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INTRODUCTION (THOMAS COSSE)

Les énergies fossiles sont aujourd’hui omniprésentes dans notre société. Elles sont la
source principale d'énergie, en premier lieu dans les transports. Avec leur raréfaction, il
devient indispensable de leur trouver une alternative. Les énergies renouvelables répondent
a ces besoins. La voiture électrique permet d'utiliser cette énergie afin de nous déplacer. Les
constructeurs ont commencé a lancer chacun leur modéle de voiture électrique afin de
réduire leurs émissions et respecter la réglementation européenne. De nombreuses
collectivités donnent des subventions afin d'augmenter les ventes. Mais la filiere voiture
électrique reste aujourd’hui marginale : la Commission européenne prévoit que les véhicules
électriques et hybrides représenteront 1 ou 2 % des ventes en 2020. Les performances des
véhicules électriques sont aujourd’hui limitées, notamment par sa batterie trés chére et qui
limite son autonomie.

Ainsi, nous allons nous intéresser a |'état de I'art de la technologie des batteries dans le
domaine des transports. En quoi la technologie des batteries est aujourd'hui insuffisante pour
répondre aux besoins de la voiture électrique ?

Dans un premier lieu, nous nous intéresserons au fonctionnement de la voiture
électrique. Puis nous ferons une comparaison avec les autres types de voitures, et
analyserons les limites de la voiture électrique. Enfin, a une échelle plus large, nous nous
intéresserons aux problématiques politiques et environnementales qui entourent la voiture
électrique.

METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL (CONSTANCE ROULET)

Pour effectuer cet état de l'art sur les batteries nous nous sommes divisés en bindbmes,
traitant chacun une problématique sur la batterie dans le transport.

e Robin Eudier et Thomas Cosse ont travaillé sur la partie mécanique sur sujet : le
fonctionnement de la batterie et les différents types de batteries.

e Boris Kasabov et Constance Roulet ont cherché & comparer la voiture électrique aux
autres types de voiture, pour trouver l'intérét et les difficultés de la voiture électrique
pour les utilisateurs.

e Hajar Daoud et Lui Ying Yi se sont penchées sur les aspects économiques, politiques
et environnementaux de la voiture électrique.

Nous nous retrouvions tous les jeudis matin pour partager nos recherches. Nous avons aussi
établi ensemble une liste de questions pour interroger le service du patrimoine de 'INSA de
Rouen, qui posséde une voiture électrique. Les informations ont été récupérées par
Constance Roulet.

Au cours du projet nous nous sommes rendu compte qu’il fallait aussi s’informer sur I'impact
de l'utilisation du réseau électrique, les problémes et les solutions présentes ou futures. Ces
recherches ont été effectuées par Constance Roulet.

La mise en page du rapport a été réalisée par Boris Kasabov.
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TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

1. COMMENT CA MARCHE (ROBIN EUDIER)

1.1. Lefonctionnement de la voiture électrique.

La voiture 100 % électrigue est composée de différents éléments. Premierement, il y a le
moteur électrique. Cet élément, d'une technologie vieille d'il y a pres d'un siécle, est
relativement performant. Ce moteur est contrélé par un élément nommeé I'électronique de
puissance qui gére ['utilisation de I'énergie électrique. C'est de la que vient le probléme de la
voiture électrique. Pour fournir de I'énergie et étre autonome, il lui faut des batteries.

Contrairement a ce que l'on pourrait croire, ce ne sont pas les moteurs qui posent probléme
dans le développement de la voiture électrique. En effet leur technologie n'est plus a
inventer, ils existent depuis prés de deux siécles et ont des applications industrielles depuis
plus d'un siécle. En n’ayant pas arrété de se développer, ces moteurs offrent d’excellentes
performances pour les voitures électriques et ont l'avantage d'étre d'une conception
relativement simple.

Il existe différents types de moteur qui ont chacun été choisis par les constructeurs du fait de
leur avantages et leurs inconvénients.

Le moteur asynchrone (ou a induction).

Du fait de ses nombreux avantages qui sont : sa solidité, sa petite taille et sa fiabilité, ce
moteur a été choisi par le constructeur Tesla pour son premier véhicule produit (Tesla S).
Mais bien d'autres constructeurs I'ont aussi adopté pour leurs véhicules, comme par exemple
Renault pour la Twizy.

Ce type de moteur (comme son nom l'indique) fonctionne sur le principe de l'induction. En
effet, ce moteur est composé d'un rotor en forme de cage a écureuil et d'un stator constitué
de bobines.

Le fonctionnement du stator du moteur est expliqué en annexe. (annexe 1)

Les avantages de ce moteur sont qu'il est facile & fabriquer et qu'il ne nécessite pas
beaucoup d’entretien car il ne comporte pas de piéce en frottement. L'usure d'un tel moteur
est donc réduite. De plus, ce moteur simple de conception de nécessite pas de piéces
colteuses. Ce moteur a donc l'avantage de présenter un prix relativement bas ce qui permet
d'abaisser le prix de la voiture électrique, qui est chére pour les consommateurs.

De plus ce moteur permet de proposer un couple relativement constant, pour toutes les
vitesses de rotation du moteur. Cela est différent du moteur & essence qui a un couple
variant suivant la vitesse de rotation du moteur.

La vitesse de rotation du moteur est contrblée par un variateur de vitesse qui modifie la
fréquence du courant entrant grace a un systéme électronique. Comme la vitesse de rotation
est proportionnelle & la fréquence du courant entrant alors une variation de cette derniére
entraine bien une variation de la vitesse de rotation.
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Le moteur synchrone

Le moteur synchrone est composé des mémes éléments que le moteur asynchrone.
Cependant, le rotor est différent, ce qui modifie la maniére de fonctionner.

Le rotor peut aussi étre de deux conceptions différentes :

e Le rotor a aimant permanent est constitué de plusieurs aimants formant chacun une
paire de pdles, ce qui créé un champ magnétique rotorique. Ce moteur, utilisé par la
plupart des voitures comme chez PSA’, est le moteur utilisé pour I'Active Wheel de
Michelin (ce moteur intégré dans les roues des voitures). Il offre un gros avantage de
ne pas avoir de frottement entre le rotor et le stator car le rotor ne doit pas étre
alimente.

e Le rotor bobiné utilise des bobines intégrées dans le rotor pour créer un champ
magnétique rotorique. Ce moteur est utilisé par le constructeur Renault pour sa ZOE
(et d'autres modeéles) et par Bolloré. L'inconvénient de ce moteur est qu'il doit
comporter un contact entre le stator et le rotor pour alimenter les bobines du rotor.

Quelle que soit la technologie utilisée, le principe de fonctionnement est le méme. Le rotor
créé grace aux aimants ou aux bobines un moment magnétique, noté M, qui tend a s'aligner
au champ magnétique tournant créé par le stator. Le rotor tourne donc a la vitesse de
synchronisme. Pour le champ tournant, le stator le créé de la méme facon que le moteur
asynchrone.

: : . , 60
Pour les vitesses de rotation on a donc aussi : n [tr/min] = fT car n=n,

Comme le rotor ne peut pas accrocher un champ qui tournerait trop vite, ces moteurs sont
accompagnés d'un variateur de vitesse électronique. Ce dernier permet de faire varier la
fréguence du courant électriqgue passant dans le stator. Ce qui permet de faire accélérer ou
ralentir le champ tournant et donc la rotation du rotor.

L'énorme avantage de ce moteur est qu'il présente un couple en sortie de rotor constant
pour toutes les vitesses de rotation. Cela donne l'avantage aux voitures électriques d'avoir
une bonne accélération.

Cependant, ces moteurs ont le désavantage de présenter soit un aimant permanent qui est
fabrigué a partir de matériaux rares, polluants et chers ou soit un aimant bobiné qui
nécessite un contact entre le rotor et le stator. Le prix de ces moteurs est donc plus élevée

que les moteurs asynchrones et ils nécessitent plus d’entretien.

Le courant alternatif arrivant dans les moteurs est généré par I'électronique de puissance. En
effet celui-ci contient un onduleur qui transforme le courant continu venant des batteries en
courant alternatif.

lPeugeot Société Anonyme est l'association des marques Peugeot et Citroén.
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1.2. Les différentes classes de voiture électrique.

1.2.1. Les voitures 100% électriques

La voiture électrigue est la voiture, embarguant un moteur électrique, qui a le fonctionnement
le plus simple. Pour fonctionner, la voiture électrique est composée de 3 composants
principaux :

e Le moteur
e Les batteries.

e L'électronique.

Pour le fonctionnement, tout part des batteries. Ces derniéres réalisées en Lithium-lon sont
principalement placées dans le plancher. Cela permet d'abaisser le centre de gravité de la
voiture et donc d'améliorer sa tenue de route.

