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Editorial

Le véhicule électrifié est-il I’avenir de I’automobile ? Depuis quelques années, cette question est
régulierement mise en avant dans de nombreuses revues et journaux grand public. Les avis sont souvent
tranchés entre les pro « tout électrique » et les sceptiques qui mettent principalement en avant un bilan
carbone de [’ensemble de la chaine de production qui ne serait pas favorable ou les limites de capacité
de production des réseaux électriques.

La revue 3EI a souhaité apporter sa pierre au débat en choisissant ce théme pour les numéros de
Janvier et avril 2020. Les quatre articles qui composent le théme de la revue de janvier ont été rédigés par
des spécialistes (industriels ou universitaires) du domaine. Ils permettent de se faire une opinion étayée a
base de données actualisées et vérifiables. Afin d’étre le plus exhaustif possible, nous poursuivrons ce
theme dans le numéro du trimestre prochain. Nous y aborderons les questions sur l'impact sur le réseau
électrique, la connexion véhicule-réseau, la recharge sans contact, les perspectives de I’hydrogene, de
nouvelles architectures de machines pour finir par quelques applications pédagogiques.

Nous espérons que ces numéros vous seront utiles dans vos formations et qu’ils permettront
d’alimenter un débat de qualité basé sur des données scientifiques et techniques.

« Théme : Le véhicule électrifié, avenir de I’automobile ? »

L’article de MM Le Berr et Juton ouvre le theme sur le contexte général de la mutation actuelle
de lindustrie automobile qui passe d’une prédominance mécanique et thermique a une importance
majeure donnée au génie électrique et a l'informatique embarquée. Les auteurs font le point sur les
avantages et les inconvénients des différents types de véhicules électrifiés (Electrique, hybrides, voiture,
Bus ...) et sur ’optimisation de leurs usages en ville ou en parcours extra-urbains dans le contexte des
problémes liés au réchauffement climatique et a la pollution locale des agglomérations.

M. Rain de ['IUT de Cachan dresse lui [’état de I’art des différentes technologies de motorisations
équipant les véhicules tout électriques et hybrides actuels. Aprés avoir présenté les trois technologies de
motorisation actuelles ainsi que les raisons qui ont présidées a leur choix, I'auteur dresse les perspectives
des pistes qui devront étre explorées pour le moteur électrique de demain.

Le sujet crucial des batteries est traité par Mme Sauvant-Moynot et MM Orsini et Juton. Les
auteurs font le point sur les progres sensibles réalisés ces derniéres années avec [ ’optimisation des cellules
Lithium et des autres composants de la batterie (électriques, électroniques et mécaniques). Ils dessinent
la feuille de route technologique de la prochaine décennie et insistent sur la nécessité d’intégrer, dans les
efforts de recherches les défis de I’écoconception et du recyclage pour minimiser l’empreinte carbone de
la filiere batterie.

Le dernier article du theme s’intéresse a l’enjeu stratégique pour les constructeurs automobiles
que constitue la recharge d 'un véhicule électrique (VE) et se concentre particulierement sur les chargeurs
de batteries conductifs pour VE. Il présente les enjeux liés a la recharge des VE et les différents types de
chargeurs a cordon avec des exemples concrets de topologies de chargeurs. Les chargeurs étant
intimement liés aux infrastructures de recharge (type de bornes de recharge) et aux normes en vigueur
dans les pays de déploiement, une section de l’article est dédiée a la présentation de ces technologies.

« Hors théme »

MM. Jacob nous proposent un article trés intéressant sur la modélisation de I'inductance d 'une
bobine droite a noyau magnétique cylindrique. Leur méthode pour établir une formule analytique basée
sur le potentiel scalaire magnétique peut étre étudiée avec des étudiants de classes préparatoires
scientifiques. Elle conduit a des résultats confrontés a des mesures expérimentales qui permettent aux
auteurs de proposer une critique constructive de leur propre travail.

Le dernier article de ce numéro s’intéresse au probléme de la caractérisation des éclairages
de véhicules et particuliérement a la réalisation d 'un banc de test. M. Sivert et son équipe font le point sur

les normes du domaine et sur 'ensemble des mesures qui peuvent étre réalisées montrant ainsi que ce
projet peut étre réalisé avec des étudiants de DUT.

Bonne lecture

Le Comité de Publication de la Revue 3EI

Faites connaitre notre revue
Vous en assurez la pérennité
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Le véhicule électrifié

LE VEHICULE ELECTRIFIE, UNE SOLUTION D’AVENIR POUR

L’AUTOMOBILE ?

FABRICE LE BERR!"), ANTHONY JUTON®
() Chef du département Systémes électrifiés, IFPEN, fabrice.le-berr@ifpen.fr
@ professeur agrégé de physique appliquée, ENS Paris Saclay, anthony.juton@ens-paris-saclay.fr

Résumé : Fin 2018, plus de 5% des véhicules vendus dans le monde étaient électrifiés (véhicules
électriques ou hybrides) et I’électrification des véhicules particuliers, ainsi que les fonctions d’autonomie
partielle ou compléte, sont ['objet de la majoritée des nombreuses innovations des constructeurs
automobiles. Rarement [’histoire aura vu une filiere industrielle effectuer une mutation aussi rapide, d 'une
prédominance mécanique et thermique a une importance majeure donnée au génie électrique et a
I’informatique embarquée. Quelques jours avant que la capitalisation boursiere de Tesla ne dépasse celle
de Volkswagen, le journal Le Monde titrait Il ne faudrait pas que Tesla soit a Volkswagen ce qu’Apple a
été a Nokia Erreur ! Source du renvoi introuvable. un article sur les transformations en cours dans
["automobile.

Accompagnant cette mutation des compétences nécessaires dans l'industrie automobile, la revue 3EI
propose un dossier sur 2 numéros pour faire un état de [’art des technologies des véhicules électrifiés et
des innovations a venir. Y seront approfondis ce trimestre les motorisations, les batteries, les chargeurs
puis le trimestre prochain les impacts sur le réseau électrique, la connexion véhicule-réseau (V2G :
Véhicules To Grid), la recharge sans contact, les perspectives de I'hydrogene, de nouvelles architectures

de machines pour finir par quelques applications pédagogiques.

Ce premier article vise a introduire le sujet en
I’ancrant dans une perspective €conomique et
écologique s’appuyant sur des études scientifiques
solides, pour montrer la pertinence de la filiere
¢électrique pour contribuer a répondre a 1’enjeu
environnemental de la décennie qui s’ouvre. L’aspect
social (possession/location du véhicule, auto-partage,
rejet urbain de 1’automobile au profit des mobilités
douces), bien qu’intéressant n’est pas traité ici.

1. Le marché du véhicule électrique en 2019

En France, en Europe, comme en Chine ou aux Etats-
Unis, plusieurs facteurs influencent le marché des
véhicules électriques :

e La réglementation dans le centre des grandes
agglomérations. Parmi de nombreux exemples
notons « Copenhague zéro émission en 2030 » ou
Paris «interdite au diesel en 2024 » et dés
aujourd’hui autorisée sans condition
d’immatriculation uniquement aux véhicules zéro
émission les jours de forte pollution.

e Les aides publiques a I’achat de véhicules mais
aussi a I’installation de bornes de recharge.

e La possibilit¢ de disposer d’une prise pour les
recharges quotidiennes (Installation d’un chargeur
dans les habitats collectifs ou dans les entreprises,
présence de chargeurs urbains pour les personnes
ne disposant pas de parking...)

e L’¢volution de I’image associée a la voiture. Les
critéres conventionnels de puissance, vitesse, taille
et poids sont antagonistes au développement
durable.

e L’acceptation d’une évolution de 1’'usage : temps
de charge augmenté pour les longs trajets

exceptionnels et adaptation du moment de la
charge a la disponibilité du réseau.

e Les normes anti-pollution sur les constructeurs
automobiles, (moins de 95g COxkm en moyenne
sur les véhicules en Europe et interdiction prévue
de la vente de véhicules & moteur thermique en
2040 en France). D’autres pays (Chine, Etats-Unis)
sont sur des trajectoires similaires.

e Les évolutions techniques (capacité et colit des
batteries notamment, durée de la charge) et
logistiques (densité de chargeurs rapides sur le
territoire),

e L’offre proposée (véhicules attractifs, adaptés aux
usages et abordables).

En 2018, dans le monde, le marché des véhicules
particuliers était réparti de la maniére suivante [1] :
e véhicules hybrides non rechargeable (HEV) 2,5 %
e véhicules a batterie électrique (BEV) 2,1 %
e véhicules hybrides rechargeable (PHEV) 0,7 %
e véhicules a pile a combustible (anecdotique, 3500
véhicules vendus en 2018)
e véhicules thermiques 84,7 %

On compte actuellement environ cinq millions de
véhicules électriques (VE) en circulation dans le monde,
soit environ 0,5 % du parc total de véhicules légers. Plus
des deux tiers des VE sont 100 % électriques (BEV). La
Chine est de loin le premier marché du VE avec plus de
2 millions de véhicules en circulation, soit le double de
1’Europe ou des Etats-Unis.

En Chine, les constructeurs (Geely, Chery,
BAIC,...) proposent de nombreux modeles. 40 % des
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mode¢les vendus en 2018 étaient chinois. 3,7 % des
ventes sont des véhicules électriques a batterie, grace a
un fort soutien de 1’état (subventions, barriéres
douaniére) qui voit dans la jeune filiére électrique une
possibilité pour I’industrie chinoise de faire jeu égal
avec les constructeurs européens.

En Europe, la Norvége se distingue avec 40 % des
ventes concernant les véhicules a batterie. Sur
I’ensemble du continent, les 360 000 BEV représentent
2,5 % du marché, en hausse de 33 %. La France est le
4%me marché avec 61000 véhicules BEV vendus.

Aux Etats-Unis, la filiecre BEV (2,1% des ventes) est
essentiellement tirée par Tesla.

Tous les scénarios montrent une croissance des
ventes de véhicules électriques. Ils envisagent une
pénétration de 10 % a 30% de BEV dans le parc
automobile en 2030. Voici les projections pour 2020 et
2035 de la plateforme de la filicre automobile
(association rassemblant les acteurs francais de
I’industrie automobile) :

2020 2035
Véhicules hybrides 10,9 28,9
Véhicules hybrides rechargeables 6 20,4
Véhicules électriques 7,2 30,5
Véhicules essence 34,3 14,7
Véhicules diesel 41,7 5,6

Figure 1 : Répartition des ventes de véhicules légers neufs
par mode de chaine de traction en France. Source :
Plateforme de la filiere automobile

Notons qu’un développement important du parc
électrique est coliteux pour I’état, d’une part sur les
premiéres années a cause des subventions a I’achat de
véhicules et au déploiement de I’infrastructure de charge
mais aussi, plus durablement, parce qu’il diminue la
consommation de carburant a I’origine de 5 % de ses
revenus (35 Mds d’euros en 2018 de recettes fiscales sur
les produits pétroliers).

Notons également qu’un marché de [’occasion
commence a apparaitre, porté par les longues garanties
constructeurs sur les batteries (jusqu’a 160 000 km).

2. L’impact environnemental du  véhicule
électrique est-il réellement positif ?

Aspect majeur du développement des véhicules
¢électriques, ’impact environnemental de ces voitures
¢électrifiées fait débat. Tentons d’apporter quelques
¢éléments scientifiques a ce débat. Cette partie, comme la
suivante, s’appuie essentiellement sur 1'« Etude
Economique, Energétique et Environnementale pour les
technologies du Transport routier frangais » (E4T) [2]
réalisée par I'IFPEN en partenariat avec I’ADEME.

La COP21 a fixé des objectifs ambitieux en termes
de réduction des gaz a effet de serre. L’Europe s’engage
actuellement vers la neutralité carbone pour 2050. En
Europe, les transports sont avec 27 % le premier poste
d’émissions de gaz a effet de serre et les voitures
particulicres représentent 30 % de ce total, les véhicules
utilitaires 15 %, les bus 2 %.
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Figure 2: Mix énergétique mondial du secteur des transports
en 2012

En France, la production de I‘¢lectricité est
massivement décarbonée. En Europe la production
d’électricité  suit cette voie, doucement, par
I’introduction d’énergie renouvelable (35% de la
production d’¢électricité en Allemagne en 2018, 33 % en
Espagne) et la fermeture de centrale a charbon.

Ajoutons a cet impact sur le climat, I’aspiration des
citoyens pour une meilleure qualité de 1’air en ville
(limitation des émissions de polluants atmosphériques
comme les NOx et les particules fines) et la nécessaire
diminution de la dépendance de la France aux pays
exportateurs de pétrole (tarissement de la ressource,
instabilité des cours, indépendance géopolitique face a
des états producteurs peu démocratiques).

L’approche d’analyse de cycle de vie (ACV) retenue
par I’étude E4T intégre, dans ses bilans, la production de
I’énergie (approche « du puits au réservoir ») mais aussi
la fabrication du véhicule (approche « du berceau a la
tombe »), ce qui permet d'obtenir des bilans ACV
complets et consistants. La démarche est
minutieusement détaillée dans 1’étude.

Deux années sont considérées, 2018 et 2030. Dans
cet intervalle temporel, 1’étude prend en compte les
améliorations prévues sur les rendements des moteurs et
les densités de puissance des batteries notamment.

Plusieurs catégories de véhicules ont été prises en
compte. Un usage représentatif de chaque catégorie de
véhicule a été retenu, par exemple :

e 10 ans de durée de vie et 12 000 km/an pour les
véhicules urbains, avec des parcours types. Les
usages exceptionnels, comme les longs trajets de
vacances ont été exclus de cette étude,

e 12 ans de durée de vie et 40 000 km/an pour les
bus, essentiellement en ville.

Concernant le mix énergétique, 1’étude se focalise
sur la France et son mix spécifique, trés fortement
décarboné.

L’étude traite 3 types de véhicules particuliers : les
petits véhicules urbains (catégorie A), les véhicules
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coeur de gamme (catégorie C) et les véhicules haut de
gamme (catégorie D).

2.1.  Véhicules urbains
Pour les véhicules urbains, 4 véhicules sont
comparés :
e véhicule a essence (4L/100km en cycle normalisé
en 2030)

e véhicule a hybridation légére (« mild hybrid » :
hybridation 48V permettant un soutien du moteur
thermique pour les phases d’accélération mais
aussi la récupération d'une partie de I'énergie au
freinage, 3L/100km en cycle normalisé en 2030)

e véhicule hybride rechargeable (50 km d’autonomie

en électrique).

véhicule a batterie seule (200 km d’autonomie ;

10kWh/100km en 2030)
£ 160 -
=
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B Fabrication de la batterie
Fabrication des pneus Electricité
B Fabrication du véhicule (pneus et batterie exclus) M Essence

Figure 3: Impact sur le changement climatique d 'une
personne utilisant son véhicule de segment A en 2030 en
usage urbain [2]

Le bilan ressort comme favorable aux véhicules
¢lectrifiés a batterie, d’autant plus si on prend en compte
une autonomie limitée.

Finalement, et compte tenu des évolutions attendues
sur le fonctionnement des centres villes (péages ou
interdiction aux véhicules polluants, facilités de
stationnement pour le véhicule électrique), il semble que
I’avenir du petit véhicule urbain soit promis au véhicule
électrifié.

Notons que la tendance actuelle a accroitre la taille
de la batterie pour accroitre I’autonomie du véhicule
¢électrique, pour quelques longs trajets annuels, détériore
nettement le bilan carbone du véhicule.

2.2. Véhicules coeur de gamme et haut de gamme

Pour les véhicules de cceur de gamme familiaux et
les véhicules haut de gamme, 9 types de véhicules ont
été étudiés. Notons qu’a partir de 2021, les véhicules de
taille moyenne ou grosses non ¢lectrifiés sont bien au-
dela de la norme moyenne (pour I’ensemble de la
gamme) des 95g CO»/km.

De plus, pour ce type de véhicules se pose le
probléme de 1’autonomie pour des trajets plus

importants qui demandent une batterie plus grosse ou un
prolongateur d’autonomie.
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Figure 4: Impact sur le changement climatique d ‘une
personne utilisant son véhicule de segment C en 2030 sur le
cycle WLTC [2]

2 solutions ressortent de 1’étude (pour les véhicules
cceur de gamme comme haut de gamme) comme étant
les plus écologiques et permettant de plus de longs
trajets tout en gardant une batterie de taille raisonnable :

e L’hybride rechargeable PHEV avec un moteur
thermique, un petit moteur électrique et une
batterie d’autonomie 50 km (qui correspond aux 10
kWh de batterie installés sur ce type de véhicule),

e Le véhicule électrique a batteriec moyenne (30
kWh, autonomie 250 km) avec un petit groupe
thermique prolongateur d’autonomie.

Notons que la tendance actuelle a ’augmentation de
la taille des batteries des véhicules électriques (50 kWh
sur les citadines, 80 kWh sur les haut-de-gamme) ne
correspond pas a ce que préconiserait 1’étude, et ceci afin
de limiter I'impact environnemental et économique des
véhicules électrifiés. Le prolongateur d’autonomie
interne (Opel Ampera, BMW 1i3) est pour I’instant
abandonné au profit des véhicules hybrides
rechargeables moyenne gamme. Se développe par
ailleurs une solution originale de prolongateurs
d’autonomie remorque EP Tender a louer. [13]

2.3. Bus

Le cycle de roulage des citadines est
particulierement favorable au véhicule électrique. Les
bus est donc pressenti comme un candidat a
I’¢lectrification, d’autant plus qu’un bus zéro émission
contribue a I’image de la ville et que les entreprises
propriétaires sont plus susceptibles d’investir
massivement pour un retour sur investissement sur 5 ou
10 ans que les particuliers.

L’impact sur les émissions de gaz a effet de serre des
solutions électriques est particuliérement intéressant. En
effet, I’impact de la batterie est trés rapidement amorti

La Revue 3EI n°99
Janvier 2020



Théme Le véhicule électrifié

par le nombre de kilométres conséquents réalisés par ce
type de véhicule. De plus, les parcours réalisés par les
bus, présentant de nombreux arréts / redémarrages sont
particuliérement favorables aux véhicules électriques.
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Figure 5: Impacts sur le changement climatique d’une
personne prenant le bus pour différentes technologies et
différents cycles. Horizon temporel 2030 [2]

2.4. Utilitaires - Camions

L’étude E4T a mis en avant I’adéquation nécessaire
entre usage et niveau d’électrification
(dimensionnement des batteries). Un usage urbain
bénéficie du bon rendement du moteur électrique a tous
les régimes et de sa capacité a récupérer I'énergie au
freinage, alors que sur un fonctionnement sur autoroute,
la forte consommation liée a la prise au vent du véhicule
limite rapidement 1’autonomie de la batterie. Impossible
dans ces conditions de tirer une conclusion sur les
utilitaires ou camions en général. 2 réflexions
simplement :

L’usage urbain tire profit d’un moteur zéro émission
pour un accés non limité au centre-ville. Un camion de
livraison pourrait tirer bénéfice d’un moteur électrique
dans ces conditions. C’est en ce sens que le camion
¢électrique proposé par Volvo est un camion urbain
(ramassage d’ordure, livraison).

Pour les véhicules fonctionnant essentiellement sur
autoroute (poids lourds par exemple), I’étude souligne
I’intérét du GNV (Gaz Naturel pour Véhicules) ou GNL
(Gaz Naturel Liquéfié¢), permettant une longue
autonomie et un remplissage rapide. Volvo pour le
transport longue distance a pour ’instant abandonné
I’¢lectrique et propose un camion GNL, le camion tout
¢électrique Tesla Semi (1000 kWh de batteries...) n’a pas
de de date de commercialisation annoncée et a disparu
du site web de Tesla.

3. Le véhicule électrique est-il économiquement
viable ?
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La rentabilité économique est le reproche souvent
fait aux véhicules électriques. Les économies sur le
carburant permettent-elles d’amortir le surcolt de la
batterie ? L’étude E4T [2] a également étudié
minutieusement le coiit global de possession (TCO,
pour Total cost of ownership) sur les catégories de
véhicules citées dans la partie précédentes. Cet
indicateur prend en compte ’ensemble des cotts liés a
I’achat et I’utilisation (énergie, maintenance, assurance,
etc.) du véhicule sur toute sa durée de vie y compris sa
valeur résiduelle.

Un fort usage du véhicule dans le cas des bus par
exemple accélére le retour sur investissement.

Tant que la rentabilité n’est pas assurée, les aides
gouvernementales doivent compenser le surcolit pour
assurer le démarrage de la filicre.

L’étude E4T a ainsi conservé les aides étatiques pour
I’étude du coit total de possession en 2018 et supprimé
toute aide pour 1’étude du cofit total de possession en
2030.

Les conclusions de I’étude E4T sont proches de
celles de I’étude « Le véhicule électrique dans la
transition écologique en France », coordonnée par la
Fondation pour la Nature et ’'Homme et 1’European
Climate Foundation en 2017 [3]. C’est pourquoi ses
résultats ne sont pas reportés ici. Le lecteur assidu pourra
s’y reporter pour confirmation.

3.1. Véhicules urbains

Pour une petite citadine (segment A), parcourant
8 000 km par an, en 2030, I’écart de compétitivité est de
6 % avec le véhicule essence.

On note le positionnement intéressant de la solution
hybridation douce 48V, qui pour un investissement
initial relativement limité (proche de celui d’un véhicule
thermique) permet des gains de consommation
significatifs.
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Figure 6 : TCO de véhicules de segment A en 2015 (en haut)

et 2030 (en bas) sur le cycle urbain [2]
L’¢écart de compétitivité entre le VE et le véhicule

thermique augmente si I’on considére uniquement des
déplacements
surdimensionner la batterie électrique. De méme
I’avantage économique du VE augmente avec le nombre
de km parcourus.

urbains a condition de ne pas

3.2, Véhicules coeur de gamme et haut de gamme
Pour les véhicules cceur de gamme, on remarque que

sur le marché des hybrides rechargeables moyenne
gamme (Renault Captur, Kia Niro) avec des moteurs
thermiques plus petits (90 ch pour le Captur) et des tarifs
pour I’instant encore supérieurs a 30 000 euros.

La course a I’augmentation de 1’autonomie pour les
véhicules a batterie est un point souligné par 1’étude, du
point de vue des émissions de GES qu’elle engendre
mais aussi du point de vue de la rentabilité de la solution.

3.3. Bus

Compte tenu des profils de sollicitation (nombreux
arréts et redémarrages), I’hybridation apporte des gains

en consommation substantiels
motorisation conventionnelle, de
Le bus avec une batterie

par rapport a une
I’ordre de 40%.
de taille limitée, en

considérant un changement de batterie pendant la vie du
véhicule, sera compétitif en 2030. Actuellement, les bus
¢électriques sont plus des outils de validation pour les
constructeurs et de communication pour les mairies.

Le TCO ci-dessous des bus électriques intégre
I’installation d’une prise de charge.

le véhicule électrique reste compétitif, méme en
comptant un changement de batterie une fois dans les 10
ans considérés, a la condition d’avoir une batterie
limitte a 30 kWh environ, suffisante pour les

déplacements pendulaires quotidiens.

Le probleme pour ces véhicules est I’autonomie
réduite. Les utilisateurs accepteront-ils d’ajouter un
prolongateur d’autonomie (surcolt, perte d’une partie
du coffre) ou de patienter chaque 200 km les 30 mn de
charge (ou moins en 2030 ?) du véhicule, pour les
déplacements exceptionnels (WE, vacances) ?
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Figure 7: Comparaison des TCO de véhicules de segment C
en 2030 sur le cycle WLTC [2]

Le wvéhicule hybride rechargeable,

intéressant

écologiquement, est peu compétitif actuellement du fait
du cofit des deux motorisations et de la batterie. Arrivent
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Figure 8: Comparaison des TCO de bus en 2015 (en haut) et

2030 (en bas) sur le cycle parisien [2]
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3.4. Utilitaires — Camions

Comme évoqué dans la partie précédente, seuls les
camions de livraison urbaine peuvent bénéficier
d’avantages liés a 1’¢électrification. Le profil d’usage
étant trés différent entre un camion de collecte des
ordures ménaggres, au profil similaire a celui d’un bus,
et un camion roulant principalement sur autoroute.
Ajoutons simplement 2 remarques :

e Le fort cout de la batterie et des frottements
aérodynamiques importants a haute vitesse font
que le retour sur investissement est trés difficile
actuellement mais pourrait devenir intéressant a
partir de 2030.

Le temps de « charge rapide » de plusieurs heures
d’un tel véhicule avec les technologies actuelles,
en dehors de la nuit, serait inacceptable
économiquement avec les technologies actuelles.
Cela reste une perspective a long terme.

4. Le réseau électrique est-il dimensionné pour la
charge de millions de véhicules électriques ?

La forte progression annoncée du véhicule électrique
dans le parc automobile pose la question de la possibilité
pour le réseau électrique de fournir la puissance et
I’énergie nécessaire pour la charge de ces véhicules.

Trajectoires de consommation intérieure d’électricité

Cette partie s’appuie principalement sur le rapport
« Impact du développement des mobilités propres sur le
mix énergétique » de la commission de régulation de
I’énergie (CRE).[4]

RTE (Réseau de transport de 1’électricité) élabore
des scénarios avec 3,5 a 5,6 M de véhicules électriques
(BEV, PHEV) en 2035.

4.1. Quel impact sur la consommation d’énergie
électrique ?

5 Millions de véhicules effectuant un trajet moyen de
50 km a 10 kWh/100km demandent donc
quotidiennement 5 kWh chacun, soit 25 GWh. Cela
correspond a moins de 2 % de D’énergie électrique
produite par jour en France en hiver, période la plus
tendue. Les évolutions du logement et le réchauffement
climatique permettent au réseau (a énergie installée)
équivalente d’appréhender sereinement cette sur-
consommation en énergie.

L’¢étude de la CRE montre qu’un développement
rapide du nombre des véhicules électriques améne & une
stabilisation de la demande annuelle en énergie.

Inflexion de la
demande liée au
développement du
véhicule électrique

2025

2020

2030 2035

Figure 9: Evolution prévisionnelle de la trajectoire de consommation annuelle d’électricité

520
500
480
460
= 440
}_
420
=== Trajectoire basse
400 === Trajectoire intermédiaire 2
- Trajectoire intermédiaire 3
380 Trajectoire haute
== \/ariante consommation forte
360 ; -
2000 2005 2010 2015
La Revue 3EI n°99

Janvier 2020

[4]



Le véhicule électrifié

4.2.  Quel impact sur les pics de consommation ?

Si la quantité d’énergie a fournir par le réseau
¢électrique est envisageable, le moment ou fournir cette
énergie est plus problématique. Les modeles montrent
que la majeure partie de la charge des véhicules est
prévue au domicile des particuliers. Hors, le retour a
domicile des particuliers entre 18h et 20h est déja le
moment du pic de consommation problématique pour
EDF/RTE (maximum historique a 19h le 8/2/2012 : 102
GW pour environ 100 GW de puissance pilotable
installée).

5 Millions de véhicules en charge lente sur une
Wallbox au domicile (7kW) cela représente 35 GW,
puissance que le réseau ne peut fournir aux heures de
pointe.

Le véhicule électrique deviendra « le premier
appareil électroménager du foyer », jouant un rdle
important dans la structuration de la demande. L’essor
massif du nombre de véhicules électriques passera donc
obligatoirement par des dispositifs de report de la charge
des véhicules vers les heures creuses (nuit ou milieu de
matinée). Ces dispositifs peuvent étre des incitations
financiéres ou des dispositifs techniques de
communication entre le véhicule et le réseau (Véhicule
To Grid V2G) qui seront détaillés le trimestre prochain.

Allant plus loin dans I’interaction Véhicule To Grid,
I’étude « Le véhicule électrique dans la transition
écologique en France», [3] consacre une partie
complete a I'intérét des véhicules électriques, comme
systéemes de stockage, pour fournir de 1’électricité au
réseau pendant les pointes de consommation et ainsi
faciliter I’intégration des énergies renouvelables.

Enedis a modélisé un fonctionnement acceptable a
1,5 GW de sur-consommation en jouant sur un report de
3h de la charge et a étudié la question des pics de
consommation au moment des départs en vacances. Ce
sera ’objet d’un article au trimestre prochain.

4.3. L’infrastructure est-elle géographiquement
adaptée ?

En 2019, on recensait

e 63500 points de charge chez les particuliers,

e 85400 dans les entreprises.

e 27800 points de charge publics (dont 85 % en 22
kVA, qui correspond a un chargeur rapide). Sur les
autoroutes, on comptait 600 points de charge 120
kVA, 1100 50 kVA et 550 43 kVA (source
Enedis). Le réseau allemand Ionity a actuellement
30 stations de 4 chargeurs 350 kW sur des stations
d’autoroute en France.

Pour la recharge quotidienne, les plus intéressés par
les véhicules électriques (les habitants des villes) sont
souvent les moins bien lotis pour installer un chargeur
au domicile. En effet, le plus simple est de charger dans
son garage... quand on en a un.

La loi tente de faciliter I’équipement des parkings
collectifs : tous les immeubles nouvellement construits
a partir du 01 juillet 2012 ont I’obligation de pré-équiper

au moins 10% de leurs places de stationnement et pour
les immeubles plus anciens, un «droit a la prise »
permet au locataire ou propriétaire d’installer un
chargeur a ses frais dans les locaux collectifs.

Reste le cas des habitants n’ayant pas de parking
privé, individuel ou collectif. Il faut alors compter sur le
parking de I’entreprise si I’on s’y rend quotidiennement
ou sur les bornes de recharges publiques en ville, encore
peu nombreuses (200 bornes ex-autolib a Paris).

Hors usage domicile-travail, 1’achat d’un véhicule
¢électrique passe aussi par 1’assurance de pouvoir le
charger en un temps raisonnable (temps d’attente et
temps de charge) sur les longs trajets :

e  [’état joue ici un role majeur par les obligations et
les aides financieres a I’installation de chargeurs,

e La technologie apporte des solutions a ce besoin
avec des chargeurs plus rapides et normalisés (voir
article sur les chargeurs).

e Le réseau de distribution doit lui aussi s’adapter a
ces demandes localisées de fortes puissances. (un
article d’Enedis doit faire le point sur le sujet dans
le numéro suivant).

e Précédant le besoin d’un foisonnement de
chargeurs, de nouveaux acteurs apparaissent sur le
marché.  Wattpark  (http://www.wattpark.eu/)
propose aux particuliers d’installer un chargeur
accessible au public devant chez eux, Air Bnb de
la recharge comme ils se définissent.

Le nombre de chargeurs rapides sur les routes
principales lors des départs en vacances est un point
pour D’instant non résolu qui cantonne 1’horizon du
véhicule a batterie essentiellement aux trajets quotidiens
bornés (voitures, bus, camions-poubelle), d’autant plus
si ’on recommande des batteries de taille limitée. La
solution pour les véhicules familiaux et les camions de
livraison reste alors pour un temps encore 1’hybride
rechargeable.

5. Les ressources en matiéres premieres sont-elles
suffisantes pour un développement massif des
véhicules électrifiés ?

Cuivre, lithium, cobalt, néodyme, dysprosium sont
des matériaux en quantité beaucoup plus importantes sur
un véhicule électrique que sur un véhicule thermique. La
disponibilité des ressources et productions de la planéte
est réguliérement avancée comme un frein possible a
I’essor du véhicule électrique.

