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INTRODUCTION GENERALE

La raréfaction des énergies fossiles et les préoccupations écologiques ameénent
notre société dans une phase de transition énergétique. Le secteur des trans-
ports a consommé pres de 70% de la production pétroliere mondiale en 2011 [10]
et doit faire face a cette transition de maniere aigué. Le secteur de ’automo-
bile se situe au coeur de ces problématiques et s’investit dans la recherche et
le développement de technologies liées aux véhicules électriques. Le stockage
électrique de I’énergie fait partie des sujets clés de recherche et représente un
élément majeur de la chaine de traction. Dans un contexte de crise écono-
mique et sur un marché aussi concurrentiel que celui de 'automobile, il est
primordial de rendre le véhicule électrique accessible aux usagers pour que ce
dernier soit compétitif sur le marché et réussisse son intégration au sein du
parc automobile actuel.

Des lors, les évolutions technologiques du stockage électrique permettent
d’atteindre depuis les années 2000 des densités massiques d’énergie et de puis-
sance suffisantes pour satisfaire les besoins automobiles. L’inconvénient ma-
jeur de ces solutions de stockage est le cotlit de production. Il représente en
moyenne le tiers du prix final du véhicule [30]. En conséquence, I'amélioration
du systeme de stockage constitue un des principaux leviers d’actions pour ré-
duire le coiit global du véhicule, et la combinaison de plusieurs technologies

de stockage présente des intéréts démontrés [41].



L’étude dont ce mémoire fait ’'objet porte sur la mise au point d’une élec-
tronique de puissance adaptée a une batterie électrique hybride de véhicule
électrique, affichant un cotit de production, une masse et un rendement éner-
gétique compatibles avec I'industrie automobile. Cette électronique de puis-
sance assure la fonction de répartition de puissance lors des échanges d’énergie
inter-batteries.

Cette thése a été réalisée en partenariat avec le Laboratoire d’Electro-
technique et d’Electronique de Puissance de Lille et la division Systémes de
propulsion du groupe industriel équipementier automobile Valeo. Son sujet
a été initié par le biais du projet Européen Superlib dont le théme était la

batterie hybride électronique.

Le premier chapitre introduit dans un premier temps 1’état de 'art des
différentes technologies de stockage électrique pour les véhicules électriques
(VE). A partir d'une étude menée sur les besoins énergétiques d'un VE de
référence, on expose dans un second temps les avantages d'un stockeur hybride
composé de deux technologies de stockage et on propose un dimensionnement
de stockeur hybride répondant aux besoins typiques d’un véhicule citadin avec
freinage récupératif. En dernier lieu, on pose la problématique de fond traitée
dans ce mémoire, a savoir établir la solution électronique de convertisseur
statique la mieux adaptée pour controler les flux d’énergie entre deux batteries
d’un stockeur hybride dans le contexte industriel du secteur automobile.

Dans le deuxieme chapitre, on référence les solutions de convertisseurs
DC/DC couramment utilisés pour interfacer des stockeurs d’énergie. Apres
quoi, on expose une solution originale de conversion statique qui répond aux
besoins du stockeur hybride de référence établi lors du premier chapitre. En-
suite, le dimensionnement d’un convertisseur DC/DC classique de référence
est réalisé ainsi que celui du convertisseur proposé selon les besoins du sto-
ckeur hybride de référence. Enfin, un comparatif des deux solutions est donné

sur des criteres de rendement énergétique, de cotit, de masse et de prix.
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Le troisieme et dernier chapitre de ce mémoire présente le dimensionnement
et les performances du convertisseur proposé par le laboratoire. Il est réalisé
au travers d’'un démonstrateur a échelle de tension réduite dans le cadre du
projet Superlib.

Enfin, les perspectives de travaux sont proposées pour améliorer le concept

du démonstrateur présenté dans ce mémoire.

Page 13






CHAPITRE |

VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE
HYBRIDE

Ce chapitre a pour objet de présenter les principales solutions rencontrées
pour les systémes de stockage d’énergie adaptés aux VE! afin de situer le
contexte de nos travaux, centrés sur la partie convertisseur de puissance entre
le stockage et la partie traction des véhicules. En premier lieu, afin de se fixer
un dimensionnement réaliste, les besoins énergétiques d’'un VE de référence
sont établis, d’apres ses caractéristiques et ses performances attendues. Puis,
un état de l'art des technologies de stockage de 1'énergie disponibles com-
patibles avec les besoins énergétiques du VE est réalisé, faisant apparaitre
Iintérét de I'hybridation du stockage. Apreés quoi, des exemples de couples
de stockage hybrides utilisés avec le convertisseur associé sont présentés. Un
état des connaissances existantes sur les différentes solutions utilisant des
convertisseurs DC/DC pour associer les deux systemes de stockage a la partie
traction électrique est présenté. Il est proposé au final une solution originale
qui sera développée dans la suite du manuscrit. In fine, un systéme de sto-
ckage électrique hybride adapté au VE de référence est choisi et permet ainsi
détablir le cahier des charges du convertisseur développé dans la suite des

travaux.