Le courant continu provenant des batteries passe ensuite par un onduleur qui convertit le
courant continu en alternatif indispensable aux moteurs actuellement utilisés. Aprés cette
étape, le courant alternatif change de fréquence a travers un variateur électronique. Cela
permet (voir les formules ci-dessus) de contrdler la vitesse de rotation du rotor.

Pour le moteur et la transmission de la rotation aux roues, elle ne se fait pas de la méme
maniére que sur un véhicule a moteur thermique. Le moteur électrique transmet directement
le mouvement aux roues sans passer par une boite de vitesse. La variation de vitesse de
rotation est réalisée par un variateur électronique. Cependant le fonctionnement précis
differe selon les modéles de véhicules.

Cependant, une révolution peut-étre en cours. En effet, grace aux travaux de Michelin avec
son« Active Wheel », on pourrait gagner énormément de place dans les voitures électriques
en placant les moteurs dans les roues. Ce progrés a été possible grace a la taille réduite des
moteurs électriques par rapport a leurs homologues thermiques. Cela permettra a terme de
pouvoir réaliser de petites voitures, tout en gardant un espace intérieur confortable.

1.2.2. Electrique avec prolongateurd'énergie.

Comme pour la voiture tout électrique, ce type de voiture avance exclusivement grace au
moteur électrique. Cependant, elles embarquent aussi un moteur thermique qui entraine un
générateur d'électricité pour alimenter les batteries tout en roulant. Cela permet donc
d’accroitre considérablement I'autonomie souvent faible des voitures 100 % électrique. On
parle ici de voiture hybride avec montage en série.

Pour prendre exemple sur un modéle connu utilisant cette technologie, la BMW i3 peut avoir
cette option. En effet, elle peut embarquer un petit moteur bicylindre essence de 650 cm? de
34 chevaux.

Malgré la présence d'un moteur thermique, la voiture ne consomme que peu d'essence
(environ 0,6 L/100km) Cette faible consommation par rapport & une voiture a moteur a
combustion interne est due au faite que ce moteur fonctionne a régime constant optimisé.
On multiplie I'autonomie par 2 (d’environ 150 a 300 km) et on réduit considérablement
I'empreinte carbone qui est de 13g/km avec le prolongateur. Le prolongateur d’énergie ne fait
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gue ralentir la décharge de la batterie car le moteur consomme plus d’énergie que le
prolongateur d’énergie en produit.

1.2.3. Voiture a hydrogene

La Toyota Mirai, une berline de 4,89 meétres de long, est lI'une des premiéres voitures
électriques du monde fonctionnant a I'hydrogene commercialisée en grande série (depuis
décembre 2014 au Japon et en 2017 en France). Toyota a en effet bien choisit son nom,
Mirai, qui veut dire futur. Ce constructeur pense donc avoir inventé la voiture de demain.

Le fonctionnement de la voiture est semblable a celui d'une voiture toute électrique comme
on peut le remarquer sur l'image suivante :

-

(=

Figure 1 : Architecture de la Toyota Mirai®,

Cette voiture équipée d'un moteur synchrone a aimants permanents fonctionne grace a la
puissance de I'hydrogéne. En effet, le moteur est principalement alimenté par la pile a
combustible FC Stack (pile a hydrogéne) dont I'nydrogéne est stocké dans les deux
réservoirs a haute pression. Cependant lors de grosses accélération, le moteur peut puiser
dans la batterie au nickel dont I'énergie vient de I'énergie cinétique récupérée en phase de
décélération.

Le fonctionnement de la pile & hydrogéne est expligué en annexe. (annexe 2)

La pile & hydrogéne permet donc de créer de I'électricité, indispensable au moteur électrique,
en ne consommant que de l'oxygéne présent dans l'air et de I'hydrogéne facile a produire.
De plus, la voiture ne rejette que de I'eau.

Cette voiture électrique présente donc beaucoup d'avantages. Elle a les avantages de la
voiture électrique car elle ne rejette pas de dioxyde de carbone ou de particules fines, et
ceux de la voiture a combustion interne car on peut parcourir 500 kilometres avec un plein
réalisé en 3 minutes.

Cependant, certains défauts sont actuellement présents du fait de la nouveauté des voitures
a hydrogene. Au Japon ou cette voiture est déja commercialisée, il n'y a qu'une cinquantaine

*http://auto.ndtv.com/news/toyota-s-fuel-cell-sedan-mirai-to-be-launched-in-japan-
next-month-699486
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de pompes a hydrogene. Le réseau est donc encore moins développé que celui des voitures
électriques, mais il deviendra plus important avec la démocratisation de ces voitures. De
plus, I'nydrogéne utilisé dans les voitures a hydrogéne est aujourd’hui essentiellement
produit & partir de gaz naturel, cette production polluante place les voitures a hydrogéne au
méme niveau que les hybrides en émission de dioxyde de carbone. Mais d'autres sortes de
production pourraient rendre la voiture a hydrogénes plus propre. Les autres modes de
productions seraient : production d'’hydrogéne par électrolyse a partir d'électricité propre
(éolienne...), production par biogaz issu des déchets, d’autres méthodes sont aussi en
développement pour créer de I'hydrogéne proprement.

Un probleme persiste dans la voiture a hydrogéne. En effet ce gaz est extrémement
inflammable, il ne doit donc pas pouvoir s’échapper du circuit. Ici est le probleme car cette
molécule est difficile a contenir, du fait de ca petite taille, et peut donc c’échapper de certains
réservoirs en métaux. Le probleme est aujourd’hui résolu avec la Mirai qui semble mieux
sécurisée. Mais un risque subsiste toujours. De plus le gaz est aussi comprimé dans les
réservoirs, ce qui peut aussi causer des incidents.

2. LES BATTERIES DE VOITURES ELECTRIQUES. (THOMAS COSSE)

2.1. Principe de fonctionnement d'une batterie.

Une batterie est un systéme qui convertit de I'’énergie chimique en énergie électrique. |
existe deux catégories de batteries : les piles (non rechargeables) et les accumulateurs
(rechargeables).

A lintérieur d’une batterie, une réaction d'oxydo-réduction induit un transfert d’électrons de
I'anode vers la cathode. Un cas simple : celui d’'une batterie nickel-cadmium

Oxydation de I"anode / hibération de 2 électrons

anode  o4— —p cathode Cd +20H" — Cd(OH), + 2¢”

Séparateur

Reéduction de la cathode / absorption de 2 électrons

2NIOOH + 2H,0 + 2¢"— 2Ni(OH), + 20H"

Reéaction globale doxydo-réduction / Transfert de 2 électrons

2N1OOH + Cd + 2H,0 + — 2Ni(OH), + Cd(OH),

électrolyte

Figure 1. : Schéma d'une cellule de batterie
(Une batterie est composée de une ou plusieurs cellules identiques placées en série)

Toutes les batteries fonctionnent sur le principe illustré dans cette figure. Seuls les couples
d’oxydo-réduction varient d'un modéle a 'autre. Le choix des matériaux composant les
électrodes et I'électrolyte détermine les performances ainsi que la tension délivrée par
I'accumulateur. Pour des raisons thermodynamiques et/ou cinétiques, de nombreuses
réactions d’oxydoréduction sont irréversibles : une pile cesse de délivrer du courant
lorsqu’elle ne contient plus de réactifs en quantité suffisante et devient alors inutilisable.
Dans le cas d’un accumulateur, il est possible d’inverser le sens de la réaction en appliquant
une tension sur ses bornes : celui-ci se recharge.
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Voici un tableau récapitulatif des différents types de couples utilisés dans les accumulateurs
aujourd'hui. On voit bien que la technologie lithium-ion est la plus avantageuse puisque c'est
elle qui présente la meilleure densité d'énergie.

Acide/plomb | NiCd NiMH Li-Ton Li-ion
polymére
Cycle de vie' > 1000 1500 500 5004 1000 | 500 a 1000
Temps de 8al6h 2a4h 2a4h 244h 2a4h
charge
Autodécharge’ 5% 20 % 20 % 10 % 10 %
Tension 2V 125V 125V 36V 36V
1;‘::'1":::";: -35460°C | -20460°C | -20460°C | -20460°C | 0460°C
Densité 30450 45480 604120 | 1104180 | 1004130
d’énergie Whikg Whvkg Whikg Wh/kg Whikg

Figure 2. Caractéristiques générales des différents types de batteries.
Les valeurs indiquées peuvent varier en fonction des applications spécifiques.

Le diagramme de Ragone permet de comparer la puissance d'une batterie en fonction de
son énergie. On voit que les technologies pouvant contenir le plus d'énergie sont les
batteries lithium-ion haute énergie. La technologie lithium-ion peut aussi fournir des
puissances plus importantes mais dans ce cas contient moins d'énergie. On peut constater
que la batterie lithium métal polymére utilisée par le groupe Bolloré pour sa Bluecar offre
aussi de bonnes performances en matiére de densité énergétique mais apporte aussi une
faible puissance.