Le BRGM, service géologique national, fournit une
étude détaillée de la disponibilit¢ de chacun de ces
minerais classés d’importance stratégique forte a tres
forte.

5.1. Le cuivre

Un véhicule électrique contient 3 a 9 fois plus de
cuivre qu’un véhicule thermique. Outre la croissance
des immatriculations électriques, on observe 1’essor des
principaux moyens de production d'électricit¢ a base
d'énergies renouvelables (solaire et €olienne) qui, a
puissance installée équivalente, nécessitent plus de
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cuivre que les moyens de production carbonés (charbon
et gaz). [6][8]

Pres de la moitié des réserves mondiales sont situées
en Amérique Centrale et en Amérique du Sud,
principalement au Chili et au Pérou. Au Chili, le coit
d’extraction augmente en raison de la nécessité d’utiliser
I’eau de mer dans les mines Chiliennes pour préserver
les réserves d’eau douces.

C’est pourquoi, d’aprés 1’étude IFPEN (projet
Generate), la marge de sécurité de I’approvisionnement
en cuivre se situe ainsi a 17,3 % pour le scénario de
référence (4°C de réchauffement climatique en 2100), et
a moins de 4 % pour le 2nd scénario (2°C de
réchauffement climatique en 2100 par un
développement massif des énergies renouvelables) a
horizon 2050. Des ressources supplémentaires sont
identifiées, mais pour un colit économique et écologique
d’extraction plus important. Le cuivre est ainsi classé en
risque d’approvisionnement moyen par le BRGM.

5.2, Le lithium

Le lithium est avec le cobalt le matériau essentiel a
la fabrication des batteries des véhicules électriques
modernes. Plus de la moitié des réserves répertoriées
sont situées en Amérique du Sud et la Bolivie, attachée
a développer seule sa propre filiere lithium, n’a pas
commencé son extraction. Les salars contenant ce
matériau sont de plus des zones tres touristiques et
désertiques alors que 1’eau est nécessaire a I’extraction ;
ceci freine le développement des mines. [5][9]

Répartition des ressources mondiales de lithium
Sources : BGS 2016, Roskill 2016, SNL 2017
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Figure 10: Répartition des ressources mondiales de lithium.
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Production miniére de lithium en 2016
Sources : Roskill, USGS, Sociétés
Etats-Unis Portugal p . ..
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Figure 11: Production miniere de lithium en 2016. [9]

Témoin des tensions sur la disponibilité du lithium,
le prix est passé de 7 $/kg en 2014 a 20 $/kg en 2018.

La Chine, qui fournit a I’heure actuelle plus de 50 %
de la demande mondiale en cathodes au lithium,
représente aujourd’hui plus de 40% de la consommation
mondiale.

Une hausse du colt du lithium permettrait de
démarrer une filiére de recyclage de ce minéral, filiere
aujourd’hui non rentable, ce qui atténuerait la pression
sur la demande. Ainsi le lithium est classé par le BRGM
en risque d’approvisionnement moyen.

5.3. Le cobalt

Deuxiéme matériau critique pour les batteries, la
production de cobalt est réguliérement déficitaire face a
la demande.

50 % de la production de cobalt est a destination du
secteur des batteries. Actuellement plus de 65 % de la
production est localisée en République Démocratique du
Congo, pays dont la situation économique et politique
est durablement instable. Le secteur minier fait de plus
I’objet de dénonciations d’ONG sur le niveau de
corruption, le travail des enfants et les conditions de
sécurité. [10]
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Production miniére de cobalt en 2016

Source : Darton Commodities 2017
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Figure 12: Production miniére de cobalt en 2016 [10]

L’instabilité politique crée une instabilité¢ sur les
prix : 3 chiffres montrent 1’envergure de la volatilité du
cours : 21 k$/t début 2016, 90 k$/t en 2018 et 30 k$/t
actuellement

Accentuant la concentration des acteurs, 51 % du
cobalt mondial est raffiné par la Chine.

Le cobalt est ainsi classé en risque
d’approvisionnement moyen a fort par le BRGM. Des
recherches sont menées pour diminuer la quantité de
cobalt dans les batteries.

5.4. Les terres rares

Les terres rares sont des éléments nécessaires a la
fabrication  d’aimants permanents performants,
composants clés pour des moteurs et alternateurs a forte
densité de puissance. Les aimants Néodyme-Fer-Bore
nécessitent comme leur nom I’indique du Néodyme
(Nd) mais aussi du Dysprosium (Dy) en faible quantité
pour améliorer la tenue en température des aimants. Les
gros consommateurs d’aimants permanents sont 1’éolien
en mer pour limiter le poids des nacelles et ainsi la taille
des mats et les véhicules électriques pour faciliter
I’intégration du moteur, qui plus est sur un hybride
rechargeable ou le moteur électrique partage 1’espace
avec le moteur thermique, et limiter son poids.

Les terres rares ne sont pas rares, les réserves
recensées donnant une visibilité de 50 a 500 ans suivant
la croissance de la demande. La problématique est liée a
la concentration des gisements exploitables a un coft
raisonnable quasi exclusivement en Chine, pour le
Néodyme comme pour le Dysprosium. [11][12]

Réserves totales :

en 2014 (Estimé d'aprés Roskill,2015)

. Russie _Autres
Etats-Unis _ e
3.5% .,\ ) 1.9% 1.6%
Australie __ :
5%

Production mondiale?
~23,8 kt d'oxydes de
néodyme (Nd,0,)

Répartition des réserves de néodyme
(Estimé d'aprés Roskill, 2015)

Etats-Unis _ Autres
21% A
Australie .~ :

3.1%

9 a 13 Mt Nd,0,

Figure 13: Répartition de la production et des réserves de
Neodyme [11]

Production miniére de dysprosiumen 2014
(estimation approximative d'aprésdonnées Roskill et TMR, 2015)

Etats-Unis Autres
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Répartition des réserves en dysprosium

estimation 2015
(sources mixées SNL, TMR, Roskill, 2015)
. Afrique du Sud

Yo M
Groenland __ N '
2.3% ) '
Etats-Unis __ —
23%

Australie _—
2.7%

Total mondial :
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Figure 14: Répartition de la production et des réserves de
dysprosium [12]

La Chine a en 2011 montré son monopole en jouant
sur le cours des terres rares :
Néodyme : 25 $/kg en 2010,
460%/kg en 2011,
50%/kg depuis 2016.
Dysprosium : 200 $/kg en 2010,
3400 $/kg en 2011,
2503%/kg depuis 2016.

Cette hausse subite des prix en 2011 a déstabilisé la
filiere des alternateurs comme des moteurs électriques.
Renault a fait le choix de construire des moteurs plus
lourds et plus complexes, sans aimants permanents et
des recherches sont menées pour diminuer
drastiquement la quantit¢ de terres rares dans les
moteurs 4 aimant permanent. (Voir article
motorisations)

Le Néodyme comme le Dysprosium sont classés en
risques d’approvisionnement fort par le BRGM.

6. Conclusion

Cette introduction a permis de montrer que le
véhicule électrique en ville, le bus plus que la voiture,
est une solution pertinente écologiquement et
économiquement pour répondre en partie aux problémes
de réchauffement climatique et de pollution locale des
agglomérations. Pour les véhicules extra-urbains, le
colit, le poids et I’empreinte écologique des batteries
ainsi que I’insuffisance du foisonnement des chargeurs
rapides laissent présager pour plusieurs années encore
un marché adapté aux véhicules hybrides, hybrides
rechargeables ou au gaz pour les camions.

Les parts de marché des véhicules électriques et
hybrides  rechargeables,  poussées par  une
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réglementation incitative, devraient donc continuer de
grignoter voir dévorer celles des véhicules individuels
thermiques si les infrastructures privées et publiques de
charge répondent & la demande.

Les demandes des clients potentiels en termes de
colt et d’usage (autonomie, temps de charge), et les
contraintes d’infrastructure et d’approvisionnement en
matériaux critiques vont continuer a orienter les
innovations dans ce domaine.

Les constructeurs automobiles européens qui ont su
rester leader pendant 100 ans sur ce marché
extrémement concurrentiels investissent massivement,
incités par les pouvoirs publics et attisés par la
concurrence de Tesla et des constructeurs asiatiques,
pour proposer une offre pérenne, diversifiée, attractive
et de qualité en véhicules électrifiés. Gageons que ces
investissements vont continuer de faire progresser
encore rapidement ces technologies.

Les articles suivants présenteront 1’état de I’art et les
perspectives nombreuses pour les années futures dans
les domaines des motorisations, des batteries et des
chargeurs ce trimestre et dans les domaines de
I’infrastructure, des relations véhicules-réseau, de la
charge sans contact, des architecture machines et de
I’hydrogene le trimestre prochain.

Comme évoqué dans I’introduction, la technologie
n’apporte qu’une solution partielle aux problémes
environnementaux qui devrait étre complétée
notamment par une réflexion sur la dimension sociale du
véhicule : propriété individuelle du véhicule, occupation
de I’espace urbain, transport en commun, mobilités
douces,... ce qui sort de notre domaine de compétences.
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Résumé :

Cet article propose un état de ['art des différentes technologies de

motorisations équipant les véhicules tout électriques et hybrides actuels. Dans un premier
temps, les caracteéristiques requises pour un moteur électrique de traction sont présentées a
partir de simulations basées sur le cycle de fonctionnement WLTP. Ensuite, les trois
technologies de moteurs utilisées de nos jours seront successivement exposées. Pour
chacune d’elles, leurs caractéristiques et les raisons qui ont motivés les constructeurs pour
leur choix seront présentées, quelques exemples de moteurs existants seront ensuite
détaillés, et pour finir, il sera expliqué trés succinctement le principe de leur commande

pour une application véhicule électrique.

1. Introduction

Le moteur électrique, élément clé de la chaine
énergétique d’un véhicule n’a cessé d’évoluer depuis “la
jamais contente” de 1899 [1] jusqu’a nos jours. Les
premiers véhicules électriques étaient pourvus de
moteurs a courant continu a excitation séparée réglable.
Ils ont été remplacés depuis la fin des années 1990 par
des moteurs a courant alternatif, ceci grice aux progrés
réalisés en électronique de puissance et de commande.
Par rapport a leurs prédécesseurs, ces moteurs sont
beaucoup plus robustes, ont une puissance massique et
volumique plus élevée, et un meilleur rendement.

Trois technologies sont actuellement utilisées. Ce
sont les machines synchrones dites excitées au rotor, par
des aimants permanents ou par des bobinages, et les
machines a induction (ou asynchrones).

Dans cet article Nous commencerons par présenter
les caractéristiques requises pour un moteur électrique
dédi¢ a la traction d’un véhicule, puis nous détaillerons
chacune des trois technologies de motorisation.

2. Caractéristiques requises pour un moteur
électrique de traction

Le moteur doit répondre a un besoin en puissance et
en couple pour satisfaire au minimum le fonctionnement
standard du véhicule. Cette standardisation est basée sur
des cycles de fonctionnement normalisés. Depuis
septembre 2018, le cycle WLTP nommé aussi WLTC
(Worldwide harmonized Light vehicules Test Cycles /
Procedures) est le nouveau cycle d’homologation pour
mesurer la consommation de carburant, 1’autonomie
électrique, les rejets de CO; et de polluants. Il remplace
le cycle NEDC datant de 1973, et mis a jour en 1996. La
figure 1 montre ce cycle, de classe 3 (pour les véhicules
dont la puissance massique est supérieure a 34 W/kg,
soit la majorité des voitures) [2].

Par rapport a son prédécesseur, il reproduit plus
fidélement le fonctionnement réel d’un véhicule.
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Figure I : cycle XLTP classe 3

Il est alors intéressant de connaitre quel est le besoin
en couple et en puissance a la roue motrice pour
satisfaire ce cycle. Nous avons alors pris ’exemple de la
Renault Zoé, dont les caractéristiques permettant de
calculer ces grandeurs sont connues [3]. Grace au
logiciel Matlab-Simulink, nous avons alors rentré le
cycle WLTP classe 3 et, a partir des équations
mécaniques classiques, nous avons calculé le couple et
la puissance mécanique a la roue. La figure 2 montre les
résultats.

Couple a laroue de la Zoé pour le cycle WLTP classe 3
T

1000,
500 [P : : t\w ———————————— 1
e Y 7 ol I
z ‘ FEpiyis)
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1000 i L
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x10" Puissance mécanique a la roue de la Zoé pour le cycle WLTP classe 3
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5
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Figure 2 : Couple et puissance mécanique a la roue
de la Zoé pour le cycle WLTP classe 3

Les courbes enveloppes de ces caractéristiques
montrent qu’un couple d’environ 900 N.m est requis de
0 jusqu’a 50 km/h, et qu’une puissance mécanique
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d’environ 52 kW est requise d’environ 70 km/h jusqu’a
la vitesse maximale de 130 km/h.

Il y a donc une zone a basse vitesse ou un couple
important doit pouvoir étre délivré, suivie d’une zone ou
la puissance mécanique maximale doit pouvoir étre
fournie. Le couple maximal et la puissance maximale a
la roue seront en pratique plus élevées que les valeurs
issues du cycle WLTP. En effet, le couple maximal a la
roue est déterminé par des considérations de démarrage
en cOte a charge maximale, et la puissance maximale a
la roue I’est pour garantir une certaine capacité
d’accélération a toute vitesse lors des dépassements.

Les moteurs électriques utilisés pour la traction
répondent parfaitement a ces caractéristiques, comme le
montre la figure 3 [4].

1.2

¢électriques [5]. 11 y a plusieurs intéréts pour cette
transmission :

1-

cela permet de sous dimensionner le moteur en
couple car le premier rapport, utilisé a basse
vitesse, permet de récupérer le couple nécessaire a
la roue. Le moteur est ainsi plus léger, plus
compact et moins cofiteux.

\

la largeur de la plage de vitesse a puissance
maximale constante du moteur peut étre en théorie
deux fois plus petite qu’aux roues grace aux deux
rapports. Le moteur peut ainsi étre mieux optimisé
lors de la conception.

les 2 rapports offrent un degré de liberté
supplémentaire pour ajuster le point de
fonctionnement du moteur dans le plan vitesse-
couple. Sur un cycle de fonctionnement, cela
permettrait de faire fonctionner le moteur plus
longtemps dans des zones de meilleur rendement,
et ainsi d’accroitre le rendement énergétique sur
cycle, et donc I’autonomie.
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Figure 3 : Caractéristiques requises pour un
moteur électrique de traction [4]

Ils peuvent délivrer un couple important constant de
I’arrét jusqu’a une vitesse appelée vitesse de base, puis
une puissance mécanique maximale constante sur une
certaine plage de vitesse, qui correspond a la zone dite
de défluxage. Selon les moteurs, il existe parfois une
troisiéme zone ou la puissance mécanique maximale ne
peut plus étre maintenue constante (cas notamment des
moteurs a induction).

Il est donc possible, contrairement aux moteurs
thermiques, de coupler le moteur €lectrique aux roues
seulement avec une transmission a rapport de réduction
fixe afin d’adapter le couple et la vitesse. C’est la
solution utilisée actuellement par quasiment tous les
constructeurs, car elle est économique.

Mais il est techniquement tout a fait possible de
mettre une boite de vitesse a faible nombre de rapports
entre les roues et le moteur. L’équipementier Allemand
ZF en a développé une a 2 rapports pour véhicules

Les principaux inconvénients de la boite de vitesse
sont :

1-  sa complexité mécanique, et donc son coit.

2-  les “trous a l’accélération lors du passage des
rapports, ce qui casse I’impression de fluidité du
véhicule électrique, agrément de conduite apprécié
des utilisateurs.

Actuellement, cette transmission ne séduit donc pas
les constructeurs, hormis Porche pour sa supercar
¢lectrique : la Taycan [6].

Pour avoir des moteurs avec une bonne puissance
massique  (quelques kW/kg pour les moteurs
conventionnels), il faut les faire tourner a grande vitesse,
généralement supérieure a 10000 tr/min pour la vitesse
maximale du véhicule. Actuellement, la technologie des
rotors des moteurs et des réducteurs utilisés sur la
plupart des voitures limite les vitesses maximales a
moins de 20000 tr/min.

On attend aussi d’autres caractéristiques importantes
pour un moteur de traction pour véhicules routiers : un
bon rendement dans une zone la plus étendue du plan
vitesse-couple, une bonne robustesse vis-a-vis des
conditions climatiques et d’utilisation du véhicule, et un
colt acceptable.

3. Les différentes
utilisées

motorisations actuellement

Dans cette partie, nous allons passer en revue
successivement les trois types de moteurs : les moteurs
synchrones a aimants permanents, les moteurs a
induction et les moteurs synchrones a rotor bobiné. Pour
chacun d’eux, nous exposerons d’abord leurs principales
caractéristiques et les raisons qui ont motivé les
constructeurs pour leur choix. Nous détaillerons ensuite
quelques moteurs existants, et nous terminerons par une
présentation trés succincte du principe de leur
commande pour une application véhicule électrique.
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Ces moteurs sont dits conventionnels, car ils sont
triphasés, et créent dans I’entrefer un champ magnétique
radial tournant a répartition spatiale sinusoidale. De
plus, ils ont un stator de méme type. Il est constitué¢ d’un
empilement de toles ferromagnétiques isolées
¢électriquement entre elles, et pourvues d’encoches dans
lesquelles on vient loger des conducteurs. Le procédé de
fabrication automatis¢é du stator et du rotor est
parfaitement éprouvé depuis trés longtemps.

3.1. Moteur synchrone a aimants permanents

Aujourd’hui, 93 % des moteurs de véhicules
¢électriques sont a aimants permanents [7]. Ce moteur est
plébiscité par la grande majorité des constructeurs,
principalement pour deux raisons. La premiécre est que
I’excitation magnétique créée par les aimants ne
consomme pas d’énergie. Le moteur posséde donc
naturellement un bon rendement, du moins sur une
certaine plage de vitesse et de couple. Pour une
autonomie donnée, cela permet de mettre une batterie de
moindre capacité, donc moins chére et moins lourde. La
deuxiéme raison est sa compacité. Pour un couple et une
puissance maximales donnés, le moteur est plus 1éger et
moins volumineux que les autres technologies.

La compacité du moteur est un critére de choix
prédominant pour les véhicules hybrides, en raison de la
place limitée pour loger une ou plusieurs machines
électriques. Cela I’est moins pour un véhicule tout
¢électrique.

Citons comme exemples quelques modeéles tres
courants tout électriques ou hybrides pourvus de ce
moteur (figure 4) [8] : la Nissan Leaf, la BMW i3, la
Toyota Prius, la Kia e-Nrio et la Tesla modéle 3 (pour
sa  version propulsion). La Peugeot €208
(commercialisée a ’automne 2019), et la Volkswagen
ID3 s’apprétant a étre livrée en 2020, sont aussi équipées
d’un moteur synchrone a aimants permanents.

Figure 4 : (haut) Nissan Leaf, BMW i3,
(bas) Toyota Prius 4, Tesla Model 3

Pour avoir de bonnes performances, les aimants
choisis sont de type terres rares. Ce sont des aimants a
haute densité d’énergie constitués d’un alliage de
Néodyme, de fer et de Bore (aimants Nd-Fe-B) qui est
le plus utilisé dans les machines électriques. Ces aimants
ont une induction rémanente et un champ coercitif
¢élevés, comme le montre la figure 5 [9].
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Figure 5 : Courbe de démagnétisation d 'un aimant
Nd-Fe-B en fonction de la température [9]

Une limitation de ces aimants est leur capacité a

conserver leurs propriétés magnétiques a haute
température. Pour améliorer la tenue en température, les
constructeurs rajoutent une autre terre rare, dite lourde,
telle que le dysprosium, ou le terbium qui est beaucoup
plus chére que le néodyme, ce dernier étant une terre rare
dite 1égere.
Les constructeurs occidentaux sont dépendant de la
chine qui détient le monopole de la production des terres
rares, et assure donc la dépendance de 1’occident. Ils
subissent une forte volatilit¢ de colit comme le montre
la figure 6, ou en 2011, le prix du dysprosium a été
multiplié par 12 par rapport au prix actuel [10].

Terres Rares - prix

usédg . Evolution du prix de I'europium,

du terbium et du dysprosium
en US$/kg, métal 99%, FOB Chine
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Figure 6 : Evolution du prix des terres rares lourdes [10]
Cela entraine donc un cotit de fabrication du moteur
a aimants trés fluctuant, et aléatoire. Aujourd’hui, le
cout des aimants représente en moyenne 30 % du coit
total du moteur.

Un des objectifs des concepteurs de moteurs a
aimants est alors de réduire la masse des aimants, tout
en maintenant les performances en termes de densité de
couple, de rendement, et de tenue en température. Par
exemple, au lieu de mettre du dysprosium dans tout le
volume de I’aimant, il est possible, grace a des
modélisations, d’en mettre seulement dans certaines
zones, qui sont les plus sensibles a la température et dont
le risque de démagnétisation est le plus important [40].

11 existe plusieurs maniéres de disposer les aimants
au rotor. La figure 7 illustre les différentes possibilités
du positionnement de ces aimants [11]. Ils peuvent étre
montés a la surface du rotor (structures a, b, ¢) ou bien a
I’intérieur du rotor (structures d, e, f, g). Ces derniéres
structures sont appelées IPM (Interior Permanent
Magnet) et sont les mieux adaptées pour une application
de traction électrique.
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Figure 7 : D{ﬁér@nt@s typologies de machines
synchrones a aimants [11]

En effet, par rapport aux structures a aimants en
surface, les structures enterrées conférent au moteur une
bonne capacité de surcharge, et une grande plage de
vitesse grace a ses possibilités de défluxage [11] [12].
De plus ils présentent moins de risque d’étre éjectés par
la force centrifuge a haute vitesse, et ils sont moins
sensibles a la démagnétisation. Pour finir, I’induction
dans D’entrefer est plus élevée, contribuant a une
meilleure compacité et un rendement amélioré.

Notons que la typologie g) correspond a une
structure synchro-réluctante assistée par des aimants
permanents [13]. Les aimants, logés dans des encoches
circulaires créant des barriéres au passage du flux,
permettent d’améliorer le rendement, le facteur de
puissance et la plage de vitesse a puissance constante par
rapport & une machine synchro-réluctante pure. Elle a
fait I’objet de beaucoup de recherche, mais ne se
retrouve toujours pas actuellement dans les moteurs des
véhicules.

Selon les constructeurs, la disposition et le nombre
d’aimants différent. Par exemple la figure 8 montre une
tole de rotor du moteur de la Nissan Leaf 2012 [14].
C’est un rotor qui a 8 pdles. Chaque pole est créé par 3
rangées d’aimants formants une structure de type
“nabla“. Ces aimants sont logés dans des encoches a
I’intérieur du rotor. Axe q
Axe d

Figure 8 : Tole rotorique du moteur de la Leaf 2012 [14]

La figure 9 montre le rotor a aimants de la Tesla
model 3 [15]. Il y a 6 poles et chaque pdle est formé par
deux rangées d’aimants disposés en V. La puissance

maximale du moteur est de 211 kW. Ce moteur a
intrigué et fortement impressionné les spécialistes qui
I’ont démonté et examiné, car il est non seulement
beaucoup plus puissant que ceux de la Chevrolet Bolt et
de la BMW i3, mais il est aussi plus léger, plus petit, son
rendement est supérieur et sa production serait moins
onéreuse [16].

Figure 9 : Moteur a aimants de la Tesla model 3 [15]

Enfin la figure 10 montre le rotor du moteur de la
BMW i3 en cours d assemblage [17].

Figure 10 : Rotor du moteur de la BMW i3
en cours d’assemblage [17]

Le rotor a 12 pdles. Chaque pdle est réalisé a 1’aide
de deux couches d’aimants en paralléle sous la surface
externe du rotor. A ’extrémité de chaque aimant sont
rajoutées des trous permettant d’augmenter la saillance
du rotor et de diminuer les pertes fer a haute vitesse [18].

Dans une machine synchrone, le couple
¢électromagnétique total est la contribution de deux
couples de natures différentes. Le premier, appelé
couple hybride est dii a I’interaction entre le champ
magnétique créé par 1’induit (le stator) et le champ
d’excitation créé par les aimants, ou les bobines de
I’inducteur (le rotor). Le deuxieéme, appelé couple
réluctant est causé¢ par une saillance rotorique. La
saillance est la création de chemins privilégiés pour le
passage du flux magnétique dans le rotor. C’est-a-dire
que sur un tour complet du rotor, il y a alternance de
chemins de faible réluctance (passage du flux facile) et
de chemins de forte réluctance (passage du flux
difficile). Lorsqu’il existe un champ magnétique
d’induit fixe dans I’espace, le rotor, sans ses aimants,
tourne et vient se caller dans une position telle que le
flux magnétique résultant de I’alimentation des trois
phases soit maximum.
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On observe sur la figure 10 que I’axe d (axe d’un
pble inducteur) offre une réluctance plus grande que
I’axe q (axe inter poles) car la perméabilité d’un aimant
est proche de celle de I’air. Il s’ensuit donc une
inductance d’axe d (Lg) plus faible que I’inductance
d’axe q (Lg). On dit alors que le rotor présente une
saillance inverse, contrairement a un rotor bobiné de
moteur synchrone ou la saillance est directe (Lq > Ly).

Dans une structure IPM, la contribution du couple
hybride est prépondérante par rapport au couple
réluctant dans la création du couple total (environ 70 a
80 % selon les géométries). Lors de la conception du
moteur, il y a alors un intérét a renforcer la saillance afin
d’augmenter le couple réluctant, ce qui permet de
diminuer le couple hybride, et donc la masse des
aimants.

La figure 11 montre les courbes de couple et de
puissance mécaniques maximales du moteur de la BMW
i3 [19]. Le couple maximal est de 250 Nm entre O et
4775 tr/min. La puissance mécanique est de 125 kW, et
reste quasi constante jusqu’a la vitesse maximale de
11500 tr/min. Cette possibilit¢é de maintenir une
puissance élevée sur une grande plage de vitesse est
justement due a la structure du rotor a aimants enterrés,
associée a un dimensionnement adéquat [12].
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Figure 11 : Courbes de couple et de puissance mécanique
maximales du moteur de la BMW i3 [19]

Ce moteur est alimenté par un onduleur de tension
triphasé avec une tension batterie nominale de 360 V. Le
refroidissement liquide du moteur est réalisé¢ a 1’aide de
tubes en forme de spirale autour du stator [18] (figure
12). Le rotor ayant trés peu de pertes, n’a pas a étre
refroidis, ce qui est aussi un avantage, par la simplicité
du systéme de refroidissement.

Spiral cooling
i channel mates with
outer housing

Figure 12 : Refroidissement du moteur de la BMW i3 [18]

La Revue 3EI n°99
Janvier 2020

Principe de la commande du moteur

Pour une application de véhicule électrique, le
moteur est piloté en couple, c’est-a-dire que la
sollicitation du conducteur par la pédale d’accélérateur
définit le couple moteur requis. L’onduleur alimente le
moteur par des courants asservis en amplitude et en
phase grace a la position du rotor qui est mesurée par un
résolveur ou un codeur optique. Le moteur est dit
autopiloté. Pour avoir de bonnes performances en
termes de dynamique, précision de réglage, et gestion du
défluxage, la commande vectorielle est
traditionnellement utilisée. Il s’agit alors d’asservir 2
courants fictifs iq et iq dans un repére (d-q) 1ié au rotor.

On peut montrer que le couple électromagnétique
s’exprime en fonction de ces 2 courants [20]. Pour
imposer une certaine valeur de couple, il existe donc une
infinité de valeurs (ig-ig) possibles, avec des contraintes
de courant et tension maximales en sortie d’onduleur. La
stratégie utilisée est de choisir le bindme (ig-iq)
permettant de maximiser le rendement global moteur +
convertisseur de puissance dans tout le plan vitesse-
couple.

La figure 13 montre ainsi la cartographie de
rendement du moteur de la BMW i3 [18]. On constate
que le meilleur rendement est obtenu sur une plage de
vitesse moyenne (entre 2500 tr/min et 9000 tr/min), et
pour des couples plutdt élevés. C’est une caractéristique
générale des moteurs a aimants. Pour des couples plus
faibles le rendement baisse, et d’autant plus que la
vitesse est importante. En effet, un probléme du moteur
synchrone a aimants est son mode de défluxage. Lorsque
la tension maximale onduleur est atteinte pour la vitesse
de base, la seule possibilité pour accélérer est
d’augmenter la valeur absolue du courant id, sa valeur
étant négative. Pour les faibles couples a haute vitesse,
I’amplitude des courants reste donc importante, et ainsi
les pertes Joule, ce qui contribue a faire baisser le
rendement.
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Figure 13 : Cartographie de rendement du moteur
de la BMW i3 [18]

Nous constatons aussi que le rendement est moins
bon a basse vitesse. Ceci est une caractéristique
commune a tous les moteurs. Le rendement baisse (plus
ou moins) lorsque la puissance n’est pas importante.
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3.2. Moteur a induction

Ce moteur est avec les moteurs synchrones a rotor
bobiné, et les moteurs a réluctance variable (synchro-
réluctant et double saillance), une solution alternative
aux moteurs a aimants a terres rares. Plusieurs
constructeurs ont fait ce choix, tels que le Californien
Tesla, avec ses modeles S et X, ainsi que les
constructeurs Allemands : Audi pour le SUV e-tron et
Mercedes-Benz pour son nouveau EQC [21] (figure 14).

Figure 14 : Tesla model S P100D, Audi e-tron,
Mercedes-Benz EQC 400 [21]

Quelques véhicules a vocation urbaines sont aussi
pourvus de moteurs a induction, tels que le Renault
Twizy, la Mia, et des Tuk Tuk électriques pour le
tourisme (figure 15) [22].

Ce moteur est aussi choisi pour certains véhicules de
transport routiers. Par exemple le bus électrique eCitaro
de Mercedes-Benz (figure 16) [23].

Figure 15 : Renault Twizy, Mia, Tuk Tuk électrique [22]
L’essicu arriére du eCitaro est dot¢ de moteurs
montés sur les moyeux des roues. Chacune des roues de
cet essieu portique électrique porte un moteur
asynchrone refroidi par eau. Chaque moteur développe
125 kW, soit une puissance totale de 250 kW, pour un
couple de 2 x 485 N.m départ arrété

Figure 16 : Bus électrique Mercedes-Benz eCitaro [23]
Les avantages du moteur a induction sont les
suivants :

e conception simple, colt de fabrication faible et
stable, expérience de sa fabrication en série

e bonne robustesse mécanique du rotor, grandes
vitesses de rotation entrainant une puissance
massique assez élevée

e Le rotor peut accepter des températures élevées
(pas d’aimants donc pas de risques de
démagnétisation)

e Puissance continue importante, & la condition
d’avoir un refroidissement performant

pas de pertes lorsque 1’alimentation est coupée
meilleure robustesse vis-a-vis de la défaillance du
convertisseur de puissance.

Ses inconvénients sont les suivants :

e rendement maximal moins bon que le moteur
synchrone a aimants a cause des pertes Joule au
rotor, et dans une zone plus restreinte du plan
vitesse-couple

e plage de vitesse a puissance maximale constante
limitée

e pertes au rotor difficiles a évacuer.

