédures d’identifications 

temporelles. 

On peut trouver aussi des modèles améliorés utilisant des diodes idéales ayant 

pour objectif de séparer le fonctionnement en décharge de celui en recharge. En effet, il est 

constaté que le comportement de la batterie, et donc les paramètres de son modèle, est 
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différent pendant la phase de recharge que celui pendant la décharge [44], [53]–[55]. Une 

résistance dans le modèle est donc remplacée par un bloc antiparallèle d’une résistance et une 

diode par branche comme le montre la Figure 1.8. On désignera une résistance variable par le 

symbole  et une capacité variable par . 

E

Rd

Rc

Dd1

Dc1
Ic

U

Ibat

Id

Rtd

CDC

Dd2

Rtc Dc2

 
Figure 1.8 : Modèle amélioré dont les paramètres dépendent du point de 

fonctionnement avec phases de décharge et de charge séparées 

D’autres modèles sont proposés dans la littérature pour améliorer la 

représentation du comportement de l’accumulateur, citons parmi les plus connus le modèle de 

Zimmerman repris par Capel [56] et le modèle de second ordre présenté par Dubarry [57] 

ajoutant un dipôle RC supplémentaire au modèle de la Figure 1.7 pour mieux représenter le 

comportement dynamique de l’élément. 

5.4.2 -  Modèles à éléments d’impédance électrochimique 

Il est difficile de modéliser les phénomènes de transfert de charge, de double 

couche et de diffusion en utilisant seulement des composants électroniques basiques. Au vu 

de la forme du spectre d’impédance, il est nécessaire d’avoir recours à des composants 

spéciaux propres aux phénomènes électrochimiques permettant d’avoir une meilleure 

reproduction de la réponse fréquentielle de l’accumulateur. Il s’agit de l’impédance de 

Warburg et des éléments à phase constante  (acronyme anglais CPE pour Constant Phase 

Element).  

Ce sont des composants dont l’expression fréquentielle fait intervenir un 

exposant d’ordre non entier reposant sur le principe de dérivation non entière. L’élément à 

phase constante est en effet un cas généralisé de la capacité. Son impédance est exprimée dans 

l’Équation 1.8. 

Équation 1.8 : 
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𝑍𝐶𝑃𝐸 =
1

𝑄𝑝𝜓.  

Le coefficient 𝜓 est l’ordre de dérivation du CPE. Il est compris entre 0 et 1. 

Dans le cas extrême où 𝜓 est égal à 1, le CPE correspond à une capacité de 

valeur 𝑄. Par contre la valeur de 0 correspondrait à une résistance ohmique. L’association en 

parallèle d’un CPE avec une résistance possède un spectre fréquentiel équivalent à un arc 

dans le plan de Nyquist. La forme de l’arc dépend directement de la valeur de 𝜓 comme le 

montre la Figure 1.9. Cela permet d’estimer plus précisément les phénomènes de double 

couche et de transfert de charge. Lorsque cette dernière est égale à 0.5, on parle d’impédance 

de Warburg. 

 
Figure 1.9: Influence de la valeur de 𝝍 sur la forme de la réponse fréquentielle de 

R//CPE 

En revanche, l’utilisation de composants d’ordre non entier comme un CPE ou 

une impédance de Warburg pose un problème au niveau temporel. En effet, la transformation 

de Laplace inverse, usuellement utilisée pour repasser du domaine fréquentiel au domaine 

temporel, n’est pas applicable dans ce cas. Pour passer en mode temporel, il est nécessaire 

d’approximer l’élément d’ordre non entier par un circuit composé d’un nombre impair de 

branches R//C [58]. Cette méthode augmente donc le nombre de paramètres à identifier, et 

avec lui, la complexité du modèle et le temps de calcul nécessaire. 

5.5 -  Bilan sur les modèles existants 

Chacune des approches de modélisation présentées ci-dessus possède des 

avantages et des inconvénients, surtout au niveau de la précision du modèle, de la simplicité 

d’utilisation, du paramétrage et de la rapidité du calcul lors des simulations. Pour qu’un 

modèle soit plus précis, il faut en général augmenter le nombre de paramètres. Cela rend plus 

difficile l’étape du paramétrage du modèle et augmente son temps de réponse, ce qui peut être 

un problème si le modèle doit être utilisé pour des simulations en temps-réel ou pour simuler 
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un cycle de vie complet. En conclusion, le critère de choix du modèle ne porte pas que sur sa 

précision, mais il constitue plutôt un compromis entre simplicité et précision. 

Si on recherche un modèle proche de la réalité, l’approche électrochimique est 

sans doute la plus précise. Elle prend en compte l’ensemble des phénomènes physiques et 

chimiques qui se produisent à l’intérieur de l’élément ainsi qu’une très bonne estimation du 

comportement électrique et thermique de la batterie. Par contre, la difficulté de cette méthode 

réside dans la nécessité de connaître certains paramètres spécifiques à la fabrication de 

l’élément, qu’on ne peut avoir que par le fabricant lui-même, ce qui est très difficile à avoir en 

général. De plus, pour étudier le vieillissement en utilisant des modèles électrochimiques, il 

faut réaliser des tests destructifs de type autopsie d’élément qui, de plus, nécessitent un type 

particulier de matériel, dont nous ne disposons pas. 

Les modèles de type boite-noire peuvent être également très précis. Mais ils ne 

permettent pas de comprendre physiquement le comportement de la batterie. Ils nécessitent 

aussi une grande base de données, et donc de nombreux essais, pour être bien calibrés. Enfin, 

en général ce type de modèle est constitué d’un nombre imposant de paramètres, ce qui rend 

les calculs longs. 

Les modèles énergétiques permettent de faire un coupage électrique, chimique et 

thermique dans la modélisation des accumulateurs électrochimiques. Cela donne une vue 

générale et rigoureuse du modèle. Mais le principal inconvénient est le temps de calcul vu le 

très grand nombre d’éléments nécessaires pour réaliser le modèle. Sans oublier la difficulté de 

l’identification des paramètres du modèle et l’introduction du vieillissement. 

Enfin, la modélisation par des circuits électriques équivalents offre des 

possibilités très attrayantes. Tout d’abord, ces modèles offrent une bonne compréhension du 

comportement électrique de la batterie. En plus, ils sont faciles à identifier à travers des tests 

de caractérisation dans le domaine temporel et/ou fréquentiel. La prise en compte du 

vieillissement peut se faire en changeant les paramètres du modèle en fonction de l’état de 

santé de la batterie. Il sera montré dans la suite que les procédures mises en place pour l’étude 

du vieillissement dans les tests du vieillissement accélérés sont parfaitement adaptées à ce 

type de modélisation. Cependant, le choix des modèles est très varié offrant une grande marge 

en termes de simplicité et de précision.  

Avec le large éventail de choix d’approche de modélisation, la difficulté est de 

trouver un modèle qui soit un bon compromis précision / complexité d’une part et entre la 

rapidité de calcul, l’adaptation aux tests réalisés et la facilité de détermination des paramètres 

d’autre part.  
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6 -  Modèle utilisé 

Rappelons d’abord que le modèle de batterie sera utilisé dans le cadre d’un 

modèle global de véhicule électrique. Il doit donc pouvoir communiquer avec les autres 

parties du modèle global. Pour cela, les paramètres d’entrée et de sortie du modèle doivent 

être de nature physique, plus précisément, le courant sera la donnée d’entrée et la tension sera 

celle de sortie.  

De plus, le temps de réponse du modèle est un facteur très important quand il est 

utilisé dans un autre modèle plus global, car tout retard de calcul est pénalisant pour le 

système total. Pour cette raison, il est nécessaire que notre modèle soit constitué d’un nombre 

minimal de paramètres et que leur détermination à chaque itération soit simple et rapide. 

Le modèle global de véhicule électrique sera utilisé dans le cadre de ce travail 

de recherche pour étudier la performance énergétique du véhicule en fonction de son usage, 

tout en reproduisant le plus fidèlement possible la contribution de chaque partie. Dans notre 

cas, nous nous focaliserons sur la consommation électrique du véhicule, et donc sur son 

autonomie. Le critère le plus important dans le choix du modèle de la batterie est donc la 

fidèle reproduction de son comportement énergétique. Pour cette raison, le modèle de batterie 

utilisé dans ce manuscrit sera appelé « modèle de performance ». 

Le comportement dynamique du modèle de la batterie n’est pas une priorité 

dans ce cas. En effet, la batterie transmet une puissance électrique au moteur dont le rôle est 

de la transformer en puissance mécanique. Le moteur, en tant que système mécanique, a un 

temps de réponse plus long que les systèmes électriques et que la batterie. Il suffit donc que la 

puissance moyenne délivrée par la batterie, dans un intervalle de temps équivalent au temps 

de réponse du moteur électrique, soit précise, peu importe la forme du signal de la tension (le 

courant est imposé). Les phénomènes de transfert de charge et de diffusion, responsables du 

comportement dynamique de la batterie, peuvent donc ne pas être représentés dans le modèle. 

Cela permet de diminuer le nombre nécessaire de paramètres, et donc alléger le modèle. 

Enfin, le modèle global du système est également réalisé pour simuler 

l’influence du vieillissement de la batterie sur les performances globales du système. Il est 

donc nécessaire d’intégrer le vieillissement dans notre modèle. 

En conclusion, pour toutes ces raisons, l’approche de modélisation par circuits 

équivalents nous semble la mieux adaptée. La modélisation électrochimique, entre autres 

difficultés, privilégie la précision et la complexité au détriment de la rapidité et la simplicité. 

Les modèles du type boîte noire nécessitent un nombre élevé d’essais expérimentaux pour 

réaliser un bon apprentissage permettant de bien calibrer le modèle et de le valider sur toute la 

plage d’utilisation. De plus, la non prise en compte de l’aspect dynamique de la batterie ne 
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permet pas forcément à trop diminuer le nombre de paramètres du modèle, pour ne pas perdre 

de précision au niveau de ; l’aspect énergétique. Les modèles énergétiques semblent aussi 

correspondre à notre cahier de charge, mais ils sont devancés par les circuits équivalents en 

terme de simplicité et donc de rapidité de calcul. Comme nous le verrons par la suite, on peut 

diminuer le nombre total des paramètres du modèle par circuits équivalent à trois, sans perdre 

de précision sur les performances énergétiques. 

6.1 -  Présentation du modèle 

Notre « modèle de performance » s’inspire du modèle de base de type Thévenin 

et intègre des améliorations proposées par Johnson et al. [52], [55]. Il est constitué d’une 

source de tension continue idéale (résistance interne nulle), deux diodes idéales (résistance 

interne et tension de seuil égales à zéro) et deux résistances, comme le montre la Figure 1.10. 

Chaque diode est associée à une résistance de façon à limiter le passage du courant dans cette 

dernière dans une seule phase de fonctionnement de la batterie formant ainsi une résistance 

série équivalente à cette phase de fonctionnement. C’est-à-dire que la résistance Rd, par 

exemple, n’est traversée par un courant que pendant la phase de décharge (I > 0). Durant cette 

phase, le courant Id est égal au courant total I de la batterie, et le courant de charge Ic est nul. 

Cela permet de prendre en compte la différence en performances (chute ohmique et perte 

joules) entre chaque phase. Des tests expérimentaux (présentés plus tard dans ce document) 

donnent raison à cette distinction. Les diodes ne jouant qu’un rôle d’interrupteur, trois 

éléments sont à déterminer dans ce modèle : la tension OCV, Rc et Rd. 

Ce modèle est faussement simple car ses trois paramètres principaux (OCV, Rc 

et Rd) ne sont pas constants ; ils varient en fonction des conditions de fonctionnement de la 

batterie. Plus précisément, la tension OCV est déterminée en fonction de la température et de 

l’état de charge. Quant aux résistances, elles sont déterminées en fonction de la température, 

de l’état de charge et du courant qui les traversent. Le fonctionnement du modèle nécessite 

donc de connaître les valeurs de ces paramètres en fonction des différentes conditions 

mentionnées. 
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Figure 1.10: Modèle de batterie adapté. 

La tension aux bornes de l’élément (U) est calculée par l’Équation 1.9. 

Équation 1.9 : 

𝑈 = 𝑂𝐶𝑉 − 𝑅. 𝐼 ;  

𝑅 = 𝑅𝑑  𝑠𝑖 𝐼 ≥ 0 

𝑅 = 𝑅𝑐 𝑠𝑖 𝐼 < 0 . 

Quant à l’état de charge (SOC) et la profondeur de décharge (DOD), ils sont 

calculés par les équations suivantes. 

Équation 1.10 : 

𝐷𝑂𝐷 = 100 ×
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝐶3
  

Équation 1.11 : 

𝑆𝑂𝐶 = 100 − 𝐷𝑂𝐷  

où C3 est la capacité de l’élément mesurée en 3 heures de décharge à courant constant. 

Au niveau de l’estimation de performances, la grandeur qui compte est la 

puissance correspondant aux pertes Joule, dissipée dans les deux résistances équivalentes en 

série. 

Équation 1.12 : 

𝑃𝐽 = 𝑅. 𝐼2 ;  

𝑅 = 𝑅𝑑  𝑠𝑖 𝐼 ≥ 0  

𝑅 = 𝑅𝑐 𝑠𝑖 𝐼 < 0 . 

La puissance utile 𝑃𝑈 de la batterie est donnée par l’Équation 1.13. 

Équation 1.13 : 

𝑃𝑈 = 𝑈. 𝐼 = 𝑂𝐶𝑉. 𝐼 − 𝑃𝐽   
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6.2 -  Identification des paramètres du modèle 

Un des avantages de ce modèle est la facilité de l’identification de ses 

paramètres à partir des tests de caractérisations temporelles. Plusieurs procédures de tests 

standards existent pour cela. Parmi les plus connus, on peut citer le profil HPPC (Hybrid 

Pulse Power Characterization Test) du FreedomCar [59], utilisé dans les programmes de tests 

expérimentaux sur les batteries aux Etats-Unis, les ‘check-up tests’ de EUCAR [24], adoptés 

dans les programmes européens (LIBERAL [60] et HELIOS [61]), et finalement les normes 

internationales IEC 62660 [26]. Le principe de ces procédures est d’appliquer une succession 

de créneaux  de courant de décharge et de charge d’une durée définie (10 secondes en 

général) à plusieurs niveaux de courant et de SOC et sous différentes températures. Les 

créneaux doivent être précédés d’une période de repos (30 minutes en général) pour mesurer 

la tension à vide OCV. Ensuite, l’élément est déchargé par un courant constant à un autre 

niveau de SOC pour appliquer de nouveau la succession de créneaux. Cela est répété à 

plusieurs niveaux de SOC. Il est nécessaire de réaliser les tests de caractérisation dans le cadre 

d’un plan d’expériences couvrant tout le domaine de fonctionnement de la batterie selon 

l’application. Dans cette partie, on se focalise sur l’explication du fonctionnement du modèle. 

Le plan d’expérience et les essais réalisés pour l’identification du modèle seront présentés 

ultérieurement dans ce document. Un exemple de profil de caractérisation est illustré dans la 

Figure 1.11. 

 
Figure 1.11: Profil de caractérisation temporelle de batterie[24] 

La valeur de chaque résistance est déterminée en calculant le rapport entre la 

surtension résultante du pic de 10 secondes et la valeur du courant, comme indiquée par les 

équations ci-dessous. 

Équation 1.14 : 
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𝑅𝑑 =
𝑈1 − 𝑈2

𝐼𝑑
 

Équation 1.15: 

𝑅𝑐 =
𝑈4−𝑈3

𝐼𝑐
  

La tension OCV est égale à 𝑈1lorsque le pic de décharge est précédée par le 

temps de repos. Ces tests de caractérisation doivent aboutir finalement à trois tableaux 

définissants les valeurs des paramètres selon les conditions : un tableau 2-D exprimant la 

valeur de la tension OCV en fonction de la température et du SOC, et deux tableaux 3-D 

permettant de déterminer les valeurs des résistances en fonction de la température, du SOC et 

du courant. Les valeurs des paramètres sont calculées par interpolation à partir de ces 

tableaux. 

6.3 -  Intégration du vieillissement 

Un autre avantage de ce modèle est celui de l’adaptabilité aux procédures des 

tests de vieillissement accélérés, ce qui permet d’intégrer le vieillissement dans le modèle. La 

procédure d’identification des paramètres du modèle est similaire à celles utilisées dans les 

différents projets qui ont intégré des essais de vieillissement accélérés [59]–[64]. Ces derniers 

seront présentés en détail dans le chapitre suivant. Les paramètres du modèle sont identifiés, à 

l’aide de ces essais, à différents états de vieillissement. Cela permet d’établir des tableaux de 

ces paramètres en fonction du vieillissement de l’élément. 

7 -  Conclusion 

En conclusion, la technologie lithium-ion est actuellement la plus prometteuse 

parmi les accumulateurs existant sur le marché pour les applications transport. Il est possible 

de trouver dans la littérature un certain nombre d’informations concernant la constitution, le 

fonctionnement, la modélisation et le vieillissement des accumulateurs lithium-ion. Les 

différentes approches de modélisations ont été comparées dans ce chapitre pour faire 

finalement un choix qui correspond au mieux à l’application. Le modèle choisi permet de bien 

estimer les pertes énergétiques de l’accumulateur qui ont des conséquences directes sur la 

consommation énergétique du véhicule électrique. Le modèle demande uniquement le calcul 

de trois paramètres et il est facilement intégrable dans un modèle global de véhicule 

électrique. L’identification du modèle se fait à l’aide des procédures d’identification 

temporelles couramment utilisées. Le modèle permet aussi de prendre en compte l’état de 

vieillissement de l’accumulateur. En effet l’évaluation du vieillissement est importante pour 

estimer les performances du véhicule à un état de  vieillissement donné. Le prochain chapitre 
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traitera de l’étude du vieillissement des accumulateurs au lithium en se basant sur des tests de 

vieillissement. 
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  Estimation de l’état de vieillissement Chapitre 2 - 

de la batterie 

1 -  Introduction 

L’étude du vieillissement des accumulateurs, et plus particulièrement ceux à 

base de lithium, constitue une tache très importante pour optimiser la gestion de la recharge et 

de l’utilisation d’une flotte de véhicules électriques. 

Cette tâche est difficile particulièrement en raison des moyens à mettre en 

œuvre, coûteux  au niveau matériel, humain et en temps. En effet, pour étudier le 

vieillissement d’une technologie de batterie, il faut mener des tests expérimentaux 

suffisamment longs pour permettre à la batterie de vieillir et qui soient basés sur un plan 

d’expérience prenant en compte les différentes conditions d’usage de la batterie. Ce travail 

dépasse en général les capacités matérielles d’un seul laboratoire de recherche. Dans notre 

cas, ni la durée du projet, ni les moyens mis à disposition ne permettent de réaliser des tels 

essais.  

Pour contourner ce problème, la meilleure solution est d’exploiter les données, 

qui nous sont disponibles, issues des tests de vieillissement sur plusieurs technologies de 

batteries lithium-ion. En se basant sur ces données, un modèle de l’état de vieillissement sous 

la forme d’une « boite noire » est présenté dans ce document. L’état de vieillissement est 

représenté par la variation des paramètres du modèle de la batterie (résistance interne et 

capacité). Le modèle utilise des techniques de régression non-linéaires pour estimer l’état de 

vieillissement en fonction des facteurs de vieillissement, qui sont les variables du plan 

d’expérience des tests réalisés. 

2 -  Les mécanismes de vieillissement 

2.1 -  Les causes 

Les mécanismes de vieillissement des éléments lithium-ion ont été expliqués 

dans la littérature. Ils sont souvent cités de manières distinctes selon la partie qu’ils affectent: 

l’anode, la cathode, l’électrolyte ou le séparateur. Ces phénomènes causent la dégradation des 

performances des batteries, qui est représentée par la diminution de la capacité résiduelle et 

l’augmentation de l’impédance. Cette dernière est remplacée dans certaines références par la 
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diminution de la puissance maximale [65], [66], qui n’est que la conséquence de 

l’augmentation de la résistance interne. On présente ci-dessous :. 

2.1.1 -  L‘évolution de l’interface solide-électrolyte 

L’évolution de l’interface solide-électrolyte, désignée par l’acronyme SEI (en 

anglais : Solid-Electrolyte Interface ou Interphase), est considérée comme étant l’une des 

principales causes de vieillissement [65], [67]. Des réactions irréversibles, dues à la 

décomposition de l’électrolyte et à la corrosion de l’anode, se produisent lors des premiers 

cycles de charge-décharge [65], [68]. Cela donne lieu à la formation d’une couche de 

passivation sur toute la surface de l’électrode négative à base de graphite. Ces phénomènes à 

l’origine de la formation de cette couche, causent une perte de la capacité de la batterie et 

participent également à l’augmentation de l’impédance de l’anode, et par conséquence à celle 

de la batterie [68]–[72]. 

Le rôle principal de la SEI est de protéger l’électrode négative contre le 

phénomène de corrosion. Mais malheureusement, cette couche n’est pas stable, et sa 

formation continue pendant toute la durée de vie de la batterie, causant ainsi en permanence la 

diminution de la capacité et l’augmentation de l’impédance. 

 
Figure 2.1 : Phénomènes de vieillissement à l’interface électrode négative/électrolyte 

[65] 

2.1.2 -  La dissolution des matériaux actifs  

Ce phénomène  a lieu au niveau de l’électrode positive et de l’électrolyte. Selon 

la littérature, il est surtout spécifique des cathodes à base d’oxydes de lithium manganèse 

(LiMn2O4) [67], [68], [73]. C’est d’ailleurs cet exemple qui sera pris dans ce qui suit pour son 

l’explication du phénomène. Deux cas de dissolution ont été identifiés dans la littérature selon 

le niveau de l’état de charge et toujours à haute température. Aux bas niveaux d’état de 
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charge, les défauts d’oxygène dans les structures de LiMn2O4 affaiblissent les forces de 

liaisons entre les métaux de transition et l’oxygène, ce qui cause la dissolution du manganèse 

et la formation d’une spinelle riche en lithium selon l’Equation 2.1 : [68], [73]. 

Equation 2.1 : 

LiMn2O4 Li[LixMn2-x]O4 + Mn2+ 

Les ions Mn
2+

 formés peuvent être conduits par l’électrolyte, lorsque ce dernier 

a un niveau de polarisation élevé, jusqu’au l’électrode négative. Cela cause une perte des 

éléments actifs, et donc une diminution de la capacité, et éventuellement une augmentation de 

l’impédance au niveau de l’électrode négative. 

Le deuxième cas de dissolution du manganèse se passe aux niveaux élevés 

d’état de charge. Il correspond à la délithiation par le HF formant ainsi le LiF qui est insoluble 

selon l’Équation 2.2 . Le HF provient de l’hydrolyse du sel porteur avec les molécules d’eau 

présentes involontairement dans la batterie [67].  

Équation 2.2 : 

Li1-xMn2O4 + HF  λ-Mn2O4 + LiF + Mn2+ + H2O  

 
Figure 2.2: phénomène de dissolution de lithium dans une spinelle de lithium 

manganèse [73] 

2.1.3 -  La décomposition de l’électrolyte  

Des réactions de réduction se produisent dans l’électrolyte lorsqu’il est en 

contact avec le carbone de l’électrode négative, produisant ainsi la consommation d’une partie 

des sels et du solvant dans l’électrolyte. Cela est causé par l’instabilité de ce dernier vis-à-vis 
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du carbone. La réduction de l’électrolyte peut nuire à la capacité, donc à la durée de vie de la 

batterie, et peut compromettre la sécurité du système en générant des gaz qui augmentent la 

pression interne de l’élément [68]. Ce phénomène est influent sur les deux premiers expliqués 

ci-dessus. La passivation du carbone à l’anode par les réactions de réduction avec l’électrolyte 

accélère le développement de la couche SEI [69]. En même temps, les produits résultants de 

ces réactions peuvent jouer le rôle de catalyseur dans la dissolution des matériaux actifs [68]. 

2.1.4 -  La dégradation des collecteurs de courant  

Le cuivre et l’aluminium sont les matériaux les plus utilisés pour, 

respectivement, l’électrode négative et l’électrode positive. Ils sont tous les deux sujets à 

dégradation. L’aluminium est menacé par des piqures de corrosion. Le cuivre peut se réduire 

lors des profondes décharges. Il peut ainsi former des dendrites, à la surface de la SEI, 

capables de transpercer le séparateur causant un court-circuit [68].  

2.1.5 -  Les changements de phase dans les électrodes 

En général, la perte du contact, que ce soit mécanique ou électronique, dans 

l’électrode mène à une augmentation de l’impédance de l’élément et doit être considéré 

comme du vieillissement [74]. Les changements du volume au niveau de l’anode, dus à la 

formation et au développement de la couche SEI et aux différentes autres réactions, sont une 

source inévitable de perte du contact entre les différents composants de l’électrode (le 

collecteur de courant, les particules de carbone et les éléments liants) [65]. La porosité de 

l’électrode négative a un rôle important dans son fonctionnement, elle permet la pénétration 

de l’électrolyte à l’intérieur de l’électrode. Le changement de volume peut également affecter 

son fonctionnement. Le cyclage aux valeurs élevées de courant favorise le changement de 

phase. Le niveau d’état de charge joue également un rôle important lorsqu’il est trop faible ou 

élevé [68]. 

 

2.2 -  Facteurs de vieillissement 

Plusieurs facteurs peuvent influencer la cinétique des réactions physico-

chimiques à l’origine du vieillissement de l’accumulateur. L’identification de ces facteurs 

n’est pas simple car ces derniers sont nombreux et peuvent être corrélés entre eux. Dans le 

domaine de l’automobile, les contraintes qui peuvent être prises en compte dans l’étude de 

vieillissement d’un composant sont classées sous différentes catégories. Elles peuvent être 

issues de l’environnement du composant (température, humidité, vibration, choc 

électrostatique, …) ou de la manière dont ils sont sollicités électriquement [67]. Cette dernière 

catégorie est traduite par le profil de sollicitation dans le domaine des batteries. 
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 La température (T) 

La température influence la cinétique des réactions intervenant dans une batterie 

notamment les réactions secondaires telles que les réactions de corrosion [75]. Lorsque la 

batterie fonctionne à hautes températures, ces réactions secondaires sont favorisées ainsi que 

les phénomènes de dissolution dans le cas de la SEI à l'anode de la batterie Li-ion. La 

température devient alors un facteur prépondérant lors du stockage de la batterie pendant de 

longues durées. Aux basses températures, les réactions de corrosions sont fortement limitées. 