Diagramme de Ragone
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Source : Anne de Guibert (SAFT), Fanorama 2010, modifié par le CAS

2.2. Composition d’une batterie

Le pack batterie est un assemblage de modules identiques , eux-mémes assemblages de
cellules élémentaires. Une batterie Li-lon contient généralement une centaine de ces cellules
(190 réparties dans 48 modules sur une Nissan LEAF par exemple ). Au sein du pack

batterie, les accumulateurs sont reliés et gérés par une électronique de controle (appelée
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Battery Management System ou BMS) qui permet d’optimiser la charge et la décharge et de
prolonger la durée de vie. La juxtaposition en série ou en parallele des modules, permet une
amélioration des performances de la batterie. La Tesla S dispose ainsi d'une autonomie de
256, 368 ou 480 km, suivant le pack de batteries choisi.

2.3. L'accumulateur lithium-ion.

2.3.1. Présentation.

Dans les accumulateurs lithium-ion, le lithium reste a I'état ionique grace a I'utilisation d'un
composé d'insertion aussi bien a I'électrode négative qu'a I'électrode positive comme cela
est visible sur le schéma ci-dessous.

Les électrodes sont composées de carbone (graphite) pour I'anode (électrode négative), et
d'ions métalliques pour la cathode (électrode positive), tandis que I'électrolyte est constitué
d'une solution contenant des sels de lithium.

Les ions lithium viennent s'insérer dans le graphite et dans le dioxyde de cobalt ou
manganése qui ne prennent eux pas part la réaction.

Lors de la décharge, le lithium présent sous forme non ionique dans I'électrode positive se
transforme en ion et libere un électron. L'ion migre a travers I'électrolyte qui est conducteur
tandis que I'électron relaché emprunte le circuit externe, ce qui crée un courant.

Schéma d'un accumulateur lithium-ion
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Conception : Michel Broussely, SAFT, présentation : Anne de Guibert, SAFT, Panorama 2070

Le trait pointillé orange sur la figure correspond a la formation d’une couche de passivation a
la surface de I'électrodenégative . Cette derniere : empéche I'électrolyte de réagir avec
I'électrode. Laisse passer les ions lithium ; se réveleétre un isolant électronique.

Cette couche de passivation se forme dés le premier cycle de charge (et de décharge ) de
'accumulateur : celui-ci est donc réalisé a 'usine de fabrication suivant un protocole
parfaitement défini . L’évolution de cette cou che constitue également un des principaux
facteurs de vieillissement de 'accumulateur : elle va croitre au fur et a mesure de la vie de la
batterie, ce qui conduira , d’'une part, a une consommation des ions lithium et donc une
réduction de la charge totale de la batterie , et d’autre part , a une augmentation de la
résistance interne de la batterie . Les performances de la batterie seront donc diminuées
L'augmentation de la température de I'accumulateur peut étrenéfaste pour la couche de
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passivation qui risque de se fissurer et de se dissoudre , Ce qui entraine de nouvelles
réactions entre I'électrode et I'électrolyte et peut causer des dégats irréversibles a la batterie.

Il existe différentes variantes du lithium-ion suivant le type de matériaux utilisés.
Le matériau de I'anode peut ainsi différer suivant le constructeur :

- Cobalt : utilisé par exemple sur le Tesla roadster, ces batteries sont trés performantes,
mais chéres du fait du colt en matériaux et en termes de gestion de la sécurité
(électronique, refroidissement liquide).

- Manganése : La plus grosse partie de la production actuelle de voitures électriques utilise
des batteries a cathode en graphite et anode en manganése légérement moins dense en
énergie, mais aussi moins colteuse. C’est cette technologie qui est notamment utilisée sur
les Nissan Leaf, Chevrolet Volt, Opel Ampera mais aussi Renault Zoé et Twizy.

La batterie lithium-ion polymeére, appelée aussi li-po ou lithium polymére, utilise un polymeére
en tant qu'électrolyte. Cette technologie est aujourd’hui dépassée et peu présente chez les
voitures électriques mais leur faible coQt, leurs poids limité (c'est la plus lIégére des batteries
lithium-ion) et la maniabilité de son électrolyte qui lui permet de prendre toutes les formes la
rend intéressante. Les batteries Li-Po sont surtout utilisées pour la motorisation des modeles
réduits (vélos électrique, scooteurs...) et dans les appareils portatifs comme les téléphones
portables ou les consoles de jeux. Ainsi, depuis 2012, les scooters allemands Govecs
proposent une motorisation électrique dotée de batteries Li-Po. De plus, elle est trés sensible
a la surcharge et présente des risques important d'inflammation au-dela de 4,2V.

2.3.2. Avantages des accumulateurs lithium-ion :

-lls possédent une haute densité d'énergie pour un poids trés faible, grace aux propriétés
physiques du lithium, comme nous 'avons vu ci-dessus.

-lls ne présentent aucun effet mémoire. La batterie n'a pas besoin d'étre totalement
déchargée avant d'étre rechargée afin que ses performances ne se dégradent pas
contrairement aux batteries a base de nickel. Cette caractéristique est trés avantageuse
dans le cadre d'une utilisation de la voiture électrique puisqu'il est difficile pour l'utilisateur de
réguler son utilisation et il est trés peu probable qu'il décharge complétement sa batterie.

-lIs ont une faible auto-décharge (10 % par mois voire souvent moins de quelques % par an).

lIs ne nécessitent donc pas de maintenance réguliére, ce qui est un atout précieux dans
I'utilisation pour les voitures électriques.

- Leur charge a un rendement proche de 100 %, ce qui n'est pas le cas de la batterie au
plomb qui génére des pertes.

-La courbe de tension d'une batterie Lithium-ion est quasiment plate durant toute sa
décharge, bien qu’en légere diminution. Ce qui signifie qu’'une batterie chargée a 20%
fournira quasiment la méme tension qu’une batterie chargée a 80%.

- Le niveau de décharge de la batterie peut étre déterminé avec précision a partir de la
mesure de la tension de sortie de la batterie. Ceci est di au fait que la courbe de tension de
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sortie de la batterie est Iégérement décroissante. C’est un atout important, notamment pour
les téléphones portables hotamment mais bien entendu aussi pour les voitures électriques.

- Elle est assez peu influencée par des changements de température. On voit sur le
graphique ci-dessous que la capacité de la batterie est diminuée d'environ 10 % par rapport
a des conditions normales de température (environ 20°C), contrairement a d'autres batteries.

Capacity vs. Temperature
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2.3.3. Inconvénients de la batterie lithium-ion.

- La faible profondeur de décharge. Ces batteries vieillissent moins vite lorsqu'elles sont
rechargées par des recharges partielles que lorsqu'elles subissent des cycles complets de
décharge/ recharge. Ceci oblige donc les constructeurs a paramétrer |'ordinateur de bord de
la voiture électrique pour éviter qu'elle se décharge complétement, et donc a ne pas utiliser
totalement la batterie.

-L'utilisation d'un électrolyte liquide présente des dangers si une fuite se produit et que celui-
ci entre en contact avec de l'air ou de I'eau (transformation en liquide corrosif : I'hydroxyde
de lithium).

- Dangers en cas de surchauffe en chauffant au-dela de 80 °C comme nous l'avons vu
précédemment. Pour éviter les problemes, ces batteries sont toujours équipées d'un circuit
de protection, d'un circuit de régulation (le BMS, Battery Management System), d'un fusible
thermique et d'une soupape de sécurité. Elles doivent étre chargées en respectant des
parameétres trés précis et ne jamais étre déchargées en dessous de 2,5 V par élément.

- Le prix d'une batterie lithium-ion est assez élevé.

2.3.4. Charge de la batterie lithium-ion.

La charge se passe généralement en deux phases, une premieére phase de charge rapide
qui permet une charge rapide jusqu'a environ 80 % de la charge totale, puis une deuxiéme
phase a tension constante et courant décroissant pour se rapprocher des 100 % de charge
en environ deux heures de plus. La charge est terminée lorsque le courant de charge chute
en dessous d'une valeur appelée courant de fin de charge. La tension de fin de charge des
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accumulateurs Li-ion peut étre de 4,1 V ou 4,2 V suivant la spécification du fabricant de
I'accumulateur.

2.4. Labatterie lithium métal polymere.

Ce type de batterie est notamment présent dans la Bluecar de Bolloré, voiture qui équipe le
systeme d'auto-partage Autolib.

Cette technologie présente le grand avantage d'étre entierement solide et de ne présenter
absolument aucun risque d'incendie. L'anode est composée de lithium métallique, I'anode
d'oxyde de vanadium, de carbone et de polymére et I'électrolyte est en polymére solide. Ses
performances sont sensiblement identiques a celles de la batterie lithium-ion, puisque elle
posséde une densité énergétique de 110Wh/kg, selon le site de son constructeur.