1. Véhicule électrique



CHAPITRE 1. VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE HYBRIDE

I.1 Véhicules électriques et systéeme de stockage associé

I.1.1 Etat de lart du véhicule électrique

Depuis 2010, la part de VE progresse au sein du parc automobile frangais.
Selon la figure 1.1 le nombre de VE neufs immatriculés par année en France

ne cesse de croitre et a dépassé la barre des 17 000 sur 'année 2015 [5].
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FIGURE 1.1 — Nombre de VE immatriculés en france de 2010 a 2015 [5]

Les ventes de VE restent cependant faibles et ne représentent en 2015 que
0.9% [6] de I’ensemble des ventes de véhicules neufs.

Les principaux points qui limitent cette progression sont le prix a 1’achat,
I’autonomie et 1’acces aux bornes de recharge. La table I.1 montre que les
VE actuels disposent en moyenne d’une autonomie de 150km, soit 3 a 8 fois

moins que les véhicules thermiques de la méme gamme.
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CHAPITRE 1. VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE HYBRIDE

Constructeur Année de | Masse totale | Puissance de | Capacité | - Autonomie
- Modéle sortie du VE/Masse traction énergétique | - Vitesse de pointe
de la batterie du stockage | - Temps d’accélération
de 0 a 100km.h~!
Nissan - 160km
- Leaf 2010 1525kg/300kg S80kW 24kW.h - 144km.h~!
- 10.1s
Peugeot - 130km
- Ton 2010 1450kg/230kg ATEW 16EW.h - 130km.h~!
- 15.9s
Renault - 150km
- Zoe 2012 1392kg/290kg 65kW 22kW.h - 135km.h~!
- 13.5s
BMW -150km
- 13 2013 1425kg/230kg 125kW 22EW.h - 150km.h~!
- 7.9s

TABLE 1.1 — Données constructeur de VE actuels

La masse des batteries indiquée tableau I.1 comprend le systeme de condi-
tionnement des cellules de stockage d’énergie. Cet ensemble mécanique né-
cessaire a l’assemblage des cellules et a la sécurité du systéme représente en
moyenne environ 28% de la masse globale du pack batterie [56].

Le prix moyen actuel des VE étant environ deux fois supérieur a celui des
véhicules thermiques de puissance équivalente, il présente un frein a ’achat
pour les usagers. En effet, le stockage d’énergie représente en moyenne le tier
du prix du VE [30]. Sur le long terme, si les VE sont produits en grande
série et compte-tenu de 1’état d’avancement des recherches sur les batteries,
on imagine bien que la part du cotit du stockage diminuera considérablement.
Il est approprié de travailler a diminuer le cotlit du systeme au travers de la
minimisation des éléments de stockage utilisés.

Le systeme de stockage de 1’énergie touche donc directement au succes du VE
puisqu’il impacte deux facteurs clefs sur le long terme : le prix de vente et

I’autonomie du véhicule.
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CHAPITRE 1. VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE HYBRIDE

I.1.2 Besoins énergétiques

Les caractéristiques mécaniques du VE affectent de nombreux parametres
tels que 'autonomie, la vitesse de pointe ou encore 1’accélération. La chaine
de traction incluant le systeme de stockage doit étre dimensionnée en consé-
quence. La figure 1.2 représente ’allure de la puissance échangée au travers de
la chaine de traction selon que le VE est en phase d’ Accélération, de Freinage

récupératif ou de Roulage.

Puissance de traction

Puissance créte

en accélération
Puissance moyenne

en roulage

0 >
t
Puissance créte en

freinage récupératif

A\ Vitesse du VE

Vitesse maximum
du véhicule / B
0 >

Accélération Roulage Freinage Roulage Freinage

FIGURE 1.2 — Scénario type de la puissance de traction selon les phases
de conduite du VE

Notons que la puissance transitoire lors des phases d’ Accélération du VE
est largement supérieure a la puissance moyenne consommeée en phase de
Roulage. Elle est composée de la puissance moyenne consommeée par le VE
selon la vitesse instantanée notée P,oyenne €t de la puissance nécessaire a
la variation de la vitesse notée P,.caisration- L€ systéme de stockage doit donc
posséder une grande capacité énergétique afin d’assurer une bonne autonomie
et une puissance importante pour les accélérations ou freinages du véhicule.