Cependant, la diminution des propriétés diffusives des matériaux peut conduire à des 

phénomènes indésirables ; ainsi, lors de la charge des batteries Li-ion, la formation de lithium 

à l'anode peut avoir lieu et réagir par la suite avec l'électrolyte. [67]  

 L’état de Charge (SOC)  

L'état de charge d'une batterie reflète les taux d'espèces ioniques présentes au 

sein des électrodes. Or, la différence de potentiel à l'interface électrode-électrolyte est déduite 

de ce taux. Selon que cette différence de potentiel est proche ou non du potentiel d'équilibre 

d'une réaction secondaire, cette réaction est favorisée ou non, et donc peut entrainer la 

dégradation de l’accumulateur [67], [76], [77]. 

 Le régime de charge et de décharge (I C et ID) 

Pendant les phases de décharge ou de charge, la tension de la batterie varie en 

fonction de la chute de tension causée par le courant et l’impédance interne. Le régime de 

décharge et de charge est donc limité par les tensions limites de fonctionnement. Un courant 

maximal est aussi préconisé pour ne pas déclencher des réactions indésirables. De plus, la 

durée pendant laquelle le courant est appliqué peut aussi influencer l’effet du régime de 

décharge sur le vieillissement. 

 La variation de l’état de de charge (SOC) 

C’est la variation de l’état de charge occasionnée lors d’une ou plusieurs 

décharges (ou charges) successives. Elle est déduite du régime de charge ou de décharge et de 

la durée pendant laquelle ce régime est imposé [77]. 

 L’état de santé de la batterie 

L’impact de chacun des facteurs, cités ci-dessus, sur le vieillissement est 

variable en fonction de l’état de santé de la batterie, c’est-à-dire selon l’état d’avancement des 

phénomènes de vieillissement. En effet, certains phénomènes peuvent augmenter l’influence 

des facteurs de vieillissement et déclencher d’autres phénomènes de dégradation qui 

accélèrent le vieillissement de l’élément. Néanmoins, il est difficile de quantifier ce paramètre 
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et son influence directe sur le vieillissement. Il est plutôt pris en compte implicitement par 

l’aspect non linéaire des lois de vieillissement [78], [79]. 

3 -  Modélisation du vieillissement 

La modélisation du vieillissement d’un système électrochimique a pour objectif 

de prévoir l’évolution d’un ou plusieurs paramètres (comme la résistance, la capacité,…) en 

fonction des facteurs de vieillissement cités précédemment. Elle est souvent basée sur des 

tests expérimentaux de vieillissement, généralement  accélérés, permettant de prévoir 

l’évolution future des performances d’une batterie en fonction de la sollicitation et des 

conditions d’usages. La précision de cette estimation dépendra de la méthode de modélisation 

employée et aussi de la représentativité des essais de l’utilisation réelle de la batterie. 

Plusieurs approches de modélisation existent, elles seront classées dans ce manuscrit en trois 

catégories différentes : modélisation physico-chimiques des phénomènes de vieillissement, les 

modèles basés sur le comptage d’évènements et les modèles mathématiques.  

Peu importe la méthode utilisée, le modèle de vieillissement est toujours associé 

à un modèle de comportement de l’accumulateur électrique, souvent représenté par un circuit 

électrique équivalent. Cette association permet de simuler la dégradation des performances 

électriques de l’accumulateur. 

3.1 -   

3.1 -   

3.1 -  Modélisation physico-chimique 

Les modèles physico-chimiques consistent à étudier l’influence des facteurs de 

vieillissement sur les propriétés physiques et chimiques des accumulateurs comme la 

diffusion, le transfert de charge et la concentration en lithium des éléments de stockage 

électrochimiques. Il s’agit de retrouver les relations empiriques liant la dégradation des 

phénomènes physiques aux facteurs de vieillissement. Les premiers modèles de vieillissement 

de ce type sont apparus dans les travaux de Doyle et al. en 1993 [80]. Ils ont été développés 

plus tard par Newman [32], Ramadass [81] ou encore Smith [82].  

Ce type de modélisation nécessite une entrée d’informations physiques, que ce 

soit sous la forme d’une conductivité électrique, d’une courbe de mesures empiriques ou bien 

d’une loi électrochimique. Cette approche permet d’avoir une bonne compréhension du 

processus de vieillissement. En revanche, elle est très compliquée à réaliser, demandant des 

matériaux spéciaux et exigeant des procédés expérimentaux menant à la détérioration des 

échantillons testés. Elle ne sera donc pas abordée dans le présent manuscrit.  
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3.2 -  Méthodes de fatigue 

Connues aussi sous le nom de comptage d’évènements ou de cycles, ces 

méthodes consistent à comptabiliser le nombre d’évènements apparus avant d’atteindre le 

critère de fin de vie. La méthode de Wolher, empruntée au domaine de génie mécanique, est 

sans doute la plus connue dans la littérature parmi les méthodes de fatigues [78]. Elle est 

connue en particulier pour sa courbe S-N (en anglais : Stress vs. Number of Cycles) qui donne 

le nombre de cycles qu’un matériau peut réaliser avant la fin de sa vie en fonction d’un 

facteur de stress comme la température, les vibrations, l’humidité, etc…. La durée de vie d’un 

composant est donc estimée par l’attribution progressive de la perte de durée de vie liée à des 

événements bien définis (cumul des dommages). Elle est représentée par une propriété du 

composant (capacité de la batterie par exemple) qui diminue au cours du temps.[83]. 

Dans le domaine des batteries, trois grandeurs peuvent être considérées comme 

« évènements » ;selon le type des tests de vieillissement accélérés associés. Dans le cas du 

vieillissement calendaire, l’évènement est le temps exprimé en nombre de jours. Tandis qu’en 

cyclage actif, le choix est fait entre le nombre d’ampères-heures déchargés ou le nombre de 

cycles [84]. Ces derniers sont utilisés uniquement lorsque la batterie subit des cycles 

complets. Un exemple simple donné par Wenzl et al. permet de bien expliquer l’application 

de la méthode de Wolher sur les batteries [79]. C’est le cas d’une batterie ayant une durée de 

vie prévue de 10 ans. La prévision de la durée de vie peut être représentée mathématiquement 

par un facteur compris entre 0 et 1, tel que 0 représente l’état neuf de la batterie et 1 la fin de 

vie. Ce facteur est égal au rapport « n / N », où N est le nombre total d’événements qui 

peuvent survenir pendant la durée de vie et n le nombre d’événements qui ont déjà eu lieu. Ici, 

par exemple, N = 3650 jours et n est le nombre de jours qui se sont déjà écoulés.  

Deux types de courbes de Wöhler sont couramment utilisés aujourd’hui pour 

estimer la durée de vie des batteries : 

 La courbe indiquant le nombre de cycles d’une batterie en fonction de la profondeur 

de la décharge (DOD) jusqu’à la fin de vie (cyclage). Cette courbe est donnée par 

certains fabricants de batteries dans les fiches de spécifications. Un exemple de cette 

courbe est représenté sur la Figure 2.3. 

 La courbe illustrant la durée de vie de la batterie en fonction de son état de charge ou 

de sa température (calendaire). 
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Figure 2.3 : Exemple de courbe de Wöhler représentant le nombre de cycles que la 

batterie est capable de réaliser en fonction du DOD[83] 

Cependant, cette approche ne considère la contrainte que selon un seul 

paramètre de même valeur tout au long de la vie de la batterie, comme dans le cas d’un 

cyclage monotone de batterie. Dans le cas d’une sollicitation à une contrainte et plusieurs 

amplitudes, il faut alors utiliser la règle de Palmgren - Miner [85], [86] qui suppose que les 

dommages d’amplitudes variables sont additifs. La rupture se produit lorsque la somme des 

dommages relatifs à chaque amplitude atteint l’unité [87], [88].  

Cette approche peut être également appliquée dans les cas plus réalistes où 

existent plusieurs contraintes et plusieurs amplitudes en utilisant le facteur de sévérité. Ce 

dernier sert à pondérer chaque évènement choisi. Ce facteur est calculé en fonction des 

différentes contraintes comme la profondeur de décharge, la température et l’amplitude du 

courant, chacune pouvant avoir une multitude de valeurs [89]. Le facteur de sévérité est donc 

donné par une cartographie en fonction des contraintes en question. Un exemple illustratif est 

présenté par la Figure 2.4. 

 
Figure 2.4 : Facteur de sévérité exprimé en fonction de la température et du DOD [89]. 
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Dans le cas, par exemple, où l’évènement choisi est la valeur d’ampères-heures 

déchargés, le comptage se fait en multipliant la quantité d’Ah par le facteur de sévérité déduit 

de la cartographie de la Figure 2.4 en fonction des facteurs de vieillissement. 

3.3 -  Modèles mathématiques 

Le principe des modèles mathématiques ressemble à celui des modèles physico-

chimiques qui est d’estimer la dégradation de performance de la batterie en fonction des 

facteurs de vieillissement. Ces deux techniques se distinguent dans leur mise en œuvre. 

L’approche des modèles physico-chimiques se base sur la résolution d’équations décrivant les 

phénomènes responsables de la dégradation de la batterie. Elle traite le vieillissement de point 

de vue microscopique. Tandis que les modèles mathématiques reposent sur des méthodes de 

résolution numériques et statistiques sans tenir compte des mécanismes de vieillissement à 

l’intérieur de la batterie. Le vieillissement est donc considéré comme une boite noire ayant 

comme entrées les facteurs de vieillissement et comme sorties les indicateurs de 

vieillissement. 

La réalisation d’un modèle mathématique nécessite plusieurs étapes qu’on peut 

résumer par les points suivants : 

 la collecte de données par l’utilisateur qui recueille le maximum de mesures des 

paramètres d’entrée (température, profil de courant demandé…) et des propriétés de 

sortie (tension de la batterie, résistance …) qui seront nécessaires au modèle, 

 l’analyse et le prétraitement des données pour qu’elles puissent être utilisables par la 

méthode mathématique choisie, 

 l’apprentissage (supervisé) du modèle qui est construit en analysant les données et en 

minimisant l’erreur entre les valeurs estimées par le modèle et les valeurs réelles 

(étape détaillée plus tard dans ce chapitre), 

 le test du modèle pour s’assurer de sa validité. Cela se fait en introduisant dans le 

modèle une série de données non utilisées dans l’étape d’apprentissage. Le modèle est 

considéré valide si l’erreur entre les réponses données par le modèle et les valeurs 

réelles est inférieure à un seuil à définir. 

Pour résumer, les modèles mathématiques sont essentiellement des boîtes noires 

utilisant des jeux particuliers d’équations mathématiques non-linéaires. La nature de 

l’élaboration et la résolution des équations dépend de la méthode utilisée. Les réseaux de 

neurones artificiels et la logique floue font partie des techniques les plus connues dans la 

littérature parmi celles appliquées au cas de la modélisation du vieillissement des 

accumulateurs [90], [91]. Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un modèle de calcul 

dont la conception est très schématiquement inspirée du fonctionnement des neurones 

biologiques. C’est une technique de modélisation basée sur une approche statistique. Plus 
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précisément, un RNA est un modèle qui se base sur des données pour la simulation 

d’entrée/sortie du système. Une des caractéristiques particulières d’un RNA est sa capacité à 

apprendre des expériences et des modèles puis de s’adapter en conséquence. La logique floue 

(fuzzy logic) a un fonctionnement comparable aux RNA et est utilisée en intelligence 

artificielle. Elle a été utilisée dans des domaines aussi variés que l’automatisme, la robotique, 

le contrôle aérien, l’environnement, la médecine ou encore l’assurance. Elle s’appuie sur la 

théorie mathématique des ensembles flous et, à l’inverse de la logique booléenne, elle permet 

à une condition d’être dans un état autre que vrai ou faux.  

 
Figure 2.5 : Fonctionnement d’un réseau de neurones ayant une seule couche cachée 

[92] 

La Figure 2.5 illustre un exemple de fonctionnement d’un réseau de neurones 

ayant une seule couche cachée. Ce réseau est basique et inadapté aux systèmes non-linéaires 

complexes. Pour avoir plus de précision, il faut suffisamment augmenter le nombre des 

couches cachées. En général, 2 couches cachées sont nécessaires pour la modélisation d’un 

élément de batterie lithium avec prise en compte de son vieillissement [91].  

Ces techniques dépassent les limites des approches conventionnelles en 

extrayant les informations désirées directement à partir des données. Néanmoins, ces 

méthodes nécessitent un nombre de paramètres d’entrée très important et de ce fait une 

structure capable de réaliser l’apprentissage ainsi que de traiter ces données pour réaliser la 

modélisation. En plus de la complexité élevée de ces modèles, il a été montré dans la 

littérature que leur validation est très délicate dans le domaine des conditions expérimentales 

des essais de vieillissement [93]–[95][93]–[95]. 

Les machines à vecteurs supports (Acronyme en anglais SVM pour : Support 

Vector machines), peu connues dans le domaine de batteries, semblent être bien adaptées  à 

une utilisation dans le cadre de la modélisation du vieillissement par le principe de la boite 

noire. Tout d’abord, elle bénéficie d’une structure très allégée, basée sur une équation 

mathématique une fois l’apprentissage fini. De plus, elles sont connues pour la propriété 

d’approximation universelle qui permet de réaliser plus facilement l’extrapolation [36], [96]. 
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Sans oublier les problèmes des optimums locaux présents dans les méthodes RNA et de 

logique floue, et qui n’existent pas pour le SVM. Pour ces raisons, dans ce travail, nous avons 

choisi la méthode SVM pour l’estimation du vieillissement. Elle sera expliquée en détail par 

la suite. 

3.4 -  Conclusion 

Rappelons que notre objectif est de trouver une méthode de prise en compte du 

vieillissement fiable, et en même temps qui permet une implémentation facile dans un modèle 

de comportement de la batterie. Celui-ci doit pouvoir être à son tour implémenté dans un 

modèle plus global de véhicule électrique. Le modèle de vieillissement doit être généralisable 

et permettre une extrapolation fiable pour toutes les conditions d’usages réelles. Il doit être 

également léger et interagir facilement avec le modèle de comportement de la batterie. La 

Figure 2.6 illustre le mode de fonctionnement entre le modèle de vieillissement à réaliser, le 

modèle de fonctionnement et les tests expérimentaux à réaliser. 

Tests de vieillissement Tests de caractérisation

Modèle de vieillissement
Modèle de fonctionnement

OCV

Rd

Rc

Dd

Dc Ic U

I
Id

Modèle de 
vieillissement

X1

X2

Xn

Y1

Y2

Yn

 
Figure 2.6 : Relation entre le modèle de vieillissement et le modèle de fonctionnement 

de la batterie 

Comme montré ci-dessus, plusieurs approches sont possibles pour modéliser le 

vieillissement d’un accumulateur lithium-ion. Les méthodes physico-chimiques sont les plus 

précises et permettent une bonne compréhension des mécanismes de dégradations à l’intérieur 
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de l’élément, responsables de la dégradation des performances. Par contre, ces méthodes 

exigent des ressources matérielles et humaines très spécifiques et s’appuient sur des tests 

destructifs de type analyse post-mortem. De plus, l’implémentation des telles méthodes de 

vieillissement dans un modèle plus global de comportement est très lourde. Un nombre élevé 

d’équations est nécessaire pour arriver à estimer la dégradation de performance de la batterie. 

Quant aux méthodes de fatigue, leur intégration dans un modèle plus global est 

plus simple. Ces méthodes ont montré leur efficacité quand il s’agit d’estimer la durée de vie 

d’une batterie dans des conditions où un seul facteur varie. Dans le cas d’une utilisation 

réelle, où tous les facteurs de vieillissement sont susceptibles de changer, cette méthode peut 

utiliser la pondération de la durée de vie basée sur cartographie de facteur de sévérité en 

fonction des différents facteurs de vieillissement. Par contre, pour avoir une telle cartographie, 

simulant la sévérité des conditions réelles, un plan d’expérience très complexe des essais de 

vieillissement est nécessaire pour couvrir tous les  domaines de l’utilisation réelle. 

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi d’estimer le vieillissement dans ce 

projet à l’aide des méthodes mathématiques. Ces méthodes considèrent le vieillissement (et 

non pas la batterie) comme une boite noire. Les relations entre les indicateurs (diminution de 

la capacité et augmentation de la résistance) et les facteurs de vieillissement sont déterminées 

grâce à des techniques mathématiques et statistiques de résolution. La méthode SVM est 

utilisée dans notre cas.  

Cette méthode SMV nécessite une quantité de données importante pour être 

fiable. Un jeu de données issues d’une campagne de tests de vieillissement convient 

parfaitement à cette technique. Il permet de réaliser l’apprentissage et puis le test du modèle 

compte tenu de l’étendue des conditions d’utilisation. Nous allons par la suite rappeler le 

principe des tests de vieillissement, ainsi que les principaux programmes internationaux, 

européens et français menés dans le cadre des applications automobiles. 

4 -  Les tests de vieillissement 

4.1 -  Introduction 

La réalisation des tests expérimentaux sur les batteries li-ion pour réaliser 

l’étude du vieillissement est une tâche qui demande beaucoup de temps, de ressources 

humaines et financières. Plusieurs programmes de recherche au niveau national et 

international travaillent sur le développement de procédures expérimentales spécifiques et ont 

déjà acquis un nombre considérable des données. Néanmoins, ces données, issus des 

procédures de tests variées, ne sont pas toujours comparables [25]. En plus, il est très difficile 

d’y accéder vu le caractère confidentiel de la majorité de ces programmes. 
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Les premières ont été établies en 1996 aux Etats-Unis par le programme 

USABC [64]. Elles  ont été complétées par le partenariat pour les véhicules de nouvelles 

génération ( Acronyme : PNGV pour Partnership for New Generation Vehicles) [62] en 2001 

puis par FreedomCAR  [59] en 2003 et finalement par le programme sur les véhicules 

hybrides en 2010 [97]. Au niveau européen, les premières procédures sont apparues en 1998, 

et elles étaient créées par EUCAR [24]. Elles ont été appliquées plus tard au niveau d’un 

programme européen de vieillissement accéléré appelé LIBERAL [60] de 2002 jusqu’au 

2006, et finalement appliquées avec quelques modifications dans un deuxième programme   

HELIOS [61] qui a débuté en 2009 et qui est en cours jusqu’aujourd’hui. Il existe également 

des procédures spécifiques développées au Japon au sein du programme Li-EAD à partir de 

l’année 2007 soutenu par l’organisation NEDO [98]. Pour terminer avec les programmes 

français sur le vieillissement, on peut citer  SIMSTOCK et SIMCAL [99], [100]. La 

philosophie générale dans ces tests est d’obtenir suffisamment des données dans un temps 

limité pour étudier le vieillissement tout en accélérant les processus de vieillissement [25]. 

Dans la suite, les différentes procédures de tests seront comparées. 

4.2 -  Procédures de tests 

Deux catégories de tests sont nécessaires pour étudier le vieillissement des 

accumulateurs en général : les tests de vieillissement accéléré et les tests de caractérisation. 

Les premiers ont pour but d’accélérer le vieillissement pour obtenir des résultats en un temps 

raisonnable en agissant sur les facteurs accélérateurs mais sans déclencher de mécanismes de 

dégradation autres que ceux présents lors de l’usage réel de la batterie. Les tests de 

caractérisation ont pour objectif de mesurer les paramètres de la batterie influencés par le 

vieillissement. 

4.2.1 -  Procédures de vieillissement accéléré 

4.2.1.1 -  Les tests de vieillissement calendaire  

Ces tests sont conçus pour évaluer la dégradation des éléments résultant de 

l’avancement du temps sous une utilisation minimale. En règle générale, ils sont réalisés sur 

plusieurs éléments sous différentes conditions de tests. Pour un, ou une association 

d’éléments, les facteurs de stress, qui sont la température et l’état de charge, sont maintenu 

constants (ou quasi constant pour le SOC) tout au long du test. Les tests sont réalisés en 

général à des températures égales ou supérieures à la température ambiante parce la cinétique 

des mécanismes de vieillissement s’accélère avec l’augmentation de la température. 

Néanmoins, certains programmes s’intéressent aux basses températures, comme dans le cas 

de Liberal[60].  
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Pour maintenir l’état de charge constant, deux approches sont possibles. La 

première, utilisée dans les programmes européens et français [60], [61], [100] consiste à 

stocker les éléments testés en circuit ouvert. Ils ne seront connectés que lors des tests de 

contrôle périodique réalisés toutes les 4 à 6 semaines. L’inconvénient de cette méthode est 

qu’elle néglige le phénomène d’autodécharge entre deux tests de contrôle périodique. La 

deuxième approche, utilisée dans les programmes américains, consiste à maintenir l’état de 

charge à une valeur constante en appliquant quotidiennement un profil de décharge/charge qui 

dure 6 minutes [59], [62], [97]. Ce dernier est constitué d’un pic de décharge, un pic de 

recharge et finalement le maintien de la tension au niveau souhaité en appliquant un courant 

de l’ordre de C/100. 

4.2.1.2 -  Les tests de cyclage actif  

Les tests de vieillissement en cyclage actif consistent à appliquer un profil de 

sollicitation électrique intensif à la batterie de manière répétitive. On définit à ce niveau deux 

types de cycles : les microcycles et les macrocycles. Le choix de ces profils détermine les 

paramètres étudiés.  

 Les microcycles 

Il s’agit de profils en courant ou en puissance, de courte durée, appliqués 

répétitivement à la batterie. Les microcycles sont censés représenter une certaine réalité 

d’utilisation. Ils peuvent être classés en deux catégories selon l’application qu’ils visent : pour 

véhicules électriques ou pour véhicules hybrides. 

 Les macrocycles 

Le maccrocycle est une  succession de microcycles permettant le balayage d'une 

fenêtre d'état de charge (SOC). 

 
Figure 2.7: Illustration d’un macrocycle [101] 
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Dans le cas des véhicules électriques, les batteries fonctionnent sur une très 

grande proportion de la plage de l’état de charge pour avoir le maximum d’autonomie. Les 

batteries utilisées en général sont de type haute-énergie, et sont donc capable d’emmagasiner 

une grande quantité d’énergie au détriment de la puissance. Pour respecter cette particularité, 

les microcycles dédiés à tester les batteries des voitures électriques sont limités en courant ou 

puissance maximale, et le niveau de SOC à la fin est différent de clui au début du cycle. Par 

contre, les batteries utilisées dans les véhicules hybrides sont sollicitées en puissance par des 

valeurs élevées de courant relativement à la capacité et fonctionnent sur une plage limitée de 

SOC.  

Parmi ces profils de cyclages actifs, on distingue de plus ceux dont la charge à la 

fin des microcycles est équilibrée ou non, c’est-à-dire selon que l’énergie électrique dissipée 

en décharge égale ou pas celle récupérée en recharge.  

 Les profils non équilibrés 

Cette catégorie de profils est destinée au test des batteries des véhicules 

électriques ou hybrides avec extension d’autonomie, qui fonctionnent sur une large plage de 

SOC. Dans ce cadre, le groupe de recherche U.S. Advanced Battery Consortium (USABC), 

propose un profil en puissance pour le cyclage déduit de la simulation d'un véhicule électrique 

sur un cycle de conduite FUDS (Federal Urban Driving Schedule). Un profil simplifié, déduit 

du profil issu du cycle FUDS, est aussi proposé dans le cadre de cette étude. Ce profil, appelé 

Dynamic Stress Test (DST) est représenté sur la Figure 2.8 [64]. Ce dernier est plus court 

(360 secondes contre 1400 pour le FUDS) et plus simple à réaliser sur un banc de test de 

batteries car il est constitué des créneaux rectangulaires de puissance. Ce dernier est devenu 

une référence pour le cyclage actif des batteries. Les procédures du PNGV [62] et celles du 

programme américain sur les véhicules hybrides [97] ont adapté des profils de cyclage non 

équilibrés basés sur le DST. 
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Figure 2.8: Profil de cyclage DST de l’USABC (P>0 correspond àla recharge) [64] 

Au niveau européen, les procédures de cyclage utilisées dans le programme 

Helios [61], actuellement en cours, sont uniquement des profils non équilibrés, et qui 

s’inspirent du DST. Elles sont par contre définies en courant et varient selon que l’application 

nécessite des batteries d’énergie  ou de puissance. 

 Les profils équilibrés 

Au niveau des programmes de tests américains, le premier microcycle équilibré 

en énergie est défini dans le manuel de PNGV [62], il était repris et développé dans le 

programme FreedomCar [59]. Il est constitué des microcycles équilibrés en charge, formés de 

deux niveaux de décharge et deux niveaux de recharge comme l’indique la Figure 2.9. 
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Figure 2.9: Microcycle équilibré issu du programme FreedomCar[59] 

Il existe deux approches pour assurer l’équilibre de charge. La première, adoptée 

par les américains, prend en considération les pertes pendant un cycle de charge / décharge. 

La quantité d’énergie déchargée doit être égale au produit de la quantité chargée par le 

rendement énergétique de la charge estimé à 0,9. La deuxième approche, utilisée dans les 

programmes européens, ne tient pas compte de ce paramètre. 