Par contre, son inconvénient principal est que, pour une conductivité optimale, la batterie doit
étre maintenue a une température entre 80 et 90°C.

La compagnie Batscap, filiale de Bolloré qui commercialise la batterie , explique sur son site
la composition de la batterie : la cellule élémentaire de la technologie lithium métalpolymére
est composée d'un assemblage de films ultra-minces : chaque film a une épaisseur de
quelques dizaines de microns et une largeur de quelques centimétres . L'épaisseur totale de
la cellule est d'environ 150 um. Modifier I'épaisseur des films permet d’optimiser les
performances spécifiques pour répondre a la demande de I'application . Ainsi, assembler des
films “"épais" permet d’obtenir une configuration de type « haute énergie » alors qu’'un
élément plus mince se caractérisera par ses performances en puissance.

Bolloré a donc choisi de coupler ces batteries type « haute énergie » qui dispose d'une faible
puissance avec des supercondensateurs qui ainsi permettent d'augmenter la puissance de
leur véhicule et permettre une meilleure accélération du véhicule.

Les principaux matériaux mis en ceuvre dans lindustrialisation de la technologie Lithium
Métal Polymére ne présentent pas de caractére de rareté : le lithium est abondant tant dans
I'écorce terrestre que dans I'eau de mer et 'oxyde de vanadium utilisé dans I'anode est un
composé chimique produit en quantité.

La batterie Lithium Métal Polymére ne comprend donc ni liquides toxiques, ni métaux lourds
et est entierement recyclable.

2.5. Recyclage des batteries.

Aujourd'hui, tout véhicule hors d'usage, qu'il soit électrique ou thermique, doit étre réutilisé
ou recyclé a hauteur de 85 % depuis 2015 et réutilisé ou valorisé a hauteur de 95 % selon
une directive européenne. La valorisation correspond soit au recyclage d'un déchet, soit a
une réutilisation du déchet pour son apport calorifique (souvent par combustion de ce
dernier). Pour rappel, 'ADEME indique qu'en 2009, les véhicules hors d'usages avaient fait
l'objet d'une réutilisation et d'une valorisation & hauteur de 81.5% en masse et d'une
réutilisation et d'un recyclage a hauteur de 79.8%.
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D'autre part, les compagnies automobiles qui vendent des voitures électriques doivent
obligatoirement pouvoir proposer une solution pour le recyclage de ces batteries. De plus, la
loi européenne définit gu'au moins 65 % du poids moyens des batteries au plomb doit étre
recyclé. Le reste des batteries doit étre recyclé a hauteur de 50 % de leur poids.

Aujourd'hui, une bonne partie des grandes compagnies européennes ont confié le recyclage
de leurs batteries a la SNAM. En effet, cette derniére a développé des procédés qui
permettent de respecter ces normes. Ainsi, les batteries NiMH sont recyclées a 80 % par la
SNAM, et les batteries lithium-ion sont quant a elles recyclées a 70 % (d0 a la diversité des
types de batteries lithium-ion, le recyclage de ces batteries n'est pas encore totalement
maitrise).

En France, la société Recupyl a développé un procédé hydrométallurgique breveté
permettant de transformer les accumulateurs Lithium-lon en matiéres premiéres secondaires
comme le cobalt et le lithium.

Différents procédés peuvent étre mis en place pour récupérer les batteries :

-La batterie peut étre réutilisée en remplacant ses cellules défectueuses pour qu'elle soit
remise a neuf et propulse d'autres voitures électriques.

-Elle peut aussi servir de stockage stationnaire d’énergie (en mettant en place des smart
grids qui permettent de stocker de I'électricité provenant des énergies renouvelables).

3. LA RECHARGE (EUDIER ROBIN).

Il est évident que les batteries de la voiture électrique doivent étre rechargées. De nombreux
systémes existent aujourd’hui et d'autres sont aussi en cours de développement pour
diminuer le temps de recharge et ainsi copier la liberté qu'offre la voiture thermique.

3.1. Les différents modes de recharge.

Actuellement, il existe 4 modes de recharge utilisés quotidiennement par les propriétaires de
ces voitures « vertes ». Chague mode de recharge offre ses qualités et inconvénients. Il
revient a l'utilisateur de choisir le mode le mieux adapté a ses besoins.

3.1.1. Mode 1

Ce mode de recharge est le mode le plus simpliste. La voiture est directement branchée a
une prise de courant standard (courant alternatif) sans aucune communication entre la
voiture et la prise. Ce mode de recharge est dangereux car la charge d'une voiture demande,
dans ce cas, entre 6 et 10 ampeéres sur une durée de plus de 10 heures. Si l'installation
électrique du lieu de recharge est vétuste, elle risque de surchauffer ce qui peut entrainer
des incendies ou autres. C'est pour cela que ce type de recharge est un mode occasionnel
qui est déconseillé par les constructeurs bien gqu'il soit le moins cher et le plus pratique.

Pour comprendre la performance de ce mode de recharge, prenons I'exemple de ce mode
de recharge pour la Renault Zoé :
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Courant de charge 10A
Puissance 2 kW
Temps d'une recharge complete 13 h 30
Autonomie pour 1h de recharge <10 km
Forfait installation 0,00 €

Ce type de recharge n'est donc pas adapté a une utilisation quotidienne. C'est pour cela que
Renault spécifie que : « Ce type de prise n’est pas recommandé pour un usage quotidien
mais seulement pour une recharge occasionnelle. »

Cependant, ce mode de recharge convient a la Renault Twizy qui en fait son mode de
recharge principal. Cela vient du fait qu'il ne lui faut que 3h30 pour recharger sa petite
batterie en mode 1. Il est tout de méme recommandé de réaliser une inspection de son
installation électrique pour prévenir tout accident.

3.1.2. Mode 2

Ce deuxieme mode de recharge est sensiblement identique au précédent mais offre une
plus grande sécurité. Le cordon d'alimentation est directement branché a la prise standard,
mais il comporte un boitier de communication qui permet de réduire l'intensité de recharge a
8A pour une prise non dédiée® (et & 14A pour une dédiée) et qui coupe la recharge si un
probleme survient (chute de tension, surchauffe..). C’est un régulateur de courant qui évite
les problémes électriques.

Ce type de charge lente peut-étre amélioré grace a l'installation d'une prise spéciale dédiée
(par exemple la Green up Access du fabricant Legrand). La recharge peut alors étre
sensiblement accélérée grace a une intensité de 14A. L'avantage de cette installation
d'environ 500 € (100 € le produit et 400€ la pose) est qu'elle réduit considérablement les
risques lors de la recharge

Prenons I'exemple de ce mode de recharge pour la Renault Zoé® pour comprendre les
performances engendrées grace a l'utilisation de la Green up Access fournie par Renault :

Courant de charge 14 A

Puissance 3,2 kW

Temps d'une recharge compléete 9h

Autonomie pour 1h de recharge 15 km

Forfait installation a partir de 390 €

Ce mode de recharge est donc plus adapté pour une utilisation quotidienne en permettant de
recharger intégralement la voiture dans la nuit.

3prise normale qui n'est seule sur une ligne comportant un seul disjoncteur.
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3.1.3. Mode 3 : Larecharge sur une Wallbox ou une borne publique.

La Wallbox est un boitier électrique qui, ayant la méme fonction d'une prise électrique,
permet la recharge d'une voiture électrigue de maniére trés sécurisée. C'est donc la
méthode de recharge recommandée par les constructeurs.

Les bornes standard publiques fonctionnent sur le méme principe que les Wallbox. Ces
derniéres comprennent un boitier de communication qui permet de régler l'intensité du
courant allant dans la voiture en communiquant avec elle. Cela permet une recharge qui
abime moins les batteries et comme une Wallbox est forcément sur une ligne dédiée, alors
le risque d'incidents liés & un probléme électrique est quasiment nul.

Ce bottier, qui doit étre posé chez l'utilisateur par des professionnels, permet de charger la
voiture électrique avec des courants de 16 voire 32 ampéres. Cela entraine une réduction
considérable du temps de recharge de la voiture. Qui peut descendre a 4 heures pour la
charge totale d'une Renault Zoé avec la Wallbox accélérée. L'inconvénient d'une Wallbox est
son prix. Le produit en lui-méme est souvent aux alentours de 800 € (650€ pour le premier
modéle en option avec la Zoé) et ensuite il faut ajouter la pose. Le prix peut alors approcher
les 1000 € selon le modéle acheté et le lieu de la pose.