La puissance mécanique nécessaire a la chaine de traction d’un véhicule

Page 18



CHAPITRE 1. VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE HYBRIDE

est décrite en annexe A équation 1 [38] a laquelle est ajoutée une puissance
P, pour les équipements auxiliaires.
Notre étude se base sur l'utilisation d’un véhicule de référence dont les
caractéristiques sont les suivantes :
— Masse du véhicule M : 1000kg sans le systeme de stockage de 1’énergie
(poids moyen pour un VE)
~ Accélération maximale & : 2.2m.s~? pour une accélération de 0—100km.h~"
en 12.5s
— Angle de la route par rapport a I’horizontale « : Orad pour une conduite
sur route plane
— Puissance auxiliaire dédiée aux équipements divers P, : 3kW
— Surface frontale S : 2.5m? (équivalent Peugeot 308)
— Coefficient de pénétration dans I'air C, : 0.3 (équivalent Peugeot 308)
— Coefficient de roulement C; : 0.01 (valeur typique [9])

— Rendement de la transmission mécanique 7, : 0.9 (valeur typique [19])

L’équation 2 de 'annexe A [1] fournit une estimation assez fidele de I’éner-
gie consommée par un véhicule donné pour 100km parcourus pour un cycle
de conduite de référence européen NEDC 2. 11 s’agit d'un cycle normatif de
11km congu pour tester les véhicules thermiques. On cite également le nou-
veau cycle de test nommé WLTC qui est en préparation pour le début de
I’année 2017. Il est congu pour harmoniser les tests des véhicules légers aux
niveau mondial.

A partir de ces équations, on peut définir I’énergie spécifique * notée ES
et la puissance spécifique? notée PS attendues du systéme stockage pour
le véhicule de référence et on peut estimer les performances attendues du

systeme de stockage a I'aide de la figure suivante :

2. New European Driving Cycle
3. Densité massique de I'énergie en [W.h.kg™!]
4. Densité massique de puissance en [W.kg~!]
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CHAPITRE 1. VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE HYBRIDE
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FIGURE 1.3 — Energie (ES) et puissance (PS) spécifiques nécessaires selon 1’autonomie et la
vitesse maximale du véhicule souhaitées pour une masse de cellules de stockage de 200kg et

sans prise en compte du freinage récupératif

La figure 1.3 donne les différentes énergies et puissances spécifiques mi-
nimums d’un systéme de stockage dont la masse des cellules est de 200kg.
L’autonomie du VE dépend directement de I'énergie embarquée et la vitesse
de pointe de la puissance disponible en sortie de chaine de traction. Pour une
autonomie de 200km sur circuit NEDC, 1’énergie totale a embarquer est de
21kW.h sans freinage récupératif et 18kW.h avec une récupération moyenne de
40% de I'énergie cinétique [31]. Ces chiffres constituent des ordres de grandeur
qui nous permettrons de définir par la suite un cahier des charges cohérent

pour le dimensionnement d’un systeme de stockage de référence.

1.2 Le stockage électrique

Dans cette partie, les technologies actuelles de stockage électrique dont
I'usage est compatible avec les besoins énergétiques d’'un VE sont recensées.
On présente dans un premier temps le stockage électrochimique avec les ac-

cumulateurs. En seconde partie, on aborde le stockage par pile a combustible.
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In fine, on expose les caractéristiques et performances du stockage par super-
condensateur. En conclusion, cet état de 'art aboutit a un comparatif des
performances et des usages de ces différentes technologies de stockage.

Les données présentées concernent les performances énergétiques des sys-
temes de stockage et ne prennent pas en compte la masse du conditionnement
mécanique des cellules, puisque celui-ci ne participe pas au stockage d’énergie

et peut évoluer selon I’assembleur.

I.2.1 Constitution d’un module de stockage

La cellule est I’élément de base du systeme de stockage. Les matériaux qui
la constituent définissent la tension a ses bornes, son impédance interne, sa
capacité énergétique, etc. En fonction de I'application et suivant les besoins
en tension, courant et énergie il convient de faire une association en série
et/ou parallele de plusieurs cellules pour réaliser un ensemble appelé module
de stockage. Ce couplage électrique direct se fait en principe sur des cellules de
méme technologie, de méme niveau de charge et état de santé. Quelle que soit
’association réalisée, la capacité énergétique de la batterie est proportionnelle
au nombre de cellules multiplié par la capacité énergétique du type de cellule.

[’association série de plusieurs cellules permet d’augmenter la tension en
sortie du systeme de stockage sans changer le courant admissible du module.
Elle a également pour effet d’augmenter I'impédance interne continue dans la
mesure ou celle-ci est proportionnelle au nombre de cellules en série multiplié
par I'impédance interne continue d’une cellule.

L’association parallele de plusieurs cellules permet d’augmenter le courant
admissible dans le module sans changer la tension aux bornes de sortie. L’im-
pédance interne continue finale est égale a I'impédance interne continue d’une
cellule divisée par le nombre de cellule en parallele.