Les constructeurs Tesla, Audi, et Mercedes-Benz ont
néanmoins choisi ce moteur car il est bien adapté pour
le cahier des charges de leurs véhicules. Ce sont des
véhicules dotés de grosses batteries (jusqu’a 100 kWh)
donc de masse élevée (jusqu’a 2,5 t), ayant de tres
bonnes capacités d’accélération (0 a 100 km/h en moins
de 5 s), et pouvant rouler a haute vitesse (jusqu’a 250
km/h). La puissance motrice maximale doit donc étre
trés importante, ainsi que la puissance motrice devant
étre soutenue en régime continu. La transmission
mécanique étant a rapport de réduction fixe, pour la
vitesse maximale du véhicule, le moteur doit pouvoir
tourner a un régime trés élevé (jusqu’a 18000 tr/min).

Pour ces caractéristiques, le dimensionnement d’un
moteur synchrone serait d’un coftit beaucoup trop élevé.
Le choix du moteur a induction est de plus renforcé par
le fait que le rendement sur cycle de I’ensemble moteur
+ convertisseur est un critére de second rang, di a la
capacité importante des batteries et la possibilité de les
charger a trés forte puissance (jusqu’a 200 kW).

Tesla a donc développée pour ses modéeles S et X un
moteur & induction de forte puissance avec une densité
de couple élevée, et équipé d’un rotor a cage en cuivre
coulé sous pression [14] (figure 17). L entreprise hérite
de toute I’expérience accumulée dans le passé dans la
conception de ces types de moteurs pour I’EV1 de
General Motors [24], le tzero de I’entreprise “AC
Propulsion” [25], et le Tesla roadster de premicre
génération [25]. L’intérét d’un rotor a cage en cuivre par
rapport a ’aluminium, métal le plus couramment utilisé,
est sa plus faible résistivité, ce qui engendre moins de
pertes par effet Joule au rotor. Par rapport a un moteur a
cage aluminium, il est alors possible de diminuer les
dimensions du moteur a rendement identique, ou
d’augmenter le rendement a dimensions identiques, ou
encore d’accroitre la puissance continue a dimensions et
rendement identiques. La contrepartie est sa plus forte
masse et son prix plus élevé.

La figure 18 montre les courbes maximales de
couple et de puissance mécanique de ce moteur [26]. Il
peut développer un couple maximal de 600 Nm et une
puissance maximale de 310 kW (pour les versions de
véhicules avec des batteries de capacité importante). Au
couple maximal, les courants de phase dépassent les
1000 A.
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Figure 17 : Moteur a induction de la Tesla model S [14]
(Stator : OD = 254 mm ; SL = 152,6 mm)
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Figure 18 : Courbes enveloppes de couples et de puissance
mécanique du moteur a induction de la Tesla model S [26]
Le refroidissement du moteur, trés élaboré, est
réalisé par circulation forcée de liquide dans le stator et
dans le rotor au travers de 1’arbre creux, ce qui permet
d’extraire le maximum de pertes et contribue a
augmenter la puissance en régime de fonctionnement
continu. Il a fait ’objet de plusieurs brevets [27] [28]
(figure 19).
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Figure 19 : Refroidissement liquide du moteur
a induction Tesla [28]

Comme pour les Tesla modeles S et X, I’audi e-tron
est équipée de 2 moteurs a induction, un sur chaque
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train. La puissance peut donc étre transmise a ces
derniers en fonction des conditions d’adhérences et de la
demande de puissance du conducteur. En condition de
circulation normale, seul le moteur arriére fonctionne
afin d’avoir un meilleur rendement global.

Le choix d’Audi pour ce moteur est clairement dicté
par des considérations de puissances en régime continu
assez importantes a tenir, en raison de la masse du
véhicule, des possibilités d’accélération répétées, et
d’un mode boost pendant 10 s.

La figure 20 montre le groupe motopropulseur Audi
mont¢é sur le train avant de I’e-tron [29].

o . -

Figure 21 : Moteur Audi APA250 [30]

Ce groupe motopropulseur est constitué d’un moteur
a induction a cage en aluminium (figure 21). Ses
caractéristiques maximales de couple et de puissance
mécaniques sont montrées a la figure 22. On peut noter
une puissance en régime continu remarquable de 40 kW
pour ce moteur dont le diamétre extérieur du stator est
de 245 mm, et de longueur active 120 mm. Comme pour
la Tesla, on constate aussi que la puissance maximale du
moteur n’est obtenue que sur une plage de vitesse trés
limitée. Cela est di au fait que le moteur est trés poussé
(puissance maximale trés grande devant la puissance
continue). Ainsi, dans la zone de défluxage, a partir
d’une certaine vitesse, la courbe de couple rejoint la
courbe enveloppe du couple de décrochage, qui lui
diminue selon l’inverse du carré de la fréquence
statorique. La puissance mécanique ne peut donc plus
étre maintenue constante.
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Figure 22 : Caractéristiques de couple et de puissance
mécanique du moteur Audi APA250 [31]

De la méme maniere que Tesla, le constructeur a
développé un systeme de refroidissement liquide du
moteur trés élaboré, avec circulation du fluide dans
I’arbre du rotor et sur ses flasques (figure 23) [32] [33].
Cela contribue a augmenter la puissance soutenue en
continu.

T«.il'wnhm rotor internal cooling
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Figure 23 : Circuit de refroidissement du moteur Audi
APA250 [32] et répartitions de la température dans le
moteur (avec et sans refroidissement interne du rotor) [33]

Le moteur a induction, avec son faible cofit, peut &tre
une solution intéressante pour le futur développement en
masse (s’il a lieu) de véhicules a vocation urbaine, par
exemple pour I’autopartage. En effet, ces véhicules
doivent étre économiques pour les collectivités, ils ne
font qu’un faible kilométrage sur une journée et devront
pouvoir étre chargés a chaque station. L’efficacité
énergétique du véhicule n’est donc pas, la aussi, le
critére le plus important pour ce type de véhicule.

Le moteur a induction peut aussi étre utilisé en
complément de motorisation dans les véhicules tout
¢lectriques et hybride car dans certaines conditions il est
plus avantageux que le moteur synchrone a aimants. Par
exemple, la derniére version de la voiture hybride
Toyota Prius est une 4 roues motrices (4 WD). Le train
avant est motorisé par un moteur a essence couplé a 2
machines électriques synchrones a aimants permanents

(comme pour les versions antérieures), et le train arriére
(figure 24) est équipé par un petit moteur a induction
(5,3 kW/55 Nm) [34]. Ce moteur est utilis¢ pour le
démarrage et pour le déplacement a faible vitesse en 4
roues motrices en conditions d’adhérence difficiles.
Pour des vitesses plus élevées, seul le train avant
fonctionne. Afin de limiter les pertes d’entrainement, et
donc d’optimiser la consommation d’énergie, un moteur
a induction n’engendrant pas de pertes magnétiques car
non magnétisé lorsqu’il n’est pas alimenté, était
préférable au moteur synchrone a aimants, qui lui
engendre toujours ces types de pertes méme lorsqu’il
tourne a vide.

Figure 24 : Train arriere de la Prius 4WD [34]

Autre exemple, la Tesla modéle 3 en version “Dual
Motor* est équipée d’un moteur synchrone a aimants sur
le train arriére, et d’un moteur a induction sur le train
avant (figure 25) [16].

Cela confére au véhicule les avantages des 4 roues
motrices. La stratégie de commande des moteurs
consiste a utiliser seulement le moteur arriére en
fonctionnement normal (vitesse faible 8 modérée, besoin
de puissance relativement limité, conditions
d’adhérence normales) car celui-ci est plus efficace que
le moteur a induction pour ce type de fonctionnement.
Comme pour la Prius 4WD, le moteur a induction, non
alimenté, est préférable au moteur a aimants. En cas de
besoin supplémentaire de puissance, le moteur a
induction est utilisé avec le moteur arriére.

Composants haute tension

Compresseur de climatisation
Moteur avant (versions Dual Motor uniquement)
Dispositif de chauffage de I'habitacle

Batterie haute tension

Trappe d'acceés de la batterie haute tension
Moteur arriére

Cablage haute tension

Prise de recharge
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Figure 25 : Motorisation de la Tesla Modeéle 3 dual motor

[16]
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De plus, pour les hautes vitesses, le moteur avant
peut étre plus efficace que le moteur arriére, a condition
qu’il ait été bien optimisé pour ces vitesses. Ainsi, dans
le cas ou la puissance demandée n’est pas trop élevée, le
moteur a induction peut fonctionner seul ou fournir plus
de puissance que le moteur arricre, afin d’augmenter le
rendement global de la batterie aux roues. Cette
architecture qui combine deux technologies différentes
de motorisation permettrait donc de rajouter un degré de
liberté dans 1’optimisation de ’efficacité énergétique du
véhicule. Le moteur a aimants serait optimisé pour les
basses et moyennes vitesses, et le moteur a induction,
pour les hautes vitesses.

Principe de la commande du moteur a
rendement maximal

Comme pour le moteur synchrone, le moteur a
induction est alimenté par un onduleur de tension
triphasé. La commande de 1’onduleur permet d’imposer
au moteur les courants statoriques en amplitude et
fréquence afin de respecter les consignes de couple et de
flux. La commande vectorielle a flux rotorique ou
statorique orienté, associée a des observateurs permet
d’obtenir de trés bonnes performances, en termes de
dynamique, précision de réglage et robustesse vis-a-vis
des variations paramétriques du moteur, en particulier la
résistance rotorique dans le cas d’une commande
vectorielle a flux rotorique orienté.

En partant du schéma équivalent monophasé
(valable uniquement en régime permanent) avec fuites
magnétiques totalisées au stator, on peut démontrer que
le couple électromagnétique dépend de 2 grandeurs : la
valeur efficace du flux rotorique @’r et la pulsation des
courants rotoriques mgr. Pour imposer une certaine valeur
de couple, une infinité de couples de valeurs (¢’r,®r)
sont & priori possibles, avec comme contraintes le
courant maximal et la tension maximale (fixée par la
tension de la batterie et la stratégie de modulation) en
sortie d’onduleur. Il est donc possible de choisir le
couple de valeurs permettant d’optimiser un critére.
Pour les véhicules électriques, le critére privilégié est le
rendement global moteur + convertisseur de puissance.
A partir d’un modele de pertes (calculées ou mesurées),
il est alors possible de déterminer les paramétres de
réglage optimaux afin de maximiser le rendement global
pour tout point de fonctionnement dans le plan vitesse-
couple. Le flux rotorique est alors ajusté en temps réel
par la commande vectorielle pour é&tre toujours au
maximum de rendement. Pour une vitesse donnée, sa
valeur optimale augmente a mesure que le couple
augmente.

A titre d’exemple, la figure 26 montre la
cartographie optimale de rendement du moteur (sans le
convertisseur) de la Tesla model S [14]. On constate que
la zone de meilleur rendement est située vers des
vitesses moyennes a élevées et pour des couples
moyens.
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Figure 26 : Cartographie de rendement du moteur a
induction de la Tesla model S [14]

Méme avec la commande optimale, ce moteur est
pénalisé par un rendement beaucoup moins favorable
vers les basses vitesses, et d’autant plus que le couple est
¢élevé. La raison principale est, qu’a basse vitesse et
couple élevé, le glissement est important, ce qui fait
chuter le rendement du rotor.

3.3. Moteur synchrone a rotor bobiné

Le constructeur Renault est aujourd’hui le seul a
utiliser cette technologie. Ses motivations étaient dés
Porigine liées a une volonté de ne pas dépendre du
probléme de cout et d’approvisionnement en terres
rares. S’offrait alors a lui la possibilité de choisir trois
technologies sans aimants. Les moteurs a induction et a
réluctance variable n’ont pas été retenus a cause
principalement de leurs rendements sur cycle et de leurs
plages de vitesse a puissance constante moins bons que
pour le moteur a rotor bobiné.

Le moteur synchrone a rotor bobiné n’avait jamais
été utilisé auparavant pour des véhicules routiers. En
traction électrique ferroviaire, Alstom est la seule
entreprise qui avait développé ce moteur pour la
locomotive BB26000 “Sybic* et le TGV Atlantique (8
moteurs de 1100 kW).

Parmi les avantages de ce moteur, on peut citer les
points suivants :

e Moteur facilement défluxable, grace au réglage
d’un courant continu au rotor a ’aide d’un hacheur
associé a une boucle de régulation de courant

e Plage de vitesse a puissance maximale constante
trés importante, possible en théorie de la vitesse de
base jusqu’a la vitesse maximale

e Fonctionnement possible a facteur de puissance
unitaire, ce qui permet de minimiser les courants
de phase et donc de réduire le calibre en courant
des transistors du convertisseur de puissance, ou de
réduire ses pertes par conduction et par
commutation

e Optimisation du rendement global moteur +
convertisseur dans tout le plan vitesse-couple,
grace a 3 parametres de réglage

e Bon rendement (> 95 %) dans une zone trés large
du plan vitesse-couple, ce qui permet d’obtenir un
bon rendement global sur cycle WLTP
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Comme pour les autres technologies, ce moteur est
pénalisé par quelques inconvénients :

e Puissance et couple massiques et volumiques plus

faibles que pour le moteur a aimants.
Remarquons que pour les véhicules tout
¢électriques actuels, ceci n’est pas un gros probléme
car le groupe moto propulseur est de toute fagon
moins encombrant qu’un moteur thermique
associé a sa transmission (embrayage + boite de
vitesse + différentiel). Cela n’est pas le cas pour un
véhicule hybride, ou la place disponible pour loger
une machine électrique est beaucoup moins
importante.

e Nécessité de refroidir le rotor a cause des pertes
Joule dues a I’excitation.

e Vitesse maximale moins élevée que pour les
moteurs a induction a cause des efforts centrifuges
s’exercant sur les bobines rotoriques.

e Moteur plus difficile a fabriquer, donc cofit de
fabrication plus élevé que pour les autres moteurs
sans aimants.

Au début, Renault avait fait appel a I’équipementier
Allemand Continental pour la motorisation des
véhicules Fluence ZE, Kangoo ZE, et la Zoé de premiére
génération (figure 27) [35]. Ces moteurs (nommés SA
Genl et SA Gen?2 pour la Zo¢) étaient a refroidissement
liquide, avaient une puissance allant de 44 kW a 70 kW
selon le véhicule, et un couple maximal de 220 / 226
Nm. IIs étaient dotés d’un rotor a 8 pdles.

- 5 | Bl

Figure 27 : Renault Fluence ZE, Kangoo ZE et Zoé [35]

La figure 28 montre le groupe moto propulseur
Continental (ensemble moteur + transmission -+
convertisseur de puissance moteur + chargeur ) équipé
du moteur 5A Gen 1 [36].
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Figure 28: Groupe motopropulseur Renault-Continental
et moteur 5A Genl [36]

La figure 29 montre les caractéristiques maximales
de couple et de puissance mécanique du moteur 5SA
Gen?2 de la Zoé [37]. La principale différence par rapport
au moteur a induction est que la puissance maximale
peut étre maintenue constante sur une trés large plage de

vitesse, et cela en ajustant convenablement les
paramétres de réglage du moteur. C’est I'une des
caractéristiques remarquables des moteurs synchrones a
rotor bobiné.
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Figure 29 : Courbes enveloppes de couple et de puissance
mécanique du moteur 5A Gen2 de la Zoé [37]

Suite de divers problémes de fiabilité, Renault a
décidé de concevoir et de construire son propre moteur
dans les usines de Cléon (Normandie). Ce moteur, le SA
Gen3, équipe depuis 2015 tous les nouveaux véhicules
¢lectriques Renault (excepté le Twizy). Il aura nécessité
environ 3 années de développement durant lesquelles le
constructeur a consulté différents partenaires dont son
allié Nissan qui fabrique déja son propre moteur pour la
Leaf.

Il y a eu plusieurs challenges afin de concevoir un
moteur a la fois performant et robuste, tout en limitant
les cotuts de fabrication [38]. Renault a di travailler
particulierement sur :

e le controle optimal du moteur afin de maximiser le

rendement global moteur + convertisseur dans tout
le plan vitesse-couple.
Remarque : la commande vectorielle de ce moteur
est plus délicate que celle d’un moteur synchrone a
aimants car il y a un couplage statique et
dynamique entre les bobinages rotoriques et
statoriques. Ainsi une variation de courant sur I’un
des bobinages perturbe la régulation des courants
des autres bobinages. Ce phénoméne est entretenu
par des imperfections telles que I’excentricité du
rotor (trés faible mais toujours présente), les
harmoniques d’espace du stator et les non
linéarités de 1’onduleur

e lerefroidissement du moteur, et particulicrement le
rotor toujours beaucoup plus difficile a refroidir

e la mise au point du systéme bagues-ballais devant
étre robuste vis-a-vis des conditions climatiques
variables, de la pollution et des vibrations. Un
point clé du cahier des charges était que ce
dispositif ne devait pas subir de maintenance sur la
durée de vie prévue du véhicule (> 200000 kms)

e Latenue mécanique des bobines rotoriques a haute
vitesse (12000 tr/min pour ce moteur)
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e Latechnique de bobinage du rotor afin d’optimiser
le coefficient de remplissage et 1’échange
thermique avec le circuit magnétique, et minimiser
les contraintes mécaniques

Par rapport a son prédécesseur, ce moteur
tétrapolaire est plus compact et plus léger, posséde un
meilleur rendement, et a un refroidissement interne par
air forcé entre le stator et le rotor. Pour la Zoé dotée
d’une batterie de 22 kWh, le simple changement de
moteur a fait passer son autonomie de 210 kms a 240
kms sur cycle NEDC.

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
STATOR

ROTOR

1
2
3
4

Figure 30 : Groupe moto propulseur Renault 54 Gen3 [37]

REDUCTEUR

Les figures 30 et 31 montrent le nouveau groupe
moto propulseur Renault 5SA Gen3. Pour la derniére
version de la Zoé, sortie en 2019 (la Zo¢ ZE50, pour une
batterie de 52 kWh), il y a deux versions de ce moteur
selon la puissance développée (80 kW /225 Nm ou 100
kW /245 Nm).

Figure 31 : Groupe motopropulseur Renault 54 Gen3 [37]
et rotor bobiné 4 poles

La commande en couple du moteur synchrone a rotor
bobiné se fait a 1’aide de 3 parametres de réglage : la
valeur efficace du courant statorique Is, I’angle
d’autopilotage v qui est le déphasage entre un courant
de phase et la force électromotrice correspondante, et le
courant d’excitation Ir dans le rotor (aussi appelé
inducteur ou roue polaire). Pour la commande des
moteurs, on préfére souvent travailler dans un repére (d-
q) lié au rotor (axe d orienté sur I’axe du flux inducteur).
Les trois courants statoriques ias, ips et ics sont alors
transformés en deux courants Iq et Iy (courants d’axes
direct et en quadrature). Pour une vitesse donnée, il
existe donc une infinité de triplets (Ig,1g,Ir) permettant de
satisfaire le couple demandé. L’idée, comme pour les
autres moteurs, est de choisir, a partir d’un modéle de
pertes, le triplet optimal permettant de maximiser le
rendement global moteur + convertisseur de puissance
dans tout le plan vitesse-couple. La figure 32 montre la
cartographie de ces 3 paramétres de contrdle pour le
moteur 5A Gen3 [38]. Comme pour le moteur a
induction, la stratégie de commande a rendement
maximal entraine une augmentation du flux (mais ici
réglé au rotor par le courant If) lorsque le couple
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augmente pour une vitesse donnée. Le courant Iq
augmente aussi avec le couple et son signe définit le
mode traction/freinage du moteur. Quant au courant Id,
toujours négatif pour un moteur synchrone a rotor
bobiné, il reste faible dans une large zone du plan
vitesse-couple, et augmente fortement en valeur absolue
pour de fortes puissances dans la zone de défluxage.

Id = f(T,N) @ 300V Iq = f(T,N) @ 300V
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Figure 32 : Cartographie des parametres de controle
optimaux du moteur Renault a rendement maximal [38]

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté de manicre
condensée les trois technologies de motorisation
actuellement utilisées par les constructeurs automobiles.
Elles sont basées sur des structures de moteurs
conventionnelles, car éprouvées depuis trés longtemps
et dont les procédés de fabrication sont parfaitement
maitrisés, ce qui est pour I’industriel un gage de sureté
concernant la fiabilit¢ et la maitrise des colts de
fabrication. Néanmoins, il est toujours possible
d’améliorer les performances de chaque type de moteur.
Beaucoup d’innovations technologiques sont alors
mises en ceuvre, au niveau des matériaux utilisés, de la
géométrie, du bobinage, du refroidissement. Les
industriels travaillent donc dans 1’amélioration de
I’existant, sans véritables ruptures technologiques.

Nous avons pu mettre en évidence les différentes
caractéristiques pour chaque type de moteurs.
Actuellement, le moteur synchrone a aimants
permanents fait quasiment 1’'unanimité des industriels,
du fait principalement de son bon rendement et de sa
compacité. En 2018, 4,3 millions de véhicules tout
¢lectriques et hybrides ont ét¢ vendus dans le monde. Ce
nombre pourrait monter a 12,5 millions d’unités en 2025
et 32 millions en 2030 selon le cabinet Adamas, et qui
table aussi sur un recours croissant aux moteurs a
aimants. La demande en terres rares va donc augmenter
et donc mécaniquement leurs cofts.

Il est donc important de développer en paralléle avec
les moteurs actuels a aimants, d’autres technologies,
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avec beaucoup moins ou sans terres rares. La part de ces
technologies alternatives pourrait donc certainement
progresser, avec par exemple la mise sur le marché de
nouvelles machines dites synchro-reluctantes assistées
d’aimants a faible densité d’énergie, bien connue des
chercheurs [39].
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LES BATTERIES
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1. Introduction

Dans les débuts de 1’automobile, un tiers des
véhicules étaient électriques. Le 20°™ siccle a été celui
du véhicule thermique. Aujourd’hui, essentiellement
pour des problématiques environnementales (production
de gaz a effet de serre et pollution locale en ville), le
marché assiste au retour des véhicules électrifiés
(véhicules  électriques et  véhicules  hybrides
rechargeables ou non) grace aux progres effectués sur
les batteries.

Les batteries assurent le stockage de 1’énergie
¢électrique sous forme chimique: la conversion
réversible se fait grace a des réactions électrochimiques.
Les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd) des premiers
véhicules électriques (106 électrique des années 90,
Kangoo dans les années 2000) ont été complétées par les
batteries Nickel-Metal Hydrure (Ni-MH) dés 1997
(premiéres Toyota Prius hybrides au Japon) puis
remplacées peu a peu par des technologies au lihtium,
avec les batteries Li-ion qui couvriront bientot
I’essentiel du marché. Le Ni-MH est toujours
majoritairement utilisé pour les véhicules hybrides avec
Toyota.

Rappelons les problématiques auxquelles doivent
répondre les batteries d’un véhicule électrique :
e (Cout,
e  Sécurité — le véhicule électrique doit étre aussi str
qu’un véhicule thermique,
Energie massique, énergie volumique,
Puissance massique, puissance volumique,
Temps de charge,
Durée de vie versus vie du véhicule,
Sécurité des approvisionnements (voir article
d’introduction),
On pourrait ajouter a cela une faible auto-décharge
et I’absence d’effet mémoire, inconvénients quasiment
oubliés depuis I’arrivée des batteries Li-ion.

Cette invention majeure pour le développement des
véhicules électriques a été saluée par I’attribution du
prix Nobel 2019 en décembre dernier a Stanley
Whittingham, John Goodenough et Akira Yoshino.
Notons que d’autres scientifiques comme les frangais
Michel Armand et Jean-Marie Tarascon auraient mérité
de faire partie de la liste des lauréats, malheureusement
limitée a 3 chercheurs [4].
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La premiére partie de cet article s’attachera a
expliquer le principe de fonctionnement de cette
technologie, la seconde s’intéressera a la fabrication des
cellules et la troisieme fera un état de 1’art des
performances des batteries actuellement sur le marché.
La derniére partie présentera les innovations envisagées
pour les décennies a venir.

La pile a combustible associée a un réservoir
d’hydrogéne, souvent vue a court terme comme un
prolongateur d’autonomie (range extender), ou a plus
long terme comme une alternative potentielle aux
batteries, sera présentée dans le prochain numéro.

2. Principe et caractéristiques d’une cellule Li-ion

La batterie Li-ion est composée d’un assemblage de
cellules élémentaires connectées en série et / ou
paralléle.

La terminologie Lithium-ion ne correspond pas
directement a un couple électrochimique comme pour la
technologie Nickel-Cadmium par exemple. Le Lithium
est présent a I’état d’ions qui migrent pendant la
charge/décharge et s’insérent réversiblement dans les
¢lectrodes.

2.1. Energie et puissance

On utilise aussi pour les batteries une grandeur
nommée capacité, notée en Ah. Elle comptabilise la
charge stockée dans la batterie (quantité d’électrons) : 1
Ah =3600 Coulomb.

L’énergie stockée dans une batterie de 100 Ah et de
tension moyenne 300 V, est d’environ 300x100=30
kWh.

Le régime de décharge est souvent exprimé en C/x,
x étant la durée en heures de la décharge. Par exemple,
une batterie de 100 Ah délivrera 100 A pendant 1 h, si
on la décharge au régime de C/1.

Une batterie stocke de 1’énergie pour fournir une
puissance électrique a la demande. L’énergie est
comptabilisée en kWh (1 kWh = 3600 kJ) et la puissance
maximale que peut délivrer la batterie est donnée en kW.

En théorie, une batterie de 50 kWh peut fournir 50
kW pendant 1 h ou 10 kW pendant 5 h. L’énergie est
habituellement mesurée a C/3 (décharge en 3h peu
sévere). Cependant, méme a un régime sévére de 1C (par
ex 50 kW pour 50 kWh), I’écart par rapport a C/3, di au
rendement, reste faible. De plus, pour un VE il faut
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prendre en compte le freinage récupératif, qui selon le
profil peut faire gagner jusqu’a 10% d’énergie
disponible. Donc une batterie de 50 kWh pourra bien
restituer en moyenne 50 kWh.

2.2. Principe de fonctionnement du systéme Li-ion

La cellule de base de la batterie Li-lon est constituée
de différents composants [5] :

e deux ¢lectrodes (négative et positive) présentant
une différence de potentiel, placées dans des
compartiments séparés et reliées par un circuit
extérieur,

e des collecteurs de courant supportant les
électrodes, sous forme de feuillets métalliques
d’aluminium (pour la positive), de cuivre (pour la
négative) ; ces collecteurs étant reliés aux bornes,

e un électrolyte conducteur ionique : sel de lithium
dans un solvant organique (non aqueux) permettant
le déplacement des ions Li".

e un séparateur poreux, permettant le passage des
1ons mais évitant le contact direct entre électrodes,

e un boitier rigide ou souple pour contenir le
systéme.

Le potentiel chimique du composé d’insertion de
I’ion lithium a I’électrode négative est inférieur a celui
du composé d’insertion de I’ion lithium a 1’électrode
positive. La tension théorique aux bornes d’une cellule
Li-ion (en Volts) correspond a la différence de potentiel
entre les électrodes positives et négatives a 1’équilibre.

Pour la description du fonctionnement, nous
considérerons une électrode négative en graphite et une
¢électrode positive en oxyde de manganése.

Lors de la charge, sous I’effet du courant délivré par
un chargeur externe :

o  Coté négative, les électrons qui arrivent permettent
la réduction des ions lithium issus de 1’électrolyte
et leur insertion dans le graphite (lithi€¢ a pleine
charge suivant la steechiométrie LiC6). La négative
joue le réle de cathode.

e (Coté positive, ’oxyde de manganese lithié
s’oxyde, libérant des ions Li* dans 1’électrolyte et
des électrons dans le circuit électrique (role
d’anode).

Lors de la décharge (spontanée), les réactions
¢électrochimiques sont inversées : le lithium emprisonné
dans le graphite & I’anode repart vers la cathode en
oxyde de mangane¢se.

o  (Coté négative, I’oxydation conduit a la libération
des ions Lithium dans 1’¢électrolyte et des €lectrons
partent dans le circuit électrique (rdle d’anode)

o (Coté positive, la réduction de 1’oxyde de
manganése sous la forme LiMn204 se produit,

consommant les ions lithium arrivant via
I’électrolyte et les électrons arrivant via le circuit
¢électrique (role de cathode).

La tension nominale d’un tel élément Li-ion s’éléve
a 3,6 Vou 3,7 V. La plage de température de service
varie typiquement entre -20°C et 55°C. En dehors de
cette plage, le fonctionnement reste possible, mais en-
dega de -20°C la puissance est fortement réduite, et au-
dela de 55°C la durée de vie est fortement impactée.

2.3. Choix des électrodes

Il existe de nombreux matériaux d’insertion pour
¢électrodes positives et négatives. Le choix des matériaux
d’électrodes se fait en considérant les problématiques
évoquées dans I’introduction : énergies volumique et
massique, puissances volumique et massique, sécurité
intrinséque, la durée de vie et le colit. Les principales
caractéristiques d’intérét des matériaux sont: le
potentiel redox par rapport au Lithium, les capacités
spécifiques (Ah/kg, Ah/L), la stabilité, la cyclabilité, et
le cofit.

A Délectrode positive, communément appelée
cathode (cas de la décharge), le colit prend en compte
notamment le volume des ressources et les difficultés
d’approvisionnement de certains éléments, fortes pour le
Cobalt (voir article d’introduction). Les matériaux
privilégiés a ce jour, dans les véhicules, sont les oxydes
d’un mélange de Manganése, Nickel, Cobalt, voire
Aluminium.
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Figure I : comparaison des technologies de cathode.
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Figure 3: Différentes technologies d'anodes

Les cathodes Lithium-Fer-Phosphate, apparentées a
la famille des polyanions, sont moins performantes mais
sans cobalt et sans nickel. A ce jour, elles sont plutot
utilisées pour le stockage stationnaire et la
micromobilité (vélos, trottinettes électriques...) et elles
équipent de nombreux bus électriques chinois.

L’électrode négative communément appelée
anode est généralement constituée de carbone. Le
carbone est souvent utilis¢ sous forme de graphite,
naturel ou artificiel, et I’¢lectrode est optimisée pour
maximiser la capacité massique/volumique tout en
minimisant la résistance interne, afin de garantir une
chargeabilit¢ maximale. Une technologie alternative a
base de titanate (voir Figure 3) existe, privilégiée dans
les applications ou une forte puissance de charge est
requise, au détriment de la densité d’énergie. En effet,
une cellule Li-ion dotée d’une telle électrode négative
voit sa tension nominale réduite a 2,4 V — ce qui gréve
I’énergie de la batterie.

Des anodes de graphite intégrant du silicium (alliage
entre Carbone et Silicium), qui permet d’accroitre la
capacit¢é massique de [’¢électrode, sont également
développées et intégrées depuis peu dans les batteries
commerciales, et récemment utilisées dans les batteries
Panasonic des VE Tesla model 3.

Le silicium est souvent introduit sous forme d’oxyde
de silicium (SiOx), parfois sous forme de Si métallique
(alliage Graphite/Si).

Enfin, les nanotechnologies proposent des
perspectives intéressantes d’amélioration de la densité
d’énergie et de puissance, avec les nanotubes de carbone
pour les anodes, voire du graphéne utilisable comme
conducteur électronique.