La Renault Zoé peut étre fournie avec deux modéles de Wallbox en option, et on a les
caractéristiquesde charge suivante :

Type de charge Wallboxnormale Wallboxaccélérée
Courant de charge 16 A 32A

Puissance 3,7 kW 7.4 KW

Temps d'une recharge|7 h 4 h

complete

Autonomie  pour 1h  de|20 km 40 km

recharge

Forfaitmatériel et installation |a partir de 850 € A partir de 1090 €

Bien que beaucoup plus colteux, ce type de recharge peut permettre des recharges
complétes en journée si le modéle est installé sur le lieu de travail par exemple. A voir si le
prix vaut le coup car pour une personne qui recharge la nuit, la différence ne se fera pas
sentir par rapport au mode 2.

3.1.4. Mode 4

Ce mode de recharge est un mode de recharge extrémement rapide. Contrairement aux
autres modes, celui-ci recharge les batteries directement avec un courant continu. En effet,
c'est le type de courant que les batteries emmagasinent. Cela évite contrairement, aux
autres modes, un état de conversion (de l'alternatif au continu).

Ce dispositif permet donc de recharger les voitures avec une grande puissance environ 50
kW et un courant de 120 A. La batterie des voitures peut donc étre chargée dans un temps
record de 30 minutes.

Cependant ce mode comprend lui aussi des défauts. Le premier est qu'il ne peut qu'étre un
moyen de recharge occasionnel car il détériore les batteries. De plus ce type de recharge ne
peut qu'étre une borne publique et n'est utilisable que sur certaines voitures comme la
Nissan Leaf.
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3.2. Les différents types de prises

Comme pour les modes de recharge, il existe différents types de prises pour recharger les
voitures électriques. Tous les différents modéles ont une application et des caractéristiques
spécifiques. Cependant, au vu du grand nombre de prises différentes, une standardisation
au niveau national a été instaurée pour permettre une compatibilité des différents modéles
de voitures avec les bornes électriques.

3.2.1. La prisedomestique.

Figure 2 : Prise domestique4.

La prise domestique est la prise standard des habitations. C'est une prise standard utilisée
dans presque tous les pays d’Europe. Elle est utilisée pour les modes de recharge 1 et 2.
Elle peut fournir a la voiture un courant alternatif monophasé de 3kW maximal. Elle est donc
compatible avec toutes les voitures permettant de recharger en mode 1 et 2.

3.2.2. La prise type 1.

Figure 3 : Prise type 1°.

Ce type de prise permet de recharger en mode 3. Elle est utilisée par certains constructeurs
comme Bolloré par exemple mais c'est une prise qui est vouée a disparaitre. Elle peut
recharger a une puissance de 3 a 7 kW, jusqu'a 32A et peut recharger une voiture seulement
en courant alternatif monophasé.

4http://www.automobiIe-propre.com/dossiers/voitures-eIectriques/recharge-voitures-electriques/

*http://www.automobile-propre.com/dossiers/voitures-electriques/recharge-voitures-electriques/
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3.2.3. La prise type 2.
©©
CICIC,
©0

Figure 4 : Prise type 25,

Cette prise est la prise la utilisée en Union Européenne. En effet, elle est devenue, le 24
janvier 2013, la prise standard en Union Européenne avec la norme EN 62196-2. C'est la
commission Européenne qui I'a choisie car elle était utilisée par la plupart des constructeurs
et car elle offre les meilleurs caractéristique. En effet cette prise permet de recharger une
voiture en courant alternatif ou continu, monophasée ou triphasée, avec une puissance de 3
a 43 KW et jusqu'a une intensité de 70A en monophasé (63 en triphasé).

3.2.4. La prise type 3.

O 0o
O 0Q9

Figure 5 : Prise type 3.

Cette prise n'est pas une prise standard, mais elle beaucoup utilisée en France. Avant la
standardisation, les frangais avaient choisis cette prise, c'est pour cela que bon nombre de
bornes de recharge utilisent cette prise. En vue de la standardisation ce type de prise
pourrait disparaitre et laisser place a la prise de type 2. Des adaptateurs peuvent étre
utilisé pour pouvoir passer d'une type 2 a une type 3 et inversement.

Elle peut charger en monophasé ou en triphasé avec une puissance de 3 a 32 kW.

®http://www.automobile-propre.com/dossiers/voitures-electriques/recharge-voitures-electriques/

"http://www.automobile-propre.com/dossiers/voitures-electriques/recharge-voitures-electriques/
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3.2.5. La prise type 4 - CHADEMO.

Figure 6 : Prise type 4 - CHADEMO®.

Cette prise est essentiellement utilisée par la Nissan Leaf. Ce constructeur a développé cette
prise, pour permettre une charge treés rapide de ses voitures, en payant linstallation de
nombreuses bornes en Europe. Cette prise permet de recharger en courant continu selon de
mode de recharge numéro 4. Cependant cette prise comporte des défauts au niveau de son
prix et de sa grosseur et lourdeur empéchant une mise en place facile.

3.2.6. La prise combo 2.

Figure 7 : Prise combo 2°,

Cette prise qui a été développé plus tard sera srement l'avenir les prises de recharges des
voitures électrique. La commission Européenne a soutenu le développement de ce type de
prise et l'a déclaré comme standard européen pour les recharges continues le 22 octobre
2014 avec la norme EN 62196-3. En effet cette prise, qui peut charger jusqu'a 170kW en
courant continu, permettrait de réunir en une seule prise les avantages et utilisation des 4
types précédent. Cela pourrait garantir une fabrication en grande série, ce qui diminuerait les
colts des cordons de recharge qui peuvent colter jusqu'a 500 euros, et une meilleure
interopérabilité.

*http://www.automobile-propre.com/dossiers/voitures-electriques/recharge-voitures-electriques/

*http://www.automobile-propre.com/dossiers/voitures-electriques/recharge-voitures-electriques/
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3.3. Larépartition des bornes

L’expansion des voitures électrique n'aurait pas pu se faire sans un développement du
nombre de bornes électriques. L'autonomie des voitures étant relativement faible par rapport
a une voiture a moteur thermique un point de recharge a I'extérieur du domicile peut, dans
certains cas, devenir indispensable.

Une référence, chez les utilisateurs des voitures propres, pour trouver facilement une borne
électrigue est le site internet fr.chargemap.com. Ce site internet tente de référencer la totalité

des bornes électriqgues en France pour permettre aux conducteurs de trouver facilement une
borne. Une application mobile est aussi disponible gratuitement.

D'aprés le site internet, il y a 4202 points de recharges (soit 17 844 prises) en France en avril
2015 contre 2896 en mai 2014.

Nombre de points de charge et de prises sur les 12 derniers mois

- Point de (harge
15k @ Prise
125k ‘ ‘
'\
*P

\ \

Points de charge et prises

0 Prises normales
0 Prises accélérées

Figure 8 : Graphique montrant I'évolution du nombre de prises et de points de recharge sar une année™.

La répartition des bornes électriques en France n'est pas uniforme. Certaines régions de
France comportent plus de bornes par habitants que d'autres. Paris a plus de un point de
recharge pour 500 habitants contrairement a la Corse qui ne contient que 18 points de
recharge pour environ 320 000 habitants.

“Source : ChargeMap 04/2015
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Figure 9 : Graphique montrant la répartition des points de recharges dans les différents types de lieu™.

Répartition du nombre de prises par habitants

Légende

- Moins d'une prise pour 50 000 habitants
Une prise pour 15 000 a 49 999 habitants
Une prise pour 5 000 a 14 999 habitants
Une prise pour 1500 a 4 999 habitants
Une prise pour 500 a 1 499 habitants
Plus d'une prise pour 500 habitants

Figure 10 : Répartiton du nombre de prises par habitants™.

Si on observe le graphique montrant la répartition des bornes électriques en fonction des
types de lieux, on remarque que les prises de recharge sont plus présentes dans : les
voiries, les concessions automobiles, les parkings et chez les particuliers. Elles ne sont que
peu présentes dans les entreprises et dans les stations-services. Les bornes de recharge
trés rapides (mode 4) pourraient étre trés présentes sur les aires d'autoroute. Cela permettra
aux conducteurs de parcourir de longues distances avec une voiture électrique.

"Source : ChargeMap 04/2015

“Source : ChargeMap 04/2015
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3.4. Larecharge par I'induction

3.4.1. A l'arrét.

Le probleme des différentes prises qui rendent une borne compatible ou non avec un
véhicule électrique pourrait bientdt étre fini. Les constructeurs automobiles, comme Renault
ou BMW par exemple, travaillent sur un mode de recharge sans fil pour leurs voitures
électriques.