4.2.2 -  Les tests de caractérisation 

Ces tests constituent une étape indispensable dans la démarche des tests de 

vieillissement. C’est grâce à eux que les caractéristiques de l’accumulateur sont mesurées tout 

au long des tests, permettant ainsi de suivre leur évolution en fonction du vieillissement et de 

différentes conditions de tests. Ils sont appliqués une fois avant le commencement du test de 

vieillissement accéléré, puis régulièrement pendant le déroulement du test. La période de 

temps les séparant doit être suffisamment grande pour permettre aux caractéristiques 

d’évoluer et suffisamment petite pour bien observer la fore de l’évolution des paramètres en 

question. Cette période est généralement de 4 à 6 semaines. 

Parmi les différentes méthodes de caractérisation présentées dans le premier 

chapitre, on retrouve principalement des tests de caractérisation temporelle du type 

chronopotentiométrie. Chaque programme a son propre test de caractérisation adapté à 

l’application visée. Ces profils sont devenus des références pour les tests de caractérisation 

des accumulateurs de types lithium-ion. Citons parmi les plus connus le profil HPPC de 

FreedomCar [59] et le profil de caractérisation créé par EUCAR puis utilisé dans LIBERAL 

[24]. Ce dernier est représenté sur la Figure 2.10.  
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Figure 2.10 : Profil de caractérisation issu deEUCAR et utilisé dans LIBERAL [24] 

Néanmoins, les tests de caractérisation de type spectroscopie d’impédance 

commencent à être aussi utilisés pour les tests de vieillissement. C’est le cas du programme 

français Simcal [100]. 

4.3 -  Conclusion 

Les différents programmes de tests de vieillissement accélérés ont tous le même 

objectif, celui d’obtenir suffisamment de données dans un temps limité pour étudier le 

vieillissement. Cela se réalise en usant la batterie de manière significative, aboutissant 

typiquement à la diminution de la valeur de sa capacité de 20% [25]. Les paramètres mesurés 

pour suivre l’évolution de la dégradation de l’état de l’élément sont aussi les même dans tous 

les programmes, sans que les procédures de mesures soient identiques. Il s’agit de la tension à 

vide, la capacité, la résistance interne et la puissance maximale. 

Les facteurs d’accélération du vieillissement, pris en compte dans les différents 

programmes, sont variés. Dans les procédures de vieillissement calendaire, il s’agit de la 

température et l’état de charge qui sont utilisés dans tous les programmes. Dans les 

procédures de cyclage actif, les facteurs étudiés sont la température (commun à tous les 

programmes), le courant maximal du profil de cyclage et la quantité d’électricité en décharge 

cumulée ou «charge-throughput» (dans les programmes européens et français), la puissance 

maximale des profils de cyclage et l’ «energy-throughput» (dans les programmes américains 

et Japonais). Ces différences dans les facteurs exigent une très grande prudence avant de 

comparer les résultats de ces programmes. 
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Le profil de cyclage peut être défini en courant ou en puissance. Le profil de 

cyclage en puissance, adopté dans les tests américains [59], [62], [64], [97] et Japonais [98], 

représente plus justement les conditions d'utilisation de la batterie dans un véhicule électrique 

ou hybride. Cependant, lors des tests de cyclage en laboratoire avec un profil défini en 

puissance, la gestion de l'état de charge de la batterie est problématique et difficilement 

maitrisable, surtout lorsqu’il s’agit de plusieurs éléments associés en série et/ou en parallèle. 

C'est pourquoi, une grande partie des études de vieillissement est réalisée avec un profil de 

cyclage défini en courant [60], [61]. 

On peut remarquer qu’aucun de ces programmes ne prend en compte l’influence 

de la recharge sur le vieillissement. Elle peut être prise en compte en réalisant sur des 

éléments (ou modules) différents tests de cyclage comprenant de la recharge rapide. Les seuls 

paramètres qui varient d’un profil de cyclage à un autre sont celles de la recharge (la valeur du 

courant, et la méthode de la recharge). Cela permettrait d’étudier l’influence de la recharge 

rapide sur les performances des batteries. Cet aspect sera traité plus tard dans ce document. 

5 -  Exploitation des données 

5.1 -  Machines à vecteurs supports 

Pour déterminer les lois de vieillissement, une technique de régression 

mathématique est utilisée : la régression à l’aide des machines à vecteurs support (Acronyme 

en Anglais : SVM pour Support Vector Machine). Le choix s’est porté sur cette technique 

pour sa nature non-linéaire et sa capacité de généralisation [36]. En effet, les techniques 

linéaires se sont avérées insuffisantes pour l’estimation du vieillissement des accumulateurs 

de types lithium-ion [102]. La SVM est basée sur un noyau qui a pour rôle de rendre le 

problème linéaire à l’aide d’une projection dans un autre espace (gaussien ou exponentiel).  

Avant de commencer notre étude, définissons les termes suivants pour la suite : 

 n : le nombre d’observations, 

 p : le nombre d’entrées, 

 q : le nombre des sorties.  

La matrice des entrées, de dimension n x (p+1), a une première colonne 

représentative des constantes égales à 1 et s’écrit : 

 𝓧 = [
𝟏 
⋮

𝟏 

𝔁𝟏𝟏 ⋯ 𝔁𝟏𝒑

⋮ ⋱ ⋮
𝔁𝒏𝟏 ⋯ 𝔁𝒏𝒑

] 

La matrice des sorties mesurées, de dimension n x q, s’écrit : 
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 𝓨 =  [

𝔂𝟏𝟏 ⋯ 𝔂𝟏𝒒

⋮ ⋱ ⋮
𝔂𝒏𝟏 ⋯ 𝔂𝒏𝒒

]   

 La matrice des sorties estimées, de dimension n x q, s’écrit: 

 �̂� =  [

�̂�𝟏𝟏 ⋯ �̂�𝟏𝒒

⋮ ⋱ ⋮
�̂�𝒏𝟏 ⋯ �̂�𝒏𝒒

]   

5.1.1 -  Introduction 

Les « Support Vector Machines » (SVM) ont été présentées pour la première 

fois par Vapnik en 1995 [41], [103] pour résoudre les problèmes de classification et 

d’estimation des fonctions non-linéaires. Elles ont déjà été appliquées dans des domaines 

variés, parmi lesquels la finance [104], [105], la vision par ordinateur [106], [107], la 

recherche d’informations [108], la modélisation des émissions polluantes en automobile [109] 

et finalement la modélisation des batteries lithium-ion [35], [36]. 

C’est un nouveau type de machine d’apprentissage supervisé basé sur la théorie 

d’apprentissage statistique. Comparées aux réseaux de neurones, les SVM présentent un 

avantage important : elles donnent une solution optimale globale et non pas des solutions 

locales. En plus, les SVM présentent une propriété d’approximation universelle, c'est-à-dire 

qu’elles sont capables d’approximer toute fonction continue dans un espace compact [96]. 

Pour ces raisons les SVM peuvent être choisies pour l’estimation des facteurs de 

vieillissement. Le fonctionnement des SVM est expliqué en détail dans les annexes à la 

section . 

5.2 -  Estimation des indicateurs de vieillissement par SVM 

Pour la suite, nous définissons par le terme « indicateurs de vieillissement » les 

paramètres suivants : la résistance de décharge (qui augmente), la résistance de charge (qui 

augmente) et la capacité (qui diminue). L’objectif de l’étude est donc de trouver des lois 

mathématiques qui permettent d’estimer ces indicateurs, désignés par �̂� en fonction des 

facteurs de vieillissement choisis, désignés par 𝑥, comme l’indique la Figure 2.11. Les 

facteurs de vieillissement sont le temps de cyclage ou de stockage, la température, le courant 

efficace du cyclage, la fenêtre de SOC lors du cyclage, l’état de charge lors du stockage. On 
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ajoute à ces paramètres d’entrée, l’état de charge actuel de la batterie qui est un paramètre 

nécessaire pour l’estimation de la résistance.  

Température

Temps
¥

SOC

Courant Eff*

SOC*

SOC du stockage
¥

loi de 

vieillissement

Indicateur de 

vieillissement

Nb_Cycles*

 

Figure 2.11 : Relation entre un indicateur de vieillissement et sa loi de vieillissement 
basée sur les facteurs de vieillissement qui sont les paramètres d’entrée (* propres au 

cyclage, ¥ propre au calendaire). 

Mathématiquement, le problème se résume à résoudre l’Équation 2.3. 

Équation 2.3 : 

𝓨�̂� =  *

1

( ) ( , )
i

k

i j i

i

K b 


  x x
*

1

( ) ( , )
i

k

i j i

i

K b 


  x x  

En s’appuyant sur l’Équation 2.3, l’estimation de chacun des indicateurs de 

vieillissement passe par la résolution de l’Équation 2.4 ci-dessous : 

Équation 2.4  

[

𝒚𝟏

⋮
𝒚𝒏

] =  [
𝑲(𝒙𝟏, 𝒙′

𝟏) ⋯ 𝑲(𝒙𝟏, 𝒙′
𝒌)

⋮ ⋱ ⋮
𝑲(𝒙𝒏, 𝒙′

𝟏) ⋯ 𝑲(𝒙𝒏, 𝒙′
𝒌)

] ∗ [

(𝜶𝟏𝟏 − 𝜶𝟏𝟏
∗ )

⋮
(𝜶𝒌𝟏 − 𝜶𝒌𝟏

∗ )
] +  𝑏 

où k est le nombre des vecteurs supports.  

Dans notre cas, le noyau choisi est le ‘gaussien’. Il est décrit par: 𝑘(𝒙, 𝒙′) =

𝑒−
‖𝑥−𝑥′‖2

2𝜎² . Le problème est donc rendu linéaire et sa résolution revient à chercher les termes 

𝛼, 𝛼∗𝑒𝑡 𝑏 optimaux en minimisant l’erreur quadratique entre la valeur estimée et la valeur 

réelle mesurée.  
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5.2.1 -  Conditions des tests 

Les données sont issues d’un programme d’essais de vieillissement accéléré 

(LIBERAL). Les éléments testés sont variés en fonction de leur composition chimique et de 

leur capacité. Les éléments retenus pour construire le modèle appartiennent à deux familles 

technologiques : lithium à base de nickel ou à base de magnésium. On traite les deux familles 

de la même manière en supposant que leur comportement vis-à-vis du vieillissement est 

similaire. Cette hypothèse sera validée par la suite en montrant que la qualité du modèle est 

indifférente en fonction de la technologie des éléments. 

Les éléments testés ont les capacités suivantes : 26 Ah, 30 Ah, 32 Ah, 40 Ah et 

45 Ah. Pour uniformiser le traitement, on procède à la normalisation de la capacité et du 

courant. Pour chaque élément, la capacité est donc divisée par la capacité initiale mesurée lors 

de la première caractérisation, rendant ainsi toutes les capacités comparables. Le régime en 

courant de charge-décharge en fraction de C est donné relativement à la capacité initiale.. 

Les conditions de tests de vieillissement par cyclage sont données dans le 

Tableau 2.1. Seulement les valeurs de la température et du courant sont données, sachant qu’il 

reste une 3
ème

 variable qui est le SOC. Cette dernière est égale à 0,01 lorsque le courant est 

de 1C, à 0,02 lorsque le courant est égal à 2C, à 0,2 lorsque le courant est égal à 5C et peut 

avoir une valeur de 0,1 ou de 0,2 lorsque le courant est égal à 10C. 

Imax\T 0 15 30 40 45 60 

1C    X X  

2C    X X X 

5C X X X X X  

10C X  X X   

Tableau 2.1: Valeurs du courant maximal et de la température pour les tests de cyclage 

Quant au vieillissement calendaire, différentes combinaisons de température et 

de SOC sont réalisées. Elles sont groupées par le Tableau 2.1. Les températures utilisées 

comme on peut le remarquer sont plus élevées que les conditions réelles. Cela est fait pour 

accélérer le vieillissement des éléments testés. 

SOC\T 35 45 55 60 

1C     

30 X X  X 

50  X  X 

70  X  X 

90  X X X 

100 X X X X 
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Tableau 2.2: Conditions des tests de vieillissement calendaire 

Ces tests sont interrompus toutes les 6 semaines pour réaliser un test de 

caractérisation temporelle dont le profil est montré dans la Figure 2.10.La capacité et les 

résistances de décharge et de charge sont mesurées durant cette étape. La capacité est mesurée 

par une décharge totale à 1C. Quant aux résistances, elles sont calculées suite à des créneaux 

de courant de 10 secondes en décharges et charges alternées. Ces créneaux sont réalisés aux 

niveaux de SOC suivant : 90% - 80% - 70% - 60% - 50% - 40% - 30% - 20% et 10%. 

5.2.2 -  Résultats 

Les données sont groupées en deux catégories selon le type de vieillissement : 

en cyclage ou en calendaire. Comme indiqué précédemment, les variables d’entrées du 

modèle varient en fonction de la nature des tests de vieillissement. Les facteurs de 

vieillissement retenus sont : 

 Vieillissement par cyclage : nombre de cycles, température, courant maximal et 

SOC, 

 Vieillissement calendaire : temps (en jours), température et état de charge en stockage. 

Tous les indicateurs de vieillissement sont bien estimés par notre modèle, que ce 

soit pour le vieillissement en cyclage ou en calendaire. La Figure 2.12 illustre une 

comparaison entre les valeurs estimées par le modèle en traits continus et les valeurs mesurées  

par des petits cercles en rouge. Deux exemples sont illustrés, celui à gauche représente 

l’évolution de la capacité relative en cyclage en fonction de nombre de cycles pour différentes 

conditions. La figure à droite représente l’évolution de la résistance relative de décharge 

mesurée à 50% de SOC en fonction de nombre de cycles pour différentes conditions. 

 
Figure 2.12: Variations de la capacité (à gauche) et de la résistance de décharge (à 

droite) en fonction de nombre du cycles (comparaison mesures / estimation) 
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5.2.3 -  Validation du modèle 

Pour juger la qualité de l’estimation, on se réfère au coefficient de détermination 

R² et à celui de prédiction Q². Ces deux coefficients sont souvent utilisés pour juger la qualité 

d’une régression. R² est appliqué aux données d’apprentissage, il juge donc la qualité 

d’apprentissage du modèle. Tandis que Q² s’applique aux données non utilisées dans le 

processus d’apprentissage pour juger l’aptitude du modèle à extrapoler et pour valider une 

zone de fonctionnement plus vaste que celle de l’apprentissage [41]. Les valeurs que peuvent 

avoir ces deux coefficients sont comprises entre 0 et 1. Si elles s’approchent de 0, cela indique 

que le modèle est très mauvais, et au contraire, plus la valeur s’approche de 1, meilleure est la 

qualité du modèle. Dans le domaine de la physique, où la mesure est précise et les 

phénomènes sont stables, on pourra estimer que les données sont fortement corrélées si R² et 

Q² sont supérieurs à 0,9 [110]  Cette valeur sera utilisée comme seuil de validation de notre 

modèle. 

R² / Q² Résistance interne [Ohm] Capacité [Ah] 

Cyclage  0,984 / 0,951 0 ,995 / 0,991 

Calendaire  0.979 / 0.952 0.996 / 0.991 

Tableau 2.3: Tableau récapitulatf des résultats de SVM 

Le Tableau 2.3 montre la qualité des estimations, en apprentissage ou en test, est 

bonne car la valeur de R² et Q² est toujours supérieur à 0.95. Une autre méthode plus visuelle 

peut être utilisée pour montrer la qualité du modèle. C’est la représentation des sorties 

estimées en fonction des valeurs réelles (Figure 2.13).  

 
Figure 2.13: représentation des valeurs estimées de la résistance de décharge en 

fonction des valeurs mesurées lors des tests de cyclage 

La Figure 2.13 représentant les valeurs estimées de la résistance de décharge en 
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que l’estimation est réussie. On retrouve la même forme de courbe pour les autres indicateurs 

de vieillissement (capacité et résistance de charge). 

6 -  Conclusion 

Une nouvelle méthode d’estimation du vieillissement est présentée dans ce 

chapitre. Elle s’appuie sur des données issues des tests de vieillissement accélérés sur des 

éléments lithium-ion. La méthode est basée sur le principe de modélisation du type « boite-

noire ». C’est-à-dire, on cherche à estimer la dégradation des indicateurs de vieillissement en 

fonction des facteurs de vieillissement sans prendre en compte les phénomènes physiques qui 

les lient. L’estimation des sorties se fait à partir de machines à vecteurs supports SVM, qui est 

une méthode de régression non linéaire se basant sur un noyau de type gaussien.  

Cette méthode a donné des bons résultats d’estimation sur les données 

d’apprentissage ainsi que de test. Cela valide le modèle sur la totalité du domaine des 

conditions d’essais. Faute de temps et de ressources matérielles, des essais supplémentaires de 

vieillissement n’ont pas pu être réalisés dans le cadre de ce projet pour valider le modèle sur 

la totalité du domaine de l’utilisation réelle.  

Ce modèle sera utilisé dans ce document pour estimer la diminution de la 

capacité et l’augmentation des résistances internes à cause du vieillissement. Ces dernières, 

issues de ce modèle de vieillissement, agiront sur les paramètres du modèle électriques de 

l’accumulateur lithium-ion en question, permettant alors d’intégrer le vieillissement dans le 

modèle de comportement de l’accumulateur lithium-ion présenté dans le chapitre 1. Ce 

dernier sera à son tour intégré dans un modèle plus global du véhicule électrique pour étudier 

l’impact du vieillissement de la batterie sur les performances du véhicule dans le cadre de 

l’utilisation postale.  
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 Création des profils de courant Chapitre 3 - 

représentatifs de l’usage postal 

1 -  Introduction 

La connaissance des performances des véhicules dans le cadre d’une utilisation 

spécifique est primordiale pour l’optimisation de la gestion d’une flotte de véhicule. Pour 

cela, on s’intéressera dans ce chapitre à la spécificité de l’utilisation des véhicules de La Poste 

servant à la distribution du courrier. Il est nécessaire de bien caractériser cette utilisation par 

des profils de mission pour pouvoir mieux étudier le comportement des véhicules, et surtout 

les performances de la batterie pour cette utilisation particulière. 

Des profils de mission « standards » existent pour tester les performances des 

véhicules, citons les NEDC européen, le 10-15 MODE Japonais ou le FTP-75 Américain. Ces 

profils sont des cycles homologués créés à la base pour mesurer la consommation et les 

émissions polluantes des véhicules et ne représentent pas forcement la réalité de l’utilisation 

des véhicules [111]–[113]. Dans cette optique, de nombreux travaux ont été réalisés pour 

trouver des cycles plus représentatifs de utilisation réelle des véhicules selon les différents 

types d’usage (urbain, extra-urbain, rural) [113]–[117]. Cependant, compte tenu des 

spécificités de l’usage du véhicule électrique pour une utilisation de distribution de courrier, 

les profils classiques ne sont pas adaptés. 

Un profil porte à porte est utilisé à La Poste [118] pour simuler une utilisation 

très sévère pendant les missions de distribution de courrier. Cela permet de tester les 

performances des véhicules dans des conditions extrêmes d’utilisation. Mais des profils 

spécifiques de l’utilisation postale restent nécessaires pour représenter l’application de 

distribution de courrier. Dans cet objectif, des véhicules ont été instrumentés pour collecter 

des paramètres chronologiques (vitesse, courant, tension batterie) nécessaires à la construction 

des cycles. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous présenterons les profils de missions 

standards les plus utilisés et susceptibles de se rapprocher de l’utilisation postale, ainsi qu’un 

profil représentatif de l’usage réel en zone urbaine comme élément de comparaison avec les 

profils postaux. La comparaison portera sur deux aspects : statistique et énergétique. Elle 

permettra de valider la distinction de l’utilisation postale en regard des profils standards et 

représentatifs de l’usage réel. Enfin, nous terminerons par la création d’un profil de courant, 

représentatif de la sollicitation de la batterie pour cet usage spécifique.  
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2 -  Cycles de conduite de base 

Pour étudier l’usage, nous nous baserons sur la comparaison du profil de vitesse 

lors de l’utilisation postale avec les différents cycles de conduites connus, pour permettre de 

repérer cette application par rapport à ce qui est standard. Avant de commencer, il est 

indispensable de définir ce qu’est un cycle de conduite (ou profil de mission), pour citer 

ensuite les différents profils de vitesse utilisés pour cette tâche. Selon P. Degobert [119], pour 

pouvoir contrôler l’application des règlements relatifs à la pollution automobile, il a été 

nécessaire de concevoir des procédures standardisées de roulage des véhicules. Des cycles ont 

alors été créés pour répondre à ce besoin, mais également pour mesurer les émissions de 

l’échappement et la consommation de carburant des véhicules conventionnels. Un cycle de 

conduite correspond alors à un déroulement de vitesses en fonction du temps réalisé sur banc 

à rouleaux. 

2.1 -  Les cycles réglementaires  

Il s’agit des cycles de conduite développés dans le but de mesurer les émissions 

polluantes des véhicules thermiques. Ils ont généralement été construits pour reproduire les 

conditions réelles de circulation mais n'ont pas vocation à décrire l'ensemble des conditions 

d'utilisation des véhicules. De fait, ces cycles sont nécessairement courts et simplifiés, compte 

tenu de leur objectif de reproductibilité et de fiabilité élevée des résultats, pour des tests de 

type "contrôle ou mesure par rapport à des valeurs limites". Dans la suite, les principaux 

cycles réglementaires représentant des conditions d’usage urbaines ou à faibles vitesse sont 

présentés. 

2.1.1 -  Cycle réglementaire européen (ECE15) 

Le cycle ECE15 se caractérise par un profil en segments de droite limitant de ce 

fait la description des transitoires. Il a une extension extra-urbaine EUDC, formant un 

ensemble connu sous le nom de NEDC. Le cycle se compose de 4 km de circulation urbaine 

(à 18,7 km/h de moyenne) et de 7 km en extra- ou périurbain (à 62,6 km/h de moyenne). Le 

cycle urbain a été construit à partir de mesures de cinématiques de véhicules circulant à Paris 

en 1962. Les rapports de boîte de vitesse sont imposés aux paliers de vitesse.  



 

Chapitre 3 -  - Création des profils de courant représentatifs de l’usage postal Page 71 

 
Figure 3.1: Le cycle ECE15 et son extension extra-urbaine 

2.1.2 -  Cycle FTP75 américain 

Le cycle FTP75 (pour Federal Test Procedure, ou UDDS pour Urban 

Dynamometer Driving Schedule) est utilisé aux États-Unis ainsi que dans de nombreux pays 

d'Amérique latine, en Corée du sud, à Taiwan, pour contrôler les émissions des véhicules 

légers. Ce cycle a été créé en 1972 pour simuler un parcours urbain de 18 km à 34 km/h de 

moyenne (vitesse maximale de 91 km/h). Les arrêts représentent 20% de la durée. Il se 

compose d'une phase 1 (FTP72-1) avec démarrage moteur froid après repos du véhicule une 

nuit entière à 20°C, d'une phase 2 enchaînée à la première (FTP72-2), et d'une phase 3, 

répétition de la phase 1 et effectuée 10 mn après la phase 2, donc moteur chaud. 

 
Figure 3.2 : Cycle UDDS américain [115] 

2.1.3 -  Cycle Japonais 10-15 MODE 

Le cycle japonais 10-15 MODE est composé de deux cycles de conduite 

distincts. Le cycle ‘10 MODE’ est un cycle de conduite à basse vitesse en milieu urbain, 

tandis que le cycle 15 MODE est un cycle extra-urbain à une vitesse plus élevée.. Comme 
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pour l'essai européen, il est formé de segments de droite limitant ainsi la description 

transitoire. 

 Cycle 10 MODE (urbain)  

Il représente la conduite à basse vitesse en milieu urbain congestionné. Il dure 

135 secondes et se compose d'une série d'accélérations et de décélérations. La vitesse 

maximale est de 40 km/h, tandis que la vitesse moyenne est de 17,7 km/h. 

 Cycle 15 MODE (extra-urbain)  

Ce cycle modélise une conduite sur route en milieu extra-urbain où la vitesse est 

plus élevée que  précédemment. Il est de 231 secondes et se compose d'une série 

d'accélérations et de décélérations à des vitesses plus élevées que le cycle 10 MODE. La 

vitesse maximale est de 70 km/h, tandis que la vitesse moyenne est de 33.88 km/h. Il est 

inclus dans notre étude parce que les niveaux de vitesse correspondent au milieu rural 

constituant une partie non négligeable des tournées de distribution de courrier. 

 Cycle 10-15 MODE (combiné)  

C’est la combinaison des deux cycles précédents. En effet, le cycle 10 MODE 

est répété trois fois puis suivi par un cycle unique de 15 MODE. Lorsque le test est réalisé 

pour mesurer les émissions d’un moteur thermique, un cycle MODE 15 est réalisé avant le 

cycle combiné pour permettre de faire monter le moteur en température. Les mesures des 

émissions se font au démarrage du cycle combiné [120].   

  
Figure 3.3 : Cycle 10-15 MODE [121] 

2.2 -  Profils de missions représentatifs de l’usage réel 

Il est montré dans la littérature que les cycles réglementaires ne représentent pas 

l’utilisation réelle d’un véhicule [113], [115], [122], ce qui sera confirmé plus tard dans ce 
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document par des comparaisons faites sur les critères statistiques des cycles ainsi que sur la 

consommation énergétique de chacun. Plusieurs travaux, cherchant à définir des profils 

représentatifs de l’usage réels, existent aujourd’hui. Ces cycles ont été élaborés suite à des 

tests réalisés sur des flottes de véhicules circulant dans milieux urbains, extra-urbains ou sur 

autoroute. On peut citer les cycles Artemis européens [114], les cycles Japonais [123] les 

cycles suisses [116] et les cycles grecs ADC [117]. Pour la suite, le cycle Artemis urbain 

(Figure 3.4) a été jugé particulièrement intéressant. Son point fort est qu’il prend en compte 

les différentes situations de trafic en milieu urbain. Il a une vitesse moyenne de 17,5 km/h et 

une fréquence d’arrêt de 4,7 arrêts/km, très proche de la fréquence moyenne d’arrêts lors des 

missions de distribution de courrier (4 arrêts/km).  