Dans I’automobile aujourd’hui, deux tendances
principales se dégagent :

e La plupart des fabricants de cellules pour VE
développent des batteries a base de cathode
Nickel-Manganese-Cobalt (NMC). Initialement
de stoechiométrie NMC111, le taux de Cobalt a été
diminué grace aux stoechiométries NMC622, voire
NMCS11. Le taux de cobalt pourrait encore étre
réduit avec des stoechiométries plus riches en Ni et
pauvres en Co, sous réserve que stabilité et durée
de vie restent assurées.
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e Le constructeur Tesla, fabricant de cellules en
partenariat avec Panasonic, développe des batteries
avec des cathodes nickel-cobalt-aluminium
(NCA). Selon Tesla, la quantit¢ de Cobalt est
passée de 11 a 4,5 kg par voiture de 2012 a 2018.
C’est également une technologie prisée par le
fabricant de batteries SAFT.

Le séparateur est I’isolant électronique entre les
électrodes, consistant en une membrane poreuse
polymérique (Polyéthyléne, Polypropyléne,...), dans
laquelle les ions Lithium (contenus dans 1’électrolyte
liquide, conducteur ionique) circulent librement d’une
¢électrode a I’autre, lors de la décharge et la charge de la
batterie.

2.4. L’électrolyte

L’¢lectrolyte liquide assure la conductivité des ions
lithium dans le séparateur et les ¢lectrodes. Il ne peut
étre aqueux compte tenu des potentiels chimiques des
couples redox considérés. L’¢lectrolyte est composé
typiquement d’un sel de lithium (par exemple Li"PFs-)
dissocié dans un mélange de solvants organiques
formulé suivant ’application visée.

Lors de la premiére charge (cycle de formation), une
couche mince nommée SEI (Solid Electrolyte Interface
ou Solid Electrolyte Interphase) se forme entre
I’¢lectrolyte et 1’électrode négative en graphite (produit
de dégradation de 1’¢électrolyte au contact de 1’¢lectrode
négative). Cette SEI joue un rdle essentiel en stabilisant
I’électrode de graphite tout en permettant I’insertion
réversible des ions Li".

A noter que les accumulateurs d’appellation
commerciale « Lithium-ion-Polymere (LiPo) » sont une
variante des batteries Li-ion ou 1’électrolyte liquide est
gélifié par un polymere.

3. Fabrication d’une batterie Li-ion

e  Pour parler de la fabrication des batteries Li-ion, il
est important de distinguer :

e Cellule Li-ion = ¢élément Li-ion = cellule
élémentaire d’environ 3.6-3.7V de tension
nominale,

e Module = assemblage de quelques cellules,

souvent réalisé par le fabricant de cellules,
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e Pack = Batterie compléte : assemblage souvent
réalisé chez le constructeur a partir de modules.

La fabrication d’une cellule Li-ion est un procédé
complexe comprenant 3 étapes principales, pas
forcément effectuées par le méme acteur industriel. Les
recherches sur les procédés visent a améliorer la qualité
finale du produit, & réduire la quantité de matériaux
utilisée, et a baisser les cotts de fabrication.

Une part importante de la valeur d’un véhicule
¢électrique est issue de la fabrication de sa batterie. C’est
pourquoi on observe actuellement de la part de I’union
européenne et des constructeurs automobiles européens
une volonté européenne d’aider a la création d’acteurs
européens dans la fabrication des batteries et leur
recyclage. [8]

Sont décrites ici les étapes principales de production
d’une cellule : fabrication des ¢lectrodes, assemblage de
la cellule et sa formation. Chacune de ces étapes peut
varier d’un industriel a 1’autre, d’ailleurs de nombreux
brevets protégent les innovations d’un fabricant de son
utilisation par ses concurrents.

Etape 1: Process des Electrodes

Powders Solvent
./# s f -/’ _‘\-
Limaie
Slurry
A O\
| L] ® |

Calendaring (pressing)

L’assemblage de la batterie compléte (encore appelé
Pack) se fait ultéricurement, souvent chez Ie
constructeur automobile, a partir des modules (pré-
assemblage de cellules).

3.1. Fabrication des électrodes

La premiére étape regroupe les activités nécessaires
pour fabriquer les électrodes (cf figure 4) :

1. La formulation et préparation par mélangeage
d’une encre (matériaux actifs, percolants
électroniques, liants, solvants)

2. LD’application de D’encre sur le support
métallique d’électrode, appelé collecteur, (une
face puis 1’autre ou double face)

3. Le séchage pour évaporer les solvants
nécessaires a la formulation de I’encre

4. Le calendrage («laminage ») de I’¢lectrode
pour atteindre I’épaisseur et la porosité cibles.

Cet enchainement permet de produire des feuilles
d’¢électrodes de I’ordre de 100 um d’épaisseur.

. Slot die

oven

Figure 4: Process des électrodes Source Renault

3.2. Assemblage de la cellule

La seconde étape consiste a assembler I’électrode
positive, 1’électrode négative et le séparateur en couches
(par ex 20-30 couches) pour former une structure de
cellule de format parallélépipédique type boitier
métallique (« prismatique ») ou enveloppe souple
métalloplastique (« pouch »), ou plus rarement de type
spiralé dans un boitier cylindrique (« cylindrique »).

Ces formats traditionnels sont obtenus en enchainant
(cf figure 5 pour I’exemple « pouch ») :
1. Le découpage de I’¢électrode

2. L’assemblage des principaux constituants :
¢électrodes positive, négative et séparateur, ou le
positionnement des différentes couches doit étre
trés précis. L’assemblage consiste soit a empiler
les constituants (stacking), soit a les enrouler
(bobinage)

3. La soudure des bornes sur les collecteurs (en Al
pour la positive, en Cu pour la négative)

4. L’insertion dans le sachet souple

5. Lascellée partielle du sachet

6. L’injection d’électrolyte suivie d’une extraction
sous vide pour disperser 1’¢lectrolyte

7. Lascellée compléte de la cellule.
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Etape 2: Assemblage de cellule ——

Slitting ~ Positive electrode

Stacking (winding for cylindnical ce

e

} Tab Welding
Electrolyte injection Putting into pouch -
& vacuum sealing

Figure 5: Assemblage de cellules. Source Renault

Ensuite, des tests de vieillissement a haute
température et température normale sont effectués
pendant plusieurs semaines.

3.3. Finition

La derniére étape, majeure, consiste a effectuer au .
moins un cycle de charge et décharge sur la cellule EI.lﬁn’ ‘la cellule est stocks:e pendant quelq}les
(étape de formation de la SEI). Puis le gaz formé durant semaines a une certaine température pour finaliser

la formation (décomposition de 1’électrolyte) est évacué Iétape  de forn}a.tion, cruciale  pour le  bon
et la cellule définitivement scellée. fonctionnement ultérieur de la cellule.

Etape 3: Formation & Aging

Degassing & final seal
|
{ =

High temperature aging

Inspection

Figure 6: Formation et vieillissement du module. Source : Renault

Capacity check

Ensuite les modules sont assemblés pour former un

3.4. Assemblage d’un pack batterie pack batterie de tension et capacité données, qui contient

Les cellules sont d’abord assemblées en série et /ou
parallele dans des modules, dont les caractéristiques
sont diverses d’un fabricant a I’autre, et d’un véhicule a
Pautre.
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également toute la connectique (cables, busbars,
relais,...), des capteurs (de courant, de tension, de
température,...), le controleur électronique BMS
(Battery Management System), un disjoncteur, un
éventuel systéme de refroidissement et un packaging
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offrant une structure mécanique, protégeant notamment
des chocs.

Matériaux

S

Systéme batterie

Electrodes

Cellule

(250kg, 150 litres)

Capteurs

Calculateur
(Banerw

ManagementSystem -
BMS) 4 S
Carter ’ ]

Boitier de

Assemblage des modules

4
Service plug"

Figure 7: De la cellule Li-lon au pack batterie. Source : Renault

3.4.1.

Lors de la conception d’une cellule, c’est le design
des composants de la cellule Li-ion qui permet
d’atteindre un ratio puissance / énergie visé¢ pour une
application véhicule (électrique ou hybride). En
particulier, 1’épaisseur des électrodes influence le ratio
puissance/énergie de la batterie (figure 6). Ainsi des
¢électrodes épaisses augmentent le volume de stockage
d’ions Li" et donc la densité d’énergie, en contrepartie
elles diminuent leur vitesse de transfert dans
I’¢lectrolyte et donc la densité de puissance.

Compromis puissance / énergie

Pour un véhicule électrique pur, I’autonomie est
directement reliée aux densités d’énergie. Les cellules

Cellule haute puissance

typées énergies sont donc privilégiées, sachant que la
batterie est suffisamment grosse pour fournir assez de
puissance (de décharge). Toutefois, la puissance de
charge est un critére de plus en plus important a prendre
en considération afin de proposer des charges toujours
plus rapides.

Pour un véhicule hybride conventionnel (classique
de type « mild » ou « full »), on privilégiera plutot des
cellules typées puissance pour permettre un boost et une
récupération optimale, puisqu’il n’y a pas (ou presque
pas) d’autonomie électrique a assurer.

Pour un véhicule hybride rechargeable, la cellule se
rapprochera de celle d’un véhicule électrique pur, car
I’autonomie est du premier ordre.

= glectrodes

emEm s e

Batterie pour
HEV

Puissance
W/kg

S
A Plug-in HEV
W
Q
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3
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Densité d’énergie /
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Cellule haute énergie
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Batterie pour
Pure EV
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Figure 8: Cellules Li-ion typée Energie ou Puissance. Source : Renault
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3.42. BMS

Le systeme de contrdle de la batterie (BMS battery
management system) est un organe électronique qui
communique en temps réel avec le superviseur du
véhicule. Le BMS collecte des informations sur les
caractéristiques de la Dbatterie (tension, courant,
température), calcule notamment la puissance
disponible, estime 1’état de charge et de santé. Le BMS
informe donc le superviseur véhicule qui pilote les
conditions d’utilisation de la batterie (charge, décharge,
protection, mise en veille, refroidissement...) en
fonction des paramétres d’entrée électriques et
thermiques. Son réle est ainsi critique pour garantir
I’usage optimal en toute sécurité de la batterie lors de
sollicitations électriques / thermiques séveéres.

De plus, le BMS gére seul 1’équilibrage de la
batterie, c¢’est-a-dire le maintien au méme état de charge
(méme tension nominale) de toutes les cellules, pour
éviter toute dispersion néfaste au bon fonctionnement de
la batterie dans le temps.

Note : le BMS est un abus de langage car il ne
manage pas la batterie (& part pour 1’équilibrage des
cellules, réalisé en continu), il transmet des informations
au superviseur véhicule qui manage véritablement la
batterie.

3.5. Recyclage et émissions de CO»

Cette partie traite uniquement des batteries de
véhicules électriques. Contrairement aux batteries des
téléphones portables, les batteries de véhicules
¢électriques comportent une grande quantité de
matériaux et la mise en décharge des véhicules est bien
organisée, ce qui facilite le recyclage. Rajoutons que la
directive  européenne  2006/66/CE  oblige les
constructeurs automobile a s’assurer du recyclage d’au
moins 50 % de la masse des batteries véhicules qu’ils
produisent.

Le recyclage des batteries Li-ion des VE est possible
mais pour I’instant peu développé, le colit des matériaux
recyclés (Lithium, Nickel, Cobalt) suffisamment purs
étant supérieur au colt des matériaux du marché des
matiéres premieres et la quantité de batteries lithium-ion
en fin de vie peu significative.

Les tensions sur le marché du cobalt, le flot de
batteries usagées a venir et les obligations
environnementales des constructeurs aménent la filiére
a se développer. Parmi les trés nombreux projets, en
janvier 2020 commence le projet ReLieVe (Recycling
Li-ion batteries for electric Vehicle) porté par Suez,
Eramet et BASF.

Les trois acteurs correspondent chacun a une des
étapes du recyclage: Suez pour la collecte et le
démantelement, Eramet pour le traitement et la
séparation des matériaux et BASF pour leur intégration
dans de nouvelles électrodes.

Par ailleurs, pour diminuer le colt des batteries de
leurs  véhicules électriques, les  constructeurs
s’intéressent a la possibilité de leur donner une nouvelle
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vie en stockage stationnaire, une fois la capacité réduite
de 20 a 30 % par le vieillissement a bord du véhicule.

Ce stockage stationnaire intéresse notamment le
marché de la régulation de fréquence et la régulation de
I’approvisionnement du réseau en électricité, ainsi que
les sites isolés. Son développement constitue un élément
de flexibilité du réseau afin d’assurer 1’intégration des
énergies renouvelables variables comme 1’éolien ou le
solaire photovoltaique.

Diverses ¢études donnent une estimation de la
capacité du gisement des batteries de seconde vie pour
les applications stationnaires, a horizon 2030, au terme
d’une premiére vie embarquée dans un véhicule
¢électrique. Par exemple, ’ADEME a réalisé en 2015 une
étude de cas sur la seconde vie des batteries Lithium-ion
dans des applications de stockage stationnaire
résidentiel et massif estimant a environ 21 GWh cette
capacité a I’horizon 2030 accessible en Europe pour la
seconde vie. Pour comparaison, la centrale de turbinage
et pompage de Grandmaison, la plus importante de
France, a une capacité de stockage de 30 GWh sous
forme d’énergie potentielle.

Au-dela du recyclage proprement dit, il faut
également considérer le Cycle de Vie d’une batterie, qui
englobe toutes les étapes, de la fabrication des matériaux
précurseurs (extraits dans les mines ou issus du
recyclage), jusqu’a son recyclage, en passant par sa
fabrication, son utilisation sur véhicule, voire son
éventuelle seconde utilisation pour une autre application
- et tous les transports associés. Le véhicule électrique
revendiquant étre Zéro Emission lors de son utilisation,
les émissions carbone connexes (notamment la
fabrication de la batterie, la production d’électricité)
doivent étre évaluées afin de s’assurer du gain global de
réduction des émissions de CO,. Les estimations,
difficiles a réaliser, ne sont pas toutes similaires selon
les études, mais elles montrent qu’il faut veiller a ce que
la fabrication de la batterie en amont ait une empreinte
CO; minimale pour optimiser le bénéfice final. De
surcroit, la production d’électricité dépend fortement du
pays considéré, mais la tendance de produire de
1”¢lectricité décarbonée est forte et continue (grace aux
énergies renouvelables), et c’est un levier qui existe,
contrairement au véhicule thermique trés dépendant des
énergies fossiles.

Enfin, les solutions tout électriques sont des
solutions pertinentes du point de vue écologique mais
également pour réduire la pollution locale, d’autant plus
si elles sont trés utilisées (comme sur les bus) de fagon
a amortir I’impact de la fabrication de la batterie (sur les
gaz a effet de serre) par I'usage. La rentabilité
économique de ces solutions s’accroit grace aux aides a
I’achat et a la réduction du cott des batteries. D’apres
une étude récente sur le transport routier francais [18],
pour le déplacement des personnes en particulier, les
solutions les plus pertinentes pour réduire les émissions
de CO; restent les transports en commun équipés d’une
motorisation électrique ou hybride. Toutefois, les
solutions de véhicules légers PHEV et les solutions
individuelles tout électrique devraient permettre, d’ici a
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2030, de limiter a 50 gCO; le transport d’une personne
par km. Ceci représente environ 4 fois moins qu’un
véhicule essence individuel de coeur de gamme actuel.

4. Caractéristiques actuelles des batteries

4.1. Performances

Voici les performances annoncées du véhicule
¢lectrique le plus vendu en France, la Renault Zoé
R135:

Zoé R110
23 900€ - 6 000€ (aide Etat)

+ location de batterie

Moteur 110 ch /80 kW
Batterie (énergie 52 kWh
utile)

Autonomie (cycle 395 km
WLTP')

Recharge (de 0 a 80%, | Wallbox 7,4kW : 6h55
Borne publique 11kW : 4h30
Borne publique AC 22kW : 2h15

soit environ 315km)

Borne publique charge rap. DC 50kW
(optionnel) : 1h05

Masse estimée de la 326 kg
batterie
Masse du véhicule 1500 kg

Caractéristiques de la Zoé R110

L’autonomie réelle est trés proche du cycle WLTP,
nouvelle référence internationale pour justement rendre
compte d’une utilisation réelle, mixant trajets urbains,
péri-urbains et autoroutiers.

Cependant, 1’autonomie dépend de ’usage, c’est-a-
dire du profil routier, du type de conduite, de la vitesse,
mais surtout des conditions climatiques, a savoir le
besoin de chauffer I’habitacle en hiver ou d’utiliser la
climatisation en été.

L’autonomie sur autoroute est notamment
significativement inférieure a 1’autonomie WLTP,
réduite d’environ 40% a 120-130km/h.

La durée de vie des batteries est normalement en
adéquation avec la durée de vie du véhicule, afin qu’il
ne soit pas nécessaire de remplacer la batterie au cours
de I'utilisation du véhicule.

Selon que la batterie est louée ou vendue, la batterie
est garantie afin que le client soit rassuré quant a la
fiabilit¢ de ces nouvelles technologies : remplacement

'WLTP World harmonized Light vehicles Test Procedure est une
procédure de test de roulage reproduisant de maniére

réaliste 'usage moyen d’un véhicule.

gratuite de la batterie si celle-ci est louée en cas de
défaillance ou de diminution anormale de la capacité,
garantie de 8 ans / 160 000 km si celle-ci est vendue avec
le véhicule.

4.2. Vieillissement / Durée de vie

Le cyclage de charge et décharge de la batterie et le
vieillissement calendaire affectent lentement les
performances de celle-ci, en énergie et en puissance. Les
courants de charge et de décharge, ainsi que la
température ont une influence importante sur ce
vieillissement, objet d’étude pour améliorer la durée de
vie des cellules. Une température trop basse (inférieure
a 0°C) diminue sensiblement les performances de la
batterie car la résistance interne augmente fortement, et
pourrait provoquer des mécanismes de vieillissement
spécifiques si la gestion de la batterie n’est pas
rigoureusement effectuée (limiter la puissance de charge
aux températures extrémement basses). Une
température élevée (> 40 °C) augmente les
performances mais active également les mécanismes de
dégradation des électrodes et de 1’électrolyte, d’ou la
nécessité d’un systtme de refroidissement pour
maintenir la durée de vie.

L’électrode négative en graphite est particulierement
affectée par le vieillissement. La couche SEI (Solid
Electrolyte Interface) devient plus épaisse et change de
nature, sous ’effet du vieillissement, ce qui :

e consomme des ions lithium cyclables et diminue
par conséquent I’énergie stockable par cellule,

e augmente la résistance interne et diminue alors la
puissance maximale que peut, respectivement,
fournir la batterie en roulage ou accepter en charge.

De maniére générale, la spécificité des mécanismes
de vieillissement mis en ceuvre pour chaque technologie,
mais aussi suivant 1’usage véhicule, pose un probléme
complexe. En effet, il faut idéalement concevoir des
batteries d’une durée de vie de 15 ans attendue pour les
véhicules, quelles que soient les conditions
d’utilisations, ce qui représente un challenge par rapport
aux portables dont la durée de vie moyenne n’exceéde
guére quelques années. Les programmes de recherche
menés sur ces sujets, assortis de retours d’expérience,
permettent de développer des modéles de prédiction et
d’améliorer la durabilité des batteries [10]. Cependant
I’estimation de 1’état de santé de la batterie (SOH = State
of Health), correspondant a la perte de capacité de la
batterie, est un diagnostic difficile a réaliser directement
par le calculateur batteric (BMS).
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4.3. Sécurité

L’énergie embarquée dans une batterie Li-ion est
trés importante (une batterie de 50 kWh contient
I’énergie chimique de 5L d’essence.) Les batteries Li-
ion ont été a ’origine d’un certain nombre d’incidents
d’ampleur, largement médiatisés :

e En 2013, 'incendie de batteries de Boeing 787
Dreamliner a été imputé a un court-circuit interne
dans une cellule Li-ion provoquant un
emballement thermique.

e En 2016, les explosions des batteries des Galaxy
Note 7 ont été dues a un court-circuit entre les
¢électrodes liées a une déformation mécanique de la
batterie.

e Quelques véhicules électriques (Tesla) ont brilé.
N.B. selon les statistiques Tesla (statistiques
alimentées par toutes ses voitures connectées)
rapportées aux statistiques américaines, une Tesla
brile 9 fois moins qu’une voiture thermique, a
kilométrage équivalent.

Les problémes des batteries Li-ion embarquées
peuvent avoir différentes causes et sont a prévenir dans
tous les cas :

e d’un probléme électrique : surcharge, court-circuit
extérieur,

e d’un probléme électrique interne : court-circuit
interne provoqué par exemple par une impureté
métallique (particule) immiscée lors du process de
fabrication.

e d’un probléme mécanique, type crash, lors d’un
accident par exemple.

e d’un probléme thermique, un échauffement trop
important essentiellement, par exemple si la
batterie au contact d’une source trés chaude
produite par exemple par un autre véhicule
(thermique) brilant a proximité immédiate.

Des tests sécuritaires, souvent destructifs, sont
d’abord réalisés sur les cellules et les modules, pour
caractériser leur résistance aux conditions abusives
(court-circuit externe et interne, surcharge, écrasement,
surchauffe). En fonction des résultats, des mesures
préventives sont appliquées a la batterie pour éviter tout
risque sécuritaire, quelles qu’en soient les causes. Ces
mesures peuvent étre d’ordre mécanique (par exemple
protection contre le crash) ou électronique (par exemple
empécher la surcharge). Elles sont redondantes s’il le
faut pour atteindre un niveau sécuritaire au moins
équivalent a un véhicule thermique.

Des tests de validation sont également menés sur les
véhicules électriques, crash-test compris, comme pour
les véhicules thermiques, pour s’assurer que les mesures
palliatives sont efficaces.

La modélisation des phénomeénes d’emballement
thermique dans les batteries et la simulation sont
également des outils numériques en fort développement,
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pour améliorer la sécurité des batteries via le design des
cellules et I’intégration des packs [7].

La batterie est généralement intégrée dans une zone
du véhicule suffisamment protégée pour qu’elle ne
subisse pas de déformation importante en cas de choc
(avant, arriére, latéral), méme trés violent. Ainsi la
batterie, pas ou trés peu impactée, ne présentera aucun
risque, ni pour les occupants (pas de départ de feu), ni
pour les secours intervenant (notamment maitrise du
risque électrique).

Les pompiers sont également formés pour intervenir
sur ces véhicules, aux risques potentiellement différents
des véhicules thermiques, afin qu’ils soient familiarisés
et puissent par exemple éteindre un incendie (dans le cas
ou le véhicule électrique serait volontairement incendié
ou pris dans un carambolage impliquant des véhicules
thermiques en feu). Un autre exemple, pour certains
véhicules, est de leur indiquer comment accéder au
disjoncteur avant d’évacuer les occupants blessés.

4.4. Recharge

Exceptée la lente recharge domestique sur secteur
230 V (2,3 kW avec simple prise ou 3,6 kW avec prise
green-up), la recharge a domicile se fait généralement
par une prise spécifique dite « WallBox » de puissance
7,4 kW (monophasé) voire 11 kW (triphas¢). Le
convertisseur AC/DC embarqué dans le véhicule
électrique assure la conversion entre le courant alternatif
d’alimentation et le courant continu de la batterie.

Les bornes publiques francaises et européennes
proposent 11, 22, 43 kW (AC), 50 kW (DC), et
désormais 175 kW (500 V) ou 350 kW (1000 V) (cf
article sur les chargeurs) sur certaines station
d’autoroutes, permettant des recharges de plus en plus
rapides, sous réserves que la batterie puisse accepter de
telles puissances (par exemple 80 % en 20 a 30 minutes).
Ces bornes de charge rapide sont des bornes
d’alimentation en courant continu (DC), le cofliteux
convertisseur AC/DC haute puissance étant alors intégré
dans la borne.

La normalisation des chargeurs et leur déploiement
en nombre sur I’ensemble des territoires frangais et
européens est un enjeu majeur pour permettre 1’essor des
véhicules électriques. (cf. article sur les chargeurs).

A noter que 1’échange de batteries (quick drop), un
temps testé par Renault en Israél, a été abandonné a
cause de sa complexité et de la difficulté a le
standardiser pour les différents véhicules électriques.

4.5. Coft

La batterie de la Zoe est facturée 8100 euros au
client. Blooberg New Energy Finance estime le kWh de
pack batterie a 176 $, ce qui correspond a 8000 euros
pour une batterie 50 kWh, un résultat similaire pour un
pack batterie de 5S0kWh.

La batterie représente donc environ 25 % du prix de
vente de la Zoé. Le prix de vente de la voiture
comprenant conception, taxes, transport, publicité,
bénéfices... le colt de la batterie représente entre 35 et
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50 % du colt de fabrication d’un véhicule électrique a
batterie. [9][8]

Le cofit des batteries Li-ion a été estimé en 2019 a
127 $/kWh a I’échelle cellule et 176 $ / kWh a I’échelle
pack par Bloomberg New Energy Finance. Le coft
différe suivant la puissance des cellules notamment mais
le colit moyen est I’indicateur suivi du marché des
batteries. [1]

La baisse du cotlit du kWh Li-ion est de 20 % environ
par an depuis 2010, d’apreés 1’étude Bloomberg New

real 2018 $/kWh

373

124

650
577
Pack 204
185
Cell
2013 2014 2015

Source: BloombergNEF

Energy Finance. Compte tenu de la diminution de la
dépendance au Cobalt, des améliorations sur les process
et des estimations sur le prix des matiéres premigres,
Bloomberg New Energy Finance estime que le coft
pourrait passer sous les 100 $/kWh en 2024, mais cela
dépend évidemment aussi fortement du type de batterie
considérée, petite (donc plus chére par kWh) ou plus
grosse (potentiellement moins chére par kWh), et des
performances attendues (densit¢ d’énergie et de
puissance).

288
78 214
176
64
. i
2016 2017 2018

Figure 9: Enquéte sur le prix des batteries Lithium lon distinguant pack et cellules

La suite de I’évolution du cott du kWh de Li-Ion
dépendra des innovations en cours (voir 5éme partie) et
du cott de leur industrialisation.

4.6. Les fabricants de batteries (cellules) ou de
voitures ?

Actuellement, excepté le constructeur américain
Tesla (associé au japonais Panasonic), les fabricants de
cellules sont essentiellement asiatiques.

Global EV battery market share
in 2018

Unit: %

CATL (China) 23

Panasonic (Japan) 219
BYD (China) 128
LG Chem (Korea) 10.2
55
4.1

Samsung SDI (Korea)
AESC** (Japan)
Guoxuan (China) = 3.2
)
)

Lishen (China) = 2.4

Farasis (China) = 2.3

BAK (China) = 1.8
Others 143

*based on lithium-ion battery shipments
**currently under Chinese ownership
Source: SNE Research

Figure 10: premiers fabricants de cellules Li-Ion pour
véhicules électriques

e Les coréens tels LG Chem (qui posséde aussi des
usines en Chine et en Pologne), SAMSUNG
(possédant une usine en Hongrie) ou SK

e Les chinois tels CATL et BYD (CATL a annoncé
la construction prochaine d’une usine en
Allemagne).

e Les japonais, historiquement pionniers, tel
Panasonic (associé notamment au constructeur
américain Tesla pour produire 30 GWh/an de
cellules Li-ion dans une Gigafactory depuis 2017
aux Etats-Unis) , AESC,... également implantés en
Chine.

e D’autres outsiders, pas forcément asiatiques
prétendent a devenir également majeurs, tel A123
(US-Chine), Total-SAFT (France), sans oublier le
consortium européen qui est en train de se mettre
en place, afin de promouvoir une filiere
européenne de batteries.

Tous ces fabricants annoncent de nouvelles
constructions d’usine, principalement en Chine.

Pour ne pas dépendre durablement des fabricants
asiatiques de cellules, et maintenir une industrie
automobile européenne forte, la Commission
Européenne a lancé fin 2017 une initiative en vue de
développer en Europe une filiére industrielle de
fabrication de cellules de batteries. L’objectif ambitieux
serait de produire 200 GWh/an a I’horizon 2025. Ce
projet d’Alliance Européenne des Batterie intégre de
nombreux acteurs, industriels et chercheurs, du

La Revue 3EI n°99
Janvier 2020

35



36

raffinage des matériaux a la production de cellules dans
une logique d’écoconception, jusqu’au recyclage in fine.
Un plan d’actions stratégique a été publié en avril 2018,
intégrant des recommandations de positionnement
technique, financier et politique [8].

Dans la continuité, 1’Union Européenne a annoncé
en décembre 2019 3,4 milliard d’euros d’aide publique
pour le développement de la filiecre de R&D et
production de batteries. L’ Allemagne, la France, 1’Italie,
la Pologne, la Belgique, la Suéde et la Finlande sont
impliqués.

5. Innovations et perspectives

5.1.

Comme évoqué dans le paragraphe 2.3, les
technologies Li-ion sont diversifiées et en
développement constant, afin de répondre toujours
davantage au cahier des charges d’une batterie de
véhicule ¢électrique, en termes de performances

Les tendances technologiques futures

énergie/puissance, sécurité, durabilité, encombrement et
couts. Les efforts de recherche portent sur la nature des
matériaux (matériaux d’électrodes et électrolytes en
particulier), sur le design des électrodes (structuration,
composition) sur le design de la cellule (empilement ou
enroulement des électrodes avec des séparateurs de plus
en plus fin, typage énergie ou puissance,...). mais
également en optimisant les autres composants du Pack,
comme le bac et le couvercle, ou les composants
¢électriques/électroniques (relais, capteurs,
calculateurs,....)

Dans les prochaines années et décennies, des progres
technologiques substantiels sont attendus pour les
batteries au lithium embarquées dans les VE (voir
Figure 11): a court terme ces progrés concernent les
cellules Li-ion mais on devrait assister a moyen terme a
un saut technologique avec la commercialisation de
batteries lithium tout solide (All Solid State Batterie dit
ASSB), puis ’avénement des technologies lithium-
Soufre Li-S voire Lithium-air.

echnologies futures
(performances non confirmées)
| AWnhikg
1200 A 700
1000 A 600
A 500
800
s 400
600
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Figure 11: Perspectives d’évolution des densités d'énergie massique et volumique des cellules. Source : Renault
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La feuille de route avancée par I’Europe, en 2018,
est également présentée dans la Figure 12 :
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e Cathode : LFP, NCA, LCO
® Anode : Carbone
e Cathode : NCM111, LMO
e Anode : Carbone
e  Cathode : NCM523-NCM622
e Anode : Graphite
e  Cathode : NCM622-NCM811
e Anode : Graphite + 5-10% Si
e Cathode : 5V cathode, HE-NMC
e Anode:Si/C
e Lithium-ion avec électrolyte
solide
e  Lithium métal avec électrolyte
solide > 2030
e  Conversion cathode (inc. Li-S)
e Lithium/air ?