Ce mode de recharge fonctionne grace a deux bobines électriques. Une premiére bobine
située dans le sol (dite primaire) émet un champ magnétique. Ce champ magnétique est
capté par une seconde bobine qui le transforme en un courant électrique. Cette bobine
secondaire est installée sous la voiture électrique. Ce mode de recharge pourrait recharger
les voitures avec un rendement supérieur a 90% et pour une puissance allant de 3 a 20 kW.
Pour la sécurité, la recharge est activée uniquement lorsque la voiture est garée au dessus
de la bobine et le champ magnétique s'arréte si un obstacle (comme un animal par exemple)
s'interpose entre les deux bobines. De plus, le champ magnétique est canalisé grace a un
matériau ferrite, pour ne pas émettre d'ondes et pour maximiser le rendement.

Le constructeur Renault a créé un accord avec la société Qualcomm pour développer
rapidement cette technologie. Elle pourrait arriver d'ici quelques années, avec par exemple le
Qualcomm Halo Wireless Electric VehicleCharging qui est déja existant. Cependant, ce
constructeur automobile n'est pas isolé, presque tous les constructeurs automobiles
cherchent a développer cette technologie.

L’avantage de ce mode de recharge est qu'il apporte aux utilisateurs un confort
supplémentaire en ne s'occupant pas du branchement de la voiture. Il ne permet pas une
recharge plus rapide mais pourrait accélérer les ventes des voitures électriques grace a la
perte de la contrainte de brancher la voiture.

3.4.2. En roulant.

La technologie de recharge par induction peut aussi s'appliquer lorsque le véhicule est en
mouvement. En effet, 'organisation spécialisée dans les voitures Flanders' Drive, a réalisé
des tests sur l'efficacité de la recharge par induction en roulant. Cette technologie est aussi
efficace a 90%.

Cette technique de recharge équipe déja certains bus, comme en Allemagne par exemple,
ou le bus recharge par induction a chaque arrét, ce qui permet de tenir toute la journée grace
a de petites recharges. Cependant, cette technologie n'est pas applicable aux voitures, c'est
pour cela qu'en Angleterre, une autoroute sera équipée d'une recharge semi dynamique. Les
éléments de recharge ne sont pas continus sur la route (cas de la dynamique) mais des
bobines sont placées a distance réguliere dans la chaussée, ce qui permet de recharger
guand la voiture passe au-dessus. Cette autoroute ne chargera pas entierement la batterie
mais ralentira la décharge.

L'avantage de ce mode de recharge est qu'’il augmentera considérablement I'autonomie des
voitures électriques, et la rendra presque infinie. Cependant cette technologie (contrairement
a la statigue) est extrémement chére et peut poser probleme sur la consommation
d’électricité sur le réseau. En effet, ce mode de recharge ne pourra pas étre concentré sur
les moments de basse consommation du réseau.
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4. COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS TYPES DES VOITURES (BORIS
KASABOV)

Afin de comparer en détail la voiture électrique avec les autres types de voitures, il nous est
nécessaire de présenter les différents types de voiture.

Pour l'instant dans le monde moderne il y a quelques types de voitures en correspondance
de leur propulsion. Toutes les voitures sont entrainées par un moteur. La plupart des
moteurs actuels sont des moteurs thermiques et électriques. Nous allons décrire les
différents types des voitures, puis les comparer. On va parler d’'une voiture prototype mais la
comparaison sera notamment entre différents types de voitures qui sont sur le marché
aujourd’hui a la disposition des consommateurs.

4.1. Les voitures a combustible

Il y a plusieurs types de moteurs thermiques. Nous allons nous concentrer sur les moteurs
actuels. Ces voitures sont entrainées par un moteur thermique qui utilise un combustible —
pétrole, diesel, méthanol etc. Les moteurs thermiques transforment I'énergie de la
combustion du combustible soit dans le moteur - les moteurs a combustion interne, soit a
I'extérieur du moteur comme les machines a vapeur et turbines. Les moteurs a combustion
interne sont populaires parce qu’on peut conserver relativement sans risque beaucoup
d’énergie dans le réservoir de carburant des voitures. Les voitures a combustible permettent
aux consommateurs de parcourir une grande distance avec une seule charge du réservoir.
Faire le plein est rapide, simple et relativement sans risque grace a la nature du combustible.
De plus il y a beaucoup des stations-service. Les voitures a combustible sont relativement
fiables méme dans de mauvaises conditions de conduite. L'autonomie des voitures a
combustible a un bon niveau. En moyenne, pour les voitures en diesel comme les voitures
de Volkswagen par exemple, une charge du réservoir est suffisante pour couvrir une
distance entre 965 et 1200 km. L’'autonomie est un aspect important que nous étudierons
pour chaque type de voiture.

Les moteurs a combustion interne dégagent beaucoup de CO, dans I'atmospheére. Ces
derniéres années il y a une diminution d'émissions grace au pot catalytique, mais les voitures
thermiques restent un grand pollueur, notamment dans les grandes villes.

L'autre inconvénient de la voiture a combustible est le bruit causé par les explosions dans le
moteur. Malgré des isolations sonores, cela reste un géne pour les chauffeurs.

Enfin, la voiture & combustible a beaucoup plus de piéces en mouvement. Le grand nombre
des piéces exige une maintenance réguliere — changement d’huile, maintenance du systeme
d’échappement des gaz, etc. Cet aspect implique que le consommateur doit dépenser une
certaine quantité d’argent justement pour maintenir la voiture @ combustible en bonne
condition pour que la voiture ne soit pas un danger pour les gens sur la route et le
consommateur lui-méme.

4.2. Les voitures électriques

Une alternative des voitures a moteur a combustion interne est la voiture électrique. De nos
jours la technologie des voitures électriques a avancé. Les voitures électriques sont
entrainées, comme le nom l'indique, par un moteur €électrique. Les moteurs électriques sont
de bonne qualité — diversité, haute puissance.

Les voitures électriques sont respectueuses de l'environnement puisque il n'y a pas des
émissions de CO,. D’un point de vue du consommateur Og des émissions de CO, veut dire
que le malus est bien égal & 0 euros.
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Les voitures électrigues ne produisissent pas du bruit fort grace a leur systéeme de
propulsion.

Les voitures électrigues ont moins de pieces en mouvement en comparaison avec les autres
voitures. Ca veut dire une maintenance plus facile et plus vite donc moins chére pour le
consommateur.

Les voitures électriques ont un grand inconvenant en comparaison avec les autres types de
voitures: leur autonomie est faible. Avec une charge de la batterie une voiture purement
électrique peut parcourir une distance de 40 a 190km. La voiture avec la meilleure
autonomie d’environ 400km est la Tesla Model S Cette distance est suffisante pour le
transport dans une ville mais n'est pas adapté pour les grands trajets.

La technologie des voitures électriques a vraiment avancé depuis quelques années, mais il
reste beaucoup a améliorer, notamment avec le temps de recharge et 'autonomie.

4.3. Les voitures a hydrogéne

Certaines gens pensent que c’est la voiture de la future. Ce type
de voiture utilise 'hydrogéne comme combustible. Le dispositif
qui permet le fonctionnement est la pile & combustible. La pile
convertit 'hydrogéne en électricité produisant seulement de la
chaleur et de l'eau. Donc la voiture a hydrogéne est non
polluante. Ce type de voiture a une grande autonomie. Avec une
seule charge une voiture a hydrogéne peut parcourir environ une
distance de 650 km, par exemple Toyota Mirai. Cette distance
est deux fois plus grande que la voiture électrique avec la
meilleure autonomie d’aujourd’hui — Tesla Model S et environ

deux fois plus petite que l'autonomie des
voitures a combustible en diesel. Le plein est
fait dans cinqg minutes mais il n'y a pas
beaucoup de stations — services parce que
aujourd’hui il n’y a pas un grand nombre des
voitures a pile combustible sur le marché.
Toyota et Honda font des efforts pour
produire et vendre les meilleures voitures a
hydrogéne. On va ensuite donner guelques
raisons pourquoi ce type des voitures n’'a
pas envahi le marché.

La propulsion a hydrogéne n’est pas du tout Electrolyte

efficace aujourd’hui. Tout d’abord Ia O_+4H* + de'—s2H.O

production d’hydrogéne est beaucoup plus

chere en comparaison avec la production  Fonctionnement

des matériaux pour la propulsion des autres types de voitures. De plus le mélange
hydrogeéne-oxygéne est vraiment trés explosif. C'est un danger pour tous les gens sur et
autour de la route. Enfin, comme on a dit précédemment l'infrastructure de la distribution de
'hydrogéne doit étre mise en place. La voiture électrique a I'avantage de pouvoir étre
déployée en partie sur le réseau électrique existant. Pour la voiture a hydrogéne, il faudrait
nécessairement un important réseau de distribution.