 
Figure 3.4 : Le cycle urbain d’Artemis [114] 

3 -  Profils de mission spécifiques à l’usage postal 

Les profils de missions présentés ci-dessus ne sont pas représentatifs de l’usage 

réel des véhicules de La Poste dans les missions de distribution de courrier. En effet, ce type 

de mission se caractérise par le nombre élevé d’arrêts réalisés par le facteur pour accomplir sa 

mission. Cela se traduit par un grand nombre de phases d’accélération et de décélération, 

induisant des conséquences sur la consommation énergétique du véhicule, comme cela sera 

montré plus tard dans ce chapitre. 

Deux types de profil seront présentés dans ce cadre d’étude : le profil porte à 

porte 4 arrêts/km et les profils représentatifs des missions de distribution de courrier. Le 

premier est utilisé pour simuler une conduite ultra agressive pendant la distribution de 

courrier. Il constitue un outil important de test des véhicules répondant aux appels d’offres 

lancés par La Poste pour l’achat des véhicules dédies à la distribution de courrier. Les autres 

profils qui seront présentés sont représentatifs des missions de distribution de courrier, 

prenant en compte le comportement du conducteur (conduite agressive, normale et éco-

conduite). Ils sont obtenus suite à une campagne d’essais sur des véhicules réalisant des 

missions réelles de distribution de courrier. 
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3.1 -  Profil porte à porte 4 arrêts/km de La Poste 

Le profil porte à porte 4 arrêts/km (PAP4AK) est utilisé à La Poste pour simuler 

la conduite la plus sévère pendant les missions de distribution de courrier. Les véhicules de La 

Poste sont testés avec ce profil lors des appels d’offres pour comparer leurs performances 

dans les conditions extrêmes. Il est constitué de 4 phases de ‘stop-and-go’ dans une distance 

d’un kilomètre. Cela correspond au nombre moyen d'arrêts par kilomètre dans une mission de 

livraison du courrier. 

La principale différence entre ce profil et les autres est que les valeurs de la 

vitesse dépendent des caractéristiques et des performances maximales du véhicule. 

Conventionnellement, les profils de mission sont constitués d’un groupe de couples temps-

vitesse bien définis, indépendamment du véhicule testé. Pour le PAP4AK, les valeurs des 

couples temps-vitesse sont déterminées pour un certain véhicule après la réalisation du cycle 

par ce dernier. En effet, comme l’indique la Figure 3.5, on définit seulement la distance et la 

vitesse maximale de chaque phase ‘stop-and-go’.  

Les phases ‘stop-and-go’ couvrent 250 mètres chacune et sont séparées par des 

pauses de 30 secondes. Une phase est composée de trois étapes : 

 Une accélération maximale traduite par l’appui à fond sur la pédale d’accélérateur. 

Cette étape s’achève en atteignant la vitesse maximale de la phase. 

 Le maintien de la vitesse à la limite maximale de chaque phase (40 – 50 – 50 – 55 

km/h).  

 Une décélération dont le début dépend de la distance restante avant d’atteindre les 250 

m de chaque phase. Comme on peut le voir sur la Figure 3.5 , le début de cette étape 

est à 35 m de la fin pour la première phase, 40 m pour la deuxième ainsi que la 

troisième et 45 m pour la quatrième. La décélération commence en appuyant au 

maximum sur la pédale de frein et doit s’achever par un arrêt du véhicule à la marque 

de 250 m. 
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Figure 3.5: Cycle théorique du porte à porte 4 arrêts/km 

Pour étudier les caractéristiques du cycle PAP4AK, il est donc nécessaire de 

choisir un véhicule avec lequel le profil sera réalisé afin d’obtenir les valeurs de la vitesse en 

fonction du temps spécifique au véhicule. Ce dernier est le Fiat Doblo électrifié par Micro-

Vett. Il est équipé d’un moteur asynchrone de 30 kW, alimenté par un système de batterie 

formé de la mise en série de 60 cellules  lithium-ion de type NMC Kokam de capacité 

nominale 100 Ah. Ces éléments seront étudiés plus en détail dans les prochains chapitres. 

Dans cette partie nous nous focalisons sur les profils de missions et leurs impacts sur les 

performances du véhicule. 

Le véhicule en question est équipé d’un capteur de vitesse optique sur une roue 

arrière (Figure 3.6) et permet l’acquisition d’une valeur de vitesse toutes les 100 

millisecondes. Le test est réalisé sur un terrain plat d’un kilomètre de longueur, avec un 

marquage au sol tous les 250 mètres. 

 
Figure 3.6: Capteur optique de la vitesse du véhicule 
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La figure Figure 3.7montre l’évolution de la vitesse enregistrée lors de la 

réalisation de 3 cycles PAPKAK consécutifs par la Fiat Doblo. La figure de gauche représente 

la vitesse en fonction du temps et celle de droite la vitesse en fonction de la distance. 

           
Figure 3.7: Evolution de la vitesse enregistrée lors de 3 cycles PAP4AK consécutifs 

(fonction du temps (gauche) et de la distance(droite) 

3.2 -  Profils réels de distribution de courrier 

Pour étudier l’utilisation réelle pendant les missions de distribution de courrier, 

des véhicules ont été instrumentés dans l’objectif de mesurer la vitesse et le comportement de 

la batterie pendant ces missions. Le profil de vitesse, servira en premier temps comme outil de 

comparaison de l’utilisation postale avec d’autres profils standard. Il sera aussi utilisé dans 

l’outil de simulation pour représenter l’application en question. Pour ce qui concerne la 

batterie, le courant et la tension sont enregistrées. La sollicitation réelle de la batterie en 

courant permettra de créer des profils typiques de courant de courte durée ayant les mêmes 

caractéristiques du profil réel, représentant ainsi la sollicitation de la batterie dans le cadre de 

l’utilisation postale. La tension peut servir pour la validation du modèle de la batterie plus 

tard. 

3.2.1 -  Essais expérimentaux 

Les essais expérimentaux sur les véhicules électriques dans ce projet ont été 

réalisés au centre de distribution de courrier de La Poste sur la commune de La Chapelle-Sur-

Erdre en Loire-Atlantique. Les tournées de distribution dans ce centre se caractérisent par la 

présence d’une partie rurale et d’une partie urbaine comme dans la majorité des cas dans les 

différents centres de distribution de courrier. Elles sont considérées représentatives de 

l’utilisation standard des véhicules postaux par le service spécialisé à La Poste. 
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La première partie des essais consiste à équiper chacun des cinq véhicules 

électriques du centre de distribution d’un capteur de vitesse réalisant une acquisition de la 

vitesse par seconde. Ce capteur (Figure 3.8) enregistre aussi la position GPS du véhicule, 

permettant ainsi d’analyser en détail les trajets des véhicules. On obtient en fin de journée le 

parcours quotidien de chaque véhicule avec son profil de vitesse. 

      
Figure 3.8: Capteur de vitesse et sa sonde GPS installée sur le toit du véhicule 

Cet appareil fournit des informations permettant de caractériser les tournées 

comme on peut le voir à la Figure 3.9 : la durée et la distance de la tournée, la vitesse 

moyenne, la vitesse maximale et le profil de vitesse. En s’appuyant sur ces informations on 

peut choisir la tournée la plus représentative, c’est-à-dire ayant les valeurs caractéristiques les 

plus proches des moyennes des 5 tournées.  

Une fois la tournée sélectionnée, un véhicule électrique instrumenté est mis à la 

disposition du facteur pour la réalisation de sa tournée pendant une durée de deux semaines. 

Pendant la première semaine, le véhicule est conduit de manière « agressive ». La conduite 

agressive correspond à de fortes accélérations, l’utilisation excessive du freinage mécanique 

et donc une grande fluctuation dans la valeur de la vitesse au cours du temps. Cela correspond 

aux pires cas de conduites réelles. Au contraire, pendant la deuxième semaine, le conducteur 

agit plus calmement en appliquant les principes de l’éco-conduite de voitures électriques, se 

basant sur l’application d’accélérations de faible niveau et l’utilisation du freinage électrique 

plutôt que mécanique quand cela est possible en lâchant simplement la pédale de 

l’accélérateur. Cela permet de diminuer la consommation en réinjectant du courant dans la 

batterie par freinage récupératif quand cela est possible. 

Le type de conduite est dépendant du comportement humain, facteur qui sera 

pris en compte dans notre étude. Il pourra avoir deux valeurs possibles : « conduite 

agressive » ou « éco-conduite ». Ces deux types seront comparés dans la suite avec les profils 

de mission standard et le PAP présentés précédemment. Les essais sur véhicules vont 

permettre d’avoir des profils réels de missions correspondant à chaque type de conduite, qui 

seront utilisés plus tard pour étudier l’influence du comportement humain pendant la conduite 
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sur le vieillissement des batteries. Les résultats permettront aux gestionnaires de flottes de 

former leur conducteur à un type de conduite minimisant le vieillissement des accumulateurs.  

 
Figure 3.9: Exemple d’informations fournies par le capteur GPS 

Le véhicule qui est le sujet des essais expérimentaux (Fiat Doblo) est 

instrumenté de la manière suivante :  

 capteur de vitesse par comptage de passage de bandes réfléchissantes via un 

émetteur-récepteur infra-rouge installé sur une des roues arrière (Figure 3.6). Les 

mesures fournies par ce capteur sont plus précises que celles données par le GPS 

utilisé dans les premières expérimentations, 

 capteur de courant de type à effet Hall installée à la sortie du pack batterie, 

 capteur de tension installé également à la sortie du pack batterie, 

 Capteurs de température : thermocouples placés sur le bord du pack batterie et sur le 

capot du véhicule pour la température ambiante. 

Tous ces capteurs sont reliés à une centrale d’acquisition autonome placée dans 

la voiture. 

4 -  Comparaison des différents profils  

Il est nécessaire de réaliser une comparaison entre l’utilisation postale des 

véhicules en mission de distribution de courrier et les différents profils de missions connus. 

Cela va permettre de situer l’utilisation postale par rapport à ces profils en termes de sévérité 
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d’utilisation. Le premier aspect de comparaison se fait par rapport aux propriétés statistiques 

de l’utilisation pour tirer les points de ressemblances et de différences avec les profils 

standards. Le second aspect de comparaison est celui de la demande énergétique qui a une 

influence directe sur la consommation totale du véhicule. 

4.1 -  Comparaison statistique 

Pour mieux comprendre la particularité de l’utilisation des véhicules dans les 

missions postale de distribution du courrier et pour pouvoir la situer par rapport aux cycles 

standards, il est nécessaire de réaliser une comparaison statistique entre cette utilisation et les 

différents cycles. Selon la littérature [113], [114], [116], [124], les critères les plus utilisés 

pour la comparaison des cycles de conduite sont les suivants: 

 vitesse moyenne globale [km/h] : c’est la vitesse moyenne calculée sur tout le cycle, 

 vitesse maximale [km/h] : c’est la vitesse maximale atteinte pas le véhicule, 

 vitesse moyenne de roulage [km/h] : c’est la vitesse moyenne calculée uniquement 

lors des phases de roulage, c’est-à-dire en excluant les phases d’arrêts, 

 pourcentage d’arrêts [%] : c’est le pourcentage du temps d’arrêts du véhicule par 

rapport au temps total mis pour la réalisation du cycle, 

 accélération moyenne [m/s²] : c’est l’accélération moyenne calculée que sur les 

accélérations positives, 

 accélération maximale [m/s²] : accélération maximale atteinte. 

Le Tableau 3.1 représente une comparaison chiffrée entre les caractéristiques 

des différents profils d’utilisation. 

Cycle 

Vit. moy. 

glob. 

(km/h) 

Vit. max. 

(km/h) 

Vit. moy. 

roul. 

(km/h) 

Pourc. 

arrêts 

(%) 

Acc. moy. 

(m/s²) 

Accel. 

max 

(m/s²) 

ECE-15 18.7 50 27.7 26.1 0.75 1.04 

UDDS 25.78 91.2 39 37.95 0.51 1.50 

10-15 

MODE 
22.72 70 33.107 31.375 0.57 0.79 

Artemis 

urb. 
17.5 57.7 23.92 27.7 0.77 2.36 

PAP4AK 15.42 55 20.56 24.983 1,22 2.83 

Dist. 

normale 
14.85 71.35 18.05 32.45 0.68 2.27 

Dist. agress. 21.09 74.32 27.47 27.21 0.84 2.76 

Tableau 3.1: Comparaison statistique entre les différents profils de conduite 
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D’après ce tableau, on peut constater que l’utilisation du véhicule dans les 

missions de distribution du courrier se distingue par les valeurs élevées d’accélération. Seul le 

cycle Artemis présente des valeurs comparables avec celles de l’utilisation postale. Les phases 

d’accélérations proposées par les cycles standards sont très légères, et ne peuvent pas être 

représentatives de l’application en question. Ces phases ont des conséquences directes sur la 

consommation énergétique du véhicule comme il sera montré dans la suite. 

4.2 -  Comparaison de la consommation énergétique des profils 

Dans cette partie, on calculera la consommation énergétique des différents 

profils. La puissance et l’énergie nécessaires pour assurer la réalisation de chaque profil sont 

estimées en se basant sur un modèle longitudinal de la dynamique du véhicule basé sur les 

équation 3.1 et 3.2 [113], [125]–[127]. Dans ce modèle, on ne considère que la puissance 

appliquée au niveau des roues du véhicule. Les puissances intermédiaires entre les roues et la 

batterie (transmission, boîte de vitesse, moteur, convertisseur statique, auxiliaires véhicule) ne 

sont pas pris en compte dans ce chapitre.  

La puissance appliquée au niveau des roues du véhicule provient des forces 

mécaniques agissantes dans la direction du mouvement. Il s’agit de la puissance de traction 

Ptrac. Les forces contribuant à cette puissance sont la force responsable du mouvement, 

produit de la masse du véhicule par la dérivée de la vitesse, les frottements aérodynamiques 

Faero, les frottements dus au roulement Froul,  et finalement la force de la pesanteur Fpes qui 

dépend de l’angle d’inclinaison de la route. Les équations régissant le mouvement sont les 

suivantes : 

Équation 3.1 : 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐 = (𝑚.
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑢𝑙 + 𝐹𝑝𝑒𝑠) . 𝑣 

Équation 3.2 : 

𝐸𝑡𝑟𝑎𝑐 = ∫ (𝑚.
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑢𝑙 + 𝐹𝑝𝑒𝑠) . 𝑣. 𝑑𝑡

𝑡

0
 

Équation 3.3 : 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌. 𝑆𝑓 . 𝐶𝑥(𝑣 + 𝑣𝑣)2  

Équation 3.4 : 

𝐹𝑟𝑜𝑢𝑙 = (𝐶𝑠 + 𝐶𝑣. 𝑣). 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

Équation 3.5 : 
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𝐹𝑝𝑒𝑠 = 𝑚. 𝑔. 𝑠𝑖𝑛 𝜃  

𝜌 est la masse volumique de l’air, 𝑆𝑓 la surface frontale du véhicule, 𝐶𝑥 le 

coefficient de trainée, 𝐶𝑠 et 𝐶𝑣 les coefficients sec et visqueux (respectivement) du frottement 

dû au roulement, 𝑣 la vitesse du véhicule, 𝑣𝑣 la vitesse du vent dans le sens opposé au 

mouvement du véhicule, 𝑚 la masse du véhicule, 𝑔 l’accélération de la pesanteur et 𝜃 l’angle 

d’inclinaison de la route. Les paramètres utilisés sont ceux qui correspondent au véhicule Fiat 

Doblo. Les valeurs des paramètres utilisés dans notre modèle sont données dans le Tableau 

3.2 . 

𝝆 𝑺𝒇 𝑪𝒙 𝑪𝒔 𝑪𝒗 𝒗𝒗 𝒎 𝒈 𝜽 

1.28 kg/m3 3 m² 0.31 10-2 N 10-4 N.s/m 0 m/s 1800 kg 9.81 m/s² 0 

Tableau 3.2: Paramètres du modèle de véhicule électrique utilisé 

Pour simplifier l’étude, on se positionne dans le cas où le vent n’agit pas dans la 

direction du mouvement (𝑣𝑣 = 0) et le véhicule roule sur une trajectoire parfaitement 

horizontale (𝜃 = 0) comme le montre les valeurs dans le tableau.  

Finalement, la consommation spécifique de chaque cycle est calculée en divisant 

l’énergie de traction (𝐸𝑡𝑟𝑎𝑐 = ∫ (𝑚.
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑢𝑙 + 𝐹𝑝𝑒𝑠) . 𝑣. 𝑑𝑡

𝑡

0
 appliquée pour 𝑣 > 0)  

par la distance totale parcourue lors de la réalisation du cycle. Cette valeur correspond aux 

barres bleues dans la Figure 3.10. Les barres rouges correspondent à la consommation due 

aux pertes (∫ (𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑟𝑜𝑢𝑙 + 𝐹𝑝𝑒𝑠). 𝑣. 𝑑𝑡
𝑡

0
), c’est-à-dire la consommation totale à laquelle on 

retranche le terme lié à l’accélération  

 
Figure 3.10 : Comparaison de la consommation moyenne des profils postaux avec les 

profils standards 
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Consommation totale

Pertes aero+roulement

Dist. 
Agg.

PAP Eco.
Cond.

ECE15

251.74

197.12 197.92

226.45

144.63 143.85
126.94

Artemis
Urb.

UDDS 10-15
MODE
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La comparaison montre que les profils de missions cités ci-dessus peuvent être 

classés en trois groupes selon leur consommation. Le premier groupe, formé des profils de 

missions standards (UDDS, 10-15 MODE et le ECE15) présente les niveaux de 

consommation les plus faibles, ce qui est logique en raison des faibles niveaux d’accélération 

(voir Tableau 3.1). Cette catégorie de profils sous-estime donc la consommation réelle et ne 

peut pas être adaptée pour étudier l’utilisation postale. La deuxième catégorie est formée du 

cycle Artemis urbain, qui représente la conduite réelle en milieu urbain et des tournées de 

distribution de courrier en éco-conduite. La troisième catégorie est constituée des tournées 

avec une conduite agressive et du cycle PAP. La répartition des tournées de distribution en 

deux catégories de consommation différentes en fonction du type de conduite montre que le 

comportement humain a des conséquences non négligeables qu’il faut prendre en compte dans 

l’étude de l’application postale. 

 Récupération d’énergie par freinage  

Rappelons que l’étude ne prend en considération que l’énergie nécessaire pour 

fournir le couple moteur aux roues et pour la compensation des pertes aérodynamiques et de 

roulement. Cette énergie peut être classée en deux catégories : récupérable sous forme 

d’énergie électrique ou non. Les pertes constituent une énergie perdue, et ne peuvent en aucun 

cas être restituées à la batterie. Elles constituent la partie rouge des barres dans la Figure 3.10. 

Quant à l’énergie cinétique, elle peut être restituée en partie à la batterie lorsque la machine 

électrique fonctionne en mode générateur lors des phases de décélération. Cette partie est 

représentée en bleu. On peut remarquer que la proportion de la partie non récupérable par 

rapport à l’énergie totale consommée est très élevée dans la catégorie des profils standards 

(notamment pour l’UDDS à cause de la vitesse moyenne de roulage élevée) contrairement aux 

deux autres catégories. Autrement dit, les missions de l’application postale et la conduite en 

milieu urbain se caractérisent par une grande proportion d’énergie récupérable (de l’ordre de 

60%). Dans le cas idéal, où le rendement de la chaine de traction et de la batterie est égal à 1, 

l’énergie égale à la différence entre la consommation totale et les pertes aérodynamique et du 

roulage est totalement récupérable sous forme de freinage électrique rechargeant donc la 

batterie. Cela se réalise dans les phases de décélération où le couple développé par le moteur 

agit dans le sens inverse à la rotation, ce qui correspond au fonctionnement en mode 

générateur. La consommation totale du véhicule se réduirait donc aux pertes.  

Néanmoins, cela est très loin de la réalité. La proportion de l’énergie récupérée 

par freinage électrique est très faible, voire négligeable. Le pourcentage de récupération 

observé pendant les tournées réalisées avec le véhicule électrique instrumenté est égal à 5,8% 

indépendamment du type de conduite. En effet, plusieurs facteurs contribuent à la diminution 

de ce pourcentage. Tout d’abord, des pertes énergétiques, donc non récupérables, existent au 

niveau de la chaine de traction et de la batterie. Ensuite, une très grande partie de l’énergie 
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pendant les phases de décélération est dissipée par le freinage mécanique sous forme de 

frottements et pertes calorifiques. En outre, pour que la conduite du véhicule ne diffère pas de 

celle d’un véhicule conventionnel, le couple de freinage maximal pouvant être développé par 

le moteur électrique est limité à une valeur équivalente à celle d’un moteur thermique. Donc 

même en lâchant la pédale d’accélérateur à haute vitesse, le couple de freinage électrique, et 

donc le courant de recharge de la batterie, sont limités. L’élément principal responsable donc 

de la décélération et de l’arrêt du véhicule est le freinage mécanique. La Figure 3.11 illustre 

un exemple du courant enregistré lors d’une mission de distribution du courrier avec une 

conduite agressive.  

 
Figure 3.11 : Courant de la batterie enregistré pendant une tournée de distribution de 

courrier en conduite agressive 

On peut voir clairement le faible niveau négatif du courant de recharge par 

rapport à la décharge. La recharge récupératrice ne peut donc pas être considérée comme une 

recharge rapide dans notre cas. 

4.3 -  Conclusion 

Pour récapituler, l’étude comparative des différents cycles a montré que 

l’utilisation du véhicule dans l’application de distribution de courrier est spécifique et ne peut 

pas être représentée par les profils de missions standards. En effet, la consommation 

énergétique nécessaire pour le déplacement du véhicule dans l’utilisation postale, ou en 

appliquant le profil PAP4AK, est supérieure de 40 et 70% (selon le type de conduite) à celle 

des profils de missions standards et de 20% à l’utilisation urbaine représentée par le cycle 

Artemis. Hormis le caractère très énergivore de cette application, la façon de conduire est un 

facteur important qu’il faut également prendre en compte. Une conduite agressive peut mener 
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à une augmentation de la consommation de l’ordre de 20% par rapport à une conduite 

normale ou éco-conduite. 

Étant l’unique source d’énergie dans un véhicule électrique, le fonctionnement 

de la batterie est associé par au profil d’utilisation du véhicule. Chaque type d’utilisation se 

traduit par une sollicitation différente de la batterie. Une utilisation exigeante en termes de 

consommation et d’accélération se traduit logiquement par un profil de sollicitation ayant une 

valeur efficace élevée et des créneaux de courant d’amplitude importante. Cela entraine des 

conséquences sur les performances de la batterie, notamment l’autonomie et la durée de vie. 

Pour ces raisons, il est désormais nécessaire de créer des profils de sollicitation 

de la batterie, issus des tests sur les véhicules réalisant les missions de distribution de courrier, 

pour caractériser l’utilisation postale, tout en prenant en compte le type de conduite.  

5 -  Profils de sollicitation de la batterie en utilisation 

postale 

Pour étudier le comportement de la batterie dans le cadre de l’utilisation postale, 

il est nécessaire de créer un profil de courant représentatif de cette utilisation et l’appliquer 

aux batteries via un banc de tests. En disposant d’un modèle parfait de batterie, on pourrait se 

contenter d’utiliser les données réelles issues des enregistrements lors des essais 

expérimentaux, pour simuler l’évolution réelle de la batterie au cours de l’usage. Or les 

modèles sont imparfaits, voir même approximatifs, si bien qu’on compte beaucoup sur la 

simulation sur banc (Hardware In the Loop) pour avoir une expérimentation à la fois 

représentative de l’usage et moins contraignante que l’essai réel. Ce type de simulation est 

plus simple à réaliser que les essais réels et a le mérite d’avoir le même niveau de précision 

sur la réponse de la batterie. On peut aussi vouloir évaluer les effets d’un vieillissement 

accéléré sur banc à condition de maitriser le facteur d’accélération de vieillissement. Pour 

toutes ces raisons, on a intérêt à proposer un profil de courant à la fois représentatif de 

l’utilisation postale, répétable et facilement réalisable sur un banc de tests de batteries. Il doit 

également permettre de déterminer le comportement élémentaire de la batterie en étant 

constitué de créneaux de courant séparés.  

Pour créer ce profil, il faut se baser sur la  sollicitation de la batterie lors de 

l’utilisation réelle des véhicules. Dans le cas où les véhicules électriques n’ont pas encore 

intégré la flotte ou qu’il n’est pas possible de réaliser des tests sur ces véhicules électriques, la 

procédure à suivre consiste à étudier le profil d’utilisation en vitesse. L’étude commence par 

l’enregistrement de la vitesse sur des véhicules thermiques réalisant les mêmes missions que 

les véhicules électriques sont sensés réaliser une fois déployés. Un ou plusieurs profils de 
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vitesse type représentatifs de l’usage sont créés à partir de ces enregistrements. Ces profils 

sont ensuite appliqués à un modèle de véhicule électrique via un logiciel de simulation qui 

fournit le profil de sollicitation typique de la batterie. La représentativité de ce profil dépend 

alors de la qualité du modèle du véhicule électrique.  

Dans le cas où les véhicules électriques ont déjà intégré la flotte, on peut 

directement enregistrer la sollicitation de la batterie des véhicules électriques en mission 

postale. Ces enregistrements seront désignés par la suite par le terme 𝐼𝑟é𝑒𝑙 et sont groupés en 

deux catégories en fonction de la conduite : agressive ou normale. Le profil en courant 

représentatif est alors créé à partir de ces enregistrements en utilisant les méthodes classiques 

du génie électrique et de traitement du signal. 

Pour choisir la forme du profil du courant, nous nous sommes basés sur la 

sollicitation de la batterie pendant la réalisation du profil PAP4AK (Figure 3.12). Il s’agit des 

pics de courant à deux niveaux. Le premier niveau, représentant la phase d’accélération, est 

élevé, non stable  et augmente en fonction du temps. Le deuxième niveau est plus faible et 

représente la phase de maintien de la vitesse. Tous les pics sont suivis par une recharge issue 

du freinage récupératif.  