1994
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2020

2025

>2025

Classification européenne d’aprés : European SET-Plan
Action 7, Implementation Plan "Become competitive in the
global battery sector to drive e-mobility and stationary
storage forward

« 350 Wh/kg,

Current
& commercial * 90-235 Whikg @ 750 Wh/l
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La technologie Li-ion va encore évoluer a
moyen terme

Un saut technologique

i Whikes est envisagé avec la
1000 Wh| b=
+ 2025-2030 technologie Li tout
solide

Figure 12: Feuille de route des technologies de batterie [11]

5.2. Perspectives autour des batteries Li-ion

Pour accroitre la densité énergétique, une premiére
option est d’augmenter la tension d’une cellule Li-ion a
prés de 5 V en utilisant des matériaux d’électrodes
positives a trés haut potentiel (les matériaux actuels
n’excédent guére 4.2V en potentiel maximum), comme
les oxydes a structure 3D «spinelles 5 V»
(LiNig.sMn; 504). Toutefois ces matériaux posent la
difficulté d’identifier un électrolyte stable pour le
cyclage durable dans ces conditions.

Une seconde option consiste a accroitre la quantité
d’¢électricité que peut stocker la batterie par unité de
masse, c’est-a-dire a augmenter la capacité faradique
des électrodes (mAh/g d’¢lectrode).

Du c6té des électrodes positives, c’est ce qui motive
le développement des matériaux d’électrode positive
NMC en feuillets dits Ni-rich, ou le remplacement
progressif du Cobalt par du Nickel permet d’augmenter
le nombre d’électrons échangés par unité de métaux de
transition. A noter que les matériaux Ni-rich NMC (622)
remplacent aujourd’hui les mélanges LMO/NMC(111)
dans certains véhicules électriques récents, les premicres
batteries NMC(811) arrivent sur le marché tandis que la
technologie NMC(9'%}%) est en développement...

Une autre piste explorée depuis plusieurs années
devrait permettre d’accroitre substantiellement les
capacités massiques des cellules Li-ion: il s’agit
d’introduire une sur-concentration en Li dans la
structure oxydes 2D en feuillets des matériaux
d’électrode positive pour augmenter la capacité du
matériau (au-dela de 1 Li par MO2). Ces matériaux
notés "Li-rich NMC" ou "HE-NMC " ((HE = High
Energy) présentent une capacité massique accrue de 200
a 300 mAh/g. Comme ils ne sont pas encore stables en
cyclage, c’est une technologie prometteuse a échéance
2025.

Du c6té des électrodes négatives, la formation
d’alliages intermétalliques est la solution visée pour
accroitre significativement la capacité massique, au-dela
des premiers alliages Si-C commercialisés a ce jour (cf.

paragraphe 2.3). En effet, de nombreux métaux peuvent
former avec le lithium des alliages présentant des
capacités spécifiques énormes et des potentiels trés bas
(il y a environ un facteur 10 entre le graphique a 372
mAbh/g et le silicium). Mais ces métaux alliés subissent
une forte expansion volumique durant le cyclage : la
cyclabilité des cellules Li-ion est est donc un probléme
a résoudre du fait de ces contraintes et de la reformation
perpétuelle de la SEI. La piste privilégiée par les
fabricants est d’introduire progressivement du silicium
dans I’¢lectrode de graphite (par exemple 5-10%), avant
de passer plus tard a des électrodes a trés fortes teneurs
en silicium.

5.3. Les batteries Li tout solide

Une batterie lithium dite tout solide (cf. Figure 13)
comprendrait un électrolyte tout solide assurant la
conduction ionique des ions Li", a la place de
I’électrolyte liquide habituellement utilisé dans les
batteries Li-ion.

Ce systéme aurait trois avantages :

e  Assurer une sécurité intrinséque inégalée, du fait
d’une grande stabilité méme dans les conditions les
plus abusives (écrasement, court-circuit,...)

e  Permettre ’utilisation d’une plus large gamme de
matériaux actifs d’électrode, notamment les
matériaux de cathode a haut potentiel (favorables a
la densité d’énergie) ou du lithium métallique a
I’anode (capacité massique/volumique inégalable)

e  Pouvoir utiliser la batterie a des températures plus
¢élevées qu’avec le Li-ion (limité actuellement a 50-
60°C), sans impacter la durabilité. C’est-a-dire
pouvoir se passer d’un systéme de refroidissement
pouvant étre coliteux et encombrant.

Une premiére étape dans 1’introduction de batteries
tout solide sur le marché pourrait étre une batterie « tout
solide Li-ion» a base d’électrolyte polymére et de
carbone a ’anode, avant le lancement de batteries « tout
solide Li-métal » a base d’électrolyte inorganique et de
lithium métallique a I’anode.
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Les batteries

ED target:
500Wh/kg
1000Wh/L

Li Cathode material
metal + solid electrolyte

Solid electrolyte

Figure 13: Représentation schématique d 'une cellule de
batterie Lithium tout solide [11]

Le développement et I’intégration d’électrolytes
solides, pour réaliser des batteries Li tout solide,
s’inscrivent dans une démarche d’industrialisation a
moyen-long terme (2025-2030).

5.3.1. Matériaux

La technologie de batteries du fabriquant Bolloré
constitue 1’exemple historique des batteries Li tout
solide commercialisées depuis plusieurs années dans des
véhicules électriques (Blue Car et Blue bus). Cette
technologie associe du Li métallique a la négative, des
matériaux d’insertion a 1’électrode positive et un
¢électrolyte polymérique solide (a base de polyéthyléne
glycol extrudé, noté PEO). Les principaux avantages
sont une sécurité intrinséque accrue (absence de solvant
organique liquide inflammable) et un gain significatif en
densité d’énergie massique et volumique, en passant du
carbone graphite (372 mAh/g) au lithium métal (3860
mAbh/g). Toutefois, ces batteries solides sont limitées en
température de fonctionnement (> 60 °C), pour assurer
une conductivité ionique suffisante du PEO, ce qui
contraint leur usage.

Suscitant une recherche foisonnante ces derniéres
années, les technologies Li tout solide recouvrent
principalement trois classes de matériaux électrolytes
(cf. Figure 14) :

e Les électrolytes organiques : complexe polymére +
sel de lithium

e Les ¢électrolytes inorganiques
oxydes, des sulfures, ...

e Les électrolytes hybrides : organique/inorganique,
inorganique/inorganique

familles des

Inorganic
Electrolytes

Hybrid
Solid
Electrolytes

Quasi-Solid
Electrolytes

Electrolytes
Figure 14: Electrolytes hybrides pour batteries Lithium-métal
[17]
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En raison des problématiques de performance,
stabilité interfaciale et contraintes mécaniques, tous ces
¢électrolytes font I’objet de recherches. Concernant les
matériaux organiques, on peut noter récemment
I’utilisation, au-dela du PEO, des polyesters, du
polypropyléne, des réseaux de polymeéres interpénétrés,
des polyliquides ioniques ou encore le développement
des électrolytes polymeéres conducteurs d’ion unique
(« single ion conducting polymer electrolytes » ou SPE).
Si ces matériaux ne posent pas de difficulté particuliére
de mise en ceuvre, ils péchent du c6té de la conductivité
ionique (cible > 102 S/cm a température ambiante) et,
tout particuliérement, de la capacité a transporter les
ions Li". Cependant, de récents développements pour
des polymeres spécifiques (dont la composition n’est
pas divulguée) montrent que des valeurs de conductivité
seraient suffisantes. Dans la catégorie des matériaux
inorganiques, trois classes principales émergent qui
présentent de bonnes propriétés de conduction et
transport des ions Li* :

e Les matériaux inorganiques amorphes (sulfures),

o Les matériaux cristallins

(perovskites, grenats, NASICON),

inorganiques

e Les céramiques vitreuses (LiPON).

Toutefois ces matériaux présentent généralement des
difficultés d’intégration dans les batteries, aussi le
contrdle de la microstructure reste un challenge. La
nécessité d’un compromis entre stabilité interfaciale et
propriétés de transport du Li* se dessine, et c’est une
incitation majeure au développement des matériaux
hybrides (tels que les matrices organiques chargées
inorganiques).

5.3.2.  Mise en ceuvre

On ne saurait dresser un bref état des lieux sur les
matériaux de batterie solide sans souligner le double
challenge « matériaux » et « procédé » qui se présente
pour les diverses solutions technologiques a 1’étude (a
base de matériaux polymeéres, inorganiques et hybrides).

Comme pour les batteries Li-ion de référence, la
mise en ceuvre d’une batterie Li tout solide comprend
trois étapes (cf. Figure 15) : le mélange, la mise en forme
et le compactage, avec des spécificités suivant la nature
des matériaux de départ. Les variantes de procédés se
déclinent en voie solvant (cas de référence), voie séche
a chaud (cas des électrolytes a matrice organique), et
voie poudre (cas des électrolytes inorganiques).
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Figure 15: Fabrication de matériaux de batterie Li tout solide par comparaison au procédé Li-ion [12]

Une description détaillée d’un procédé de e En option : revétement d’une couche
prototypage de cellules Li tout solide, illustré sur la

. . . . . supplémentaire destinée a servir de séparateur.
Figure 16, fait ressortir I’enchainement suivant : pp P

e Préparation de la cathode seule (mélange matiére e Pour certains matériaux inorganiques, frittage a
active, additifs, électrolyte solide) du fait de température tres élevée.
I’utilisation du Li métal comme anode e Formation de la cellule (sans formation de SEI).

e Séchage de la cathode (une salle anhydre est e Cyclage et contrdle qualité final.
nécessaire pour certains électrolytes solides tels En comparaison au procédé de référence utilisé pour

les technologies Li-ion, plusieurs étapes peuvent étre
supprimées, ce qui pourrait réduire les colts. Mais,
e Préparation de la membrane solide (ou comme pour le Li-ion, il ressort que les différentes
étapes de mise en ceuvre des cellules solides doivent étre
conduites en salle anhydre, méme pour la cathode, ce qui
e Pressage de la membrane solide sur la cathode ; impose un investissement conséquent.

que le thiosulfate)
approvisionnement externe)

assemblage en salle anhydre.
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Figure 16: Comparaison des procédés de prototypage de cellules Li-ion (en haut) et Li tout solide (en bas) [16]

De surcroit, différentes variantes de design de cellule composite / électrolyte solide/ Li » est proposé dans le
sont envisagées pour les matériaux inorganiques (cf. cas des sulfures, mais dans le cas des oxydes, le recours
Figure 17) : ’assemblage direct « collecteur/ cathode a une structure poreuse type « Gas Diffusion Layer »
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venant englober les particules d’oxydes s’impose. En
effet, ces derniéres sont trés denses et peu élastiques
donc une mise en ceuvre directe incluant une étape de
pressage n’est pas envisageable.

Different cell design variants depending on Tum
materials combination

a Cathode-supported b Solid electrolyte
three-layer matrix structure

all-solid-state battery

T Ubemiod Anode
- 10 pm - 30um

Solid electrolyte

electrolyte lay
S separator
ol gy 5 pm - 30 ym
Cathode
Cathode composite. composite
70 pm - 150 pm

Current collector ’ Current collector
10 pm - 20 pm Current collector ’

per unc Betnetsmssenschafen

Figure 17: Variantes de design de cellules Li tout solide,
en fonction de la nature des matériaux combinés [12]

5.4. Les batteries Li-S

Les batteries Li-S sont considérées comme une
technologie trés prometteuse de stockage d’énergie en
raison d’une  énergie  spécifique  trés  élevée
(théoriquement 5 fois plus élevée que le Li-ion), d’un
faible coit du a I’abondance du soufre, d’une faible
toxicité et d’une grande sureté¢ de fonctionnement. Le
principe est le suivant :

e Electrode négative Li :

Li < Li" +e-
avec E°=0V vs. Li/Li"
e Electrode positive S :

S+2Li"+2e- & LirS
avec E°=2,27 V vs. Li/Li*

La tension nominale de cellule vaut 2,1 V.
L’¢lectrolyte est habituellement un liquide de type éther
(DioxOLane/1-2 DiMethoxyEthane). La courbe de
charge / décharge est présentée sur la Figure 18.

3.0 S,+16Li"+16e —8LL,S
,s]  Solid Liquid Solid

(] ]
& - )
"

(=]
(%]

3
i

Potential (V vs.Li'/Li)

Specific capacity (mAh g ')

Figure 18. Profil de charge/décharge de batterie LiS
(positive S8)[14]
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Le profil de décharge a deux plateaux révéele un
mécanisme complexe conduisant, a partir des espéces
octacycliques S8, a la formation d’intermédiaires
polysulfures solubles et non solubles Li,Sn (n>1) a la
positive, jusqu’au composé final Li,S.

Les limitations des batteries Li-S  sont
essentiellement dues aux propriétés intrinséques du S et
des intermédiaires générés lors du processus
¢électrochimique :

e  Faible conductivité du soufre élémentaire (5. 10-3°
S.cm™) et du produit final de la décharge Li,S (10°
13 S.cm™),

e Forte expansion volumique lors des cycles de
charge et décharge (+ 80 %),

e Migration vers la négative des polysulfures
solubles formés dans 1’¢lectrolyte lors de la
décharge a la positive, entrainant un phénomene
d’autodécharge,

e Corrosion de I’anode et formation de dendrites de
Li.

Pour dépasser ces verrous, de nombreux travaux de
recherche sont menés. Récemment, des progrés
techniques ont relancé I’intérét des batteries Li-S
notamment grace a |’utilisation d’électrodes positives
composites mettant en ceuvre des matériaux carbonés
mésoporeux, imprégnés de soufre élémentaire [14], de
maniére a rendre conductrices les électrodes positives.
On peut citer également d’autres pistes d’étude :

e Pour piéger les polysulfures a la négative
confinement dans des matrices poreuses de C,
structures creuses, rétention chimique, ...

o Développement d’une couche protectrice sur le
lithium pour éviter les dendrites,

e Formulation d’électrolytes spécifiques avec pistes
liquides ou solides.

Les systémes Li-S ne sont pas commerciaux a ce jour
mais en développement chez plusieurs fabricants (par
exemple OXIS Energy, PolyPlus, Sion Power).

5.5. Les batteries Li-air

Le principe d’un systéme électrochimique métal-air
est d’associer une électrode négative en métal (Zn, Al,
Li, Mg, Ca, ...) et une électrode positive dite « cathode
a réduction de I'oxygene », souvent réalisée en carbone
mésoporeux. Ce dernier ne participe pas directement a
la réaction électrochimique mais permet une plus grande
surface de réaction, ainsi que la conduction électrique
nécessaire au fonctionnement du systéme (voir Figure
19). La tension nominale est de 2,91 V.
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Figure 19: Principe de fonctionnement d'une batterie Lithium-air

Le principal avantage des systémes métal-air est leur
densité énergétique théorique élevée a I'état chargé, car
l'oxygeéne n'est pas "embarqué" et provient de l'air
extérieur. Dans le cas du lithium, il est possible d'obtenir
théoriquement des densités d'énergies allant jusqu'a 11
kWh/kg (5 a 15 fois supérieur aux batteries Li-ion
actuelles en excluant la masse de 1I’oxygeéne consomme).

Mais plusieurs verrous sont identifiés pour le
systéme Li-air :

La négative en Li métallique présente des risques de
corrosion, formation de dendrites, passivation, ...

(a) Load

Aqueous Porous Carbon
Electrolyte Cathode

Artificial SEI

Catalysts

Spontaneous Non-aqueous Aqueous Porous Carbon

SEI Electrolyte  Electrolyte Cathode

La positive fonctionne idéalement en milieu aqueux,
incompatible avec le lithium métal.

Les produits oxydés précipitent dans la cathode, ce
qui altere la réversibilité du systéme,

La durée de vie n’est pas celle espérée.

Pour lever ces verrous, différentes approches sont
mises en ceuvre (cf figure 20) en jouant sur la nature de
I¢lectrolyte: a) Aqueuse, b) Aprotique, c) Hybride, d)
Tout solide, et en conséquence en adaptant la structure
globale de la cellule Li-air.

Catalysts
0, i
ol
Spe us Non-ag Porous Carbon
SEI Electrolyte Cathode

Li* Conducting Polymer ceramic  Porous Carbon

membrane Electrolyte Cathode

Figure 20: Différentes configurations de batterie Li-air [15]

A ce jour, les verrous ne sont pas levés et ces
systéemes font 1’objet de recherches exploratoires. Il
reste par conséquent hasardeux de donner un horizon de
temps pour leur commercialisation.

6. Conclusion

Les progres sensibles réalisés ces dernieres années
par les batteries de véhicules électrifiés devraient se
poursuivre et s’amplifier ces prochaines années, compte
tenu du besoin des constructeurs automobiles en

La Revue 3EI n°99
Janvier 2020

41



technologies de stockage toujours plus performantes, et
des mesures (financement...) déployées par les états
pour promouvoir les industries de fabrication de cellules
(en Asie notamment, mais également en Europe).

Au-dela des cellules Lithium, cceur de la batterie,
dont les performances (énergie, puissance, durabilité)
continuent d’étre améliorées sans pour autant augmenter
leur cotit par kWh, les autres composants de la batterie
(composants électriques, électroniques et mécaniques)
sont également optimisés en termes de performance
(compacité, poids) et de cofit.

La feuille de route technologique de la prochaine
décennie fait consensus, a 1’échelle européenne au
moins, toutefois nous ne sommes pas exempts de
surprises en matic¢re de recherche. Désormais, les efforts
de recherche autour des matériaux, couplés a leur mise
en ceuvre, doivent intégrer les défis de 1’écoconception
et du recyclage pour minimiser 1’empreinte carbone de
la filiére batterie. Pour relever l’ensemble de ces
challenges dans le domaine du stockage de 1’énergie, le
message de la pluridisciplinarité reste plus que jamais
d’actualité...
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Résumé : La recharge d’un véhicule électrique (VE) constitue un enjeu stratégique pour
les constructeurs automobiles et forme un réel défi a relever avant de pouvoir comparer ces
vehicules a la simplicité d'usage du véhicule thermique. En effet, ['autonomie limitée, la
durée de recharge de la batterie, le coiit du déploiement d’une infrastructure de charge
rapide, l'impact significatif sur les réseaux électriques et le coiit élevé de la batterie sont a
l"origine de plusieurs projets de recherche axés sur I’optimisation de la chaine de recharge
du VE. Nous pouvons distinguer deux types d’infrastructures de recharges : La charge
quotidienne (infrastructure peu coiiteuse, installée au domicile ou au travail) dite charge «
lente » ou monophasée et la charge sur long trajet (borne de recharge rapide, déploiement
a grande échelle). Deux types de chaines de recharges peuvent étre distingués : la recharge
par induction (dite sans contact) et la recharge conductive (dite a cordon). Cet article
s intéressera uniquement aux chargeurs de batteries conductifs pour VE. Il présentera les
enjeux liés a la recharge des VE et les différents types de chargeurs a cordon avec des
exemples concrets de topologies de chargeurs. Les chargeurs étant intimement liés aux
infrastructures de recharge (type de bornes de recharge) et aux normes en vigueur dans les
pays de déploiement, une section de [’article sera dédiée a la présentation de ces
technologies. La recharge sans contact sera traitée dans un prochain article.

Mots clés : chargeur, batterie, véhicule électrique

1. Introduction

Les premiéres générations de VE présentaient une
autonomie allant de 120 a 150 km. Aujourd’hui les VE
moyenne gamme annoncent 300 km d’autonomie.
Quelle que soit la génération de VE, une infrastructure
de recharge bien répartie s’avere indispensable pour
pallier a leurs limitations d’usage et pour rassurer les
utilisateurs. A savoir que le facteur psychologique chez
les utilisateurs (c’est-a-dire la peur de se retrouver sans
moyens de recharger) doit étre pris en compte en
analysant les chiffres de vente de VE. Les chargeurs
AC/DC adaptés a la recharge monophasée a partir de
prises de courants AC et/ ou a la recharge triphasée sur
bornes dédiées permettent [’amélioration de Ila
disponibilité de la recharge pour les utilisateurs tout en
réduisant les colts d’investissement dans les
infrastructures. Ainsi, certains constructeurs
automobiles, comme Renault et BMW, ont développé
leurs propres chargeurs AC/DC embarqués.

Par ailleurs, le type de charge, station rapide dédiée
(triphasée) ou a domicile (monophasée), impacte la
durée de recharge de la batterie. Le tableau ci-dessous
fournit un exemple de durées et de puissances de
recharge pour une batterie Lithium-ion de capacité 22
kWh rechargée en Europe.

Tableau 1 : Durées et puissances de recharge
pour une batterie 22 kWh [1]
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20-30min | DC 50 400 dc 100 dc

L’autonomie étant au centre des débats concernant
les VE, il existe diverses solutions qui permettent
I'amélioration de l'autonomie d'un VE. A cet effet, soit
la capacité de la batterie peut étre augmentée soit la
charge peut étre facilitée en réduisant la durée de la
recharge. La réduction du temps de charge peut étre
assurée par l'augmentation de la puissance de charge.
Ceci a conduit au déploiement de plus en plus accru de
bornes de recharges dites rapides en référence a des
puissances de charge élevées.
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Figure 1 : Exemples de chaines de recharge de VE [2]

En effet, comme déja précisé, les chargeurs de
batteries pour les véhicules électriques sont soit
embarqués a bord du véhicule, soit présents au niveau
des bornes de recharge [2]. Ces derniers ne sont pas
contraints par le volume ni par le poids. Cependant, cette
solution conduit & un colt élevé de I’infrastructure a
travers le déploiement d’un grand nombre de bornes
capables d’assurer la disponibilité de la charge pour les
utilisateurs de VE.

Les infrastructures de charge rapide étant encore
limitées, une autre solution consiste a embarquer le
chargeur dans le véhicule afin d’assurer la conversion
AC-DC de I’énergie a partir des prises de courant. Cette
solution permet d’augmenter la disponibilit¢ de la
charge pour les utilisateurs (Fig. 1).

En conséquence, les structures embarquées
permettant la conversion AC-DC de I’énergie a partir
des prises de courant sont, depuis une quinzaine
d’années, au centre des préoccupations des
constructeurs automobiles. De plus, les contraintes
industrielles liées au colt, au volume et a la sécurité
constituent des enjeux majeurs pour leur conception. De
ce fait, les chargeurs embarqués peuvent é&tre soit
autonomes, soit intégrés a la chaine de traction a travers
la réutilisation d’un ou de plusieurs éléments de la
chaine de propulsion électrique [3]. Le chargeur intégré
permet la réduction du codt, du poids et du volume du
convertisseur ~mais  présente des  contraintes
supplémentaires liées, par exemple, a la compatibilité
¢électromagnétique (CEM).

2. Etatdel’art des chargeurs de batteries conductifs
pour VE

Cette section s’intéressera aux chargeurs a cordon.
Des types, des topologies et des exemples de chargeurs
seront présentés.

La figure 2 montre une vue macroscopique de
I’ensemble des convertisseurs d’électronique de
puissance pouvant étre embarqués a bord des VE. Un
chargeur de batterie embarqué doit assurer les fonctions
suivantes :

e Interfacage entre le réseau électrique alternatif
(AC) triphasé et une batterie embarquée dans le
VE : Conversion AC /DC ;

e Adaptation, pendant la recharge, du niveau de
tension redressée au niveau de tension de la
batterie embarquée : Conversion DC/DC ;

e Qualit¢ du courant absorbé au réseau électrique:
correction du facteur de puissance (PFC) ;

e Respect des normes de  Compatibilité
Electromagnétique (CEM) hautes fréquences afin
d’éviter de perturber d’autres appareils connectés
au réseau ¢lectrique mais également afin d’assurer
la sécurité des personnes pendant la recharge:
filtrage CEM et, selon les topologies retenues,
isolation galvanique.

Compresseur pompe a chaleur

Chargeur ..
Batteries f\\
Haute V : i \ V
i A 5 X d
Tension B ‘ { 7
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e | | 1
Hacheur | DC DeC DC |
abaisseur DC De AC |
de tension . =
‘ ‘H?cheur Onduleur de
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Figure 2 : Exemple de réseau électrique automobile et ses principaux convertisseurs
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Figure 3 : Exemple de chargeur externe au VE - intégré a la borne de recharge.
La réutilisation de [I'électronique de puissance
2.1. Types de chargeurs embarquée et/ou les enroulements de la machine

Des synoptiques permettant d’illustrer les différents
types de chargeurs sont données page suivante :

e  Chargeur externe au VE : intégré a la borne de
recharge (Fig. 3)

e Chargeur embarqué a bord du VE mais
indépendant de la chaine de traction, dit autonome
(Fig. 4)

e Chargeur embarqué a bord du VE et intégré a la
chaine de traction (Fig. 5)

Les chargeurs intégrés peuvent réutiliser tout, ou une
partie, des constituants de la chaine de traction pour
effectuer la recharge. Par exemple, la puissance de la
chaine de traction de la Renault ZOE 2éme génération
est de 80 kW avec une batterie embarquée et capacité
40 kWh, ce qui permet d’envisager une recharge
conséquente en 30 min en utilisant les composants de
I’onduleur de traction. L’arbre ci-dessous, issu d’une
revue sur les chargeurs embarqués intégrés effectuée
dans le cadre d’une thése CIFRE avec Renault S.A.S.,
énumere les différents moyens d’exploiter la chaine de
traction pour la recharge. Cette classification est basée
sur 1’étude de 67 publications dont des topologies
brevetées, des articles de journaux et des articles de
conférences.

¢électrique peut engendrer des problémes d’interférences
CEM avec d'autres équipements connectés sur le réseau
¢électrique et aussi avec les dispositifs de protection
domestiques. Ceci peut remettre en cause la
disponibilit¢ de la charge du VE. En effet, si les
composantes hautes fréquences des courants de fuite
sont trop ¢élevées, deux choses peuvent se produire :
I’aveuglement ou le déclenchement intempestif des
dispositifs de protection, comme le disjoncteur
différentiel. Tout événement qui peut provoquer
l'aveuglement d'un disjoncteur différentiel pose un
risque de sécurité ¢élevé pour l'utilisateur. Par
conséquent, la norme de sécurité CEI 61851-21 spécifie
que le courant de fuite ne doit pas dépasser 3,5 mA rus.

Ainsi, la réduction des émissions conduites vers le
réseau, et plus particulierement celles des courants de
mode commun, dans une gamme de fréquences
importante [150 kHz — 30 MHz] est souvent réalisée par
isolation galvanique a travers |’utilisation de topologies
a base de transformateurs de puissance. Vu les niveaux
de puissances de recharge, 1’isolation galvanique a un
impact sur le colt et sur le volume du chargeur. Lorsque
le chargeur n’est pas isolé, les constructeurs ont recours
au filtrage passif et actif dans le but de limiter les
perturbations générées par le chargeur.
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Figure 4 : Exemple de chargeur de batterie embarqué a bord du VE.
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Figure 5 : Exemple de chargeur embarqué a bord du VE et intégré a la chaine de traction
(Renault ZOE).

Le filtrage CEM passif le long du chemin de
propagation a toujours été la solution préférée des
concepteurs d’électronique de puissance. Une fois le
prototype construit, une série de mesures des niveaux
d’émissions hautes fréquences (150 kHz - 30 MHz) est
effectuée et comparée aux niveaux recommandés par la
norme (CEI 61000-6-3: compatibilité
¢électromagnétique partie 6-3, normes génériques —
émission standard pour les environnements résidentiels,
commerciaux et industriels légers). Les niveaux
d’atténuations nécessaires sont utilisés pour concevoir
un filtre CEM d'entrée / sortie pour le convertisseur déja
concu. Cependant, comme la réduction des émissions
conduites n'a pas été prise en compte lors du processus
de conception, les niveaux d'atténuation nécessaires sont
souvent ¢élevés. En outre, les normes définissent la
valeur maximale de courants de fuite (CEI 61851-21:
Systtme de charge conductive pour véhicules
électriques, partie 21, véhicule électrique exigences
pour la connexion a une alimentation en courant
alternatif ou continu) qui limite la valeur maximale des
condensateurs de filtrage des courants de mode
commun. Par conséquent, afin d'atteindre les niveaux

"
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Integrated EV Chargers

d'atténuation ¢levés requis avec cette limitation, les
valeurs des inductances de filtrage augmentent et
conduisent a un filtre volumineux et coliteux
généralement composé de plusieurs étapes de filtrage
(Fig.7).

Par ailleurs, deux normes internationales sur la
compatibilité¢ électromagnétique, couvrant la gamme
d’harmoniques allant jusqu’a 2 kHz, sont applicables
dans le cas des chargeurs de VE. D'une part, la CEI
61000-3-2 (classe A) définit les limites des émissions de
courants harmoniques pour les équipements qui
absorbent des courants d'entrée jusqu'a 16 ARMS par
phase, et destinés a étre connectés aux réseaux de
distribution basse tension. D'autre part,
la CEI 61000-3-12 compléte la norme précédente en
définissant les limites des courants harmoniques pour
des courants d'entrée allant de 16 Arms @ 75 Arwms par
phase. Pour un constructeur automobile, les chargeurs
embarqués sont limités par leur taille, leur poids et
surtout leur cofit. Cela conduit & un certain nombre de
limitations telles qu'une faible inductance de filtrage, un
nombre réduit de capteurs ainsi que la réutilisation de
parties du groupe motopropulseur.
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Figure 6 :Classification des chargeurs embarqués et intégrés a la chaine de traction [4]
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Figure 7 : Nissan Leaf : topologie du chargeur isolé

Avec le large déploiement des VE, les normes
précitées sont soumises a une évolution future couvrant
une bande de fréquences plus large et des limites
harmoniques plus strictes. Par conséquent, les
topologies de chargeurs de batterie doivent étre pensées
pour améliorer considérablement la qualité du courant
tiré¢ du réseau.

Figure 8 : (a) Inductances de filtrage du chargeur de la
Renault ZOE. (b) 1- Condensateur de filtrage de mode
différentiel, 2- Condensateur du bus DC, 3- Onduleur de
traction triphasé, 4- Redresseur actif triphasé,

5- Inductance de filtrage additionnelle.

2.2. Exemples de chargeurs de batteries pour VE

Dans cette section nous présenterons quelques
exemples de chargeurs a cordon embarqués a bord de
VE commercialisés. Les VE étant commercialisés dans
divers pays, leurs chargeurs doivent souvent s’adapter a
différents niveaux de tensions des réseaux électriques
des pays en question. C’est la raison pour laquelle les
chargeurs peuvent inclure deux types de
fonctionnalités : abaisseur et élévateur de tension.

2.2.1. Nissan  Leaf:  Chargeur
autonome et isolé du réseau

embarqué

Dans le cas de la Nissan Leaf, le chargeur autonome
embarqué est isolé (isolation galvanique) du réseau
¢lectrique [8].

Figure 9 :a) : Nissan Leaf 2013 b) Carter du chargeur

La Fig.8 montre le carter du chargeur et la fig. 9 la
topologie associée a ce convertisseur de puissance. Ce
dernier est composé d’un étage d'entrée, connecté au
réseau ¢électrique alternatif monophasé, capable
d’assurer les fonctions de redressement de la tension

d’entrée et de correction du facteur de puissance de type
élévateur de tension, autrement dit Boost, suivi d'un
onduleur. La sortie de I'onduleur est caractérisée par une
isolation galvanique, sous forme d’un transformateur a
deux enroulements secondaires, pour isoler 1’étage
primaire connecté¢ au réseau de la sortie du chargeur.
Chaque enroulement secondaire alimente un pont
redresseur a base de diodes. Les tensions en sortie de ces
redresseurs sont additionnées pour former la tension
continue DC imposée en sortie du chargeur et adaptée a
la tension de la batterie.
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Figure 10 : Composants du chargeur embarqué de la
Nissan Leaf'[5]

La Fig.10 présente les constituants du chargeur
capable d’assurer une charge monophasée lente allant de
3,6 kW a 6,6 kW. Un autre convertisseur DC/DC séparé
et complétement autonome est placé a bord du VE et
utilisé pour la charge rapide de 50 kW a l'aide d’une
prise de courant de type CHAdeMO.