Pour conclure on peut dire que les voitures a hydrogéne ont un grand potentiel. Elles ont une
grande autonomie, elles sont respectueuses de I'environnement mais avec la technologie
d’aujourd’hui il y a des types de voitures plus adapté aux désirs des consommateurs que la
voiture a pile combustible.
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4.4. Les voitures hybrides

Les voitures hybrides utilisent au moins deux sources d’énergie. On pense que les voitures
hybrides sont le meilleur choix dans le futur proche puisque elles peuvent surmonter le grand
désavantage des voitures purement électrique - le manque de capacité de transport a longue
distance et au méme temps on a une voiture puissante avec des émissions réduites
énormément. Nous allons nous concentrer sur le modele hybride de Peugeot et Total —
Peugeot 208 Hybride FE qui est une innovation dans le domaine des voitures hybrides mais
nous n'allons pas le comparer avec les autres types de voitures parce que cette voiture est
un prototype pour linstant. On va parler de ce modéle parce qu’il utilise toutes les
conceptions générales d’'un véhicule hybride en haut niveau. Le développement des
véhicules hybrides est important pour plusieurs entreprises comme Toyota, Honda, Ford,
Nissan et Chevrolet.

Peugeot 208 Hybride FE

La Peugeot 208 Hybride FE est un prototype d’une voiture hybride faite par Peugeot et Total.
Cette voiture est un achévement vraiment impressionnant. La voiture fait 0 a 100 km/h en 8
secondes. Cette accélération est équivalente en chiffres avec les voitures a combustible
comme et meilleure que l'accélération des autres types de voitures qu’'on a décrits. La
vitesse maximale est 170km/h. La consommation d’essence est seulement de 2,1 litres par
100 km. Cette consommation est plus faible que celle des voitures a combustible - entre 3 et
5 litres par 100 km (de méme volume du moteur)-. Le réservoir de I'hybride de Peugeot a un
volume de 20 litres mais c’est suffisant d’obtenir une autonomie de plus de 950km. Cette
autonomie, grace a la nature hybride de la voiture, est trés proche de I'autonomie des
voitures & combustible avec la différence que I'hybride Peugeot produit seulement 49
grammes de CO, par 100 km. Cette quantité est beaucoup plus faible que les émissions des
voitures thermiques par 100 km. La voiture hybride utilise un moteur en essence de 1.2 litres
avec puissance de 60 ch et un moteur électrique de puissance 49 ch. Donc la voiture de
Peugeot-Total a toutes ces qualités seulement avec une puissance totale de 109 ch.
L’autonomie électrique de cette voiture est entre 5 et 10 km en estimation grace a sa batterie
qui est développée en conditions de course — Les 24 heures du Mans.
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La batterie de la Peugeot 208 FE

La batterie se charge en récupération de I'énergie quand la voiture est sur la route. Dans les
hybrides la partie électrique joue un réle supplémentaire dans la propulsion de la voiture. Ce
role est crucial.

La voiture concurrente principale de la Peugeot est la Toyota Yaris HSD. Celle-ci produit 79
grammes de CO, par 100 km. Sa consommation est de 4.2 litres par 100 km. La puissance
de moteur en essence (1.5L) est 74 chevaux et 80 chevaux pour le moteur électrique.
L’autonomie électrique est de 4 km et 'autonomie totale est un peu plus de 600 km. Le prix
de cette voiture sur le marché est environ 19000 euros. On peut mentionner aussi la
Chevrolet Volt qui a une grande autonomie électrique d’environ 38 km. Pour le moment les
voitures hybrides possedent des bonnes qualités. Haute puissance, grande autonomie, prix
raisonnable, la chose la plus importante — elles sont beaucoup moins polluantes que les
voitures purement thermiques etc.
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4.5. Bilan de comparaison
Ty_pe de Autonomie | Colten € Ecologie Maintenance | Le plein Consommationli
voiture tres par 100 km
_ Grande . o _
Voiture a 10000 Trespolluan | Difficle et | Facile a 3-16
combustible | (600- 40000 tes colteuse faire
1200km)
_ Faible _ e
Voitureélectr 20000 Ecologiques Facile et | Difficile a |
ique (130- 65000 giq pas cher faire
400km)
. Grande i o
Voiture  a 40000 Ecoloaiques | Pifficile et | Difficile a |
hydrogéne (400- 54000 9iq dangereuse | faire
650km)
Voiturehybri Grande 19000 P lluant Facile &
oiturehybri eupolluan e acile a |,
de (600- 39000 es Difficile faire 2-4
950km)

5. LE PRIX D’UNE VOITURE ELECTRIQUE (CONSTANCE ROULET)

Pour comparer de maniére efficace la voiture électrique avec les autres types de voitures, il
est nécessaire de se rendre compte de la consommation électrique et le colt de
fonctionnement engendré.

5.1.

5.1.1.

Le co(t d’une voiture

Le prix d’'un modéle de voiture

Pour plus de clarté, nous nous intéressons ici aux modeles les plus connus.

- L’ e-golf, de Volkswagen : 37 150€ initial, en soustrayant le bonus de 6 300€ : 30 850
€ (batterie incluse).
- Nissan Leaf Visa : 25 241 € HT, 30 290 € TTC (-6300)
- BMW: i3 : a partirde 35490 € ? 27 990 € ?
- ZOE, un modele de Renault : 9 280 € pour une location de 3 ans (premier loyer de
3 196 € puis 169 € les autres mois)."”*Ou 22 400€ sans batterie

13

http://zoe-
landing.renault.marcel.typhon.net/mentions_legales.html?ccbm=63&ccus=1425120497585& __utma=247362951.73407958.1423819483.1
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- TeslaS:71760¢€

Les voitures peuvent aussi étre en location. Par exemple, 'INSA posséde une voiture
électrique (Renault ZOE) en leasing. Cela colte 665,94 €/mois, comprenant le loyer,
I'entretien, les pneumatiques, les véhicules relais et la location de la batterie.

51.2. Le co(t de la batterie

La batterie est souvent louée avec 'achat de la voiture. Pour Renault par exemple, avec son
modeéle ZOE, la location de la batterie est a partir de 49 € par mois, pour une location de 3
ans.

L’avantage de la location de la batterie est que celle-ci permet la baisse du co(t d’achat de la
voiture & l'origine. Selon Automobile propre,** cela permettrait en outre qu’'une Renault ZOE
se retrouve au méme prix qu’'une Clio. De plus, louer la batterie permet a l'utilisateur de
changer de batterie facilement, si la batterie devient moins efficace. Enfin, il y a souvent des
services supplémentaires proposés dans le contrat de location de la batterie, par exemple
une assistance en cas de panne.

Un inconvénient majeur est que la location de la batterie augmente inéluctablement le co(t
de fonctionnement de la voiture. Selon le service patrimoine de I'INSA par exemple, la
rentabilité de la Renault ZOE dans leur cas serait discutable, du fait de la location de la
batterie.

5.1.3. Les frais d’assurance

Encore une fois, les frais d’assurance semblent moins chers ou de méme prix pour une
voiture électrique que pour d’autres voitures. Certaines assurances ont constaté que les
conducteurs de voiture électrique connaissaient en général moins d’accidents.

En effet, la plupart des accidents importants sont provoqués sont les autoroutes ou grandes
routes, alors que les voitures électriques circulent généralement en ville. De plus, on peut
penser que les propriétaires de voitures électriques, souvent plus soucieux de
'environnement, ont tendance a étre plus sérieux sur leur conduite.

5.1.4. Les taxes et les aides sur la voiture électrique

Dans le cadre d’'une étude sur les véhicules électriques datant de 2011*°, le commissariat
général au développement durable a considéré les différentes taxes imposées. La TVA est a
19,6% sur I'achat de la voiture, de la batterie et sur I'électricité.

Cependant, pour inciter a acheter des voitures peu polluantes, le gouvernement a prévu un
bonus écologique. Selon le site du ministére de I'écologie, pour la voiture électrique -qui

425120492.1426139232.4&__utmb=247362951.8.9.1426140005504& __utmc=247362951&__utmx=-

& utmz=247362951.1426139232.4.4.utmcsr=google | utmgclid=CISip8iOosQCFevJtAodklAA7g| utmccn=ze_electrique_go_fil_ord_off-
large | utmemd=cpc | utmctr=cout%20vehicule%20electrique | utmcct=ze_electrique_electrique_prix_off-
large&__utmv=247362951.|3=Visitor%20Frequency=occasional=1~4=Engagement=sympathiser=1"5=Membership=non-
member=1126=IgnitionOne=IgnitionOne=1&__utmk=263839247

Yhttp://www.automobile-propre.com/dossiers/voitures-electriques/la-location-de-batteries-pour-
les-vehicules-electriques/

1> http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/ED41.pdf
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n'émet pas de CO,- ce bonus s’éléve a 6 300 € au 1* janvier (dans la limite de 27% du co(t
d’achat).'®Cette prime est directement déduite du co(t de la voiture lors de son achat.

Par ailleurs, des aides financiéres peuvent étre apportées par les collectivités locales, en
fonction du lieu de résidence de I'acheteur. Ces aides servent a promouvoir 'achat de
voitures électriques.