 
Figure 3.12 : Vitesse du véhicule et courant de la batterie lors de la réalisation du profil 

PAP4AK 

Pour que le profil soit facilement réalisable sur banc de test, il est nécessaire 

qu’il soit plutôt constitué de pics de courant de forme rectangulaire suffisamment large. Pour 

simplifier, les pics choisis sont formés d’un seul niveau de courant et le freinage récupératif 

est représenté par un seul créneau de courant négatif séparé des autres. Finalement, notre 

profil est constitué de trois créneaux rectangulaires consécutifs de décharge, un créneau de 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

60

Vi
te

ss
e 

[k
m

/h
]

Temps [s]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-50

0

50

100

150

200

250

Co
ur

an
t [

A]



 

Chapitre 3 -  - Création des profils de courant représentatifs de l’usage postal Page 86 

recharge, suivi d’un quatrième créneau de décharge, comme l’illustre la Figure 3.13. Nous 

nous sommes limités à trois niveaux de décharge (I1 et I5 sont du même niveau) pour 

correspondre au cycle PAP4AK. La durée de ce microcycle est fixée à 150 secondes. Il sera 

désigné par la suite par le terme 𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒. 

 

 
Figure 3.13: Profil théorique de sollicitation de la batterie 

Pour que ce profil représente bien l’usage réel, ses caractéristiques doivent 

correspondre à celles du courant enregistré lors de la réalisation des tournées de distribution 

de courrier. Selon Morita et al. [98], pour qu’un microcyle ait la même influence sur le 

vieillissement de la batterie qu’un courant réel qu’il doit représenter, il faut qu’il génère une 

quantité de chaleur équivalente à la réalité. Cette condition peut être satisfaite en ayant un 

courant efficace égal à celui du courant. Le pourcentage de temps d’arrêt sera quant à lui un 

paramètre d’optimisation parmi d’autres. 

Pour mieux représenter la sollicitation réelle, trois paramètres supplémentaires 

sont utilisés. Les critères d’optimisation sont donc les suivants  

 la valeur moyenne du courant : désignée par la notation <. >, elle influence sur la 

vitesse de décharge de la batterie ; plus la valeur moyenne du courant est élevée, plus 

rapidement la batterie sera déchargée. Elle est calculée par les Équation 3.6 et 

Équation 3.7: 

Équation 3.6 : 

< 𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 >=
1

150
∫ 𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒(𝑡). 𝑑𝑡

150

0

 

I1 
I2 

I3 

I5 

I4 T1 T2 T3 

T4 

T5 

150 s 
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Équation 3.7 : 

< 𝐼𝑟é𝑒𝑙 >=
1

𝑇
∫ 𝐼𝑟é𝑒𝑙(𝑡). 𝑑𝑡

𝑇

0
 ; T est la durée totale du cycle réel ; 

 la variance : désignée par 𝑣𝑎𝑟(. ), elle sert à mesurer la dispersion du courant autour 

de sa valeur moyenne. Elle est calculée par l’Équation 3.8 : 

Équation 3.8 : 

𝑣𝑎𝑟(𝐼) =
1

𝑇
∫ (𝐼(𝑡)−< 𝐼 >)2. 𝑑𝑡

𝑇

0

 

 le taux de recharge : désigné par 𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(. ), c’est le rapport des ampères-heures chargés 

totaux sur les ampères-heures déchargés totaux de la batterie. Elle est calculée 

par l’Équation 3.9 :  

Équation 3.9 : 

𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(𝐼) = |
∫ 𝐼𝑐ℎ𝑎(𝑡). 𝑑𝑡

𝑇

0

∫ 𝐼𝑑𝑒𝑐ℎ(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0

|   

 La valeur efficace : désignée par (. )𝑒𝑓𝑓, elle est équivalente à la valeur du courant 

continu qui dissipera la même quantité de chaleur que I(T) à travers une résistance sur 

une durée T. Elle est calculée par : 

Équation 3.10 

(𝐼)𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫(𝐼(𝑡))2𝑑𝑡

𝑇

0

 

On se trouve donc face à un problème d’optimisation multi-objectifs avec 10 

paramètres à optimiser: I1, I2, I3, I4, I5, T1, T2, T3, T4 et T5 de façon à minimiser les quatre 

fonction objectives suivantes, qui ne sont autre que les erreurs absolues sur les quatre critères 

d’optimisations choisis : 

Équation 3.11 : 

𝑓𝑜𝑏𝑗1
= |< 𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 > −< 𝐼𝑟é𝑒𝑙 >|  

Équation 3.12 : 

𝑓𝑜𝑏𝑗2
= |𝑣𝑎𝑟(𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒) − 𝑣𝑎𝑟(𝐼𝑟é𝑒𝑙)| 
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Équation 3.13 : 

𝑓𝑜𝑏𝑗3
= |𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒) − 𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(𝐼𝑟é𝑒𝑙)| 

Équation 3.14 : 

𝑓𝑜𝑏𝑗4
= |(𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)

𝑒𝑓𝑓
− (𝐼𝑟é𝑒𝑙)𝑒𝑓𝑓|  

La résolution classique des problèmes d’optimisations multi-objectifs passe par 

la transformation du problème, quand cela est possible,  en cas mono-objectif dont la 

résolution est plus aisée. En d’autres termes, il faut remplacer les quatre fonctions à minimiser 

par une seule appelée la fonction « coût » d’optimisation. Dans notre cas, il s’agit de 

transformer les Équation 3.11 à Équation 3.14 en expressions d’erreurs relatives au lieu 

d’erreurs absolues pour pouvoir les additionner entre elles. La fonction coût à minimiser est 

donc la somme des erreurs relatives des quatre critères d’optimisation. Elle s’écrit sous la 

forme suivante : 

Équation 3.15 : 

𝑓𝑐𝑜û𝑡 = |
𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙�̂�−𝐼𝑟é𝑒�̂�

𝐼𝑟é𝑒�̂�
| + |

𝑣𝑎𝑟(𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)−𝑣𝑎𝑟(𝐼𝑟é𝑒𝑙)

𝑣𝑎𝑟(𝐼𝑟é𝑒𝑙)
| + |

𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)−𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(𝐼𝑟é𝑒𝑙)

𝜏𝑟𝑒𝑐ℎ(𝐼𝑟é𝑒𝑙)
| + |

(𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
𝑒𝑓𝑓

−(𝐼𝑟é𝑒𝑙)𝑒𝑓𝑓

(𝐼𝑟é𝑒𝑙)𝑒𝑓𝑓
|  

Pour récapituler, le problème se résume donc à trouver la meilleur combinaison 

de paramètres du cycle (I1, I2, I3, I4, I5, T1, T2, T3, T4 et T5) de façon à minimiser 

l’Équation 3.15. 

Rappelons que cette méthode sert à trouver deux microcyles optimaux, un 

représentatif de la sollicitation de la batterie lors des missions de distribution de courrier avec 

une conduite normale et l’autre avec une conduite agressive. Le Tableau 3.3 suivant affiche 

les quatre paramètres d’optimisation relatifs à chaque type de conduite et issus des données 

collectées sur les véhicules électriques instrumentés. 

 < 𝑰𝒓é𝒆𝒍 > 𝒗𝒂𝒓(𝑰𝒓é𝒆𝒍) 𝝉𝒓𝒆𝒄𝒉(𝑰𝒓é𝒆𝒍) (𝑰𝒓é𝒆𝒍)𝒆𝒇𝒇 

Conduite normale 26.31 A 3256.7 6.36 % 51.71 A 

Conduite agressive 35.94 A 4649.8 6.38 % 77.07 A 

Tableau 3.3 : Comparaison des paramètres de la conduite normale et agressive 

Finalement, le problème est résolu à l’aide de l’outil d’optimisation ‘Global 

Optimization’ du logiciel Matlab en utilisant deux techniques consécutivement : les 

algorithmes génétiques [128], [129] puis  la méthode du gradient descendant[130]. La valeur 

de la fonction coût dans les deux cas est inférieure à 0,001, ce qui valide la correspondance 

entre ces microcycles optimisés et l’utilisation réelle de la batterie, selon les critères 
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d’optimisation cités ci-dessus. La Figure 3.14 illustre le microcycle résultant de l’optimisation 

et représentatif de la conduite agressive lors des missions de distribution de courrier. Il sera 

appliqué aux éléments lithium-ions pour réaliser des tests de cyclage représentatifs de 

l’utilisation réel. 

 
Figure 3.14: Profil de cyclage de la batterie determiné en fonction de la sollicitation 

réelle de la batterie lors de la réalisation des missions postales en conduite agressive. 

6 -  Conclusion 

Pour quantifier correctement l’évolution de comportement et des performances 

de la batterie d’un véhicule électrique, la simulation logicielle est souvent abandonnée au 

profit d’expérimentations sur banc à la fois représentatives de l’usage et moins contraignantes 

que l’essai réel. Pour cela, on a besoin des profils de sollicitation de la batterie typiques de 

l’usage postal, répétables et facilement réalisables sur un banc de tests de batteries. Cet usage 

ne peut pas être représenté par les profils de missions standards ni par ceux qui représentent 

l’usage réel du véhicule en milieu urbain. Il est donc nécessaire de développer des profils 

représentatifs de cette application particulière. 

Pour arriver à créer ce profil en partant de la réalité, nous nous sommes basés 

sur la sollicitation de la batterie lors de l’utilisation des véhicules en missions de distributions 

de courrier. Les profils résultant sont sous forme de pics de courant, s’inspirant du profile 

PAP4AK, et ayant les propriétés statistiques et électriques similaires à celle de l’usage réel. Il 

s’est avéré aussi que le type de conduite a une influence sur la consommation de la batterie. 

Pour cela, deux types de profils de sollicitation ont été développés, chacun caractérisant un 

type de conduite éco-conduite ou conduite agressive. 
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Ces profils seront appliqués à la batterie sur un banc de test pour étudier son 

comportement lors de cette utilisation. Plusieurs variantes seront créées, permettant d’étudier 

l’influence de la recharge rapide sur le rendement de la batterie. Les procédures et les résultats 

seront présentés dans le prochain chapitre. 
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 Identification et validation du modèle Chapitre 4 - 

de la batterie 

1 -  Introduction 

Les tests expérimentaux menés sur les véhicules électriques ont permis de 

modéliser l’utilisation de la batterie dans les missions de distribution de courrier. Des 

microcycles représentatifs de cet usage ont été élaborés pour être appliqués sur des éléments 

de batterie.  

Pour identifier et valider le modèle de la batterie, il est nécessaire de réaliser des 

tests expérimentaux sur des éléments de batterie, du type lithium-ion polymère, utilisés dans 

les véhicules électriques en question. Des procédures d’identification sont appliquées aux 

éléments testés sous différentes conditions couvrant le domaine d’utilisation, pour permettre 

de modéliser la batterie sur la totalité de la plage d’usage.  

2 -  Plateformes expérimentales  

Pour la réalisation des essais expérimentaux, nous avons eu recours aux deux 

plateformes suivantes : 

1. Laboratoire d’Essais et d’Expérimentations Electriques (L3E) de l’école 

d’ingénieur EIGSI de La Rochelle ; 

2. la plateforme CACYSSÉE, pour CAractérisation et CYclage des Systèmes de 

Stockage d’Énergie Embarqués, au sein du Laboratoire IMS à Talence. 

Toutes les deux rassemblent un ensemble d’équipements lourds permettant la 

conduite de campagnes d’essais de vieillissement accélérés en cyclage actif et en calendaire 

destinés aux éléments du type batteries et supercondensateurs. La Figure 4.1 en donne un petit 

aperçu. La description des principaux constituants est donnée dans ce qui suit.  
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Figure 4.1 : Plateformes expérimentales : a) CACYSSÉE – IMS ; b) L3E – EIGSI 

 Bancs de charge-décharge à forts niveaux de courant  

Ces bancs sont des sources de courant programmables dont les performances 

atteignent ±400 A permanent, ±1000 A crête pour des tensions allant jusqu’à 70 V. Les 

possibilités offertes par le logiciel de contrôle-acquisition autorisent des essais très complets 

de longue durée suivant des profils en courant, tension ou puissance. Pour autant, les 

performances en temps de montée du courant (1.5ms de 0 à 400 A), en vitesse de 

commutation charge-décharge et en précision de mesure sont remarquables. Un nombre 

important de voies de mesures en tension et en température pouvant être associées à chaque 

élément individuellement complètent le dispositif.  

 Stations électrochimiques 

Ces stations de travail dédiées aux cellules électrochimiques sont centrées 

autour d’analyseurs d’impédance spécialisés associés à des potentiostats-galvanostats, voire à 

des amplificateurs (de ±3V à ±20V, de ±10A à ±100A) pour mesurer avec précision les très 

faibles impédances jusqu’à 10μΩ dans la gamme 10μHz-100kHz. En complément de la 

caractérisation dans le domaine fréquentiel, ces appareils permettent la réalisation de tests 

spécifiques à l’électrochimie, comme la voltammétrie cyclique. En plus du logiciel de 

contrôle-acquisition, un utilitaire propose la détermination de schémas équivalents.  

 Environnement sécurité (enceintes climatiques, étuves, 

centrale d’alarme)  

Les éléments de stockages peuvent être cantonnés dans un environnement 

contrôlé grâce à des enceintes climatiques (-60+180°C) et des étuves (+35, +200°C). 

L’ensemble des installations est surveillé en permanence par une centrale d’alarme incendie et 

gaz qui complète un dispositif redondé de monitoring des grandeurs électriques et thermiques 

au plus près des éléments ou modules sous test. 
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3 -  Objectifs 

Les tests expérimentaux menés sur les éléments de batterie dans le cadre de ce 

projet ont plusieurs objectifs. Tout d’abord, des tests de caractérisation ont pour vocation 

d’identifier le modèle de la batterie décrit dans le premier chapitre. L’élément est sollicité par 

une succession de créneaux de courant en charge et en décharge sous différentes températures 

et différents niveaux d’état de charge. 

Ensuite, des tests de cyclage ont été réalisés sur les éléments de batterie. Ces 

tests sont composés d’alternances des phases de décharge et de charge. Les phases de 

décharge sont constituées des microcycles représentatifs de l’usage réel, présentés dans le 

chapitre 3. Tandis que les phases de charge sont réalisées par l’application d’un courant 

constant, plusieurs niveaux de charge ont été appliqués. Ces tests de cyclage sont réalisés pour 

étudier l’influence de la recharge sur le rendement énergétique de la batterie et pour valider 

thermiquement le modèle électrique établi dans le domaine de l’utilisation. 

Tests expérimentaux 
IMS

Tests expérimentaux 
EIGSI

Identification 
du modèle

Rendement 
de la charge

Validation 
thermique 
du modèle

 
Figure 4.2 : Objectifs  des tests expérimentaux en fonctions des plateformes d’essais 

Comme le montre la Figure 4.2, les tests réalisés à l’IMS servent à identifier le 

modèle de la batterie et les essais conduits à l’EIGSI visent à quantifier le rendement de la 

charge et à valider le modèle thermique. 

4 -  Éléments testés 

Les tests sont réalisés sur des éléments lithium-ion polymère dite « haute-énergie » ayant une 

capacité de 100 Ah. Il s’agit des mêmes éléments que ceux constituant la batterie du véhicule 

électrique fiat-Doblo, qui est la cible de notre étude. Dans tous les essais, le courant, la 
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tension et la température de l’élément qui sont mesurés (Figure 4.3). La fréquence 

d’acquisition varie en fonction des tests. 

 
Figure 4.3 : Element 100 Ah sous test dans son enceinte climatique 

Ces éléments peuvent supporter un courant de décharge allant jusqu’à 300 A en 

continu (3 C) et de charge allant jusqu’à 200 A en continu (2 C). Le Tableau 4.1 résume les 

caractéristiques physiques et les conditions de fonctionnement de cet élément.  À noter que 

les valeurs sont mesurées à 23°C ± 3°C et à une humidité de 60% ± 25%. 

Épaisseur 7 mm 

Longueur 450 mm 

Largeur 325 mm 

Masse 2,25 kg 

Tension OCV 
3,7 V (mesurée après 6h de repos après 

une charge à 0.2C jusqu’un SOC de 40% 

Capacité 110 Ah (décharge CC à 0.5C) 

Tensions limites 2,7 V – 4,2 V 

Courant maximal en décharge 300 A continu – 500 A crête (<10 s) 

Courant maximal en charge 200 A 

Plage de températures de fonctionnement 

en charge 
0°C –> 45°C 

Plage de températures de fonctionnement 

en décharge 
-20°C –> 60°C 

Tableau 4.1 : Caractéristiques des éléments testés 

5 -  Plan d’expériences 

Avant de commencer les tests expérimentaux, il est nécessaire de réaliser un 

« rodage » des éléments neufs. Il s’agit d’une répétition de plusieurs cycles de 
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décharge/charge  de l’élément jusqu’à la stabilisation de sa capacité. La décharge est réalisée 

en appliquant un courant constant de C/2 jusqu’à 2,9V, pendant que la charge se fait en deux 

phases : courant constant à C/3 jusqu’à la tension limite supérieure (4,2 V), puis la tension est 

maintenue constante et le courant diminue jusqu’à un seuil, ici C/20, qui quand il est atteint, 

désigne la fin de la recharge totale de la batterie. Pour tous les éléments, on remarque que la 

capacité se stabilise au bout du huitième cycle de décharge/charge à une valeur comprise entre 

113 et 114 Ah. 

Comme cela a été évoqué précédemment, les essais expérimentaux comprennent 

des tests de caractérisation temporelle et des tests de cyclage. Le plan d’expériences et les 

conditions de tests de chacun des deux essais seront expliqués ci-dessous. 

5.1 -  Conditions des tests de caractérisation 

Les tests de caractérisation servent à identifier le modèle de la batterie. Il est 

donc nécessaire que les conditions de ces tests couvrent le domaine de l’utilisation de la 

batterie lors de son fonctionnement dans les véhicules électriques. Les facteurs choisis pour 

déterminer les conditions d’utilisation sont : la température, le courant et l’état de charge. 

Dans le cadre de l’utilisation postale, la batterie est sensée fonctionner dans une plage de 

température allant de 0°C à 35°C. Les températures négatives ne sont pas prises en compte car 

selon les préconisations du constructeur, il faut éviter de charger la batterie à moins de 0°C. 

En conséquence, l’utilisation des véhicules électriques dotés de ces batteries est déconseillée 

aux températures négatives, sauf s’ils sont équipés d’un système de climatisation de batterie. 

Les valeurs extrêmes de la gamme de température choisie (0°C et 35°C) sont logiquement 

retenues comme températures de tests. Une troisième valeur intermédiaire de 20°, 

correspondant au fonctionnement courant de la batterie, est également sélectionnée. 

Dans un véhicule électrique, toute la plage de l’état de charge de la batterie est 

exploitée pour assurer un maximum d’autonomie. Le niveau maximal peut atteindre le 100%, 

cas d’une recharge complète de la batterie. Pour le niveau minimal, il s’agit souvent d’un 

seuil fixé entre 10% et 20% de SOC. En effet, pour éviter les décharges profondes, connues 

pour leur effet nuisible sur la durée de vie et la sécurité de la batterie, lorsque le niveau 

minimal de SOC est atteint, le véhicule se met en arrêt pour interdire toute décharge 

supplémentaire. La valeur de 10% est donc retenue comme valeur minimale de SOC pour les 

tests d’identification. Enfin, pour bien décrire le comportement de l’élément sur toute la plage 

d’état de charge, les mesures sont réalisées sur des niveaux de SOC régulièrement espacés de 

15% entre 100% et 10%. 

Concernant les valeurs du courant utilisées dans les tests de caractérisation 

temporelle, elles sont aussi choisies de façon à prendre en compte toute la plage de la 

sollicitation de la batterie. En effet, les tests réalisés sur les véhicules électriques, présentés 



 

Chapitre 4 -  - Identification et validation du modèle de la batterie Page 96 

dans le chapitre précédent, montrent que les valeurs maximales du courant sollicitant la 

batterie pendant les phases de décharge atteignent 250 A. Tandis que le courant ne dépasse 

pas le seuil de 50 A pendant les phases de charge que ce soit par le freinage récupératif ou 

bien par la recharge normale. Néanmoins, pour prévoir les recharges rapides, durant lesquelles 

le courant peut dépasser 150 A, on choisit de caractériser l’élément sur toute la plage de 

fonctionnement en mode charge, limitée à 200 A. Pour résumer, l’élément sera identifié avec 

des valeurs de courant allant de 0 jusqu’à 250 A en décharge et jusqu’à 200 A en charge. Cela 

permet d’étudier le comportement du modèle en fonction du courant de la batterie. 

5.2 -  Conditions de tests de cyclage 

Les tests de cyclage sont réalisés pour valider le modèle de la batterie et pour 

étudier l’influence de la recharge rapide sur le rendement énergétique de la batterie. Le seul 

paramètre qui varie dans ces tests est donc le niveau de courant de recharge. La température 

est fixée à 35°, pendant que toute la plage de SOC sera balayée.  

Le profil de cyclage est une succession de phases de décharges avec des phases 

de charges. Les phases de décharge consistent en une répétition de microcycles représentatifs 

de l’usage postier, présentés dans le chapitre 3 (Figure 3.14). Un des objectifs du cyclage 

étant de tester l’efficacité énergétique de la recharge, le pic de recharge récupératif dans le 

cycle est remplacé par une période de repos. Quant à la phase de recharge, elle consiste en une 

charge à courant constant de 75 A ou bien de 150 A. Ces valeurs correspondent aux recharges 

accélérée, rapide respectivement et seront expliquées en détail dans le chapitre suivant. 

 
Figure 4.4: Profil de cyclage avec recharge rapide du type CC à 150 A 

 

La Figure 4.4 illustre le profil de cyclage réalisé avec une recharge rapide : CC 

150 A. Les phases de recharge et celle de décharge sont séparées par une pause de 30 minutes. 

0 50 100 150 200 250 300
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

Temps [min]

C
ou

ra
nt

 [A
]

Profil du cyclage



 

Chapitre 4 -  - Identification et validation du modèle de la batterie Page 97 

6 -  Identification du modèle de la batterie 

L’identification des modèles d’accumulateurs électrochimiques est faite à l’aide 

d’un des tests de caractérisation présentés dans le paragraphe 3.1 du premier chapitre. Il s’agit 

de choisir une technique qui correspond au mieux à la nature du modèle choisi. Rappelons 

que le modèle retenu dans le cadre de ce projet est constitué d’une source de tension et de 

deux résistances variables. L’absence d’éléments ayant une impédance complexe ne lui 

permet pas de prendre en compte le comportement de l’accumulateur pendant les phases 

transitoires du fonctionnement. Par conséquent, il est inutile d’utiliser des techniques 

d’identification qui visent à étudier la dynamique de l’accumulateur dans le domaine 

fréquentiel. Les tests de caractérisation de type temporelle correspondent bien à la nature du 

modèle. Il reste à créer un profil de caractérisation bien adapté à l’accumulateur. 

6.1 -  Profil de caractérisation 

Plusieurs procédures de tests standards existent pour réaliser une caractérisation 

temporelle. Parmi les plus connues, on peut citer : 

 le profil de HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization Test), issu du consortium 

FreedomCar [59], qui adopté dans les programmes sur les batteries aux Etats-Unis,  

 les ‘check-up tests’ du consortium EUCAR [24], utilisés dans les programmes 

européens dont LIBERAL [60] et HELIOS [61],  

 les normes internationales, et notamment  IEC 62660 -1 et -2 [26].  

Rappelons que le principe de ces procédures est d’appliquer une succession de 

créneaux de courant de décharge et de charge d’une durée définie (10 secondes en général) à 

plusieurs niveaux de courant. À la fin de chaque profil de caractérisation, il faut que la 

quantité d’Ampère heure consommée par les créneaux de décharge soit égale à celle fournie 

par les créneaux de charge, pour que le niveau de SOC soit le même au début et à la fin du 

profil. Cela doit se répéter pour les différents niveaux de SOC et de température choisis.  

Les créneaux de courant constituant le profil de caractérisation adopté dans ce 

projet ont des valeurs multiples de 50 A. Pour les créneaux de décharge, les cinq niveaux 

choisis sont : 50 A, 100 A,  150 A,  200 A et 250 A. Pour les créneaux de charge, il n’y a que 

4 niveaux de valeurs : 50 A,100 A, 150 A et 200 A. Le profil est constitué de 10 créneaux de 

courant au total : cinq de décharge et cinq  de charge (dont 2 créneaux de 200 A). Trois 

minutes de repos les séparent les uns des autres. Les phases de décharge et de charge sont 

alternées. Tous les créneaux ont une durée de 10 secondes, sauf le dernier créneau de charge 

de 200 A qui dure 12,5 secondes et ne sert qu’à équilibrer les Ampère.heure déchargés et 
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chargés. Aucune mesure n’est réalisée pendant ce créneau. Le Tableau 4.2 montre la 

succession des créneaux dans le profil d’identification adopté. 

N° créneau Durée 

(s) 

Niveau de courant 

(A) 

Chargecumulée (A.s) 

1 10 50 500 

 180 0 500 

2 10 -50 0 

 180 0 0 

3 10 100 1000 

 180 0 1000 

4 10 -100 0 

 180 0 0 

5 10 150 1500 

 180 0 1500 

6 10 -150 0 

 180 0 0 

7 10 200 2000 

 180 0 2000 

8 10 -200 0 

 180 0 0 

9 10 250 2500 

 180 0 2500 

10 12.5 -200 0 

Tableau 4.2 : Succession des créneaux du profil d’identification 

La valeur positive du courant représente une décharge et la négative une charge. 