2.2.2. BMW i3 : Chargeur embarqué et isolé du
réseau

Le véhicule électrique BMW i3 est équipé d'un
chargeur embarqué isolé du réseau électrique.

Figure 11 : (a) BMW i3 2016. (b) Carter du chargeur

Le carter donnant une indication de volume, les
dispositions internes des constituants du chargeur et les
technologies employées sont illustrés a la Fig.12. Ce
chargeur est adapté a une charge de puissance 3,7 kW -
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7,4 kW ou 11 kW. Un chargeur rapide DC/DC (50 kW)
est vendu en option avec le VE.

Vg

Capacitor
4TSyF, 450V

Power Module
Infinzon FSA00ROTAZE

Figure 12 : Composants du chargeur de la BMW i3 [6]

2.2.3. BYD: Chargeur embarqué, intégré a la
chaine de traction et non-isolé du réseau

Il s’agit d’un chargeur intégré a la chaine de traction
sans isolation galvanique du réseau €lectrique par Build
Your Dreams (BYD) [9]. 1l équipe le VE «e6» de BYD
illustré a la Fig.13 (a). Il réutilise 1'onduleur de tension
bidirectionnel de la chalne de traction en tant que
redresseur triphasé assurant la correction du facteur de
puissance de type élévateur de tension, Boost PFC,
pendant la charge.

(c)

Figure 13 : (a) BYD e6 2015. (b) Carter du chargeur.
(¢) Topologie du chargeur [7]

Cependant, les enroulements statoriques de la
machine électrique ne sont pas utilisés pendant la
recharge mais plutét déconnectés a l'aide de relais
(Fig.13 (c)). Etant donné que le chargeur doit étre
connecté a des réseaux électriques avec une large plage
de tensions d'entrée, un convertisseur DC/DC abaisseur
de tension, dit Buck, est présent en sortie du PFC, pour
garantir des capacités d'abaissement de tension en cas de
besoin.
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2.2.4. SOFRACI: Chargeur embarque, intégré a
la chaine de traction et non-isolé du réseau

SOFRACI est synonyme dun onduleur a fort
rendement énergétique avec un chargeur intégré. Il s'agit
d'un projet mis en place par le fournisseur automobile
Francais Valéo [11].
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Figure 14 : Partenaires du projet Sofraci

Ce projet vise a développer un systéme de
conversion de puissance qui permet la propulsion et la
recharge d'un véhicule électrique tout en optimisant
l'utilisation de tous les éléments du groupe
motopropulseur. Le systéme proposé utilise les
enroulements statoriques de la machine synchrone a
aimants permanents pendant la recharge et ne nécessite
aucun type de reconfiguration (absence de relais) entre
les opérations de traction et de recharge.
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Figure 15 : Topologie du chargeur issu du projet SOFRACIL.
(a) Configuration en charge monophasée.
(b) Configuration en charge triphasée [10]

De plus, la structure présentée a la Fig.15 convient a
tous les types de réseaux d'alimentation (monophasés et
triphasés). Afin de recharger la batterie, il est possible
d’utiliser la structure de 1’électronique de puissance
comme convertisseur AC/DC pour redresser les
courants et les tensions du secteur. Dans ce mode de
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fonctionnement, les enroulements de la machine
¢électrique sont utilisés comme inductances de filtrage.
Le convertisseur abaisseur de tension de type DC/DC,
Buck, adapte le niveau de tension en sortie du redresseur
a celui des batteries.

2.2.5. Renault ZOE : Chargeur embarqué, intégré
a la chaine de traction et non-isolé

La Renault ZOE est équipée du chargeur nommé
Caméléon [12]. 11 s’agit d’un chargeur embarqué,
intégré a sa chaine de traction et ne présentant pas
d’isolation galvanique vis-a-vis du réseau électrique. Il
utilise a la fois 'onduleur de traction et les enroulements
de la machine électrique pendant la recharge. Il est dit
Caméléon en raison de sa capacité a s'adapter a la fois a
une recharge monophasée lente & domicile (3,7 kW et
7,4 kW) et a une recharge triphasée rapide (11 kW, 22
kW et 43 kW) en utilisant des bornes de recharge
publiques sans avoir recours a des relais pour la gestion
de la reconfiguration.

(a)
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Figure 16 : a) Renault Zoe ZE 2013. (b) Carter du chargeur
dit Caméléon. (c) Topologie du chargeur pour une recharge
de type triphasée. (d) Topologie du chargeur
pour une recharge de type monophasée.

La topologie du chargeur et son carter mécanique
sont illustrés a la Fig.16. La topologie du chargeur est
constituée d’un redresseur triphasé commandé,
unidirectionnel en courant dont le fonctionnement
permet d’abaisser la tension suivie, pour simplifier, d’un
hacheur élévateur de tension. La structure globale du

chargeur (Fig.16 (c)) utilise les enroulements statoriques
de la machine électrique et I’onduleur de traction en tant
que hacheur élévateur de tension afin d’adapter le
niveau de tension du réseau d’alimentation auquel le
systéme est connecté a celui de la batterie suivant 1’état
de charge de cette derniére. L’étage d’entrée est un
redresseur  présentant  finalement les mémes
fonctionnalités qu’un hacheur abaisseur. Afin d’éviter
tout risque 1i¢ au développement d’un couple au niveau
de la machine électrique a 1’arrét, les bras d’onduleur,
configurés pour un fonctionnement en hacheur élévateur
de tension, ne sont pas entrelacés et regoivent des
commandes identiques. Ainsi, pour une charge
monophasée, la topologie équivalente est celle présentée
ala Fig.16 (d). L’inductance équivalente Leq est définie
par la mise en parallé¢le des enroulements de la machine
associés aux trois bras du Boost.

3. Infrastructure et bornes de recharge

Lanorme SAE J1772 définit six niveaux de recharge
dont trois sont employés actuellement en Amérique du
Nord (Tableau II).

A T’heure actuelle, seules les normes CHAdeMO et
SAE J1772 « Combo » prévoient une recharge rapide.
Parallélement, le constructeur Tesla utilise un systéme
de recharge rapide en DC réservé aux voitures de sa
marque et appelé « Supercharger ».

Tableau 2 : Niveaux de recharge [13]

Niveau 1 Niveau 2 Rech.a ree
rapide
. 208 ou 5
Tension 120V 240 V de 200 a 450V
Type de CA CA cc
courant
Puissance L4KW  7,2kwW 50 kW
utile
Puissance LOKW | 19,2 kw 150 kW
maximale
T
empsde ;). 3h? 20 min b
recharge
J1772 "Combo",
Connecteur 11772 J1772 CHAdeMO et

"Supercharger »

a. temps de recharge d’une batterie de 16 kWh
completement déchargée, a la puissance de charge utile
b. temps de recharge a 80% de la pleine charge, soit
12 kWh. La recharge rapide ne peut étre soutenue
jusgu’a la pleine charge.
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Borne

Fiche ou pistolet

Cable

Pied

Figure 17 : borne de recharge ; borne double

Les trois niveaux de recharges les plus utilisés sont
caractérisés par :

1) Charge de niveau 1: méthode de recharge AC
la plus lente.

Tous les VE sont équipés d’un chargeur AC/DC
embarqué de niveau 1 qu’il suffit de brancher a une prise
de courant ordinaire (Une prise CSA 5-20R (dérivation
de 20 A) est requise si celle-ci est réservée a la recharge
de VE).

La recharge de niveau 1 ne nécessite pas de borne de
recharge a proprement parler. Elle exige un cable de
charge de niveau 1 (CSA 5-15R) [13].

2) Charge de niveau 2 : méthode de recharge AC
plus rapide que le niveau 1

Ce niveau se base également sur I’emploi du
chargeur AC/DC embarqué dans le VE mais congu pour
des puissances plus élevées.

Tesla et Renault offrent, par exemple, des chargeurs
embarqués de 10 a 20 kW et de 22 a 43 kW,
respectivement. A savoir que la durée de recharge ne
dépend pas uniquement des caractéristiques du chargeur
mais également de la puissance de la borne [13].

La recharge de niveau 2 nécessite une borne de
recharge fixe alimentée par un circuit de dérivation
distinct a 208 ou a 240 V. Tous les véhicules électriques
vendus en Amérique du Nord intégrent un socle de
recharge SAE J1772 (Fig.18 & 19), a ’exception des
Tesla qui nécessitent un adaptateur [13].

€— Dispositif de retenue (locquet)

Broches

g Prise mobile

Figure 18 : prise mobile J1772 et J1772 « Combo » [13]
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Broche de communications Broche de détection de connexion

Prise J1772 Combo

Socte de recharge Broche de recharge de grande puissance

Broche de continuité de masse

Figure 19 : socle de recharge J1772 et
J1772 « Combo » [13]

3) Charge de niveau 3 : charge rapide en DC avec
chargeur externe au VE

Les principales différences que présente la recharge
en DC par rapport a la recharge AC sont 1’utilisation
d’un chargeur dans la borne au lieu du convertisseur
embarqué dans le VE et la puissance de recharge
supérieure. La borne fait passer un courant continu
directement dans la batterie du véhicule et doit donc
adapter la tension et ’intensité du courant de charge aux
caractéristiques propres du VE. La recharge rapide en
DC est encadrée par les normes nord-américaine SAE
J1772 « Combo » et japonaise JEVS G105-1993. Les
bornes de recharge rapide en DC sont habituellement
compatibles avec ces deux normes. Tous les
constructeurs automobiles adhérent a I'une de ces
normes, a 1’exception de Tesla qui a mis au point une
borne plus performante, mais qui offre des adaptateurs
CHAdeMO sur demande (Fig. 20).

Poignee etc

Broches de grande puissance

Broches de communicstons.

Figure 20 : prise et socle CHAdeMO [13]

La configuration de la prise mobile et du socle de
recharge du VE (qui forment ensemble le connecteur)
ainsi que le protocole de communications entre le VE et
la borne différent selon la norme, mais les principes sont
les mémes. Par exemple, les deux types de connecteur
sont équipés de deux broches de puissance (positive et
négative), d’une broche de continuité des masses, d’une
broche de détection de connexion et d’une broche de
communication.

La puissance de recharge étant gérée par un appareil
externe, celui-ci doit prendre en compte certains
paramétres de la batterie installée dans la voiture (état de
charge, état de santé, niveau de tension, etc.). Le
protocole de communications régit le partage de
données telles que les plages de tension et le courant
admissible dans la batterie, et le chargeur incorporé a la
borne suit les valeurs de consigne de tension et de
courant provenant du VE.

La puissance maximale de recharge prévue par la
norme CHAdeMO est de 62 kW, soit 125 A 4 500 V en
DC, tandis que la norme J1772 « Combo » prévoit une
puissance maximale de 100 k W, soit 200 A a 500 V. En
pratique, trés peu de batteries atteignent les 500 V et les
bornes de recharge combinent habituellement les deux
connecteurs normalisés et limitent la puissance
nominale a 50 kW. Quant aux bornes « Supercharger »
de Tesla, elles peuvent atteindre 120 kW, et le
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constructeur annonce des puissances encore plus élevées

Chargeur Tesla
Input : 3 AC+N 380-480V 192A
Ouptut : 50-410Vdc 330 Adc

Chargeur Nissan :
Ouptut DC : 500Vde 110 Ade
;. Oulpul AC : 400V 63A

Figure 22 : Chargeurs présents sur les parking Eurotunnel
La majorité des batteries de VE ont une tension
nominale d’environ 350 V qui n’exploite pas le plein
potentiel des bornes de recharge rapide.
Le tableau 3 ci-dessous montre une équivalence
entre les niveaux de recharge aux US et en Europe pour
les différents niveaux de tension.

Une borne de recharge (Fig.17) se présente

directement a un tableau de distribution électrique ou,
parfois, branché sur une prise de courant. La borne
comprend un ou plusieurs cables de charge munis d’une
prise mobile qui rappelle un pistolet a essence et s’ utilise
d’une maniére analogue : il suffit de la brancher au socle
de recharge du VE pour recharger la batterie. La borne
est équipée de voyants qui indiquent si le VE est branché
et s’il est en recharge. Elle peut aussi comprendre un
bouton qui commande ou arréte la recharge. Certaines
bornes intégrent des fonctionnalités additionnelles :
compteur d’énergic fournie, systéme de paiement
¢électronique, contrdle d’acces par carte, accés Internet,
etc.

Pour la sécurité des utilisateurs, les bornes de
recharge intégrent un dispositif de surveillance de
courants de fuites qui réduit les risques d’¢électrisation.
Par ailleurs, 1’utilisateur n’est pas expos¢ a des tensions
ou a des courants dangereux, puisque les broches de la
prise mobile ne sont mises sous tension qu’une fois
celle-ci soit correctement insérée dans le socle de
recharge du VE et une fois la communication établie
entre le véhicule et la borne de recharge. En outre, le
connecteur est muni de joints d’étanchéité qui protégent
les éléments sous tension des intempéries. Enfin, un
dispositif supplémentaire empéche tout débranchement
accidentel par traction sur le céble. Des exemples de
prises et de socles conformes aux normes
susmentionnées sont donnés aux Fig. 18 a 21.

généralement sous la forme d’un appareil fixe raccordé

Tableau 3 : Puissance de charge et type d’interface avec le réseau électrique [2]

N Charger . R Energy Supply Expected Charging Vehicle
Power Level Types Location Typical Use Interface Power Level Time Technology
Le"’i'z::' faipflj‘;‘;'“” On-board  Chargingathome  Convenience  1.4kW (12A)  4-11hours  PHEVs (5-15kWh)
230 Vac (EU) I-phase or office outlet 1.9kW (20A) 11-36 hours EVs (16-50k'Wh)
Level 2 (Primary) On-board Charging at Dedicated AW (17A) 1—4 hours PHEVs (5-15 kWh)
240 Vac (US) 1-or3- private EVSE 8kW (32 A) 2-6 hours EVs (16-30kWh)
400 Vac (EU) phase or public outlets - 19.2kW (B0OA) 2-3 hours EVs (3-50kWh)
Commercial .
Level 3 (Fast) Off-board ’ Dedicated S0kW 0.4-1 hour .
(208-600 Vac or Vde) ~ 3-phase analogous to a EVSE 100kW 02-05hour  CVS(20-50KWh)

filling station

Tableau 4 : Caractéristiques de recharge de certains VE et PHEV [2]

Battery All- Level 1| Charging Level 2 Charging DC Fast Charging
Type . Connector
and Electric Type
Energy Range Demand  Charge Time  Demand  Charge Time  Demand  Charge Time
Toyota Prius Li-lon . : 1.4kW 3 3.8kW 2.5 .
PHEV(2012) 44kwh Amiles  SAEJITIZ ooy, hours (240V) hours N/A NA
Chevrolet Li-lon . 0.96-1.4 5-8 2-3 .
Volt PHEV  1ekwh 0miles  SAEJITT kw hours 38kW hours NA NA
Mitsubishi Li-lon . SAE J1772 7 14 30
FMIEVEV  16kwh 0™ agprepco KW hours 3w hours S0kW minutes
Nissan Li-lon 100 SAE J1772 12-16 68 15-30
Leaf EV 24kWh miles JARI'TEPCO 1-8kW hours 3.3kW hours S0+ kw minutes
Tesla Li-lon 245 30+ 9.6-16.8 4-12 ¢
Roadster EV 53kWh miles SAEJITI2 1. 8kW hours kW hours N/A NA
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4. Perspectives et technologies futures

Nous avons constaté (Fig.7) que le filtrage passif et
I’isolation galvanique (lorsque cette dernicre est
employée) constitue la majeure partie du poids et du
volume du chargeur. Afin de réduire la taille des
composants passifs volumineux, une augmentation de la
fréquence de découpage s’avére nécessaire.

Les premiéres générations de VE avaient recours aux
IGBT a base de Silicium et présentaient des fréquences
de découpage relativement faibles (dizaine de kHz).
Avec I’émergence des composants dits Grand Gap,
notamment le Carbure de Silicium (SiC) et le Nitrure de
Gallium (GaN), capables d’assurer des commutations a
des fréquences plus élevées (centaines de kHz et
quelques MHz respectivement), des études sont menées
pour intégrer ces composants (le SiC dans un premier
temps et le GaN une fois suffisamment mature) dans les
futures générations de chargeurs.

Par ailleurs, les tendances actuelles consistent a
explorer 1’augmentation de la puissance de recharge,
embarquée ou sur chargeur externe, pour réduire
davantage les durées de recharge. L’augmentation de la
puissance peut étre réalisée soit a travers 1’augmentation
des niveaux de courants, soit par 1’augmentation du
niveau de tension de la batterie. Aujourd’hui les niveaux
de tension des batteries sont en moyenne autour des 350
V. L’Institut francais de recherche partenariale
publique-privée et de formation dédié aux mobilités
durables, VEDECOM, étudie les impacts de
I’augmentation de la tension du bus DC (des niveaux
s’¢élevant a 800Vdc sont étudiés) a bord des VE. Un
exemple de thése lancée a ce sujet est référencé plus
bas : [14].

Porsche commercialise depuis peu un Taycan
¢électrique a batterie 800V annongant une charge rapide
sur chargeur spéciaux (pour I’instant disponibles
seulement dans les centres Porsche) a 270 kW, soit 100
km d’autonomie supplémentaire en 5 mn de charge.

Les chargeurs du réseau lonity permettent de charger
également jusqu’a 350 KW, en 800VDC. Pour profiter
des chargeurs 800V, les constructeurs de véhicules a
batteries 350V réfléchissent a un réagencement de 2
« sous-batteries » (parallele—série) pour passer en
700V. D’autre part, les constructeurs de véhicules 800V
(véhicules haut de gamme ayant moins de contraintes de
colt) hésitent entre dévolteur embarqué ou
réagencement de 2 « sous-batteries » (série—paralléle)
pour pouvoir utiliser les chargeurs de batteries 400V.

La réduction des durées de recharge et
I’augmentation de 1’autonomie peuvent également
s’effectuer a travers 1’augmentation de la capacité des
batteries haute tension embarqués, soit en embarquant
plus de cellules soit en travaillant les technologies de
cellules afin d’améliorer leurs capacités. L’article
consacré aux batteries traite ces divers aspects.
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5. Conclusion

Avec le large déploiement de véhicules purement
¢électriques et hybrides rechargeables, les niveaux
d’harmoniques et des émissions de courants de mode
commun autorisés ont tendance a devenir plus strictes.
Les futures normes CEM vont combler 1'écart entre les
émissions actuelles a basses fréquences et a hautes
fréquences en couvrant la bande de fréquence de 2 kHz
a 150 kHz. Ainsi, I'intégration de ces limitations dans le
processus de conception des chargeurs sera inévitable.

Les niveaux de puissances de charges, embarqués ou
via des chargeurs externes DC, vont continuer
d’augmenter jusqu’au jour ou les avancées
technologiques permettront de rendre les véhicules
¢électriques aussi simples d’usage que les véhicules
thermiques.

La possibilit¢ de charge rapide et sa bonne
distribution sur le territoire augmenterait I’ attractivité du
véhicule électrique en réduisant son besoin d’autonomie
et donc son colt, la batterie représentant actuellement de
30 a 50 % du cott de fabrication d’un véhicule.
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ESTIMATION DE L’INDUCTANCE D’UNE BOBINE DROITE CYLINDRIQUE

Jean-Charles JACOB Agrégé de physique en classe préparatoire MPSI, Lycée Saint Exupéry Mantes La Jolie

Dominique JACOB Agrégé de geénie Electrique, IUT GEII Poitiers

Résumé : L’estimation de l'inductance d’une bobine droite ayant un noyau magnétique cylindrique
nécessite le recours a des méthodes numeériques. Ici on tente d’établir une formule analytique en utilisant
le potentiel scalaire magnétique. Des mesures expérimentales étayent la modélisation.

1. Objectif ET position de I’étude

Pour calculer I’inductance d’une bobine droite sans
noyau magnétique, Nagaoka a proposé en 1909 une
méthode empirique [1]. Pour tenir compte de la
présence du noyau magnétique il faut déterminer la
réluctance de I’entrefer entre les pdles. Le colonel
McLyman propose pour cela une relation empirique
[2]. On va étendre cette relation, sans modéliser la
répartition exacte du champ magnétique dans 1’espace
mais en ayant recours au potentiel scalaire magnétique
crée par les poles [3]. Il faut seulement prendre en
compte la géométrie des poles qui sont des cylindres.
Les calculs restent simples et 1’accord avec la réalité
semble acceptable.

1.1.  Bobine sur un circuit magnétique fermé
Une bobine est constituée par des spires enroulées
sur un circuit magnétique qui doit normalement étre
fermé (cf. figure 1) pour assurer la fermeture des lignes
de champ.

Ligne de champ moyenne de longueur A

Y~

N spires

Matériau magnétique p, >>1

figure 1
On note :
N :le nombre de spire
S :1a surface d’une spire
i :le courant dans la bobine
@ : le flux dans une spire

B : le champ magnétique crée par la bobine en un
point de I’espace

U = Ul : la perméabilité magnétique du matériau
en un point du circuit magnétique ( 44, est la
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perméabilit¢ du vide et 4. la perméabilité
relative du matériau)
A . longueur du circuit magnétique fermé
(longueur moyenne des lignes de champ)
L’inductance L est définie par N.p = L.i avec

¢ = -USurfacespire B.dS

Si le champ magnétique est uniforme sur une
section droite du circuit magnétique, 1’application du
théoréme d’Ampére sur la ligne de champ moyenne
conduit & la loi d’Hopkinson : N.i=R.p

1 , - i
R = s est la réluctance du circuit magnétique,
0-Ur-

elle ne dépend que du circuit magnétique.
Compte tenu de N.p = L.i et N.i=R.@ il vient
_ N* _ po.prNZS
R 2

1.2.  Bobine droite

La bobine droite est un solénoide bobiné sur un
matériau magnétique rectiligne (cf. figure 2). Le circuit
magnétique est ouvert, on 1’utilise pour la réception des
ondes radio et est alors nommé : cadre ferrite. Pour
réaliser un circuit accordé il importe de connaitre

I’inductance de cette bobine.
Ligne de champmw 3

__Trajet extérieur
Su"i'fface S -0 »

Trajet intérieur

Matériau magnéfique u, >> 1

—> Aj

figure 2
Les lignes de champ définissent le circuit
magnétique. I1 existe une portion du circuit magnétique
a ’intérieur de la bobine. Sur cette portion du circuit
magnétique, de longueur lb et de section ¢ le champ

est uniforme. Cette longueur du circuit magnétique

posséde donc la réluctance gp _ W
Ho-Hr-Sin s
La portion de circuit magnétique a 1’extérieur
est indéfinie. On ne peut pas définir sa longueur ni sa

surface mais on peut attribuer la réluctance iRm a
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cette partie du circuit magnétique. L’inductance de la
2

bobine est alors L = - :
Rextine
Pour un solénoide de longueur infinie le champ

magnétique @, est nul a I’extérieur, ainsi le flux @,
a Iextérieur est nul: ¢, =0. Alors si on considére

une partie de longueur lb et possédant NV spires on a :

Nl = mint (D + 9{ext¢exlf' = SR

mt-®@ d’ou l'inductance
d’une longueur lb de bobine comportant /N spires sur
NZ

Ho-kr-N2.S
R;
int lb

cette longueur : L =

Pour une bobine « longue », on respecte \/E <<,

et on peut négliger les effets de bord alors on peut

appliquer, avec une bonne approximation, la
relation obtenue pour un solénoide de longueur infinie:
_ Ho-trN2S

a cette bobine droite « longue ».
L’inductance est directement proportionnelle a la
perméabilité magnétique relative £/, du matériau qui
est mal connue. On ne connait en général que son ordre
de grandeur, 100 <= p, <=~ 1000 pour la ferrite et
U, >~ 10% pour le mu-métal. On sait toujours que
we>>1
Pour une bobine « longue », 1’inductance est :L =
N2 lp
Ho-urN2.S N2 Ho-Hr-Sint
b Ring
pour une bobine « longue » la réluctance du trajet des
lignes de champ a I’extérieur de la bobine est

négligeable : R, <<R.

avec R

. C’est-a-dire que,
Rextint

Mais si la longueur lb de la bobine et la longueur

ln du noyau magnétique ne sont pas égales, la

répartition du champ magnétique est différente, il
existe un champ magnétique non nul a ’extérieur de la
bobine, cette relation n’est plus applicable.
L’inductance dépend de la répartition du champ
magnétique dans 1’espace donc dépend aussi de la
position de la bobine par rapport au centre du noyau.

< I" >
D L, R d
TaVaVa'aVa\
B[ |
AAAAY
Lol x 7 >
Centre de la bobine 2 o
u A Centre du noyau
figure 3

On propose ici une modélisation qui permet
d’estimer I’inductance d’une telle bobine (cf. figure 3).
Naturellement il s’agit d’une estimation de 1’ordre de
grandeur uniquement car on ne prend pas en compte la
répartition exacte du champ magnétique dans I’espace.

La position de la bobine sur le noyau est définie par
la distance entre le centre B de la bobine et le centre

C du noyau. On note x = BC (cf. figure 3).

On a les relations géométriques suivantes :
d+lb+g=lnetg+%’+x+l?"=lnd’of1:
ln—lp

d=%+xetg= -x

Le noyau reste a l’intérieur de la totalit¢ de la
ln=lp

bobine si x <

La réluctance associée aux lignes de champ a
I’extérieur de la bobine et entre les pdles dépend de X

et notée R(x)

1.3, Modélisation de la répartition des lignes de
champ

Pour estimer I’inductance il faut modéliser la
répartition du champ magnétique créé par la bobine.
Comme on a vu, a I’intérieur de la bobine, de

longueur lb et de section S le champ est uniforme.

Cette longueur du circuit magnétique possede donc la
b
Ho-Hr-Sint
Il existe des lignes de champ dont la géométrie
ne dépend pas de la position relative du noyau par
rapport a la bobine. Ce sont les lignes qui sortent par
les poles a I’extrémité du noyau, ces lignes créent le

réluctance ‘R

flux axial @, et la réluctance entre les deux faces du

noyau est notée R .

Il existe aussi des lignes de champs qui sortent
radialement du noyau magnétique, ces lignes créent le

flux axial @, et la réluctance entre les deux faces du
noyau est notée R(x) .
La modélisation est celle de la figure 4.

Rayon R

7 I

figure 4

Selon cette modélisation on ne consideére pas
de lignes de champ qui sortent axialement rentrent
radialement dans le noyau. Ainsi le flux total dans la

bobine est @ =@+ @, . Les deux réluctances R(x)

et R(x) sont en paralléles.
Cette modélisation est valide uniquement
quand le bobinage est centré sur le noyau (cas x =0)
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car alors par raison de symétrie les lignes de champs
qui « sortent » axialement du pdéle Nord « rentrent »
axialement par le pole Sud et de méme pour les lignes
de champs « radiales » (cf. figure 4 avec x =0).

Les lignes de champ du flux axial ¢, passent dans
la totalit¢t du noyau dont la réluctance est
R, =

Ho-H,S

du barreau magnétique dont la réluctance est iRa .

et ensuite se referment par I’extérieur

Les lignes de champ du flux radial ¢, passent dans

seulement une partie du noyau. On nomme ‘.RO la
réluctance de cette portion du noyau magnétique,
forcément on a: R, <R, . Enposant R, =R, —R,

qui est la réluctance de la partie complémentaire du
noyau, cela conduit au schéma équivalent électrique de
la figure 5.

CD " m<x>§

figure 5

1.4.  Discussion sur la ligne de champ « moyenne »
et la valeur de ‘.RO
Si on suppose le champ magnétique réparti

uniformément sur la surface radiale, la ligne de champ
radial de longueur « moyenne » possede la longueur

=1 +5+§ a Dintérieur du noyau. La réluctance

de ce trajet est R, =

ILIO'ILII‘ S
champ du flux radial se referment par ’extérieur du
barreau magnétique dont la réluctance est R(x) .

et ensuite les lignes de

L’inductance propre de la bobine est

N? ] :
L=—avec iszRo+(R“+iRl)ER(x)
RN R, +R_+R(x)

(cf.

figure 5).
La réluctance du noyau a [Dintérieur du

lb _ lb
Mot S thypt, 7R

bobinage est: R, =

nt
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/
=——— avec l=lb+i+§ et
2 2

1 -1, 1 -1 I +1,

—Xx,soit [ =

De plus la réluctance totale du noyau

magnétique est : R 3= l—"
Hy-1..S
On aboutit alors aux réluctances suivantes :
[ [ +1,
Ry =R, =2 LR, et
I +1 [ -1
P =T =y =, - nz.lnb Ha = nz.znb W

On observe alors que, quand la longueur du
noyau augmente, la réluctance équivalente de la bobine

(R, +9)R(x)

R=R,+ augmente  comme
R, +R, +R(x)
[ +1, . .
0= et donc I’inductance de la bobine
PNTYTIN
2
L =—— diminue. Et on sait que physiquement,

I’inductance augmente asymptotiquement vers une
valeur maximale quand la longueur du noyau
augmente. Ce modéle est donc en contradiction avec
I’expérience quand la longueur du noyau est grande par
rapport a la longueur du bobinage.

Cependant on imagine que la réluctance YRO doit

varier quand la longueur du noyau augmente car le
trajet des lignes de champ dans le noyau varie (il nous
semble un peu plus long). C’est pourquoi on pourra

utiliser ce modéle seulement si /, et /, sont du méme

ordre de grandeur, soitsi [, —/, <=/, .

D’autre part, si la longueur du noyau est
grande devant la longueur du bobinage, la réluctance

extérieure iRext tend vers 0, et ’inductance de la

N? N?
bobine tend vers L = -
iRint + iRext SRim
(iRa + SRI)SR(X)

Ainsi la réluctance R =R+

R, +R, +NR(x)
On aboutita : R, ——> R, . On

1, >

tend vers ‘R.

mnt *
adonc R, =R, si [ >>1], mais comme on n’a pas
d’information rigoureuse sur la variation de ERO en
fonction de /,, on imposera R, ~ N, des que
[ =1, >=1.

Pour estimer R(x)et R, on va modéliser la

répartition du champ entre les poles grace au potentiel
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scalaire magnétique comme il a été présenté dans la
référence [1].

2. Reluctance entre les poles de la bobine droite

2.1.  Potentiel scalaire magnétique et réluctance
d’un entrefer
Un pole, dont le centre est situé¢ au point O,
d’un circuit magnétique qui crée le flux @ dans le
vide est une « charge magnétique ». Ce flux est reparti
dans tout 1’espace et donc crée le champ magnétique
)]
B =
4.z.r
définir le potentiel scalaire magnétique €2 dii & une

au point M tel que ¥ =OM . On peut

2

source de flux D par la relation ) = et alors

4.r.r
le champ magnétique est B = —grad (Q2)

Cette modélisation donne un moyen de calcul
simple du champ magnétique dans le vide en un point
situé a ’extérieur et assez loin de la source de flux. On
a appliqué ceci pour I’estimation de la réluctance d’un
entrefer.