Pour constituer un module de stockage, on choisit dans un premier temps
la technologie de cellule sur des critéeres comme I'ES, la PS, 'encombrement,

le prix de revient, etc. L’étape suivante consiste a déterminer la combinaison
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optimale de cellules & assembler en série et/ou en paralléle afin d’atteindre la

tension, le courant et I’énergie nécessaires a ’application.

1.2.2 Le stockage électrochimique
1) Généralités

Une cellule électrochimique stocke 1’énergie sous forme chimique et la resti-
tue sous forme électrique[51]. Trois principaux éléments sont nécessaires pour
réaliser cette transformation lors de la décharge de la cellule :

— Une électrode positive composée d'un corps oxydant, capable d’attirer

des électrons.

— Une électrode négative composée d’un corps réducteur, capable de céder

des électrons.

— Une solution électrolytique ou électrolyte, parfois solide, qui a pour fonc-

tion d’assurer la conduction ionique.
Figure 1.4, les bornes positives et négatives sont toutes deux immergées dans
la solution électrolytique sans étre en contact direct puisqu’elles sont séparées

par un séparateur poreux ou membrane qui autorise le passage des ions.

+ -

Electrolyte

FIGURE 1.4 — Schéma de principe d’une cellule électrochimique

Si on autorise le passage des électrons de la borne positive vers la borne
négative au travers d’une charge électrique extérieure a la cellule, une réaction
d’ozydoréduction s’opere. La figure 1.5 illustre ce phénomene au travers d’une

charge électrique.

Page 22



CHAPITRE 1. VEHICULE ELECTRIQUE ET STOCKAGE ELECTRIQUE HYBRIDE

Tension électrique V

-
<

Charge

Sens des

Courant |

+

électrons

Electrolyte

Anions

—>

Cations

FI1GURE [.5 — Réaction d’oxydoréduction dans une cellule électrochimique

Lorsque la cellule est chargée, la borne négative possede un exces d’élec-
trons et la borne positive un manque d’électrons. Si on autorise le rétablisse-
ment de cet équilibre électrique au travers d’une charge extérieure, un courant
résultant I est créé.

Parmi les cellules électrochimiques, on distingue les accumulateurs des piles
par le fait qu’ils soient rechargeables ou non. La différence de tension présente
aux bornes de la cellule, la quantité d’énergie emmagasinée et la puissance
disponible sous forme électrique dépendent des matériaux utilisés pour consti-
tuer les életrodes et 1’électrolyte. Il existe de nombreuses technologies parmi
lesquelles on trouve notamment les cellules Plomb-Acide, Nickel-Cadmium,
Nickel-Hydrure métallique, Lithium-ion, toutes ayant des caractéristiques di-
verses et par conséquent des usages différents.

La figure 1.6 donne un exemple de tension observable a courant nul aux
bornes de plusieurs types de cellules électrochimiques en fonction de leur

niveau de décharge.
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=@=Lithium ion LiFePO4
=@=Plomb acide PbSO4

Nickel Cadmium NiCD / Nickel Hydrure métallique NiMH
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Profondeur de décharge [%]

Tension de cellule [V]

FI1GURE 1.6 — Tensions a vide de cellules électrochimiques selon le niveau de
décharge [52] [53] [54]

De 10% a 90% de décharge, une cellule électrochimique se comporte comme
une source de tension dont la variation ne dépasse pas les quelques pourcents
de la tension nominale donnée pour chaque technologie. A la différence du
stockage électrostatique, ce procédé de stockage de 1'énergie est relativement
stable en tension électrique pour une cellule a vide. Cependant, en fonction
de I’état de charge de la cellule et lorsqu’un courant y est établi, la résistance

interne cause une variation plus ou moins importante de cette tension.

On observe figure 1.7 les performances en ES/PS des technologies de sto-

ckage électrochimiques les plus courantes :
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FIGURE 1.7 — Performances indicatives actuelles des technologies usuelles

de stockage électrochimique [51]

Les performances et caractéristiques du stockage électrochimique sont tres
variables suivant la composition de la cellule et le fabricant. Comme vu précé-
demment figure 1.3, les besoins énergétiques d’'un VE impliquent un stockage
avec d’'importantes ES et PS. Par conséquent, les accumulateurs lithium-ion,
qui présentent les meilleures performances sont désormais utilisés pour cette

application.

2) Le stockage au lithium-ion

Les caractéristiques électrochimiques du lithium font de cette ressource
une composante clef pour 'avenir du secteur de 'automobile électrique. La
réserve mondiale de lithium figure 1.8 est estimée a 11440 kT dont 80% se

situent en Amérique du sud et permettrait d’équiper de 1 a 5 milliards de
VE [39].
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FIGURE 1.8 — Répartition mondiale conn