La dernière colonne du Tableau 4.2 représente le cumul de charge déchargée ou chargée lors 

du profil, exprimé en Ampère.seconde. La Figure 4.5 illustre le profil de caractérisation décrit 

et utilisé pour identifier le modèle de la batterie. 
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Figure 4.5 : Profil de caractérisation temporelle 

Les valeurs de résistance interne du modèle sont calculées à l’aide des créneaux 

de courant. Pour une température Tx, un état de charge SOCx, et un courant Ix, la résistance est 

égale au rapport entre la chute de tension résultante du créneau de 10 secondes et la valeur du 

courant. La Figure 4.6 illustre la variation de la tension de l’élément pendant l’application 

d’un créneau de courant de décharge. Les instants utilisés pour mesurer la chute de tension 

sont celui juste avant (UIni) et à la fin (UFin) du créneau. L’équation permet de calculer la 

résistance. 

Équation 4.1 : 

𝑅𝑇𝑥,𝑆𝑂𝐶𝑥,𝐼𝑥, = |
𝑈𝐹𝑖𝑛−𝑈𝐼𝑛𝑖

𝐼𝑥
|  

 
Figure 4.6 : Tension de l’élément pendant un créneau de décharge de 50 A à T=20°C et 

SOC=100%. 
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Une période de repos de 30 minutes précède le profil pour mesurer la tension 

OCV. Cette période permet à l’élément d’atteindre un équilibre électrochimique. La 

différence de potentiel mesurée à ses bornes est égale dans ce cas à la tension OCV. Puis,  le 

profil est appliqué à l’élément qui est déchargé par un courant constant (C/2) jusqu’à un 

nouvel état de charge inférieur de 15% au précèdent. Cela est répété aux différents niveaux 

d’état de charge définis dans le plan d’expérience. La température est maintenue constante (± 

3°c) lors d’une caractérisation à l’aide d’une enceinte thermique. La Figure 4.7 illustre le 

profil d’identification complet allant de 100% jusqu’à 10% de SOC et la tension 

correspondante de l’élément à une température constante.  

 
Figure 4.7: Profil du courant et variation de la tension d’un élément lors de son 

identification à température constante 

6.2 -  Validation du modèle électrique 

Ces tests de caractérisation permettent de déterminer la tension à vide (OCV) en 

fonction du SOC et de la température ainsi que les résistances de charge et de décharge en 

fonction du SOC, de la température et du courant. Les résultats regroupés aboutissent 

finalement à trois tableaux définissant les valeurs des paramètres du modèle en fonction des 

conditions : un tableau 2-D exprimant la valeur de la tension OCV en fonction de la 

température et du SOC, et deux tableaux 3-D permettant de déterminer les valeurs des 

résistances en fonction de la température, le SOC et le courant. Contrairement aux modèles 

analytiques, les valeurs des paramètres sont calculées par interpolation à partir des tableaux. 

La variation de la résistance interne et de la tension OCV en fonction du DOD sont présentées 

par les Figure 4.8 a) et b). 
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Figure 4.8:  a) Résistance de décharge  en fonction du DOD à 20°C pour différents 
niveaux de courant - b) Tension OCV en fonction du DOD pour trois températures 

Le modèle retenu a été présenté au chapitre 1 et illustré par la Figure 1.10. 

Connaissant les conditions initiales de la batterie, la température et le profil du courant, il est 

possible d’estimer l’évolution de la tension. En effet, le SOC peut être calculé en fonction de 

sa valeur initiale et du courant. Une fois calculé, ayant la valeur de la température et du 

courant à un instant donné, les paramètres du modèle peuvent être calculés à partir des 

cartographies résultant des tests de caractérisations. Ensuite, les lois qui régissent le 

fonctionnement de la batterie, décrites par les Équation 1.9 à Équation 1.11,  sont appliquées 

ce qui permet de calculer sa tension. 

 
Figure 4.9 : Comparaison entre la tension mesurée et celle estimée : (a) sur toute la 

plage de SOC (b) zoom sur quelques créneaux de courant 

La tension mesurée lors des tests de caractérisation est comparée à celle estimée 

par le modèle suite à une excitation par un profil de cyclage complet (décharge / charge) 

illustré par la Figure 4.4. La Figure 4.9 propose une comparaison entre ces deux tensions. A 

gauche, Figure 4.9 a), la variation des deux tensions est représentée pour toute la durée du 

profil de cyclage amenant l’élément d’un SOC de 100% jusqu’à 0%. Les allures des deux 

tensions se suivent et leurs valeurs sont égales lorsque le courant est nul. Cela valide notre 
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modèle de source de tension basé sur la cartographie de l’OCV en fonction du SOC et de la 

température. La Figure 4.9 (b), à droite, est un zoom pour trois créneaux successifs  du profil. 

Elle présente une comparaison des deux profils de tension pendant les créneaux de courant. 

Cela permet de juger la capacité de nos modèles de résistances internes, basés sur des 

cartographies, à estimer la chute de tension. 

6.3 -  Validation thermique du modèle 

Il est montré dans la littérature que le comportement électrochimique des 

éléments lithium-ion est influencé par leur température. Il est donc nécessaire de prendre en 

compte le comportement thermique de la batterie dans la modélisation à travers un couplage 

thermique-électrochimique [34], [131], [132]. Cela a permis d’identifier les phénomènes 

physiques et chimiques responsables de la génération de chaleur dans les éléments. Dans la 

littérature, plusieurs travaux ont traité cette problématique, à commencer par Bernardi et al. 

[133] qui a présenté six phénomènes à l’origine de la chaleur présente dans la batterie et de la 

variation de sa température : les réactions chimiques, les changements de la capacité 

calorifique du système, les changements de phase, les phénomènes de relaxation (nommés 

phénomènes de mixage), le travail électrique et l’échange de chaleur avec l’entourage. Il a 

ainsi établi une équation d’équilibre de chaleur qui est devenue une référence pour la 

modélisation thermique des batteries. Ces travaux ont été complétés par Doyle et Newman qui 

l’ont appliqué au cas d’une batterie Li-ion et qui ont présenté un modèle électrochimique 

couplé avec un modèle thermique [33], [80] devenu la référence du couplage électrochimique-

thermique jusqu’aujourd’hui.  

En s’appuyant sur les travaux cités ci-dessus, Gu et al. [134], [135], Srinivasan 

et al. [136], Sato et al. [137] ainsi que Al Hallaj et al. [138], [139] ont présenté une 

explication détaillée du comportement thermique des batteries Li-ion, en séparant les flux de 

chaleur générés comme suit : 

 chaleur réversible : effet entropique qui vient principalement des réactions chimiques, 

 chaleur irréversible : causée par la déviation du potentiel des électrodes par rapport au 

point d’équilibre ; elle est aussi appelée chaleur de polarisation dans d’autres 

références [137], 

 chaleur ohmique : générée par la résistivité des matériaux actifs dans les électrodes 

lorsque le courant n’est pas nul. 

Il faut noter que dans ces travaux, les effets des phénomènes de mixages et de 

changements de phases ne sont pas pris en compte parce qu’ils sont considérés négligeables. 

Les équations décrivant les relations entre ces flux de chaleurs s’écrivent comme suit : 
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Équation 4.2 : 

𝑸𝑻 =  𝑸𝑹 + 𝑸𝑷 + 𝑸𝑶  

𝑸𝑻 représente la chaleur totale générée par la batterie, 𝑸𝑹 la chaleur réversible 

qui accompagne les réaction chimique dans la batterie, 𝑸𝑷 est la chaleur de polarisation 

(irréversible) et 𝑸𝑶 est la chaleur ohmique. Les 2 derniers termes sont irréversibles et 

exothermiques. La chaleur réversible 𝑸𝑹 peut être exo- ou endothermique et s’écrit comme 

indiqué par: 

Équation 4.3 : 

𝑸𝑹 = 𝑻∆𝑺  

où T est la température absolue et ∆𝑆 est la variation de l’entropie. Selon Sato et 

al., 𝑄𝑅 est linéaire en fonction du courant, positive (exothermique) en phase de décharge et 

négative (endothermique) en phase de charge.  

Par conséquent, la chaleur totale dégagée par la batterie pendant une phase de 

décharge est différente de celle pendant la charge. Il ne faut donc pas traiter les deux phases 

de la même manière pour le calcul des pertes. C’est la raison principale pour laquelle on a 

choisi de mettre deux résistances internes dans le modèle électrique de la batterie, chacune 

étant dédiée à une phase. Elles sont censées dissiper les pertes énergétiques dans la batterie 

équivalentes à 𝑸𝑻. Pour valider le modèle d’un point de vue énergétique, on compare 

l’échauffement de la batterie avec les pertes Joule estimées, dissipées dans les résistances 

(Équation 1.12).  

 
Figure 4.10: Comparaison entre l’échauffement de l’élément et les pertes Joule estimées 
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Cette comparaison, illustrée par la Figure 4.10, montre que l’estimation de la 

chaleur simulée par le modèle de fonctionnement est proportionnelle à l’échauffement mesuré 

de l’élément.. Cela valide le fait que les modèles de résistances internes choisis permettent 

d’estimer les pertes énergétiques dissipées dans les batteries, dont la connaissance est 

nécessaire pour l’estimation de la consommation énergétique du véhicule électrique plus tard 

dans ce document. 

6.4 -  Impact de la recharge rapide sur le rendement 

énergétique de la batterie 

À partir des tests de cyclage, on peut calculer le rendement énergétique des 

différents types de recharges appliquées pendant les tests ; rapide (courant de 150 A), 

accélérée (courant de 75 A) et standard (courant de 30A). Le rendement énergétique de la 

batterie est le rapport entre l’énergie déchargée de la batterie en l’amenant d’un état de charge 

initiale (100% dans notre cas) à un état de charge final (0% dans notre cas), et l’énergie 

fournée à la batterie pour la ramener à son état de charge initial [26]. Il est calculé par la 

formule suivante : 

Équation 4.4 

𝜂é𝑛𝑒𝑟𝑔 =
∫ 𝐼.𝑈.𝑑𝑡

 
𝑑𝑒𝑐ℎ

∫ 𝐼.𝑈.𝑑𝑡
 

𝑟𝑒𝑐ℎ

  

Ces essais ont montré que le type de la recharge influe sur le rendement de la 

batterie.  Il est égal à 90,57% pour une recharge rapide, à 92,81% pour une recharge accéléré, 

et à 93,66% pour la recharge normale. En augmentant le courant lors de la recharge de la 

batterie, on contribue à la diminution du rendement énergétique de la recharge de la batterie, 

et donc à l’augmentation de la consommation. 

7 -  Conclusions 

Dans ce chapitre, les essais expérimentaux menés sur les batteries ont été 

présentés. Des tests de caractérisation temporelles basés sur un plan d’expérience prenant en 

compte le domaine d’utilisation réelle du véhicule ont permis d’identifier le modèle électrique 

de la batterie. Les paramètres de ce modèle sont dépendants de la température, de l’état de 

charge et du courant. Des tests de cyclage, basés sur un profil de courant représentant 

l’utilisation postale, ont permis de valider le modèle expérimentalement du point de vue 

électrique et énergétique.  

L’influence de la recharge sur le rendement énergétique de la batterie a 

également été étudiée dans ce chapitre à l’aide des tests de cyclage, comprenant les mêmes 
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profils de décharge, mais des profils de charge différents. Les profils de décharge sont 

constitués d’une succession de microcycles de courant représentant la sollicitation réelle de la 

batterie lors de missions de distribution de courrier. Quant aux phases de charge, il s’agit soit 

de charges à courant constant de 150 A ou de 75 A, soit d’une charge standard (CCCV 0.3C-

4.2V-C/20). 

Pour conclure, ce modèle permet d’estimer précisément le comportement 

électrique ainsi que les pertes énergétiques des batteries. Les pertes Joule calculées au niveau 

des résistances du modèle justifient l’échauffement des éléments au cours du cyclage réalisés 

à l’aide d’un profil représentant l’utilisation réelle de la batterie. 
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 Impact de la recharge sur le Chapitre 5 - 

vieillissement batterie et les performances du 

véhicule électrique 

1 -  Introduction 

Dans les précédents chapitres, nous avons présenté et validé un modèle de 

comportement de batterie ainsi qu’une méthode d’estimation du vieillissement adaptée à ce 

modèle. Cette dernière est totalement adaptée au modèle présenté puisqu’elle permet 

d’estimer les paramètres du modèle en fonction du vieillissement. Utilisé dans un modèle plus 

global de véhicule électrique, cela doit permettre d’étudier l’influence du vieillissement de la 

batterie sur les performances du véhicule. 

Nous allons étudier dans ce chapitre le cas d’un gestionnaire de flotte de 

véhicules électriques en se focalisant sur la gestion de la recharge de la batterie. Plusieurs 

scénarios envisageables seront étudiés en montrant l’influence de chacun d’eux sur le 

vieillissement de la batterie, et donc sur les performances des véhicules. Ces scénarios sont 

élaborés en fonction des paramètres contrôlables de la recharge. Le but est d’aider à 

l’optimisation de la recharge des batteries afin de minimiser leur vieillissement en tenant 

compte de l’utilisation réelle des véhicules. 

2 -  La recharge 

2.1 -  Introduction à la recharge 

Une batterie peut être rechargée par différentes méthodes, en fonction de sa 

chimie, de l’application et de la rapidité de recharge désirée [5]. Dans l’application 

automobile, un chargeur intégré au véhicule assure la recharge des batteries en général. 

Néanmoins, il est possible de recharger la batterie par des chargeurs extérieurs capables de 

charger plus rapidement que les chargeurs intégrés limités par leur puissance.  

On distingue plusieurs catégories de recharge en fonction de leur rapidité : 

recharge standard, recharge accélérée (ou semi-rapide) et recharge rapide. Par définition, une 

recharge rapide est capable de charger une batterie vide à un état plein (SOC=100%) en moins 

d’une heure [5], [140]. Pour cela, le courant de charge doit être supérieur à 1C. Une recharge 

standard est censée assurer la recharge complète de la batterie sans accélérer les mécanismes 
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de dégradation liés à l’échauffement. La procédure peut différer d’une technologie de batterie 

à l’autre, mais elle est souvent donnée par le constructeur. Il s’agit d’une recharge lente qui 

dure entre 5 et 8 heures pour recharger totalement une batterie vide. La recharge dite 

accélérée ou semi-rapide, est une méthode intermédiaire plus rapide que la recharge standard 

grâce à un régime de charge souvent inférieur à 1C. Les recharges rapides et accélérées ne 

sont pas conçues pour réaliser des recharges complètes mais servent à prolonger l’autonomie 

du véhicule [2]. Cela permet d’étendre l’utilisation des véhicules électriques aux domaines 

extra-urbains et autoroutiers. 

Les méthodes de recharge se distinguent par leur profil à tension constante 

(Acronyme CV pour Constant Voltage en anglais) ou bien à courant constant (Acronyme CC 

pour Constant Current en Anglais). 

La stratégie de recharge standard des accumulateurs la plus répandue, au-delà de 

la seule technologie lithium-ion, est la charge CCCV (Constant Current – Constant Voltage ) 

[141]. Cette stratégie consiste à appliquer dans un premier temps à l’élément une charge à 

courant constant ou phase CC. La tension aux bornes de l’accumulateur augmente 

progressivement jusqu’à atteindre le seuil de tension limite choisi en fonction du type et de la 

technologie de l’accumulateur (aux alentours de 4,2 V pour les accumulateurs Li-ion et Li-ion 

Polymère). Ce seuil atteint, la phase CV intervient pour terminer le processus de charge à 

tension constante, appelé usuellement « floating ». L’arrêt de la charge peut ensuite être 

déterminé par différents critères comme la durée de la phase CV ou bien, plus classiquement, 

l’atteinte d’une valeur seuil du courant de charge, par exemple C/20. Dans ce travail, nous 

retiendrons le critère du seuil de courant pour lequel nous considérons que l’accumulateur est 

complètement chargé. Un exemple typique est illustré par la figure Figure 5.1. 

 
Figure 5.1 : Exemple de profil de charge CCCV (1C – 4,2 V – C/20) [142] 

Cette méthode permet d’associer les avantages de la charge CV (rapidité de la 

recharge, courant final de charge faible) à ceux de la charge CC (bonne utilisation de la 

puissance de la source de charge), tout en diminuant les inconvénients de chacune : puissance 
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élevée de la source à tension constante, nécessité d’une régulation de courant (I constant), 

rythme de charge lent, tension forte en fin de charge [141]. 

Pour les recharges accélérées et rapides, ce sont plutôt des profils de type CC ou 

CV qui sont utilisés. Les profils de charge à tension constante sont très simples à appliquer et 

permettent de transférer une quantité maximale d’Ah à la batterie dans un temps minimal. 

Cependant, ils peuvent générer des courants très élevés susceptibles d’endommager les 

accumulateurs, surtout ceux à base de lithium. Il est donc indispensable de limiter le courant 

pendant la recharge. La recharge par CC réduit les risques de surintensité en maintenant le 

courant à une valeur acceptable pour la batterie. La charge s’achève quand la tension de la 

batterie atteint la valeur limite supérieure indiquée par le constructeur (4,2 V pour un élément 

Li-ion ou Li-ion polymère). Par conséquent elle ne permet pas de recharger complètement la 

batterie dont l’état de charge à la fin de la procédure est compris entre 80 et 85 % de SOC 

(selon le courant utilisé). 

Différentes méthodes issues de la technique CCCV sont présentées dans la 

littérature sous la dénomination  de recharge rapide ou accélérée. On peut citer la « boost 

charging » et la CCCV par paliers. La première, présenté par Notten et al [142], consiste à 

ajouter une phase supplémentaire de CC, voire de CV, de courte durée au début d’une 

recharge CCCV tout en permettant au courant d’atteindre des valeurs élevées (Figure 5.2, 

courbes a et b). Selon les auteurs, cette méthode ne contribue pas à l’accélération du 

vieillissement de la batterie si la tension limite supérieure n’est pas dépassée (Figure 5.2, 

courbe a). Dans la méthode CCCV par palier, il s’agit de réduire la valeur du courant utilisé 

dans la phase CC par paliers, en utilisant des courant élevés au début du processus afin 

d’accélérer le processus de charge [143]. 

 
Figure 5.2 : Allure du courant (bas) et de la tension (haut) lors du boostcharging d’un 
élément Li-ion (courbes a et b) et lors d’une recharge standard CCCV (courbe c) [142] 

Ces deux méthodes, ainsi que toute méthode basée sur la CCCV, s’achèvent par 

une partie CV de floating pour terminer la charge. Cette partie est nécessaire pour permettre à 

la batterie d’atteindre un niveau de SOC de 100% mais elle dure très longtemps relativement 
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à une recharge rapide (2 heures environ). Cette méthode fait donc partie des méthodes dites 

accélérées et non pas rapides selon la classification utilisée dans ce document. 

Les stratégies de recharge par impulsions, connues pour leur capacité à 

améliorer la durée de vie des batteries plomb-acide, se sont montrées inefficaces vis-à-vis des 

batteries à base de lithium [144], [145]. Il est même déconseillé d’appliquer des créneaux de 

courant de valeurs élevées successivement pour ne pas accélérer les mécanismes de 

vieillissement. 

2.2 -  Paramètres de la gestion de recharge 

2.2.1 -  Types de recharge en fonction des infrastructures 

Pour la recharge standard, la méthode la plus adaptée pour la plupart des 

technologies et notamment pour le li-ion et li-ion polymère est la CCCV. Elle permet de 

recharger totalement la batterie en limitant les mécanismes de vieillissement. Elle est réalisée 

par des chargeurs embarqués dans les véhicules électriques de 3kW, adaptés aux 

branchements domestiques des réseaux électriques 230V, 16 A.  

Concernant les recharges accélérée et rapide, la méthode choisie pour les 

simulations dans ce document est la CC puisqu’elle répond aux critères de rapidité de charge, 

de sécurité et de coût de mise en œuvre dans les chargeurs. Ces deux types de recharge sont 

assurés par des chargeurs non embarqués dans les véhicules électriques. Pour la recharge 

accélérée ce sont des chargeurs triphasés de 22 kVA (courant de ligne de 32 A maximum). La 

recharge rapide est assurée par des chargeurs triphasés de 43 kVA (courant de ligne de 64A 

maximum) [1]–[3]. 

2.2.2 -  Détails des  procédures de recharge choisies 

On suppose que les recharges accélérée et rapide durent 30 minutes au 

maximum. La recharge s’arrête au-delà de ce temps même si la batterie n’a pas encore atteint 

la condition d’arrêt de recharge. 

Le système de batterie installé dans les véhicules testés est formé de 60 éléments 

de lithium-ion polymère de 100 Ah reliés en série. La tension maximale autorisée pour la 

batterie est égale à 252 V (4,2 x 60). Les profils de recharge sont les suivants : 

 recharge standard (Rch_Std): courant constant de 12 A (3kw / 230 V) jusqu’à 

atteindre 250 V puis maintien de la tension à 250 V jusqu’à atteindre un courant de 5 

A (C/20), 

 recharge accélérée (Rch_Acc): courant constant de 75 A (22kVA x cos  /  230 V) 

jusqu’à atteindre 250 V ou jusqu’à 30 minutes maximum, 
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 recharge rapide (Rch_Rap): Courant constant de 150 A (43kVA x cos  / 230 V) 

jusqu’à atteindre 250 V ou jusqu’à 30 minutes maximum. 

2.2.3 -  Instants de démarrage de la recharge standard 

Lors de la restitution après mission d’un véhicule électrique, pour décider le 

démarrage ou pas de la recharge de sa batterie, deux paramètres interviennent : l’état de 

charge et l’instant de démarrage de la recharge. Comme présenté au Chapitre 2 - 2.2 - , l’état 

de charge de la batterie est une donnée influant sur son vieillissement calendaire. Choisir à 

quel moment il faut recharger la batterie peut donc avoir un impact sur son vieillissement.  

En tenant compte de ces paramètres, deux cas se présentent pour le choix du 

démarrage de la recharge standard :  

 Std_1 : commencer la recharge standard dès que le véhicule est restitué. L’état de 

charge de la batterie au repos sera égal à 100% dans ce cas. 

  Std_2 : commencer la recharge la nuit de façon à ce qu’elle soit terminée juste avant 

la prochaine utilisation du véhicule. Lors du repos du véhicule, l’état de charge de la 

batterie n’est pas à 100%. 

3 -  Impact des scénarios de recharge sur le 

vieillissement de la batterie 

3.1 -  Définition des scénarios de recharge 

3.1.1 -  Tournée de distribution 

Une tournée de distribution typique se déroule en deux parties pendant la 

matinée. Le point de départ et d’arrivée est le même : le centre de distribution de courrier. La 

durée moyenne enregistrée est de 4 heures et 30 minutes pendant lesquelles le véhicule reste 

30 minutes en pause dans le centre entre les deux parties de la tournée. C’est la durée 

moyenne mise à profit pour effectuer le rechargement en colis ou en courriers de la deuxième 

partie de la tournée. Pendant l’après-midi, le véhicule n’est pas utilisé. La distance totale 

parcourue moyenne au cours d’une tournée de distribution est de 30 km. 

3.1.2 -  Semaine type 

Pendant une semaine normale, les tournées de distribution sont réalisées six fois 

par semaine. Néanmoins, pendant une année, le véhicule n’est pas régulièrement utilisé sur 

cette base-là. Pendant les journées de vacances, de congés et de maintenance, le véhicule est 
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gardé au repos. La batterie subit dans ce cas un vieillissement du type calendaire au lieu du 

cyclage. 

Il est donc indispensable de bien calculer la proportion d’utilisation du véhicule 

par rapport au temps du repos sur une base annuelle. En tenant compte de ce qui précède, on 

suppose que le nombre moyen de journées de fonctionnement d’un véhicule par an est égal à 

264 jours/an. Ce nombre est équivalent à 5 journées de distribution hebdomadaire. Enfin, on 

considère qu’une semaine type de travail est constituée de 5 journées de distribution de 

courrier et de 2 journées de repos. 

3.1.3 -  Scénarios de recharge possibles 

D’après les paramètres de gestion de la recharge expliqués ci-dessus, cinq 

scénarios de recharge sont envisageables. Ils seront illustrés sur la base d’une simulation 

d’une semaine typique de travail. 

 Premier scénario (SC1) 

Une recharge accélérée est appliquée quotidiennement pendant la pause de 30 

minutes. Une recharge normale est nécessaire une fois toutes les semaines. Elle commence 

directement après la dernière distribution de la semaine (Recharge Std_1 ). La Figure 5.3 

illustre la variation du SOC de la batterie pendant une semaine typique avec le scénario SC1. 

 
Figure 5.3 : Variation du SOC pendant une semaine typique avec le scénario SC1 

 Second scénario (SC2) 

Similaire à SC1, à la seule différence que l’instant démarrage de la recharge 

standard est repoussé à la fin de la semaine (Figure 5.4). Il est programmé dans la dernière 

nuit de la semaine de façon à ce que la recharge se termine juste avant le début de la première 

tournée de la semaine suivante (Recharge Std_2). 
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Figure 5.4 : Variation du SOC pendant une semaine typique avec le scénario SC2 

 Troisième scénario (SC3) 

Une recharge rapide est appliquée quotidiennement pendant la pause de 30 

minutes de la matinée. Cette recharge est suffisante pour restituer à la batterie toute l’énergie 

nécessaire pour une journée. Comme le montre la Figure 5.5 , il n’est pas nécessaire de 

réaliser une recharge normale avec ce scénario. 

 
Figure 5.5 : Variation du SOC pendant une semaine typique avec le scénario SC3 

 Quatrième scénario (SC4) 

Aucune recharge n’est réalisée pendant la pause de la matinée. Le véhicule est 

chargé quotidiennement par une recharge standard selon la procédure Std_1 (Figure 5.6). 

 
Figure 5.6 : Variation du SOC pendant une semaine typique avec le scénario SC4 
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Comme l’indique la Figure 5.7, il est similaire au SC4 avec une seule différence 

résidant dans l’instant de démarrage de la recharge normale pour laquelle c’est la procédure 

Std_2 qui est utilisée. 