Un élément de surface dS | situé au point P, d’un

pole ou il existe le champ magnétique B(p) orthogonal

a la surface (c’est toujours le cas si le pdle est un
matériau magnétique ayant une grande perméabilité)
peut étre modélisé par une charge magnétique

infinitésimale d® = B, .dS qui crée, au point M

tel que r=PM le potentiel scalaire
10 < dod _ B(P).dS
4rr 4rx.PM

La réluctance d’un entrefer entre deux pdles Nord
et Sud est, par définition

pole Sud EW

R,)@= ou Q= H B.dS
pole Nord H 0 Surface
du pole
Comme B = — grad(Q) il vient :

B\,-dM =—grad(B).dM =-dQ d'ou
1 Pole Sud B—QW 1 Pole Nord Q AQ
®» Pole sud Hy Hy @

Pole Nord Hy
AQ = Q(Nord) - Q(Sud)
potentiel magnétique entre le pole Nord et le pole Sud.

On approxime le potentiel d’un pole par le potentiel
du point O situé au centre de ce pole.

B, .dS
2=, I arro

des poles
I’intégration en tenant compte de tous les pdles.

est la différence de

11 faut  effectuer

2.2.  Réluctance pour le champ axial
Ici on ne considére que le champ magnétique axial
donc créé sur le disque qui forme I’extrémité du noyau
magnétique cylindrique. La répartition du champ
magnétique est supposée uniforme sur le disque qui
constitue le podle. Chaque pdle ayant la surface S
apparait alors comme une surface uniformément

chargée avec la densité de charge %= B . Les poles

sont des disques de rayon R ayant la surface

S =7.R’ et distants de la longueur /, .

F-1- -1 -
\
u dr
| Masse magnétique
| 4

figure 6

o
R *\
‘ ]

r

Soit un pole de surface S =7.R*> uniformément
chargé avec la densité B = £ On cherche le potentiel

en un point M situé sur I’axe du pdle a la distance
OM = x du centre O . Chaque point P de la surface
du pdle est repéré en coordonnées cylindrique par ses
coordonnées (7, 0).

On présente, figure 6, la position des points
considérés.

Chaque élément de surface situé au point P a la

surface dS =r.dO.dr et oporte la charge

d¢=B.dS = Br.dO.dr=——r.d0.dr
7.R

Au point M cette charge d¢ placée au point P crée

le potentiel dQ(M) = _db avec
4.7.PM

PM =P +x o dp=—2—rd0dr=

7.R
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dQ(M) = p.r.do.dr N
4.7° R*\r* +x°
Q.r
QM)= | [ dOdr
rJ.o 9I04ﬂ }"2+X2
R

2rgr 0 ey
,047r R +X° 2'77-R

M) = RZ [Vrz + x2]& = RZ (VRZ + x2 — x)

pour un point de I’axe tel que OM x.

Pour x =0 on obtient le potentiel au centre du

4
ole : Q(0) =
pole: QO) =——

La réluctance est celle entre les deux disques
paralléles placées a la distance ln et chargés

uniformément, le pdéle Nord (de centre N) avec la

densité surfacique B(Nord) =% et le pole Sud (de

o . %
centre S) avec la densité surfacique B(Sud) = s
cf. figure 7.
Charge d¢
/)
Rayon R 1 7 gz BP B
s o [ M
Pole|Sud Ly N <—r>‘
ke . v
B Pole Nord

A
A4

figure 7

Ainsi en superposant les contributions des deux
poles on obtient le potentiel d’un point M situé sur
I’axe a la distance NM = x du centre du pdle Nord et

SM =1 +x du centre du pole Sud

¢R2 (WR* +x* —x)
—TC}[JRQ +(1 +x)> =1 —x]

Pour x =0 on obtient le potentiel du centre du
pole Nord :

Q(N) ——2 WR) =L R +12 -1,
T.R 27.R
@ 2 12
= R+1 —\R*+1
272'.R2[ ! .

Pour X =—/ on obtient le potentiel du centre du

QM) =3

pole Sud qui est égal et opposé a celui du pole Nord.
La différence de potentiel est :
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AQ = Q(N)-Q(S) = 2.0(N)

=ﬂ¢;2 [R+1 —/R>+1]

D’ou la réluctance pour le champ axial

R - AQ
Hy-p
1
R =—— [R+1] —|R*+1*] %1
¢ /Jo.ﬂ'.Rz[ ! 2

R, =1 ey
Hy-7T.R R R

2.3.  Réluctance pour le champ radial réparti
uniformément

Dans cette partie on ne considére que le
champ magnétique radial. On suppose aussi que la
répartition du champ magnétique est uniforme sur la
face latérale du cylindre qui constitue le pole. Chaque
pole ayant la surface ¢ apparait alors comme un

cylindre uniformément chargé latéralement avec la

densité de charge 14 — B - Les poles sont des cylindres

de rayon p etde longueur ; donc ayant la surface

S=2x7.Rd-

Chaque point 4 de la surface latérale du pole
est repéré en coordonnées cylindriques par ses
coordonnées (R,0,x) (cf. figure 9), le centre est O et

I’axe est celui de la bobine).

B
Pole Sud A\ Pole Nord
g ld
‘ > I > Charge d¢
4
roon k| flux o=@, +9,|, A M
5 o - 5
b
= y

figure 8
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Masse magnétique
d’ )

\dé’

figure 9

Chaque élément de surface dS = R.dO.dx situé
au point A porte la charge

d*¢p=B.dS = BRAO.dx=—2—RdO.dx=—2 ~dods

2zx.Rd 2.7
Cette charge d¢@ placée au point A , crée au point
M tel que OM=y , le potentiel
d2
QM) = _d9 avec
4. AM
AM =\|R* +(y—x) (cf. figure 9)
=
2
2oy =—49 4 d0.dx

47w AM 2.7z'.d.4.7r.\/R2 +(y—x)*

Le potentiel d’un point M est dii aux charges du
pole Nord et a celle du poéle Sud.

Q(M) = QNord (M) + QSud (M)
On calcule d’abord le potentiel €, (M) dd au

pdle Nord uniquement en intégrant sur la surface du

p6le Nord.
=
d 2rx ¢
Qy, (M) = [ d0)dx

Zo 020 2.70.d 47| R +(y—x)
d

= 4 dx

SodAxAR +(y—x)

On effectue le changement de variable x'=y —x

=dx'=—dx
Pour Xx=0 on a x'=y et pour X=d ona

y
QNord (M) = go

j»d dx'
47[d e «/RZ +x'2
=L _fnx VR 2],

d.7.d

1 YR+
n
Azd " y—d+R* +(y—dy
Le potentiel du pole Nord est celui du point N
(cf. figure 9) pour lequel y = ON =d

d+~R*+d?
Qi (V)= ?_in(

)
7d g —d+ R +(d-d)
d+~NR* +d*

%
= In
4.7r.d ( R )

QNord (M) =

Pour obtenir le potentiel €2 Sud (M) crée au
point M par le pdle Sud il faut intégrer sur la surface du
pole Sud. Le pole Sud est un cylindre de longueur g
avec —l, —g <x<-,

~1, 2. _(0
Qg (M) = I [ > - df)dx
v=ly-g 0=0 2.7r.g.4.7z.\/R +(y—x)
,Ib

=— 4 dx

x—Jl.b—g g47l' R2 +(y_x)2

On effectue le changement de variable x'=y —x

=dx'=—dx
Pour x:—lb—g on a x':y+lb+g et pour
x=—l, onax'=y+I[
¢ J-y+lb dx'
4.9 ey iy R? + x?

_—¢ / 21V +lp+g
=i [In(x'+VR2 +x )]yH:

Deya(M) =

- +L+g+ R +(y+1 +g)°
Qg (M) = 4 ln(y p78 \/ thte)
4.8 y+lb+\/R2+(y+lb)2

Pour le pole situé au point N (cf. figure 9) pour lequel
y = O0ON =d il vient :

- d+1,+g+R*+(d+] +g)
Qs (V) = 72— In(— =)

4r.g d+1,+R +(d +1,)

Et on a la relation géométrique d + lb +g= ln (cf.

figure 3).
=

- [ +|R*+1
Qg (N) =~ In(—— L)
Amg | —g+\ R +(,-g)
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Le potentiel du pdle Nord qui est un cylindre
de longueur d et portant la charge @ estalors :

Q(N) = QNord (N)+ QSud (N)

VR +d? I +R*+1
Q(N)=4(pdln(d+ R +d - ] In( L+ +1
T

R 4mg 1, —g+R +(,-g)

Le pole Sud est un cylindre de longueur g et
portant la charge — ainsi on obtient le potentiel du

pole Sud par la méme relation en remplagant d par g

et @ par —@.
) g+ R +g’ 1) [ +4R*+1
O(S)=— In( )+ In(
4r.g R 4rd l"—d+\/R2 +(, —d)
AQ= V) -(S) =L@V 0 LR )
4rd R 4r.g I —g+ 'RZ-*—(l”—g)z
+Lln(g+\,Rz+g2)—Lln( l”+«lR2+lnz )
4rg R 4xd ] —d+ R+ (1, -d)
4.7.AQ :7ln(d+\/R2+d2)7iln( L +R +1I
o d R g I —g+ R+, -g)
+lln(g+\,R2+g2)—lln( I +R*+1}
R d " —d+R*+(,-d)
4rAQ (d+\/R2+d2 Y, —d +R*+(l, - )
iz d Rl ++[R*+1)
(g+\/R2+g Y, —g+R*+(l, - )
R(L,++[R*+1)
D’ou la réluctance
Qvord) — Qqsuay  AQ
m(x): or U _
Hy-@ Hy-9
R(x) = AQ 1 (d+\/R2+d YL, —d +|R*+(l, - )
= _
Hop 47ruod R(l,,+\/R2+l)
. g+«/R2+g Y, —g++R*+(l, - )
47,8 Rl +R*+1%)
— [ -1
avecd =—"—L+x et g=2—L—x

2

Cette relation fait apparaitre la longueur des
pbles hors du bobinage dans un logarithme comme
celle du col McLyman dans la référence [2].

Cas d’une bobine longue au bobinage centré sur le
noyau magnétique

La bobine longue est caractérisée par — << 1
n
Le bobinage centré sur le noyau correspond a

L=l _ 4

n

2

x =0 On note alors d=g=

60 I
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Dans ce cas I’hypothése de séparation des lignes de
champs axiales et radiales est valide car il existe un
plan de symétrie (cf. figure 4).

En utilisant d=g=A
radiale devient :

1 (A+\/R FA, A+ R+ (I, — )

2701y A R, +[R*+1%)

I’expression de la
réluctance

R(A) =

On effectue un développement limité au premier

ordre avec — << 1:
n

=

I +R+I} =1 .(1+ {1+(l£)2)zln.(1+1+%(l£)2) ~21

=

1 (A+x/R2+A2)(1”—A+,/R2+(Zn— )

R(A) =
2.72.,uo. 2.RI,

D’autre part, la réluctance axiale de la bobine
longue est (cf. §2.2):

1
My 7R

R

[ l
[l+;ﬁ— 1+(E?')2] et compte

=

tenu de l_ <<1 et en se limitant au premier ordre il

n

1
My T.R

vient: R~

2.3.1.  Cas ou le bobinage et le noyau ont des
dimensions voisines
Dans ce cas la surface latérale est réduite, on peut
penser, a priori, que la réluctance « radiale » devient
infinie.

-1/
b est faible. On étudie le

/
[ >~1, alors A=-"
cas extréme A << R <</,

On effectue un développement limité au premier

A A
ordre de R(A) compte tenu de R <<1 et l_ <<1

n

R
et —<<1
ln
RA) =L (A+\/R2+A I, —A++R* +(I, - A) )
( )_2.7z.,u0 2.RI,
On a:

2

2
A++R> + A’ =R.(é+,/1+A—2) zR.(é+1+ a S
R R R 2.R

)~ R+A
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[ —A+R*+(l, - A)

RZ
=(, - N1+ 1+ o )

RZ
~(, —A)(l+1+m) ~2.( —A)
2(R+A)I,-A
2.7 44y A 2.RI

(R+A)I,-A)=RI (1+ %)(1 + lé)

n

2
_Rza+2+f+ﬁ;)1ua+—)

n

RA)x— Dyt A
2.7y A R

2.7.u4y.A R 2..u,.R

La réluctance radiale ne devient pas infinie quand la

surface latérale tend vers zéro, elle tend vers
1
RA->0)r —
2.7 14y.R
2.3.2.  Cas ou le bobinage est court devant la

longueur du noyau

Dans ce cas le noyau déborde largement de part et
d’autre du bobinage.
. ln — Ib ln
[ >>1, soit A= ~ et pour une

2 2

/
bobine longue on aussi : R << A = E"

1 (A+\/R2+A2)(l —A+ R +(l,— )

R(A) =

2.7 pty.A 2.RI,

On a:

2 2
A+NR + A = A(1+ 1+R—)zA.(1+1+ R )= 2.A
A’ 2.A°

Q—A+Jﬁ+ﬂfﬂf=%%JRAN%fzh

=
1 2.A1 1 A
R(A) = In(>—=">) = In(—)
2 py A 2RI 2mpu, A R
Si A = o alors R(A) = ;ln(é) -0
2u, A R

Ce résultat est banal, si la surface latérale
augmente infiniment alors la réluctance devient nulle.
On retrouve que pour une bobine infinie, la réluctance

iRext du trajet extérieur au bobinage des lignes de

champ est nulle. L’inductance de la bobine ne dépend
que de la réluctance du noyau situé¢ a l'intérieur du

bobinage. Ce  qui choix de

R, ~R,, = l—b
IUO'IUr S

étaye le

dans le modele de la figure 5.

2.4.  Cas d’une bobine longue ou le bobinage
recouvre la totalité du noyau

Quand le bobinage recouvre la totalité du noyau on
a: Zn = lb =1 et, a priori, il n’y a pas de champ radial
mais on a vu (cf. § 2.3.1) que la réluctance associée a
ce champ radial résiduel n’est pas infinie selon notre
modélisation qui suppose I’'uniformité du champ sur la
surface radiale et sur la surface axiale!

La réluctance du trajet des lignes de champ
extérieur au bobinage est la réluctance équivalente a

I’association en paralléle de la réluctance axiale iRa et

de la réluctance radiale quand la surface latérale tend

vers zéro, SR(A — 0) = 2;

7. 4y.R
Soit R, = R, NR(A—0)
R, + 9—‘{(A —0)

R

; [1
ﬂo

! [1+§— 1+(— ]

L 1+<—) ]

,Uo 7.R?
: . R
Une bobine « longue » est définie par : 7 <<1

D’ou, en effectuant un développement limité au
premier ordre :

/ R R / R 1 R
R =—[l+——, [1+(=) ]~ I+—=—1-—(=)
¢ ,uo.ﬂ.Rz[ l (l) ] ,uo.ﬂ.Rz[ l 2(1) )
LRy ]
R 17 pmR

La réluctance ne dépend que du rayon et ne
dépend pas de la longueur de la bobine.

On obtient la réluctance extérieure :
R, R(A—0) 1
o = avec N, =~ et
R, +RA—->0) Uo7 R
RA—->0)= ;:
2.7 14y.R
1 _ / R

Hy-3.7.R - Uy-3.77.R? [7]

D’autre part, la réluctance du noyau est:

[ . R, R
SO1 ~
wu xR w3

Cette relation permet d’estimer simplement la
réluctance a I’extérieur du bobinage et 1’inductance de

la bobine qui est alors :

ext

R

int

int
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N? N’ N?
ST R R
int T 14+ ext R (1+ -
mt( iRim ) mt( /ur 31)
MM N TR g N' AR
" R. " 1 R
LA+ p — [+—
( ﬂr3j) 3
Pour une bobine « infinie » de longueur [ et de
section S=rxR’ I’inductance est:
;_ Hot, NS

)

On voit que I’on peut employer cette méme relation
en corrigeant la longueur de la bobine selon la

N>.S
relation : ['= [+ Hy etalors : L :%
Une bobine de longueur [ et de section

S =7x.R* peut étre considérée comme « infinie » si
elle respecte la relation : g .R << 3.[. Cette condition
n’est en général pas respectée pour un noyau en

matériau magnétique pour lequel [, peut atteindre
10°.

2.5.  Les relations pour [’estimation de
I"Inductance de la bobine droite

On rappelle ici toutes les relations utiles a la
détermination de I’inductance de la bobine droite

Le calcul est effectué a partir des quantités
suivantes :

X : Distance entre le centre de la bobine et le
centre du noyau.

ln : Longueur du noyau magnétique
[, : Longueur de la bobine

R : Rayon de la bobine et du noyau magnétique
M. : Perméabilit¢é magnétique relative du noyau

1 (d+\/R2+d Y, —d++R*+(l, - )

R(x) =
) 4-7r.ﬂo-d R, ++[R*+1%)
. 1 (g+1/R2+g Y, —g++R*+(, - )

4-”-ﬂo-g R, ++[R* +12)

1 I | 1
. [14+-2— [1+(2)*] : Réluctance
Hym.R™ R R

« axiale »

[
R, =—"— Réluctance du noyau circuit
/'IO 'Iur S
magnétique
‘ l Réluctance du noyau a
nt S
ILIO /’lr
I’intérieur du bobinage
R, =N, - Réluctance pour le flux radial si
le noyau est long.
ou SRO l +lb 5}{ pour une bobine avec
21
| — lb << Zb si le noyau assez court.
— : Complément de réluctance
R, =R, —R, : Comp u

pour le flux axial (cf. figure 5)

(R, +R)DR(X) . Reéluctance

R=R,+
R, +R, +NR(x)
équivalent du circuit magnétique de la bobine
N2
[ = —— :Inductance de la bobine

R

Ceci fournit une estimation de 1’inductance
selon ce modéle qui simplifie la répartition du champ
magnétique.

3. Mesures expérimentales

3.1

Constitution de la bobine de test

N : Nombre de spires de la bobine
U, =4.r 107 H/m : perméabilité magnétique

—

du vide
Les calculs sont les suivants :
ln )
d =-2—=+ x : Longueur du noyau hors de la
bobine coté Sud
[ -1
g=- b_x: Longueur du noyau hors de la

bobine c6té Nord
Réluctance « radiale » R(x) :

2
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figure 10
Sur un Dbarreau de ferrite de longueur
[, =200 mm et de rayon R=5 mm on a bobiné
N =220 spiresavec du fil de diamétre

d,

=0,4 mm. La longueur du bobinage & spires
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jointives est de lb =90 mm . On est donc dans le cas

[ -1 =1
Le matériau magnétique (ferrite de récupération) a
une perméabilité relative mal connue

100 < M, < 1000 (valeur habituelle pour les ferrites

utilisées en réception radio). On devra donc ajuster
cette valeur lors des mesures.

La bobine est présentée en photo sur la figure 10.

On a mesuré 1’inductance des bobines avec un

pont de mesure en veillant a rester dans des conditions
linéaires.

Modele avec noyau «court» : influence de la
longueur du noyau

Le modéle utilise les relations résumées
[ +1,
2.1

n

au

paragraphe 2.5 avec ‘RO ~ R 5 - On estime que

la réluctance iRO (cf. figure 5) augmente avec la

longueur du noyau.
On dispose de 5 noyaux de longueur :

[, =90 mm, 108 mm, 200 mm, 300 mm, 400
On a mesuré I’inductance avec chaque noyau
et la bobine de longueur lb =90 mm en position

centrale, x =0.
On obtient :

mm

L=1,51mH, 2,04 mH, 3,87 mH, 4.9 mH, 53 mH

#=216 Inductance mesurée __—

Inductance estimée

Inductance en mH

T
02 025 03 035
Longueur du noyau en m

figure 11

On présente, figure 11, les courbes mesurées et
estimées par les relations du paragraphe 2.5, avec

m0z5+5
21,

du matériau magnétique a la valeur (. ~ 216 pour

SR g en ajustant la perméabilité relative

que I’estimation corresponde a la valeur mesurée pour
la longueur [ =200 mm. On constate, comme

prévu, que le modéle ne convient pas du tout quand la
longueur du noyau augmente. L’inductance estimée
diminue au lieu de tendre asymptotiquement vers une

valeur maximale. La réluctance R, du modéle de la

figure 5 augment trop quand la longueur du noyau
augmente. Le choix de la ligne de champ moyenne
pour le modele est inadéquat si la longueur du noyau
est grande car la répartition du champ magnétique sur
la surface latérale n’est pas uniforme.

3.2, Modeéle avec noyau « court » : influence de la
position de la bobine sur le noyau

Pour le noyau de longueur ln =200 mm on a

déplacé la bobine par rapport au centre de la quantité
X, (cf. figure 3). L’évolution de I’inductance mesurée
et estimée est donnée figure 12 pour le modéle avec

[ +1
R~ LR
21 T

I’estimation on a conservé

Pour la valeur
M. = 216 issue des mesures précédentes.

On constate que ’estimation de 1’inductance est
compatible avec les mesures.

a8 _\\
Nductance mesurée
N

M, =216

Inductance en mH

Inductance estimée

Décalage du ndyau®

figure 12

L’erreur de modélisation augmente si le
décalage du noyau augmente mais elle reste acceptable.
Ce modele est utilisable pour tenir compte de la
position du noyau dans le bobinage.

3.3.  Modeéle avec noyau long, influence de la
longueur du noyau

Le modéle précédent n’est pas applicable pour les
noyaux longs car le champ magnétique diminue quand
on s’¢loigne du bobinage et le barycentre du champ
magnétique reste proche de I’extrémité du bobinage. Il

convient de choisir ERO plus faible. La ligne de champ

moyenne reste proche de I’extrémité du bobinage on
utilise donc le modele qui impose

[

Ry =R, =—"
IUOIUV‘S
On compare, figure 13 les valeurs mesurées et

estimées pour les 5 longueurs de noyaux disponibles
comme au paragraphe 3.3.

dans le schéma de la figure 5.
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21 #,.=135  nductance mesurée o

Inductance en mH
I

0.05 0.1 0.15 1,12 0.25, 0.3 0.35
ongueur du noyau en m

figure 13

Pour obtenir un accord entre les mesures et les
estimations on a di ajuster la perméabilité relative du

matériau a M, = 133 alors qu’avec le modéle a noyau

court il avait fallu choisir 4. =216 . Ces valeurs sont

bien dans 1’ordre de grandeur attendu pour caractériser
le noyau en ferrite mais ne sont pas compatibles. On ne
peut pas conclure sur la validité du modéle pour tenir
compte de la longueur du noyau car on ne connait pas
la valeur exacte de la perméabilité relative du matériau.
Néanmoins le modele avec noyau long respecte
qualitativement 1’expérience. L’inductance augment
quand la longueur du noyau augmente et de plus pour
ce modéle chaque paramétre a une réalité physique

930 R ‘.Rim est la réluctance du noyau a I’intérieur

du bobinage et M, =R, —NR.  ou R, est la

réluctance totale du noyau. Ce modéle est donc
préférable mais on a présenté

le modele a noyau court qui, a priori, semblait plus
réaliste pour tenir compte du parcours des lignes de
champ latéral dans le noyau.

3.4.  Modeéle avec noyau long, influence de la
position de la bobine sur le noyau

Comme au paragraphe 3.2 on compare sur la
figure 14 les valeurs estimées et mesurées de
I’inductance en fonction du décalage du bobinage sur le

noyau magnétique. On garde I’ajustement [/ = 133

obtenu précédemment et on constate alors que le
modéle semble bien adapté pour estimer 1’influence du
décalage sur I’inductance.

a

w
@
I

w
by
L

u, =135

Inductance en mH

u
;
—
2
15
&
=3
2
(e}
&
o
3
3
&
\

N
3
I

n
@

o
w4
©

s s 7 8 @
Décalage du noyau

figure 14
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4. Conclusion

La modélisation présentée reste simple ce qui est
indispensable pour obtenir des résultats exploitables.
Les calculs peuvent étre conduits avec des étudiants de
classes préparatoires scientifiques. Le modele repose
sur des données physiques aisées a obtenir: la
géométric de la bobine et la perméabilité relative du
matériau, et non pas sur I’emploi d’abaques ou de
formules parfois empiriques.

Le modele permet mal d’estimer ’inductance en
selon la longueur du noyau magnétique car il a fallu
pour cela ajuster la valeur de la perméabilité relative du
matériau. Par contre il semble adapté pour estimer la
variation de I’inductance en fonction du décalage entre
le centre du noyau et le centre du bobinage.

Le modéle est critiquable car on considére que le
champ magnétique est uniforme sur la surface latérale
du cylindre alors que 1’on sait que le champ diminue
quand on s’éloigne du bobinage. Ce modéle est donc
applicable uniquement si la longueur du noyau n’est
pas trop grande par rapport a la longueur du bobinage.

De plus le nombre de tests est trop faible pour
conclure sur la validité de ce modeéle qui a surtout un
intérét qualitatif.

Pour améliorer le modele il est envisageable de
modéliser la répartition du champ magnétique sur la
surface latérale du noyau magnétique.
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ECLAIRAGE VEHICULES (BANC DE TEST)
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Université de Picardie Jules Verne, Institut Universitaire de Technologie de I'Aisne GEIll, 02880 SOISSONS.

Résumeé : L’intensité des éclairages avant des véhicules, s’est considérablement améliorée grace aux
leds mais les normes imposent de plus en plus de tests de vérification contre I’éblouissement. Par ailleurs,
grdce a la concentration des faisceaux lumineux, des éclairages matriciels permettent de réaliser des
phares adaptatifs (« adaptive front lighting system ») et d’obtenir plus d’éclairement sans provoquer de

genes « glare free high beam ».

Nous proposons dans cet article de répondre aux questions suivant que doit se poser un technicien
désirant réaliser un banc d’essai pour I’éclairage de véhicules
e Quelles sont les exigences de certifications des éclairages pour les véhicules ?
e Quelles sont les différences d’éclairage entre les véhicules ?
e Quelles sont les capteurs, les méthodes et les appareils de mesure ?

1. Introduction

De nombreux sites internet proposent des tests
consuméristes sur les éclairages mais les tests de
performances des éclairages réalisés par les
constructeurs ne sont pas fournis aux consommateurs.
De méme les valeurs d’éclairement sont rarement
fournies par les services commerciaux des constructeurs
rendant alors difficile la justification des différences de
prix entre les technologies.

Par ailleurs, les changements de technologies
permettent aux nouveaux systémes d’atteindre un
éclairement 10 fois plus puissant comparés aux systémes
précédents.

A titre d’exemple, pour les vélos, pour lesquels les
normes sont moins exigeantes et qui présentent des
accrochages non fixes, il existe depuis quelques années,
des éclairages de vélo qui peuvent éclairer plus fort
qu’un éclairage standard de voiture.

Depuis 2017, des étudiants de départements Génie
Electrique font chaque année des mesures sur 20
éclairages avant et arriere de vélo pour la FUB
(Fédération francaise des Usagers de la Bicyclette) afin
que les cyclistes puissent faire un choix pertinent entre
les différentes solutions présentées dans le commerce.

Dans cet article nous proposons un état de 1’art sur
les mesures d’éclairage afin que des étudiants d’TUT
mesures-physiques, génie électrique et informatique
puissent tester la conformité d’un éclairage de manicre
pertinente.

2. Les normes sur les feux de croisement [20]

Les normes sur 1’éclairage sont peu explicites.
Chaque pays pouvant avoir des exigences
supplémentaires par rapport aux standards communs, on
se retrouve pour chaque type de véhicules (4 roues, 3
roues et 2 roues) avec des régles différentes.

Ces normes imposent entre autre que 1’éclairage se
fasse sans éblouissement. On rappelle qu’alors qu’une

variation d’environ 20 lux suffit pour générer un
éblouissement [12], I’éclairage nocturne urbain produit
une lumicre de 10 a 30 lux.

Les contraintes sur 1’éblouissement ont aussi des
conséquences sur les panneaux de signalisation. En
effet, tous les panneaux de signalisation en Europe
doivent posséder une réflectance de classes 1 ou 2 qui
correspond a un coefficient de réflexion de
respectivement 50 ou 180 cd.lux'm?. Tous les
panneaux renvoient donc une Iluminance [15]
correspondante a 1’équation suivante :
-E(lux)-Surface(mz)

, cd
Luminance(—) = Rypevion
m

Pour fixer les idées, on gardera en téte qu’un panneau de
classe 1 de 1 m? qui regoit 0,7 lux renvoie 35 Candelas
(soit 35 bougies). A titre de comparaison, un sol
bitumeux a un rapport de réflexion de 0,01 et un mur
blanc 0,04 cd.lux!.m?2.

2.1. Feux de croisement voitures

La norme ECERI112 [1, 2] caractérise les valeurs
minimales et maximales en lux que doivent produire les
feux de croisement sur un mur, a une distance et a une
hauteur du phare fixées.

L’inclinaison des phares de voitures est fonction de
leur hauteur (tableaul). On peut observer sur la figure 1
que, pour une hauteur < a 0,8m, le bon réglage de
I’inclinaison d’un phare se situe entre -1% a -1,5%.

inclinaison
-1% a -1,5%

Hauteur du phare
inférieure a 0,8m
entre 0,8 et Im -1% a-2%
supérieure a Im -1,5% a -2%

Tableau 1 : inclinaison du phare en fonction de sa hauteur
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Figure 1.

Réglage d’un phare dont la hauteur est < a 0,8m.

Le calcul de la distance du faisceau au sol se fait a
I’aide de la relation suivante.

hauteur ,,q,, _08m
0,01

Cette distance est importante car elle correspond a
un temps de réaction de 4s pour un véhicule roulant a 20
m/s (72 km/h).

La répartition spatiale de I’éclairage est elle aussi
trés importante. On définit une « ligne de coupure »
horizontale (figure 2) pour analyser les différentes zones
d’éclairement.

distancey = 80m 2)

pente

Hauteur phare

Foo T %

Figure 2. Position des feux de croisement dans un régloscope
(beam setter) qui est en général a 1 m du phare.
Ainsi, le phare de croisement doit éclairer entre 25 m
et 50 m sans éblouir a gauche. Mais a droite, il est
possible d’observer I’horizon a plus de 75 m pour bien
voir le bas-c6té comme on peut ’observer (figure 3).

Figure 3.  Horizon et points a surveiller de [’eclairage.
Les exigences normatives sont alors différentes pour
les différents points d’éclairement (voir tableau 2 pour

la norme ECER112 sur les feux de croisement).
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Test point om screen Regquired illummation (unit: lnx)
Headlight for right-side-driving cars Class B
Pt B30L =1
P 73R =12
Pt T5L =12
Pt 50L =15
Pr SOR =3
Pt S0V =06
Pt I5L 202
P 15K 202
Zane Il =07
Fone IV =03
Zone [ =2E*

Tableau 2 : valeur des points et zones d’eclairage.

Par exemple pour le point B50L il ne faut pas
dépasser 1 lux pour éviter 1’éblouissement alors qu’il
n’y a pas d’exigence maximale pour le point 75R.

Théoriquement, 1’éclairement diminue en fonction
du carré de la distance. Le rapport entre une mesure a
une certaine distance d; et une autre distance d» est
donné par la relation suivante :

2
distance, J

distance,

Ey(lux) = El(distancel)-( 3)

Par conséquent, la vérification des points de mesure
peut se faire & une distance relativement courte par
exemple a 3.5 m, pour en déduire 1’éclairement a 25m,
50m, 75m. Un exemple de mise en ceuvre de ce test est
donné figure 4.