 
Figure 5.7 : Variation du SOC pendant une semaine typique avec le scénario SC5 

Les deux derniers scénarios SC4 et SC5 sont les seuls qui ne nécessitent pas 

d’action sur les infrastructures de recharge. La recharge est normalement assurée par le biais 

d’un chargeur intégré au véhicule, donc par l’intermédiaire d’une prise de courant 230V / 16A 

classique. Cela est considéré comme un grand avantage de point de vue financier par rapport 

aux trois autres scénarios qui nécessitent un surdimensionnement du raccordement électrique 

lié à la recharge rapide ou accélérée. Cela engendre des couts supplémentaires pour le gérant 

d’une flotte de véhicule électrique.  

3.2 -  Facteurs de vieillissement spécifiques aux scénarios 

Les conditions d’utilisation de la batterie sont différentes d’un scénario à l’autre. 

Afin d’estimer le vieillissement de la batterie en fonction de chaque cas d’utilisation, il est 

indispensable de connaître les facteurs de vieillissement (voir Figure 2.11) spécifiques à 

chaque scénario. Les facteurs sont représentés par leur valeur moyenne estimée pour une 

utilisation sur un mois. Ils sont calculés de la manière suivante : 

 Nombre de cycles par mois : un cycle est équivalent à la quantité d’Ah nécessaire pour 

décharger la batterie de 80% de SOC[60], soit donc 88 Ah dans notre cas. Le nombre 

de cycles par mois est donc la quantité d’Ah déchargé de la batterie dans un mois 

divisée par 88 Ah. C’est un facteur de vieillissement spécifique au modèle de 

vieillissement en cyclage. 

 Courant efficace : calculé suivant l’Équation 3.10 sur la période d’une semaine. C’est 

un facteur de vieillissement spécifique au modèle de vieillissement en cyclage. 

 Delta SOC : c’est la différence entre les niveaux le plus haut et le plus bas du SOC 

pour chaque scénario. C’est un facteur de vieillissement spécifique au modèle de 

vieillissement en cyclage. 
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 SOC stockage : c’est la moyenne du SOC lorsque la batterie est au repos calculée sur 

une semaine. C’est un facteur de vieillissement spécifique au modèle de vieillissement 

calendaire. 

 Nombre de jours de stockage par mois : c’est la durée totale pendant laquelle la 

batterie est au repos durant un mois, exprimée en jours. C’est un facteur de 

vieillissement spécifique au modèle de vieillissement calendaire. 

 Ils sont considérés invariants d’un mois à un autre pour chaque scénario. Le 

Tableau 5.1résume les facteurs de vieillissement résultant des cinq scénarios :  

 
Nb Cycles / 

mois 

Courant 

efficace 
Delta SOC 

SOC 

stockage 

Nb jours 

stockage / 

mois 

SC1 8,65 40,55 A 59,67 % 80,39 % 25,67 

SC2 8,65 40,55 A 59,67 % 60,5 % 25,67 

SC3 8,65 52,67 A 37,6 % 63,85 % 26,36 

SC4 8,65 29,12 A 37,6 % 100 % 11,6 

SC5 8,65 29,12 A 37,6 % 62,34 % 11,6 

Tableau 5.1 : Facteurs de vieillissement en fonction des scénarios 

Le facteur température pris en compte est différent chaque mois, suivant la 

Figure 5.8 qui représente la température moyenne des quatre dernières années de la ville de 

Nantes [146]. Ce facteur est utilisé dans les deux modèles de vieillissement (cyclage et 

calendaire). 

 
Figure 5.8 : Températures moyennes mensuelles prises en compte dans l’estimation du 

vieillissement (ville de Nantes) 
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3.3 -  Impact des scénarios de gestion de recharge sur le 

vieillissement de la batterie 

Suite à la connaissance des facteurs de vieillissement spécifique à chaque 

scénario, les trois indicateurs de vieillissement spécifiques aux scénarios sont estimés en 

utilisant le modèle de vieillissement présenté au chapitre 2. Ces indicateurs sont représentés 

sous forme de pourcentage de variation par rapport à leurs valeurs initiales. Les deux modèles 

de vieillissement cyclage et calendaire sont combinés. Les estimations sont faites à la 

fréquence d’une par mois pour respecter le domaine de validité du modèle. En effet, les tests 

de caractérisation lors des essais de vieillissement étaient réalisés toutes les 6 semaines. La 

durée minimale d’estimation choisie (4 semaines) semble donc cohérente. 

Pour chaque estimation, les facteurs de vieillissement sont mis à jour. Le 

nombre de jours de stockage et le nombre de cycles réalisés sont équivalents au nombre de 

mois multiplié par la valeur moyenne (Tableau 5.1). La température est modifiée en fonction 

du mois, comme indiqué dans le paragraphe précédent. Les autres facteurs de vieillissement 

ne varient pas d’un mois à une autre. La variation de chaque indicateur de vieillissement est 

égale à la somme de la variation causée par le cyclage avec celle du stockage. La Figure 5.9 

illustre une comparaison, obtenue par simulation, de la variation des indicateurs de 

vieillissement en fonction de chaque scénario sur une durée de 4 ans. 

 

 
Figure 5.9 : Variation des indicateurs de vieillissement sur une durée de 4 ans pour 
chaque scénario (a) capacité – (b)résistance de décharge – (c) résistance de charge 
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À première vue, on peut remarquer que la cinétique de variation des indicateurs 

de vieillissement des trois premiers scénarios est beaucoup plus rapide que celle des deux 

derniers. La capacité atteint 80% de sa valeur initiale au bout de 20 mois environ pour SC1, 

SC2 et SC3, alors qu’avec les deux derniers scénarios, cette même perte de capacité n’est 

atteinte qu’au bout de 42 mois (3,5 ans). En effet, dans les trois premiers scénarios, on utilise 

de la recharge accélérée (SC1 et SC2) ou de la recharge rapide (SC3) contrairement aux SC4 

et SC5 qui n’utilisent que la recharge standard. Cela semble indiquer que les recharges 

accélérées ou rapides contribuent grandement à l’accélération du vieillissement. 

De plus, on comparant les trois premiers scénarios ensembles, on constate que 

les courbes spécifiques au SC3 commencent à se démarquer de celles des deux premiers 

scénarios à partir du 20
ème

 mois. Cela nous confirme que la charge rapide a plus d’influence 

sur le vieillissement que la recharge accélérée.  

Au contraire, les pertes de performances lors de SC1 et SC2 évoluent de la 

même manière. Leurs indicateurs de vieillissement sont quasiment-identiques au cours du 

temps. L’instant de démarrage de la recharge standard hebdomadaire, qui est le paramètre qui 

les différencie, est donc peu influent en comparaison de la recharge accélérée. 

Pour déduire l’influence de l’instant de début de la recharge standard sur le 

vieillissement, c’est SC4 et SC5 qu’il faut comparer. Les indicateurs de vieillissement 

évoluent plus rapidement pour SC4 que pour SC5. Le commencement de la recharge standard 

quotidienne directement après la restitution du véhicule contribue donc à l’accélération du 

vieillissement de la batterie. C’est le vieillissement calendaire qui augmente quand la batterie 

est chargée à 100% de SOC sans être utilisée. 

Pour conclure, le scénario 5 est celui pour lequel la batterie vieillit le plus 

lentement, contrairement au scénario 3 qui conduit à une accélération importante du 

vieillissement. Il est donc déconseillé d’utiliser de la recharge rapide ou accélérée. De plus, la 

recharge standard doit débuter le plus tard possible de façon à ce qu’elle soit terminée juste 

avant la prochaine utilisation du véhicule. Des programmateurs de recharge peuvent être 

utilisés dans ce cas. Leur rôle est d’activer la charge quotidiennement à la fin de la nuit. En 

supposant  le véhicule soit utilisé le matin à partir de 8h, et sachant qu’une charge standard 

dans le cadre de SC5 dure 5 heures au maximum, la charge peut être programmée pour 

débuter à 3h chaque matin. Cette période correspondant aux heures creuses de consommation 

électriques, elle peut être mise à profit par le gérant du parc pour optimiser le coût de la 

recharge sans pénaliser le vieillissement. 
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4 -  Impact des scénarios de recharge sur les 

performances du véhicule électrique 

4.1 -  Modélisation du véhicule électrique 

4.1.1 -  Bilan énergétique 

Pour étudier l’influence du vieillissement de la batterie sur les performances 

globales du véhicule, un modèle de véhicule électrique est nécessaire. Avant de procéder à la 

modélisation, nous avons établi un bilan énergétique pour mieux comprendre la distribution 

de l’énergie consommée et la nature des différentes pertes (Figure 5.10). 

Batterie

Electronique de 

puissance + 

moteur

Réducteur 
mécanique + 
transmission

Accessoires 
électriques

Pertes 
aérodynamique + 

roulement

Pbatt_In Pbatt_Out PMot_In PMot_Out PTrans_In PTrans_Out

Déplacement
PRoue PCinétique

ηBatt ηMot ηTrans

 
Figure 5.10: Distribution du flux énergétique dans les différents composants d’un 

véhicule électrique 

L’unique source d’énergie dans le VE est la batterie d’accumulateurs. En sortie 

de la chaine de traction,  l’énergie cinétique, de nature mécanique,  permet de déplacer le 

véhicule à la vitesse demandée.  

À un instant t donné, quand le véhicule, de masse m, est en mouvement à une 

vitesse v, la puissance cinétique est égale à : 

Équation 5.1 : 

𝑃𝐶𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 𝑚. 𝑣.
𝑑𝑣

𝑑𝑡
  

La puissance cinétique provient de la puissance appliquée aux roues après avoir 

retranché les pertes aérodynamiques et les frottements dus au roulement. Ces deux derniers 

dépendent de la forme du véhicule, de la nature de ses roues, des données météorologique 

(température et humidité) et de la nature de la route (cf. Chapitre 3 - 4.2 - ). L’équation de la 

puissance appliquée aux roues est donc la suivante : 

Équation 5.2 

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑒𝑠 = 𝑃𝐶𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 + 𝑝𝑎é𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 + 𝑝𝑟𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  
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L’origine de la puissance mécanique appliquée aux roues est le moteur 

électrique. Il fournit à sa sortie une puissance mécanique, qui est transmise par un système de 

transmission mécanique (accouplements, boîte ou réducteur de vitesse et arbre de 

transmission). Une partie de cette puissance mécanique est perdue lors de sa transmission 

principalement à cause des frottements. La puissance à la sortie du moteur s’écrit donc sous la 

forme suivante : 

Équation 5.3 

𝑃𝑀𝑜𝑡_𝑂𝑢𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑢𝑒𝑠 + 𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛  

Le rendement du système de transmission est donc égal à l’équation suivante : 

Équation 5.4 

𝜂𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 =
𝑃𝑟𝑜𝑢𝑒𝑠

𝑃𝑀𝑜𝑡_𝑂𝑢𝑡
=

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑒𝑠 + 𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
 

Le machine électrique tournante transforme la puissance électrique en 

mécanique (mode moteur) et inversement (mode générateur). Plusieurs types de pertes sont 

présents lors de son fonctionnement (pertes fer, pertes cuivre, pertes mécaniques,…) et leurs 

valeurs sont dépendantes du point de fonctionnement de la machine. À l’entrée de la machine, 

un convertisseur statique de l’énergie électrique de type onduleur assure le lien avec la 

batterie et bien sur le réglage de la vitesse et/ou du couple moteur. Dans notre modélisation, 

on traite la machine et l’onduleur comme un seul composant. En mode moteur, la puissance 

électrique fournie par la batterie est transformée par ce bloc en une puissance mécanique 

nécessaire pour le déplacement du véhicule. Lorsque l’accélération du véhicule est négative, 

le moteur fonctionne en mode générateur et transforme la puissance mécanique reçue en 

électrique. Cette dernière est transmise, via le convertisseur (en mode redresseur) à la batterie 

pour la charger. Finalement, l’Équation 5.5 résume la relation entre les puissances en jeu dans 

le bloc machine + convertisseur où l’origine des pertes est spécifiée (machine ou 

convertisseur): 

Équation 5.5 : 

𝑃𝑀𝑜𝑡_𝐼𝑛 = 𝑃𝑀𝑜𝑡_𝑂𝑢𝑡 + 𝑝𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 + 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟   

Le rendement du bloc est ainsi défini par l’égalité suivante : 

Équation 5.6 : 

𝜂𝑀𝑜𝑡 =
𝑃𝑀𝑜𝑡_𝑂𝑢𝑡

𝑃𝑀𝑜𝑡_𝐼𝑛
=

𝑃𝑀𝑜𝑡_𝑂𝑢𝑡

𝑃𝑀𝑜𝑡_𝑂𝑢𝑡+𝑝𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒+𝑝𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟
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La puissance électrique produite par la batterie est transmise par un bus DC 

basse-tension pour être repartie aux différents consommateurs. Le bloc machine + 

convertisseur est le consommateur principal sur le bus basse-tension (BT). Le reste de la 

puissance fournie est transférée par un convertisseur DC/DC (abaisseur de tension) à un autre 

bus continu très basse-tension (TBT), sur lequel sont reliés une batterie TBT, le contrôleur, et 

tous les accessoires électriques du véhicule. Pour simplifier, on décompose la puissance 

produite par la batterie en deux groupes : la puissance 𝑃𝑀𝑜𝑡_𝐼𝑛 fournie au bloc machine + 

convertisseur DC/AC et la puissance 𝑃𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒𝑠 qui regroupe la puissance consommée par 

les accessoires électriques, le convertisseur DC/DC, ainsi que les pertes dissipée par les deux 

bus BT et TBT. Le bilan de puissance à la sortie de la batterie s’écrit sous la forme suivante : 

Équation 5.7 

𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡_𝑂𝑢𝑡 = 𝑃𝑀𝑜𝑡_𝐼𝑛 + 𝑃𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒𝑠  

Enfin, la batterie est également le siège de pertes lors de son fonctionnement. En 

y ajoutant la puissance électrique retrouvée à sa sortie, on obtient la puissance 

électrochimique. On a montré dans le chapitre précédent que les pertes de la batterie peuvent 

être ramenés aux pertes Joule dissipées par une résistance série équivalente. 

En se basant sur la répartition d’énergie décrite par le bilan énergétique ci-

dessus, on constate que le modèle de VE peut être décomposé en quatre grands blocs: le 

chassis du véhicule (pour modéliser les pertes aérodynamique et pneumatiques), la boite de 

vitesse et la ligne de transmission mécanique, le groupe moteur + convertisseur et enfin la 

batterie. Les accessoires seront modélisés par une charge dissipant une puissance constante 

égale à la puissance moyenne mesurée à l’entrée du convertisseur DC/DC sur le véhicule (250 

W). Pour compléter la modélisation du véhicule, un bloc contrôleur s’ajoute aux quatre blocs 

consommateurs cités. Ce dernier simule le conducteur du véhicule et assure la commande du 

moteur et des différents éléments. 

4.1.2 -  Modélisation du VE sous AMESim 

AMESim (Advanced Modeling Environment for performing Simulations of 

engineering systems) est un logiciel de simulation pour la modélisation et l'analyse de 

systèmes 0D multi-domaines. Il offre un environnement de simulation pour modéliser et 

analyser les systèmes intelligents multi-domaines et prédire leurs performances. Les 

composants du modèle sont décrits en se basant sur les lois de la physique sous forme 

d’équations analytiques qui représentent le comportement réel hydraulique, pneumatique, 

électrique ou mécanique du système. Notre choix s’est porté sur ce logiciel en raison de la 

richesse de ses librairies et de son aspect incontournable dans le domaine automobile. Le 

modèle de véhicule électrique est basé principalement sur la librairie IFP Drive créée par 



 

Chapitre 5 - Impact de la recharge sur le vieillissement batterie et les performances du 

véhicule électrique Page 121 

l’IFP Energies Nouvelles. Il est constitué de cinq principaux sous-systèmes : le bloc moteur 

électrique + convertisseur DC/AC, le bloc forme et configuration du véhicule (aspect 

aérodynamique + pneumatique), le bloc conducteur + contrôleur, le bloc transmission 

mécanique + réducteur de vitesse et enfin le bloc batterie. 

 
Figure 5.11 : Modèle de véhicule électrique sous AMESim 

4.1.2.1 -  Bloc moteur + Convertisseur  

Le véhicule électrique à modéliser (Fiat Doblo Micro-vett) est équipé d’un 

moteur asynchrone triphasé de puissance nominale de 30kW, 60kW maximum pendant 2 

minutes (type Ansaldo A*H207B42G000) associé à un onduleur de tension (type Ansaldo 

I1H130HG000). Notre objectif est de pouvoir reproduire le plus fidèlement possible son 

fonctionnement ainsi que ses pertes. Ils sont tous les deux ramenés à un seul élément (Figure 

5.12). Les entrées du modèle sont la tension continue du pack batterie appliquée au 

convertisseur, le régime moteur et la température. Les sorties sont le couple développé par le 

moteur, le courant à la sortie du convertisseur et les pertes de ce bloc en fonction du point de 

fonctionnement. 
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Figure 5.12 : Bloc moteur + convertisseur 

Pour définir complètement son fonctionnement, ce bloc a besoin de 3 

cartographies 2-D :  

1. Couple maximal en fonction de la vitesse de rotation ou régime du moteur (tr/min ) et 

de la tension appliquée à l’entrée de l’onduleur (V) : cette cartographie est basée sur la 

courbe de puissance maximale en fonction du régime moteur fournie dans le document 

des caractéristiques techniques du moteur (Figure 5.13). 

            
Figure 5.13 : Cartographie du couple maximale déduite de la courbe de la puissance 

maximale 

2. Couple minimal (mode freinage) en fonction de la vitesse de rotation ou régime du 

moteur (tr/min ) et de la tension appliquée à l’entrée de l’onduleur (V). En théorie, elle 

est l’image de la cartographie du couple maximal. Néanmoins, en réalité cette valeur 

n’est jamais atteinte. Comme expliqué dans le chapitre 3, la proportion entre la 

quantité d’Ah chargés et ceux déchargés est égale à 5,8%. Le couple moteur n’est pas 

exploité à son maximum pour la récupération d’énergie. La valeur constatée du 

rapport entre les valeurs maximales de courant de charge et celui de décharge est de 

13%. Pour représenter cette proportionnalité dans notre modèle, la cartographie du 
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couple minimale est équivalente à celle du couple maximale multipliée par un facteur 

de -0.13.  

3. Puissance perdue en fonction du couple et de la vitesse de rotation : cette cartographie 

est déterminée à partir de la cartographie du rendement du moteur multiplié par celui 

de l’onduleur en fonction du point de fonctionnement (régime, couple). Elle est 

l’équivalent de la somme de 𝑝𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 et 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 retrouvés dans l’Équation 5.5.  

4.1.2.2 -  Forme et configuration du véhicule 

Dans cette partie, on précise toutes les données relatives au véhicule telles que : 

la masse du véhicule, sa surface frontale, ses coefficients aérodynamiques, l’inertie des roues, 

les dimensions des pneus et le couple maximum de freinage. Ces paramètres contribueront 

aux pertes aérodynamiques, aux frottements dus au roulement et au freinage mécanique 

représentés dans le dernier bloc du bilan énergétique illustré par la Figure 5.10.  

En sortie, on peut recueillir la vitesse du véhicule, la vitesse de rotation des 

roues, la distance parcoure, l’accélération du véhicule, le couple de freinage sur les roues 

avant et sur les roues arrières.  

4.1.2.3 -  Le bloc conducteur + contrôleur  

Dans cette partie du modèle, on définit le profil de mission qui est l’entrée 

principale de notre simulation. Il est introduit sous forme d’un fichier de données contenant 

un tableau chronologique des valeurs de vitesses à réaliser. Un modèle de conducteur traduit 

ces valeurs de vitesse en deux signaux d’enfoncement de pédale : accélération et freinage. Le 

calculateur quant à lui, transforme ces signaux en commandes de la machine électrique tout en 

régulant le régime moteur pour obtenir la vitesse de rotation souhaitée (Figure 5.14).  

 

Figure 5.14. Composition du bloc conducteur + contrôleur 
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4.1.2.4 -  Transmission mécanique et réducteur de vitesse 

Cette partie, illustrée par la Figure 5.15, est nécessaire pour simuler les pertes 

mécaniques résultantes de l’accouplement entre le moteur, le réducteur de vitesse et l’arbre de 

transmission. Le rendement de ce bloc est fixé à 95% indépendamment du point de 

fonctionnement selon les valeurs trouvées dans la littérature [6], [125], [126]. 

 
Figure 5.15 : Composition du bloc de transmission mécanique et de réduction de vitesse 

Le réducteur de vitesse sert comme organe d’accouplement entre la machine 

électrique et l’arbre de transmission. En réalité, une boite de vitesse existe sur le véhicule (la 

boite de vitesse d’origine), mais le rapport de transformation est fixé. Elle a donc le même 

fonctionnement qu’un simple réducteur de vitesse sauf qu’elle est plus lourde et donc 

augmente l’inertie du groupe moteur + transmission. Pour compenser cette augmentation 

d’inertie par rapport à un réducteur de vitesse, une inertie est ajoutée sur l’arbre de 

transmission dans notre modèle comme le montre la Figure 5.15. 

4.1.2.5 -  Modèle de la batterie  

Dans AMESim, le modèle de la batterie a comme entrée le courant et la 

température et comme sortie la tension, le SOC et les pertes (Figure 5.16). 

 
Figure 5.16. Détail des entrées/sortie du bloc batterie 

Ce modèle est basé sur un regroupement de plusieurs éléments en parallèle et en 

série (Figure 5.17). Un élément est modélisé par une source de tension (caractérisant la 

tension OCV) en série avec une résistance.  

Réducteur de 
vitesse 

frottements 

Inertie 
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Figure 5.17. Modèle du pack batterie sous AMESim 

La source de tension et la résistance interne sont dépendantes du SOC et de la 

température. Leurs valeurs sont calculées par l’interpolation de cartographies 2-D. Pour que le 

modèle corresponde à celui présenté dans le chapitre 1 (Figure 1.10), des modifications sur le 

modèle d’AMESim ont été faites :  

- une deuxième résistance est ajoutée de façon qu’une entre en jeu pendant la 

décharge uniquement et l’autre seulement pendant la charge, 

- une dépendance en courant en plus du SOC et de la température est ajoutée au 

modèle de résistance interne. 

4.1.3 -  Validation expérimentale du modèle 

Pour valider le modèle, le profil de mission est défini par les valeurs de vitesse 

enregistrées lors d’une tournée de distribution réalisée avec le VE instrumenté (présenté dans 

le chapitre 3). On compare le courant dans la batterie mesuré lors des essais avec celui simulé 

par le modèle. Cette validation est suffisante en considérant que le modèle de la batterie est 

déjà validé (voir chapitre 4). L’allure de tension et du courant de la batterie correspondant à la 

réalité, la consommation qu’on cherche à estimer sera donc validée.  

 
Figure 5.18 : Comparaison des courants mesuré et simulé (modèle VE sous AMESim) 

La Figure 5.18 illustre une comparaison de ces deux courants en fonction du 

temps. On remarque que le courant simulé est très proche de celui mesuré en termes d’ordre 
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de grandeur et de dynamique. De plus, le Tableau 5.2 ci-dessous propose une comparaison 

des valeurs remarquables de ces deux signaux. 

 

 
Valeur 

moyenne 

Valeur 

maximale 

Valeur 

minimale 

Valeur 

efficace 

Taux de 

recharge 

Courant 

mesuré 
35,73 A 261,18 A -35,11 A 76,82 A 6,36% 

Courant 

simulé 
36,37 A 267,65 A -34,31 A 73,45 A 6,12% 

Tableau 5.2 : Comparaison des valeurs remarquables des courants mesuré et simulé 

Finalement, qu’elle soit graphique ou bien sur la base des valeurs remarquables, 

la comparaison des courants mesuré et simulé valide bien notre modèle de VE qui sera utilisé 

pour simuler les tournées de distribution de courrier dans la suite. 

4.2 -  Impact de l’état de vieillissement de la batterie sur les 

performances du véhicule électrique 

Le modèle de VE présenté ci-dessus permet de simuler le fonctionnement du 

véhicule à un état de vieillissement fixe et selon un profil de mission spécifié. Pour prendre en 

compte le vieillissement, les simulations seront réalisées pour différentes valeurs des 

paramètres du modèle de la batterie (la capacité et les deux cartographies de résistances) 

correspondant aux différents états de vieillissement. Chaque simulation consiste à reproduire 

un profil de mission de distribution de courrier répétitivement en partant d’un niveau de SOC 

à 100% jusqu’à atteindre 20% de SOC. Ce dernier est le niveau minimal de sécurité afin 

d’éviter les décharges profondes. Quant au profil de mission utilisé, il s’agit des données de 

vitesse enregistrées lors de la conduite agressive de manière à pouvoir calculer l’autonomie du 

véhicule dans des conditions réalistes. La Figure 5.19 illustre un exemple de variation du SOC 

de la batterie et de la vitesse du véhicule lors d’une simulation réalisée. 
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Figure 5.19 : Simulation de la vitesse du véhicule et du SOC batterie (profil de conduite 

agressive) 

Pour quantifier l’impact du vieillissement sur les performances du véhicule 

électrique, nous avons réalisé un nombre important de simulations, 21 au total, dont les 

conditions sont synthétisées dans le Tableau 5.3. Une simulation est identifiée par un état de 

vieillissement donné lié à l’utilisation d’un scénario de recharge pendant un nombre d’années. 

Le profil de mission étant figé au cas de la conduite agressive dont la modélisation a été 

validée dans la première partie de ce paragraphe. 

Scénarios\Temps 0 1 an 2 ans 3 ans 4 ans 

SC1 

Sim_1 

Sim_2 Sim_3 Sim_4 Sim_5 

SC2 Sim_6 Sim_7 Sim_8 Sim_9 

SC3 Sim_10 Sim_11 Sim_12 Sim_13 

SC4 Sim_14 Sim_15 Sim_16 Sim_17 

SC5 Sim_18 Sim_19 Sim_20 Sim_21 

Tableau 5.3 : Bilan des simulations réalisées à différents états de vieillissement pour les 
scénarios de recharge envisagés 

Les variables de sortie des simulations représentant les performances du 

véhicule sont la consommation énergétique du véhicule et son autonomie. L’impact du 

vieillissement sur les performances du véhicule est donc représenté par la variation de ces 

deux facteurs. Pour une batterie neuve (pas de vieillissement), la consommation estimée du 

véhicule est égale à  350 Wh/km, et son autonomie est égale à 57,7 km (Sim_1). Les Figure 

5.20 et Figure 5.21 illustrent la variation de ces deux paramètres en fonction des années et 

selon le scénario de recharge adopté.  
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Figure 5.20 : Variation de l’autonomie (%) du VE au cours des années selon le scénario 

de recharge adopté 

L’autonomie estimée correspond à la distance parcoure par le véhicule avec 

80% du SOC de la batterie, en réalisant des missions de distribution de courrier. La 

comparaison des courbes de la variation de l’autonomie en fonction du temps pour les 

différents scénarios, illustrée par la Figure 5.20 , n’est qu’une image de la variation de la 

capacité en fonction du temps (Figure 5.9). C’est avec le scénario 3 que l’autonomie diminue 

le plus rapidement, elle n’est plus que de 40 km au bout de 3 ans. Quant aux scénarios 1 et 2, 

l’autonomie diminue à 40 km au bout des 4 ans. Par contre, en utilisant les scénarios 4 et 5, 

l’autonomie reste au-dessus des 45 km après 4 ans. 

 

Initiale 1 an 2 ans 3 ans 4 ans

SC1 0 -11.06 -21.00 -25.78 -30.03

SC2 0 -10.84 -20.68 -25.68 -30.02

SC3 0 -15.02 -23.21 -28.82 -36.58

SC4 0 -3.83 -9.52 -16.57 -21.83
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Figure 5.21 : Variation de la consommation (%) du VE aux cours des années et selon le 

scénario de recharge adapté 

Concernant la consommation, il s’agit de l’énergie moyenne par km fournie par 

la batterie pendant toute la simulation. On suppose que les rendements de tous les autres 

composants du véhicule restent invariables en fonction du temps. On s’intéresse uniquement à 

la contribution du vieillissement de la batterie à l’augmentation de la consommation du 

véhicule. On constate qu’avec le vieillissement, la consommation augmente jusqu’à 9% au 

bout de 4 ans en utilisant le scénario 3 (Figure 5.21). Cette augmentation est liée directement 

à celle des résistances internes de la batterie qui induit une augmentation des pertes Joule. 

5 -  Conclusion 

Dans ce chapitre, différents modes de gestion de la recharge de la batterie sont 

présentés sous la forme de cinq scénarios. Deux paramètres varient d’un scénario à l’autre : le 

type de recharge et l’instant de démarrage de la recharge standard lorsqu’elle est utilisée. Le 

choix du type de recharge se fait entre recharge standard, accélérée ou rapide. Les deux 

dernières durent 30 minutes maximum. La recharge rapide permet de fournir l’énergie 

quotidienne nécessaire pour le véhicule, et donc aucun autre type de charge s’est nécessaire. 

Tandis qu’avec la charge accélérée, il est nécessaire d’utiliser une recharge standard à la fin 

de chaque semaine. Le dernier choix est d’utiliser quotidiennement une recharge standard 

lorsque le véhicule n’est pas utilisé. Le positionnement temporel du début de cette dernière, 

Initiale 1 an 2 ans 3 ans 4 ans

SC1 0 2.51 4.68 5.63 6.40

SC2 0 2.51 4.68 5.60 6.43

SC3 0 3.91 5.00 6.11 9.28
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qu’elle soit utilisée seule ou en support à recharge accélérée, est une donnée importante qui a 

des conséquences sur le vieillissement. 

Le courant efficace de la batterie, l’état de charge et le temps de stockage varient 

en fonction des scénarios. Ces derniers agissent directement sur la cinétique du vieillissement 

de la batterie. En se basant sur le modèle de vieillissement présenté dans le deuxième chapitre, 

les variations de la capacité et celles des résistances internes de la batterie sont estimées en 

fonction des scénarios. Il est montré que l’utilisation de la recharge rapide suscite une 

amplification importante du vieillissement de la batterie au cours du temps. La recharge 

accélérée participe elle aussi à ce phénomène, moins que la recharge rapide, mais plus que la 

recharge standard. Quant au deuxième paramètre, l’instant de démarrage de la recharge 

standard, il est conseillé, d’après nos simulations, de retarder au maximum le démarrage de la 

recharge. Le but est d’éviter de stocker la batterie à 100% de SOC. 

Enfin, un modèle de véhicule électrique est proposé dans ce chapitre, prenant en 

compte tous les composants existant dans le véhicule. Il est réalisé en utilisant le logiciel 

AMESim et validé en comparant le courant demandé à la batterie en simulation à celui 

mesuré. La comparaison s’est montrée satisfaisante, et le modèle est utilisé pour simuler les 

performances du véhicule en fonction de l’état du vieillissement de la batterie. Cela permet de 

voir plus concrètement l’impact de la stratégie de gestion de la recharge de la batterie sur les 

performances du véhicule dans le cadre de l’utilisation postale. C’est d’ailleurs ce qui a été 

fait à l’occasion d’une importante campagne de simulation destinée à couvrir un large 

domaine de variation de deux paramètres : le type de scénario de recharge et le nombre 

d’années d’utilisation du véhicule en mission. A chaque couple (scénario de recharge, nombre 

d’années) correspond un nouveau modèle de batterie prenant en compte l’état de 

vieillissement. L’estimation de l’autonomie et la consommation, correspondantes au couple 

choisi, se fait en intégrant ce modèle de batterie dans celui du VE. Les simulations ont 

logiquement montré les performances du véhicule sont directement liées à l’état de 

vieillissement de la batterie. Les plus grandes dégradations de performances sont retrouvées là 

où le vieillissement est le plus prononcé. Enfin, le type de recharge et l’instant de démarrage 

de la recharge standard impactent aussi les performances du véhicule de la même manière que 

le vieillissement de la batterie. 
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Conclusion ge ne rale 

Le travail effectué lors de cette thèse s’est inscrit dans un cadre industriel et 

scientifique exigeant. L’électrification des véhicules est en plein essor, avec ses perspectives 

de réduction des émissions automobiles mais également ses limites. L’intégration de batteries 

lithium-ion au sein des véhicules représente un grand défi particulièrement en raison de la 

dégradation de ses performances due au vieillissement. Cet aspect est essentiel que ce soit du 

point de vue du constructeur, pour effectuer un bon dimensionnement ou optimiser la gestion 

de l’énergie dans le véhicule, mais également du point de vue du gestionnaire d’une flotte des 

véhicules électriques sur laquelle notre étude s’est focalisée. Le travail a donc consisté à 

proposer une méthode de quantification de l’influence du type de recharge sur le 

vieillissement et donc sur la diminution des performances de la batterie d’un véhicule 

électrique selon un profil de mission postale.. 

Dans la première partie de ce mémoire, l’effort s’est porté sur la présentation de 

la modélisation des accumulateurs lithium-ion. D’abord, le fonctionnement de l’accumulateur 

a été expliqué à travers la présentation des différents éléments constitutifs. Par la suite, un état 

de l’art a été proposé sur les différentes méthodes de modélisation regroupées en quatre 

catégories principales. Parmi elles, la modélisation par circuits électriques équivalents a été 

choisie pour le compromis qu’elle offre entre la précision, la simplicité et la rapidité de calcul. 

Les méthodes d’identification de ce type de modélisation ont ensuite été présentées. Enfin, 

nous avons présenté le modèle de batterie qui est adopté dans le manuscrit et la méthode de 

caractérisation appropriée pour son identification. Il s’agit de l’association d’une source de 

tension avec deux résistances, une pour le fonctionnement en charge et l’autre en décharge. 

Des dépendances en état de charge, en température et en courant sont intégrées au modèle 

pour représenter le fonctionnement de la batterie dans l’intégralité du domaine d’utilisation. 

Le second chapitre porte sur l’étude du vieillissement de la batterie. Nous y 

avons introduit les mécanismes et les facteurs influant sur le vieillissement des accumulateurs 

électrochimiques. Les différentes méthodes de modélisation de vieillissement connues dans la 

littérature sont discutées et comparées. Elles sont regroupées dans trois catégories : 

modélisation physico-chimique, méthodes de fatigue et modélisation mathématique. La 

dernière catégorie est celle qui est choisie dans ce document car elle permet d’exploiter une 

banque de données issues des tests de vieillissement mise à notre disposition et permet aussi 

une intégration facile au modèle électrique choisi. La méthode s’appuie sur une technique de 

régression non-linéaire basée sur les « machines à support vecteurs » (SVM). Elle a permis 

d’estimer les indicateurs de vieillissement (variation de la capacité et des deux résistances du 

modèle électrique) en fonction des facteurs de vieillissement identifiés.  
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Le troisième chapitre traite le cas de l’utilisation postale des véhicules 

électriques. Une comparaison est réalisée entre les profils de vitesse lors de la distribution de 

courrier et les profils de missions utilisés usuellement pour tester les performances de 

véhicules en utilisation urbaine (ECE-15, FTP-72, Mode 10-15 et Artemis). Elle montre que 

l’utilisation postale ne peut être représentée par aucun des profils de mission connus. En effet, 

les nombreuses phases d’arrêt et d’accélération qui la caractérisent mènent à une 

augmentation de la consommation énergétique et agissent en conséquence sur la sollicitation 

de la batterie. Des tests expérimentaux réalisés sur les véhicules électriques La Poste ont 

permis d’avoir des relevés de vitesse et les profils de courant et de la tension pendant les 

missions de distribution de courrier. À l’aide de ces données, nous avons reconstitué un profil 

de courant de courte durée, réalisable sur un banc d’essais de batterie et ayant les mêmes 

propriétés que la sollicitation réelle.  Ensuite, dans le quatrième chapitre, les essais 

expérimentaux menés sur les batteries sont présentés. Des tests de caractérisation basés sur un 

plan d’expérience prenant en compte le domaine d’utilisation réelle du véhicule (température 

et état de charge) ont permis d’identifier le modèle électrique de la batterie présenté dans le 

premier chapitre. De plus, le modèle est validé expérimentalement sur toute la plage 

d’utilisation du point de vue électrique et énergétique. La validation électrique est faite en 

comparant la tension estimée, suite à une sollicitation par le profil représentatif de l’utilisation 

postale, à celle mesurée au niveau de la batterie du véhicule. Quant à la validation 

énergétique, elle est réalisée à l’aide d’une comparaison entre les pertes Joule simulées et 

l’échauffement mesuré de la batterie. Enfin, l’étude de l’influence du profil de charge sur le 

rendement énergétique de la batterie a été réalisée. Trois profils de charge sont comparés : 

deux charge à courant constant à 150 A ou à 75 A et une charge standard CCCV (0,3C - 4,2 V 

– C/20). L’augmentation de la valeur du courant participe à la diminution du rendement 

énergétique. Ces valeurs sont intégrées dans la suite lors des simulations des différents 

scénarios de recharge. 

Dans le dernier chapitre, l’impact de la stratégie de recharge sur le vieillissement 

des batteries et sur les performances des véhicules est traité. Tout d’abord, cinq scénarios de 

gestion de la recharge sont présentés. Il s’agit des scénarios les plus envisageables dans le 

cadre de la gestion d'une flotte en fonction des infrastructures de recharge. Trois types de 

recharge sont pris en compte : recharge rapide (43 kVA), accélérée (22 kVA) et normale (3 

kW). En utilisant le modèle de vieillissement déterminé précédemment, la variation des 

paramètres de la batterie est estimée au cours de 4 ans d’utilisation selon les scénarios de 

recharge. Il est montré que l’utilisation des recharges rapide et accélérée augmente la 

cinétique du vieillissement des accumulateurs lithium-ion par rapport à une recharge standard. 

De plus, il est conseillé de retarder le démarrage de la recharge standard, quand elle est 

utilisée, de manière à ce qu’elle se termine juste avant la prochaine utilisation du véhicule. Un 

modèle de VE a aussi été présenté et validé dans ce chapitre. Il a été utilisé pour étudier 
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l’impact des scénarios sur les performances du véhicule qui sont la consommation énergétique 

et l’autonomie. On trouve une similarité entre l’impact des scénarios sur les performances du 

VE et celui sur le vieillissement des batteries. 

Les résultats de simulation de l’impact de la stratégie de recharge sur le 

vieillissement des batteries et sur les performances du véhicule sont satisfaisants. Cependant, 

ils sont basés sur un modèle de vieillissement d’une technologie de batterie Li-ion qui ne 

correspond plus à celle des véhicules actuels de La Poste. De plus, ce modèle n’a été validé 

qu’au niveau cellule. Or, dans un véhicule électrique, la batterie est constituée de plusieurs 

éléments contrôlés par un BMS. Ce dernier intervient en permanence pour réaliser 

l’équilibrage des éléments. Par conséquence, le profil de sollicitation de la batterie diffère de 

celui au niveau des éléments les constituants. Cela pourrait avoir une influence sur le 

vieillissement. La prochaine étape de ces travaux consistera donc à poursuivre la validation du 

modèle de vieillissement de la batterie, sur un pack complet de batterie soumise aux 

conditions réelles d'utilisation des véhicules dans le cadre de la distribution de courrier.  
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 Annexes 

 SVM 

1 -  Régression linéaire  

L’approximation linéaire de la fonction 𝑦 = 𝑓(𝒙), ∀𝒙 ∈ 𝜒 nous amène à choisir 

𝒘 ∈ 𝜒 et 𝑏 ∈ ℛ  tel que : 

Expression I 

f( )=< , >+bx w x  

où <.,.> constitue un produit scalaire 

 Critère d’optimisation  

Il existe plusieurs critères de performances pour déterminer la solution optimale. 

Nous allons considérer ici le cas où l’on souhaite trouver une fonction  f(x) qui possède au 

plus un écart   par rapport à y, tout en choisissant la fonction la plus régulière possible. Le 

choix de cette fonction la plus régulière possible se traduit par la minimisation de 

1

2
‖𝑤‖2[103].  

Le problème se ramène donc à un problème de minimisation quadratique et 

consiste à minimiser le terme 
1

2
‖𝑤‖2 sous les contraintes : 

Expression II : 

   ,i iy - , +b i 1,...,n w x  

Expression III : 

   ,i i, +b - y i 1,...,n w x
 

Ces deux expressions définissent un « tube » comme l’illustre la Fig. I, de 

largeur 2 , et dans lequel nous souhaitons que les observations se trouvent. 

Les contraintes (Expression II et Expression III) ne peuvent pas être toujours 

vérifiées, les observations ne peuvent pas toujours se situer à l’intérieur du tube. Une solution 
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à ce problème sera donc de tolérer l’existence d’un certain nombre d’observations à 

l’extérieur du tube en les pénalisant. 

Une fonction coût nommée  -insensitive et notée |.|  a été proposée pour 

pénaliser ces points par Smola [147], [148]. Cette fonction coût possède la forme décrite à la 

Erreur ! Source du renvoi introuvable. . 

On a : 

Expression IV 

 y - f = 0


x     si  y - f x  

Expression V 

   y - f y - f
 
x x

  ailleurs 

La pénalisation des points en dehors du tube est illustrée à la Fig. I. 

 
Fig. I : Pénalisation des points en dehors du tube par la fonction ε-Insensitive [148] 

L’introduction de cette nouvelle hypothèse tolérant l’existence d’observations à 

l’extérieur du tube se traduit par l’écriture du problème primal sous sa forme la plus générale 

suivante :  

Expression VI 

Minimiser  *

1

( )
n

2

i i

i

1
+C

2 

 ξ ξw   

Sous les contraintes : 

Expression VII 
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   ,i i iy - , +b i 1,...,n  ξw x  

Expression VIII 

   *,i i i, +b - y i 1,...,n  ξw x  

Expression IX 

 *0, 0,i i i 1,...,n  ξ ξ  

Il  s’agit donc d’un problème de minimisation quadratique sous contraintes. 

 Problème primal :  

Afin de minimiser l’Expression VI sous les contraintes décrites par les 

Expression VII, Expression VIII et Expression IX il faut introduire les paramètres de 

Lagrange  *

ii

*

ii ,,,  . Le Lagrangien associé au problème primal sera : 

Expression X 

  

  

(*) (*) (*) * * *

1 1

1

* *

1

, , ) ( ) ( )
n n

2

i i i i i i

i i

n

i i i i

i

n

i i i i

i

1
L( ,b ; +C

2

y - , - b

y - , - b

 

 

 

 





   

  

  

 





α β ξ ξ ξ ξ ξ

ξ

ξ

w w

w x

w x

 

Les paramètres de Lagrange introduits sont positifs ou nuls, il faut minimiser le 

Lagrangien par rapport à ξw ,b,  et le maximiser par rapport aux multiplicateurs de Lagrange. 

Le problème dual s’exprime alors de la façon suivante : 

Expression XI 

 (*) (*) (*) (*) (*)

(*) (*) (*) (*) (*)

, ,
, ( , , ; ,

b
max W max min L b 

 α ,β α ,β w ξ
α β ξ α βw  

La notation (*) indique que l’équation dans laquelle apparaît (.)(*) doit être 

vérifiée pour les variables (.) et (.)*.  

En minimisant le Lagrangien par rapport aux paramètres , on obtient les 

conditions d’optimalité suivantes : 

Expression XII 

ξw ,b,
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*

1

0 ( )
n

i i i

i

L
 




   


w x

w
 

Expression XIII 

 






n

i
ii

b

L

1

* 0)(0   

Expression XIV 

C
L

ii

i




 (*)(*)

(*)
0 


 

 Problème dual :  

En introduisant les conditions d’optimalité dans les Expression XII, Expression 

XIII Expression XIV dans le Lagrangien (Expression X), puis en réintroduisant le résultat 

dans l’Expression XI, le problème dual devient de maximiser : 

Expression XV 

* * * *

1 1 1 1

1
( )( ) , ( ) ( )

2

n n n n

i i j j i j i i i i i

i j i i

y        
   

        x x  

Donc de minimiser : 

Expression XVI 

* * * *

1 1 1 1

1
( )( ) , ( ) ( )

2

n n n n

i i j j i j i i i i i

i j i i

y        
   

       x x  

Sous les contraintes suivantes:  

Expression XVII 

 (*) ,i0 C i 1,...,n   

Expression XVIII 

*

1

( )
n

i i

i

= 0 


  

 Paramètres de l’hyperplan optimal et conditions de Karush -

Kuhn-Tucker :  
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Cette résolution donne accès aux valeurs des multiplicateurs de Lagrange 

  qui, introduits dans l’Expression XII, conduisent au paramètre w optimal. 

Expression XIX 

*

1

( )
n

opt opt opt

i i i

i

 


 w x  

L’hyperplan optimal a pour équation. ( ) ,opt optf b x w x . Il reste donc à 

déterminer  pour résoudre le problème d’optimisation. 

En effet le paramètre 
optb  ne peut pas être déterminé à partir de la résolution du 

problème dual (Expression XV - Expression XVIII). Pour le calculer, il faut exploiter les 

conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [149]. Ces conditions indiquent qu’à l’optimum, 

les produits des multiplicateurs de Lagrange  *

ii

*

ii ,,,   avec les contraintes 

correspondantes (Expression VII - Expression IX) doivent s’annuler, ce qui se traduit par : 

   0,  by iiii xw
 

   0,**  by iiii xw
 

ii ξ =0 

**
ii ξ =0 

Or, on a Cii  (*)(*)   d’après l’Expression XIV, ce qui mène à :  

Expression XX 

  ,i i i iy b = 0     ξ w x  

Expression XXI 

  * *

i i i iy b = 0     ξ w, x  

Expression XXII 

( )i iC = 0 ξ   

Expression XXIII 

 *,i i 

optb
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* *( )i iC = 0 ξ  

Ces conditions (KKT) permettent de faire quelques conclusions : 

 Seuls les individus ayant des multiplicateurs de Lagrange (*)

i C   peuvent être à 

l’extérieur du tube . 

 Pour tous les individus, le produit *

i i   est nul, donc si l’un est non nul, l’autre sera 

nécessairement nul, ou encore les deux seront nuls. 

 D’après les Expression XX et Expression XXI , les points qui sont à l’intérieur du tube 

possèdent nécessairement les deux multiplicateurs de Lagrange nuls. 

 Finalement pour  C,(*)

i 0 , les écarts 
(*)

iξ  (Expression XXII et Expression XXIII) 

s’annulent, d’autre part le second facteur des Expression XX et Expression XXI 

s’annule, ce qui signifie que les points correspondants sont exactement sur le tube. Un 

tel individu sera sur la borne supérieure du tube si le multiplicateur i est non nul et 

sur la borne inférieure si est non nul : 

 C,(*)

i 0  et les Expression XX et Expression XXI =>  

 C,i 0  et 0iξ  et l’Expression XVIII=>  

 C,*

i 0  et 0iξ  et l’Expression XIX =>  i iy b = 0   w, x  

Les vecteurs supports seront les individus à multiplicateurs de Lagrange non 

nuls. 

La répartition des points par rapport à l’hyperplan séparateur et aux deux 

hyperplans constituant le tube est donc parfaitement connue grâce aux valeurs des 

multiplicateurs de Lagrange. Le calcul de b permet la détermination complète de l’hyperplan 

optimal. Il sera fait à partir des points situés sur le tube, on a donc : 

Expression XXIV 

,opt opt

i ib y   w x  si  C,i 0   

Expression XXV 

,opt opt

i ib y   w x  si
 

 * 0,i C 
 

(*)( )i 0ξ

*

i

(*)

i = 0ξ

 i iy b = 0   w, x
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La solution par machine à vecteurs supports se caractérise par le fait qu’elle est 

parcimonieuse car le nombre de vecteurs supports, qui définit la complexité de la solution, est 

faible par rapport au nombre d’observations. En effet, les points à l’intérieur du tube sont à 

multiplicateurs de Lagrange nuls et ne contribuent pas à la détermination finale de la solution 

(calcul de 
opt

w  et 
optb ). Cette caractéristique provient directement de l’utilisation de la 

fonction  -sensitive comme fonction coût. 

2 -  Régression non-linéaire  

Nous allons maintenant considérer l’approximation de fonctions non linéaires. 

On introduit une fonction Hd :Φ , qui projette les données de l’espace initial dans 

l’espace des caractéristiques, de dimension plus grande où une régression linéaire sera 

possible. Le problème sera considéré comme un problème de régression linéaire classique, il 

suffit de remplacer ix  par . 

 
Fig. II : Projection des entrées dans un hyperplan de plus grande dimension, à l’aide de 

la fonction 𝚽(. ), pour se ramener au cas linéaire 

En appliquant ce critère SVM dans l’espace transformé, le problème à résoudre 

est le suivant :  

Expression XXVI 

 Minimiser 
2 *

1

1
( )

2

n

i i

i

C


  ξ ξw  

Sous les contraintes suivantes: 

Expression XXVII 

   , ( ) ,i i iy b i 1,...,n    Φ x ξw  

( )iΦ x
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Expression XXVIII 

   *, ( ) ,i i ib y i 1,...,n    Φ x ξw  

Expression XXIX 

 *, ,i i0 0 i 1,...,n  ξ ξ  

Ce problème se résout d’une façon classique en introduisant les paramètres de 

Lagrange. Le problème dual revient à minimiser: 

Expression XXX 

1

2
∑ ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)(𝛼𝑗 − 𝛼𝑗
∗)〈𝜱(𝒙𝑖), 𝜱(𝒙𝑗)〉𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 + 𝜀 ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝑛
𝑖=1 − ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   

Sous les mêmes contraintes que dans le cas linéaire, décrites par les Expression 

XVII Expression XVIII. Il n’est pas nécessaire d’identifier Φ  pour réaliser la régression non 

linéaire présentée ci-dessus. Il suffit en effet de sélectionner un noyau  et de considérer la 

formulation suivante : 

Expression XXXI 

Minimiser   
1

2
∑ ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)(𝛼𝑗 − 𝛼𝑗
∗)𝑘(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 + 𝜀 ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝑛
𝑖=1 − ∑ (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖

∗)𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   

Sous les contraintes  décrites par les Expression XXVII à Expression XXIX, le 

problème revient à une minimisation quadratique sous contraintes similaire à celui décrit par 

l’Expression XVI. S, sa résolution permet d’obtenir les valeurs des 
(*)

i  et puis  : 

Expression XXXII 

*

1

( ) ( )
n

opt opt opt

i i i

i

 


  Φw x  

Expression XXXIII 

( ) , ( )opt optf b Φx w x  

En introduisant 
opt

w  dans f(x) on obtient : 

Expression XXXIV 

K

opt
w
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*

1

( ) ( ) ( , )
i

n
opt opt opt

i i

i

f K b 


  x x x  

Le calcul de 
optb  est traité de la même façon que dans le cas linéaire à partir des 

vecteurs supports qui se trouvent sur le tube : 

Expression XXXV 

optb = *

1

( ) ( , )
i

n
opt opt

i i i j

i

y K  


   x x  si  Cj ,0  

Expression XXXVI 

optb = *

1

( ) ( , )
i

n
opt opt

i i i j

i

y K  


   x x  si  Cj ,0*   

En pratique 
optb  sera calculé à partir de tous les vecteurs supports qui se 

trouvent sur le tube et une moyenne sera faite pour minimiser l’erreur de calcul. 

Finalement, la résolution du problème de régression non linéaire s’est 

transformée en une régression linéaire grâce à l’astuce du noyau, qui en lui-même fait la force 

des machines à vecteurs supports. 
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