Figure 4. Test d’'un éclairage voiture pour verifier tous les
points ECERI112 avec des luxemétres a 3.5 m [6]

A partir de I’éclairage distribué sur un mur a une
distance fixée (figure 4) et pour 6 points de mesure du

tableau 2 une vue de dessus est estimée
informatiquement (figure 5).
10 20 30 40 50 60 70
25L
B!
(CH 50V
50R 75R
25R

Point de test vue de dessus ECERI12.

Une régression linéaire basée sur les points de
mesures matricielles du mur, permet d’obtenir la
représentation de la distributivité de 1’éclairage (figure
6).

Figure 5.



Eclairage Véhicules (banc de test)

Cut-off line

! _ BSD Zone Il
Horizontal line

- "ﬂ"--”‘/ﬁé{'

Central line of road

Figure 6. Estimation de la distributivité de [’éclairage a 25m
[10]
A partir de la surface éclairée et du nombre de lux
nécessaires dans les zones demandées, le nombre de
lumens peut étre déterminé.

&(lumen ) = E(lux)-Suface(m2) 4
Pour une diffusion d’éclairage rond, avec la variable

0 correspondant a la moitié de 1’angle de diffusion,
I’équation précédente est adaptée de la maniére suivante

¢(lumen ) = E(lux)- 7 - (tan 0 - dis tan ce)2 &)

A partir d’'une matrice de mesures sur un mur, on
peut aussi calculer la cartographie de la lumiére sur le
sol (figure 7).

m

[x I100
80
15 70
10 § 60
50
514 40
- 32
0 24
20
g 14
-10 10
7
-15 5
; i . : : 3
20 40 60 80 100 m
Figure 7.  Estimation de la cartographie de reflecteur H7

d’une voiture sur le sol vue de dessus

Sur cette cartographie, on constate que 1’éclairage est

bien supérieur a ce qui est demandé pour satisfaire
I’usager sans éblouissement.
L’éclairement au sol est trés variable en fonction de la
technologie utilisée (ex : lampes halogénes 40 Im/W,
leds 100 Im/W et lasers 170 Im/W). De méme les
consommations de ces éclairages sont trés dépendantes
des technologies utilisées (halogénes de voiture 110 W,
leds 60 W et lasers 40 W).

2.2, Eclairages avant de motos

Pour les motos, la norme ECE113R de la distribution
du flux d’éclairage est bien plus simple que pour celle
des voitures [4, 5]. L’inclinaison du phare doit étre de
-1,5% avec un point a 50 m et un nombre de lux a 25 m
supérieur a 3 lux. Le nombre de lumens demandé en
feux de croisement est seulement de 5. La valeur au

point 50V est 2 fois moindre que celle demandée pour
une voiture et le rapport entre la zone A et la zone B
n’est de 2 (figure 8). Evidemment pour satisfaire les
usagers, ce coefficient est en réalité supérieur a 40.

\J’
B
i = L i
373'“4 Z‘:(}mml
750m SoV Cut-of f
Z 15ux
= 0.7 hux
2250mn v 2250mm

Figure 8. Horizon et Points a surveiller de I’éclairage de
croisement d 'une moto a 25 m avec HV hauteur
du phare.

En fonction de I’angle de ’éclairage, la distance
maximale sera bien de 50 m, comme on peut I’observer
sur la figure 9. Les angles du faisceau vertical et du
faisceau horizontal sont déterminés par les équations
suivantes (6) :

hauteur hauteur
Or verticar = Atan(———)— Atan(——) = 0,85°
25m 50m

larg eur
eF horizontal = Amn( ) =10° (6)

Cet écart entre les deux angles implique qu’un
faisceau parabolique rond est trés mal adapté sur une
moto qui nécessite des angles vertical et horizontal bien
différents.

1V=0,75m

V=0,375m

Distance(m)

Figure 9. Vue de coté de I’éclairage moto en feu de
croisement
En plein phare, la zone entre HV et 50V doit
correspondre aux valeurs de la figure suivante. Le
nombre de lumens minimum est de 37,5.
%

H— H

1000mm

2250mm 2250mm

=12 lux
=3 lux

B e — Y
1125mm v 1125mm B

Figure 10. Zone demandant d’eclairement en plein phare
d’une moto a 25m par rapport a HV (hauteur vertical)
On peut observer sur la figure 11, que ’angle du
faiseau d’éclairage sera différent en plein phare.
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HV=0,75m

Distance(m)
0,25m

Figure 11.  Vue de coté de [’éclairage moto en plein phare
Pour respecter les normes, il est donc préférable de
réaliser un faisceau lumineux carré homogene, ce qui

n’est pas si facile sans avoir trop de perte dans I’optique

[4].

2.3. Eclairage avant pour les vélos

En France, un vélo peut avoir le méme éclairage
qu’une moto. En Allemagne une norme STVZO impose
un maximum de lux dans la zone d’éblouissement et un
minimum pour la hauteur verticale HV (figure 12) :

/11 [/ = / are

v

—_]

- 18U

FL L [ R FR

Figure 12. Horizon el‘poinls a surveiller de I’éclairage de
croisement d’un vélo a 10 m avec HV hauteur
du phare [6]

La valeur en lux des points dépend de la tension
d’alimentation de la batteric ou de la dynamo. Les
valeurs des points sont symétriques par rapport a la
verticale pour un éclairage supérieur a 42 lumens. Ce qui
est 10 fois plus important que la norme des motos.

Aire m? 4° | 0
>3 4° <0,7 lux
0° 0,08=HV >10 lux | HV>20 lux
-1,5° Zone2>10lux
-6,5° 0.1=HV2_3 >0,8 >2.5 lux
lux

Tableau 3 : valeur des points et zones d’éclairage a 10 m
pour un éclairage superieur a 42 lumen STVZO

La figure 13, donne un exemple de valeurs obtenues
sur un mur vertical a 10 m, pour un éclairage satisfaisant
alanorme STVZO. On peut remarquer qu’entre la ligne
d’horizon et la zone 1, il y a un flou important sur la
valeur qui permettrait d’éblouir ou pas (Pour rappel,
cette valeur n’est pas accepté pour les motos). Pour un
vélo, la position du phare peut étre 2 1m du sol (hauteur
du guidon a 1m du sol). Mais la hauteur peut étre aussi
a 50 cm du sol (hauteur d’un garde-boue d’une petite
roue de 20 pouces de certains vélos souvent pliants).

La valeur requise par la STVZO doit étre inférieure
a2 lux dans la zone 1 alors pour une moto et une voiture,
la zone 1 doit étre inférieure a 0,7 lux a 25 m, donc, 4,38
lux a 10 m.

La Revue 3EI n°99
Janvier 2020
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Figure 13.  Exemple de valeur d’un éclairage de vélo a 10
m certifiée STVZO avec 0,7 Watt [13]
Concernant ’angle du réflecteur des vélos, on
constate que, comme pour les motos, il est tres large par
rapport a sa hauteur. Sur la vue de c6té (figure 14) qui
donne une distance d’éclairage a 10 m, le point HV2 a
1,5° atteint le sol a 28,6 m ce qui donne une valeur
minimale de 2,4 lux a cette distance.

. o 134m
-

1V=0,75m

ne2=0,49m

\w@

Distance(m)

dl
- 10m

Figure 14.
croisement de la STVZO pour une hauteur de 0,75m

Vue de coté de I’éclairage vélo de feux de

Evidemment, avec une puissance de 10 W, il est
possible de faire beaucoup mieux en respectant, la
norme STVZO comme on peut ’observer sur la figure
suivante (ces valeurs étant prises a 1m, doivent étre
divisé par 100 pour la distance de 10m (équation 3)).

Figure 15.

Valeur d’un éclairage de vélo a Im avec 10
Watt avec une focale pour un carré de
17c¢cmx17cm et d’un halo de 40 cm de diametre.

On remarquera aussi qu’en vélo, un éclairage sur la
téte peut étre aussi utilisé. L’inclinaison sera variable en
fonction du mouvement de la téte ce qui peut étre
préjudiciable pour 1’éblouissement. Par contre, ce type
d’éclairage permet dans les virages d’éclairer la bonne
direction du vélo et d’avoir plus d’inclinaison car la
hauteur de la téte est bien plus grande que celle du
guidon.

Les différences entre les normes sont étudiées figure
16. On peut observer avec la méme échelle et la méme
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ligne d’horizon, sur un mur a 1 m les zones et les points
d’éclairement pour les différents véhicules.

ECER112

ECER113

Zones et points d’éclairement pour les
feux de croisement voiture, moto et SVZO a une
distance de 1m sur feuille de 5x5m

Figure 16.

En conclusion, la norme STVZO impose une optique
composée d’un miroir convexe ou de lentilles
ellipsoides qui sont relativement chéres par comparaison
aux éclairages motos avec inclinaison avec réflecteurs
paraboliques simples ou lentilles cylindriques convexes.

3. Norme éclairage arriére de voiture

Les normes éclairages pour 1’éclairage arriére des
voitures sont définies par ECERO7 correspondant les
valeurs de la figure suivante a 10 m.

. H .
[storuames | 20 [ 10" [ 5 o 5= | 10* | 20°
f uP
10 12 12
5 & 1z az 12 | &
v o 21 54 m 54 | 21
| 5* [ 12 42 12 | &
w0 12 12
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+ “H »
10* L a° 5 | 10® | 20*
| wp
10 0.8 [
[ 5* 04 | oE 18 THEY
v 0" 14 | 35 [NNRREN :: | 14
5 04 | 08 18 08 | 04
10 0.2 [
! DOWN

Figure 17.  Intensité lumineuse minimale de |’éclairage
arriere d’'un véhicule a moteur [3]
La relation entre les candelas et les lux, en fonction du
demi-angle d’éclairement est donnée par la relation
suivante :
intensité(Cd}Z'(I—cos 9)

(distance - tan 49)2

E(lux) )

2 -(1 —cos 0)
(distance-tan@)
pour les valeurs faibles d’angle d’éclairage (figure 18).

Or, la fonction 5 est proche de 1

b-efl):

Gl
wl®
180,

o

o5 5 1 15 20 25 30
L]
Figure 18. Fonction de la variation de lux par rapport au
demi angle d’éclairement.

Pour I’éclairage arriere d’une voiture, il faut au
minimum 4 ¢d 8 10 mdonc 0,04 lux a 10 met4Iluxal
m. Pour les feux stop que 1’on doit voir le jour, il faut
0,6 lux a 10 m, donc 60 lux a 1 m.

Pour I’éclairage du stop, I’angle en largeur et
different de I’angle en hauteur mais considérons que le
demi angle doit étre de 20°, cela donne la valeur suivante
en lumens

o(lumens ) = int ensité j, ,in cuse (Cd).Z.lz.(I —cos 9)
o(lumens ) = 60Cd.2.ﬂ'.(1 —cos 200) =22 (10)

La surface d’éclairement & 1 m donne 0,416 m? avec
un rayon de 0,36 m ce qui donne une valeur en lux
moyen de 52 lux proche des 60 lux théoriques.

o 22

E(lux)=———= ——=
(hux) surface  0.416

(11)

Sur la figure suivante, on peut observer que la
diminution de D’éclairement en fonction du rayon
d’émission n’est pas linéaire.

70 -
Lux a 1lm

eclairage STOP *1

50

30
20

10 eclairage tail™

’ 0 01 02 03 04 05
Figure 19. Eclairement arriere a 1 m en fonction du rayon
horizontal d’émission demandé par la norme
ECERI3

En régle générale, les véhicules émettent 10 a 30 fois
plus que les minima de normes [19]. D’ailleurs, les
ampoules du feu stop font en général 21 W, soit pour 20
Im/W une valeur de 400 lumens. Les leds qui remplacent
les ampoules filament ne consomment que 4 Watt pour
le méme nombre de lumens que les ampoules.

4. KEquation de la distributivité d’un éclairage

L’éclairage d’une lampe sur un mur n’est
généralement pas homogeéne. Pour les optiques
paraboliques, le rayonnement diminue linéairement en
fonction de I’angle.

La Revue 3EI n°99
Janvier 2020

69



Eclairage véhicules (banc de test)

A titre d’exemple on donne sur la figure 20
I’éclairement pour un réflecteur de + 3° pour 43 lumens
qui donne 10 klux a 1 m en son centre [7] :

1 1-34

Lux

E{8V) SO00[----------1-3f-mmmmoofm-oos R 5000

-4 -2 0 2
e (Degrés)

Figure 20. Eclairement parabolique vue en coupe

transversalle a une distance de 1 m

Pour une direction du faisceau a 10 m, la vue de c6té
correspondra a la figure 21. Etant donné que I’angle de
I’optique, 3°, est inférieur a I’angle de I’inclinaison du
phare, 4,29°, il n’y aura pas d’éblouissement. La
distance minimale et maximale sur le sol est déterminée
par I’équation suivante avec la distance de réglage de
I’inclinaison qui de 10 m dans cet exemple.

. HV
distance g (6) = V% 0° (12)
distan Cereglage 180°
L J
_ _l\;():_SIL -
Q Q 583 - < Dir:tancc(m)
D Ta—

Figure 21. Vue de coté de I’éclairage avec faisceau de 3°
parabolique et avec une distance de réglage a 10 m
L’équation théorique de 1’éclairement au sol en
fonction de 1’angle du réflecteur est :
E(6v)-(distance,,,. 2

(distan ceso,(ﬁv))2

On peut observer que 1’éclairement au sol pour le
réflecteur de la figure précédente va fortement diminuer
en fonction du choix de I’inclinaison du phare (figure
22).

(13)

E(Lux)=

10

Lux ]

100 /
0 inclinaisop pour 10m

" e \
) de e
“ f - X -
H B }‘n@maiéon“;?our 15m

20 . -
j I-‘I . " distance (m),_ |

- distancs

Figure 22. Eclairement sur le sol d’un phare parabolique de
3°, 43 lumens avec une inclinaision a 10 ou 15 m.

Autour des 15 m, avec un phare de 43 lumens,
I’éclairement au sol correspondra juste a un éclairement
urbain.

La valeur de I’éclairage a 1,8 m de haut, qui
correspond a la hauteur des yeux d’un cycliste, peut étre
aussi tracée en fonction de la distance (figure 23).
Malgré un angle de 10°, les valeurs en lux sont faibles
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et ne produiront pas d’éblouissement. Mais, si le nombre
de lumens est multipli¢ par 10, alors ces valeurs sont
aussi multipliées par ce méme coefficient et la limite de
I’éblouissement sera atteinte.

1.5 -
LU
Lux ) .
1 : e
H Inclinais n pour 15m
0.5 at e
i Inclinaison pour 10m e
o distance(m)
0 L
[1] 10 20 30 40

Figure 23.  Eclairement a 1.8m de haut d’'un phare
parabolique de 10°, 43lumens avec une
inclinaison a 10 ou 15 m.
A partir de mesures sur un mur, il est donc possible
de modéliser mathématiquement puis de déterminer,
I’éclairement au sol ou a toutes les hauteurs possibles.

5. Projection et distributivité d’éclairage

La distributivité de I’éclairage d’une voiture sur un
mur, demandée par les normes, n’étant pas du tout
homogene, seule une matrice de points de mesure
permet de connaitre 1’éclairage sur le sol par projection
mathématique.

N’importe quel logiciel gérant des calculs matriciels
permettrait de faire cette projection. Matlab est le
logiciel le mieux adapté. Matlab étant cofliteux et
n’existant pas en programme open source, on pourra
utiliser Scilab ou de nombreux tableurs. Dans notre
étude, nous utilisons Excel avec des options en VBA
(Visual Basic for Applications). Pour simplifier
I’explication de I’article, seule une matrice 3*3 sera
présentée dans cet article.

Exemple, avec un point central de la matrice en
rouge entre -0,1m et 0,1m, cela donnera une projection
de 3 points sur le sol. De méme, les 2 points jaunes
latéraux a 0,26 m donneront 6 points jaunes sur le sol.
Puis, chaque mesure de la matrice du mur donnera une
valeur de projection qui est présentée sur la figure 24 par
une couleur différente.

matrice 3°3 lux 4 Imur (vue de face) valeuren lux surle sol (vue de dessus|
largeur () g [r) distance
mo| 0% 0l 0265 48 M 13 B4
3 10

0,2625 000 2000 065 34 57
01 2000 0 we vertic - 364
0625|2000 000 02625 34 57

3 B0

Figure 24.  Projection au sol de I’éclairage a partir de
l’éclairage matriciel sur un mur

Sur la figure 24, on peut remarquer qu’une matrice
3*3 ne donne pas une bonne précision de la projection.
11 faut au minimum une matrice de 7*7 pour avoir une
représentativité des valeurs de 1’éclairage sur le sol. De
plus, il est possible de faire une régression linéaire entre
les points de la matrice du mur, pour améliorer la
précision en faisant attention a ne pas le faire pour la
ligne de coupure de I’éclairage.
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6. Capteur de lumiére

Ils existent 3 types de capteurs de lumicres :
photorésistors, photodiodes, phototransistors, avec de
nombreuses références. Ils sont tous non linéaires. Nous
allons détailler les avantages et inconvénients de ces
capteurs.

6.1. LDR (light-dependent resistor)

Toutes les photorésistances n’ont pas les mémes
atténuations par rapport a la bande spectrale (figure 25).
Alors qu’il est nécessaire de réaliser une correction il est
parfaois difficile de connaitre cette réponse spectrale car
non diffusée par les constructeurs.

Relative Spectral Response
1.0

0.8

Relative Response
o]
vl

NI NEREEE NN

0 ' 5(')0 ' 6&)0 ' 760 ' SOID
wWawvelength (nmj)
Réponse spectrale LDR NORPS-12 [8] 2,8€
La résistance de la LDR varie en fonction de
I’éclairement selon 1’équation suivante avec a =-0,61 et
b =36 kQ pour la LDR NORPS-12.

Ripr(Q)=b-E(lux)*

Figure 25.

(14)

Les LDR sont facilement simulables dans ISIS en
paramétrant les valeurs a et b.

z < 2 <
8 LDR2

Y/

R3
500
<TEX

Figure 26.  Simulation dans ISIS de LDR

Avec une résistance de pull down de 2000 Q pour
avoir une meilleure sensibilité autour de 100 lux, et un
microcontréleur de conversion analogique de 10 bits
sous 5V, la valeur de I’éclairage est calculée a 1’aide de
I’équation suivante (15) :

1

RpullD -2"° 1 |a
E(valeuryecipmaie ) = e T RpullD )-—
Valeurdecimale b
6.2. Phototransistor

En général, les phototransistors ont une bande
spectrale plus large et sont moins chers que les LDR
(figure 27).
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Figure 27.  Sensibilité photransistor vs Réponse spectrale

[9] TEMT6000 a 0,7 € diamétre 1,5¢cm

Le courant varie exponentiellement comme pour les
photorésistances.

[emetteur(A) = b'E(lux)a (16)

Le TEMT6000 [9] a un coefficient exposant « a »
égal a 1 donc linéaire avec le terme b=0,1 pA/lux. Par
conséquent, avec une résistance de 10 kQ et une
alimentation sous 5V, I’éclairement maximum est de
5000 lux. L’éclairement donné par le microprocesseur

sera obtenu par I’équation suivante
1

valeur ,eimaie - SV |a

b R 21017115‘

Dans ISIS, il n’y a pas de phototransistor simulable,
mais une LDR qui a un coefficient a=1 et b=0,01
alimenté par un générateur a courant constant de 1A
fournira une tension identique du phototransistor
précédent.

E(tension,,,,, )= { (17)

V=103

Générateur de
courant constant 1A

Figure 28.  Simulation de phototransiotor avec une LDR

La précision sur ce capteur avec la conversion a 10
bits donne une résolution a 1 lux pres. Cette précision
est trop faible pour certifier selon les normes a 25 m
mais va étre amplement satisfaisante si les mesures sont
réalisées a une distance inférieure a 5 m d’un mur.

6.3. Capteur numeérique lumiere 12C

Pour minimiser le nombre de fils, il a été créé des
capteurs avec des protocoles de communications tels
que 12C. A titre d’exemple, on peut citer le TSL2561
3,8 € ou le BH1750 0,8 € qui utilisent des photodiodes
(0,8 €).

12C est un bus série synchrone bidirectionnel dans
lequel plusieurs maitres ou esclaves peuvent étre utilisés
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en gérant jusqu’a 128 périphériques. La plage de mesure
est sur 16 bits avec une précision inférieure a 0,5 lux.

A noter que le BH1750 n’a que 2 adresses possibles
et qu’en revanche, I’adresse du TSL2561 est
configurable.

Sachant que les capteurs d’éclairage sont donc trés
bon marché, il nous reste a savoir comment acquérir une
matrice de points de mesure sur un mur pour faire la
distribution d’un éclairage avant de véhicule ?

7. Banc de test d’éclairage

Pour mesurer la distribution d’un éclairage, un
gonio-photométre peut étre utilisé. Mais, le prix des
goniometres qui balayent un mur ou un sol pour
connaitre la valeur de 1’éclairage, puis d’afficher les
résultats, est relativement élevé. Par ailleurs, les normes
demandent seulement quelques points de mesures.

11 existe des luminance-métres qui donnent la valeur
en candelas en utilisant en général un angle de 1° (cela
correspond & un cercle de 17 mm de diamétre vu a 1 m)
mais ils coutent 10 fois plus chers qu’un luxmétre.

Depuis plusieurs années, sont apparus sur le marché
des luminances-métres basés sur des appareils photos
CCD [17]. Ils se basent sur la pixellisation du capteur
numérique qui permet d’obtenir un angle trés fin et de
donner I’image des nombres de candelas avec une
mesure a 0,017° [18]. Mais les logiciels de traitements
sont encore chers et 1’étalonnage de chaque capteur
CCD reste a faire.

Les capteurs en lux étant trés bon marché, une
matrice de 10*10 de capteurs peut étre réalisée
facilement. Il faut alors multiplexer les entrées
analogiques (une centaine) car il n’y aura pas assez
d’entrées analogiques sur des cartes entrées d’un PC ou
d’un microcontréleur. Une configuration minimale
réclame 5 shield kal2 qui multiplexent 24 entrées
analogiques sur une entrée analogique du
microcontréleur en utilisant 3 entrées numériques. En
revanche, avec une carte Arduino Méga et un
programme qui permet de mémoriser et d’envoyer les
valeurs des 100 éclairements de la matrice
d’éclairements a un PC (par la liaison série via un fichier
CSV) cela est facile a réaliser.

Les zones d’éclairages étant plus larges que hautes,
la matrice des capteurs doit étre différente entre les
véhicules. Pour une distance d’un mur a Im, comme sur
la figure 15, pour les voitures, 1’étendue des mesures
doit étre de 30 cm sur 7,5 cm. Pour les motos, elle doit
étre de de 15 cm sur 7,5 cm grice a une symétrie par
rapport a 1’axe vertical. Le principe sera le méme avec
la norme STVZO qui a un besoin d’une étendue de
mesures de 15 cm sur 30 cm.

Etant donné¢ qu’il y a des différences entre
I’estimation de la projection au sol théorique et la
pratique, il est alors intéressant de mesurer les valeurs
d’éclairement directement sur le sol.

Par conséquent, une réglette de 16 capteurs avec un
décalage de 0,3 m a été réalisée, qui peut étre déplacée
métre par métre sur le sol, avec possibilit¢ de
mémorisation des mesures permettant d’enregistrer les
données dans un couloir de 60 m de long.
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Un sujet a été ouvert dans le forum Arduino pour la
mesure sur le sol avec 16 capteurs TEMT6000 pour
mesurer et enregistrer les valeurs sur le sol [16]. La
programmation de la matrice avec 100 capteurs devrait
étre disponible en open source.

Le banc de test pour éclairage pour phare ayant été
deéfini, il nous reste a réaliser un phare optimal a un prix
modique.

8. Matrice de leds pour un éclairage moto

La fabrication des moules pour un réflecteur ou une
optique permettant de satisfaire aux normes cofte
relativement cher (10 k€ [4]). Ces optiques complexes
sont nécessaires car la largeur du faisceau est plus large
que sa longueur [11].

De plus, la différence des angles du faisceau entre les
feux de croisement et le plein phare font qu’une seule
optique est mal adaptée, de 1a ’utilisation de plusieurs
points lumineux.

Cependant, 1’utilisation de plusieurs leds avec des
optiques paraboliques permet de réaliser des éclairages
bon marché car faciles a concevoir et a réaliser. De plus,
dans ce cas, une commutation des leds permet de passer
du mode « feu de croisement » au mode « plein phare ».

Pour une moto avec une optique principale de 0,85°,
avec 2 autres leds qui nécessitent un angle de 3,2°, on
peut observer sur la figure suivante un éclairage prenant
en compte la largeur du faisceau.

Distance(m)

rizontal

.Im

d
o

25m

Figure 29. Vue de dessus d’'un éclairage 3 faisceaux de

leds pour moto pour les feux de croisement.

Evidemment, il est possible d’augmenter le nombre
de leds qui éclairent latéralement avec des faisceaux plus
faibles ce qui permettra de diminuer les puissances mais
augmentera le colit de la réalisation du phare. Enfin, les
éclairages lasers qui permettent d’obtenir des faisceaux
étroits avec un éclairage important feront certainement
évoluer les normes.

9. Conclusion

Lors de la conception d’un éclairage avant, il est
nécessaire de bien connaitre les normes. Si certaines
normes sont justifiables, d’autres le sont moins et font,
par ailleurs, polémiques chez certains usagers. IL est par
ailleurs souvent difficiles dans les données que
fournissent les constructeurs car elles sont parcellaires
et parfois méme erronées.

Dans la pratique, des utilisateurs rajoutent souvent
des éclairages sur certains véhicules (particulierement
des vélos) qui ne sont dés lors plus certifiés bien que trés
sécuritaires.


https://github.com/adafruit/Adafruit_TSL2561

Eclairage Véhicules (banc de test)

Un banc de test trés économique peut étre facilement
réalisé avec des programmes ne demandant pas des
ressources de calculs importantes et des logiciels trés
compliqués. Partir de mesures relativement aisées a
réaliser, on peut obtenir une caractérisation précise
d’une optique de phare donnée.
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CONCOURS SMART INDUSTRIE

CLAIRE BASSET — JEAN-PHILIPPE ILARY
IUT Ville d’Avray département GEII
cbasset@parisnanterre.fr — jpila

arisnanterre.fr

Résumé : Durant le salon GLOBAL INDUSTRIE qui se tient du 31 mars au 3 avril au Parc des
Expositions de Paris Nord Villepinte, il est proposé a des étudiants BAC+2 et BAC+3 de participer a un
concours autour de I'Industrie 4.0. Cet évenement doit permettre aux étudiants de rentrer en relation avec
des industriels et de réfléchir a une problématique a travers un travail d’équipe.

1. Global Industrie

Organis€ les années paires a Paris et impaires a
Lyon, GLOBAL INDUSTRIE est le lieu ou se pense,
s’imagine, s’invente, se construit, se révolutionne, se
transforme I’industrie de demain !

GLOBAL INDUSTRIE souhaite accompagner les
femmes et les hommes vers de nouvelles compétences
et de nouveaux métiers. Il cherche a valoriser I’image de
I’industrie en France auprés du grand public en général,
et des jeunes en particulier, tout cela en cherchant a
soutenir toute la communauté industrielle pour qu’elle
s’engage au mieux vers l’industrie du futur. Cet
événement permet de rayonner au plan européen et
mondial pour redonner sa véritable place a I’industrie
hexagonale.

Pendant 4 jours et sur 110 000 m> du Parc des
Expositions de Paris Nord Villepinte, GLOBAL
INDUSTRIE 2020 proposera en effet :

o Une offre technologique mondiale rassemblant
tous les savoir-faire, compétences, expertises et
solutions des 40 principaux secteurs industriels,

e  Une véritable vitrine de I’innovation valorisant
les toutes derniéres nouveautés,

e  Une plateforme d’échanges favorisant la création
de partenariats ou d’alliances, le lien entre la
recherche et I’entreprise, les bonnes relations
entre clients et fournisseurs, ou encore la
rencontre des jeunes talents avec les dirigeants et
spécialistes des Ressources Humaines,

e Des temps forts et des animations permettant de
voir, toucher et comprendre les innovations et les
procédés industriels de pointe, et dévoilant les
perspectives de ’industrie du futur,

e Une veille des tendances et des signaux
émergeants pour mieux anticiper les
transformations du secteur.

https://www.global-industrie.com/fr

2. Industrie 4.0

Le concept d’industrie 4.0 ou industrie du futur
cherche a trouver de nouvelles facons d’organiser les
moyens de production.
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Animée par I’émergence de nouvelles technologies,
I’industrie 4.0 désigne une nouvelle génération d’usines
connectées, robotisées et intelligentes. Les fronticres
entre le monde physique et digital s’amenuisent et
ameénent a une usine 4.0 interconnectée dans laquelle les
collaborateurs, les machines et les produits
interagissent.

C’est pour sensibiliser nos étudiants a cette
révolution industrielle, qu’un groupe d’industriel et
d’enseignants ont proposé d’organiser le « concours :
Smart Industrie » durant I’événement Global Industrie

3. Concours Smart Industrie

Ce concours « Génération Smart Industrie » permet
a des équipes de 4 a 5 étudiants d’établissements et de
sections technologiques différentes de répondre a une
problématique liée a 1’industrie 4.0 donnée le premier
jour. Le groupe doit partir a la rencontre des industriels
présents sur le salon afin de découvrir leurs produits et
solutions pour ensuite les intégrer dans la solution
technologique qu’ils proposent.

Durant la matinée de la deuxiéme journée, les
étudiants réalisent, dans un espace dédié, une synthése
de leur réflexion et de leurs échanges avec les
industriels. IIs produisent enfin une présentation qui leur
permettra de défendre leurs idées devant un jury
composé d’industriels principalement et d’enseignants
durant 1’ aprés-midi de cette seconde journée. Pendant
15 4 20 min, suivies de 15 min de questions/réponses, ils
vont défendre leur solution répondant au cahier des
charges du sujet proposé.

Les lauréats du concours seront récompensés par un

cadeau offert par les industriels présents dans le jury.



https://www.global-industrie.com/fr
mailto:cbasset@parisnanterre.fr
mailto:jpilary@parisnanterre.fr
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Illustration : Pascal Garnier

En 2018, ’idée de mettre & ’honneur Ampére en 2020 pour le 200 anniversaire de la découverte des
lois de I’Electrodynamique a donné naissance a un véritable projet qui présente aujourd’hui un programme
de manifestations sur I’ensemble de I’année 2020.

Cette commémoration qui vise a faire connaitre I’ceuvre d’Ampére, a reconnaitre ses mérites, son
influence et le rayonnement de ses travaux, mais aussi a promouvoir le domaine des sciences de 1’Electricité
a été présentée a de nombreuses personnalités et a été accueillie favorablement. Les communautés
scientifiques et industrielles et aussi les représentants du monde de 1’éducation, que nous avons rencontrés
dans le courant de I’année 2019, nous ont assurés de leur soutien pour les différentes manifestations que nous
organisons.

Pour plus de lisibilité tout au long de I’année, un site dédi¢ a été créé et mis en ligne :
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https://ampere2020.us4.list-manage.com/track/click?u=ac818a4866968f4c5604d50dc&id=8a43949918&e=c77d6a2dfc
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Le comité de rédaction de la Revue 3EI propose une journée d’échanges sur le theme de la
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