En Haute Normandie par exemple, si un particulier dont la résidence principale est dans la
région acquiert une voiture 100% électrique, il a droit & une subvention de 5 000 € ou 2 500€
selon si les revenus fiscaux du ménage sont inférieurs ou supérieurs & 45 000 €. Ces
aides sont non négligeables et rendent la voiture électrique attractive. Cependant, ces aides
ne sont pas connues par tous et peuvent étre éphémeres.

5.1.5. L’installation de la borne de recharge chez soi

Dans le cadre de la transition énergétique, le gouvernement incite les particuliers a acquérir
une voiture électrique et tente de faciliter les installations de bornes de recharge. D’aprés le
site du ministére de I'écologie, un projet de loi présenté en octobre dernier stipule que :
« Des le mois de septembre 2014 au 31 décembre 2015, l'installation de bornes de recharge
pour Ieis8 voitures électriques par les particuliers bénéficiera d’'un crédit d'impét a hauteur de
30% ».

Le codt de I'installation de la borne n’est pas négligeable : pour 'INSA, qui a fait installer la
borne par une entreprise extérieure, le colt de la fourniture et de linstallation s’éléve a
3 666,56 €.

5.2. Les colits de fonctionnement
5.2.1. Le coit d’un plein

Selon les offres d’énergie classiques proposées par EDF aux particuliers®, le prix du kWh
TTC s’éléve a 0, 1440¢€. Le colt d’'un plein est facilement calculable : pour une petite berline
électrique consommant 25 kW/100km, 100km codte 3,6 €.

Le magazine Challenges a calculé le colt d’un plein en fonction d’abonnements EDF
différents et de plusieurs modeéles de voitures. %

Le magazine a choisis 3 abonnements EDF différents :

- Prix 1 : avec un abonnement EDF de base (0,1249€ /kWh)
- Prix 2 : avec un abonnement EDF heures pleines (0,1353€/kWh)
- Prix 3 : avec un abonnement EDF heures creuses (0,0926€/kWh)

1o http://www.developpement-durable.gouv.fr/Bonus-Malus-2015.html

v http://www.hautenormandie.fr/LA-REGION/Guide-des-aides/Aide-a-l-acquisition-d-un-

vehicule-electrique-pour-les-particuliers

18 http://www.developpement-durable.gouv.fr/Developper-les-transports-propres,41392.html

19 https://particuliers.edf.com/offres-d-energie/electricite-47378.html

20 http://automobile.challenges.fr/dossiers/20120807.LQA3178/la-verite-sur-la-consommation-des-

voitures-electriques.html
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Modele Batterie Consommationéle | Prix 1 Prix 2 Prix 3
ctrique kWh/ 100
km
LumeneoNeoma 14 KWh 10,14 1,77 € 1,92 € 1,31 €
Renault ZOE 22 kWh 10,5 2,75 € 2,98 € 2,04 €
Citroén C-Zero /| 0uwh 107 2€ 216€ |148¢€
Peugeot iOn
Ee”a“'t Kangoo Z- | oo wh 12,9 275€ |298€ |[204€
Nissan Leaf 24 kWh 13,7 3€ 3,25 € 2,22 €
Ford Focus EV 23 kWh 14,375 2,87 € 3,11 € 2,13 €
Tesla S 85 kWh 19,9 10,62€ |11,50€ |7,87¢€

La différence de colts d’un plein est due a I'importance de la batterie. Avec la Tesla S par
exemple, la batterie a une grande capacité donc le plein est plus cher mais s’effectue moins

souvent.

Modéle Prix 1 aux 100km
Renault ZOE 1.31€

Citroén C-Zéro / Peugeot | 1.33 €

iOn

Nissan Leaf 1.71 €

Ford Focus EV 1,79 €

Tesla S 249 €

Par ailleurs, le service du patrimoine de I'INSA a estimé le colt de I'électricité de sa voiture
Renault ZOE de 1,58€/100km.

A titre de comparaison, voici la consommation d’autres moyens de transports?* :

e La marche : 70 a 80 Wh/km

e Levélo: 20 a 30 Wh/km

e Le bus: 180 Wh/km/passager
o Le TGV : 57 Wh/km/passager

e L’avion : 360 Wh/km/passager

Cependant, contrairement aux autres types de voiture, un plein d’électricité pour recharger
sa voiture est relativement long : entre 30 min et plusieurs heures selon les types de bornes.

21

Source : http://www.economiematin.fr/news-consommation-transports-industrie-services-

energie
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Il est a noter que le colt du plein s’établit en fonction de I'énergie fournie, pas du temps
passé en étant branché.

Concernant le temps d’un plein pour la Renault ZOE de I'INSA, il est estimé a 1 heure pour
une recharge a 80%.

5.2.2. Le colt de I'entretien

La voiture électrique étant moins complexe qu’'une voiture a essence ou a diesel, son
entretien est relativement plus facile. Il n’y a ni vidange, ni bougie, ni embrayage, etc. Le seul
entretien particulier aux voitures électriques consiste a une révision de la batterie, tous les
ans d’aprés le site automobile-propre. C’est la raison pour laquelle le co(t d’entretien d’'une
voiture électrique est faible : selon I'institut allemand pour 'économie automobile®®, ces colts
seraient 35% moins chers que pour une voiture a diesel ou a essence :

Diriez—vous que le colt des entretiens wvou
s revient

19%

BMEeancoup moins cher MBEMoins cher ®WFareil BFlus cher BEeaucoup plus cher

Il est a remarquer que ce sondage est fait en Allemagne, et donc les résultats peuvent varier
en France.

A titre d’exemple, pour son modéle Renault ZOE, L'INSA doit prévoir un entretien par an,
prévu dans le cadre de la location de la batterie.

Le moteur électrique est par ailleurs plus endurant. La durée de vie de la batterie est entre 3
et 10 ans.

5.3. L’impact de l'utilisation de I’électricité sur le réseau frangais
5.3.1. Fournir de I’énergie®

Recharger son véhicule électrique n'est pas sans conséquence sur le réseau si le
phénomene devient important. Cela augmenterait la consommation d’électricité d'un foyer

2 http://www.voiture-electrique-populaire.fr/enjeux/entretien-voiture-electrique

23 http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?p=vehicules-electriques-fourniture
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moyen propriétaire d’'une voiture électrique d’environ 50%. Il s’agit d’'un nouveau marché
pour les fournisseurs d’électricité, comme EDF, GDF Suez ou Direct Energie. De plus, au

niveau national, la consommation électrique augmente de 2TWh par million de véhicules et
par an.

C’est pourquoi il faudra repenser la fagon de fournir de I'énergie lorsqu’on recharge son
véhicule si le marché de la voiture électrique se développe.

5.3.2. L’impact des recharges de batteries sur le réseau électrique®

Il semble évident que pour développer le marché de la voiture électrique, il faut multiplier le
nombre d’infrastructures de recharge. En effet, selon un sondage de l'institut IPSOS?, 51%
des Frangais trouvent qu’il n’'y a pas assez de bornes de recharge pour se mettre au tout
électrique. L’objectif (daté d’avril 2010) de déploiement de bornes est le suivant :

Mean Power for 100 simulations 10 en millions d'unités
147 ;
1ol ——— scenario 1 / 8
- scenaro 2 [ \
scenario 3
1+ scenario 4 ///\ 6
[/ A 4,5
% o8} /] a —
c !/ \
- ',‘ v ‘. 2
£ os} * 1 ,
Q “v‘ “I O 5 0'975 .
/ )
04} \ 5 — .
s "\ 2015 2020 2025
= - i ¥ Véhicules électriques ¥ Infrastructures
e 2 A . . N H e 5 =
06 3 s T3 5 31 i 3 g ethybrides rechargeables de recharge
D time (i hours) D+

Courbes de charge des véhicules électriques (Source : RTE)

Cependant, ces infrastructures de recharge auront un impact important sur le réseau
électrique. De plus si les recharges des voitures ne sont pas gérées, I'utilisation d’électricité
ne sera absolument pas constante au cours de la journée. Par exemple, un pic de
consommation apparaitra en fin de journée quand une partie des utilisateurs rentrent de leur
travail. Des simulations font les prévisions suivantes :

Selon la CRE, ces pics auront des conséquences économiques (car renforcement obligatoire
du réseau) et environnementales (les recharges en période de pointe émettraient du CO,). Si
le marché de la voiture électrique se développe comme annonce, il faut donc trouver un
moyen d’éviter ces pics de puissance fournie, ou alors de trouver un réseau capable de
supporter de telles augmentations.

24 http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?p=vehicules-electriques-fourniture

25

http://news.autoplus.fr/news/1486421/Sondage-Enqu%C3%AAte-Voiture-%C3%A9lectrique-
Voiture-hybride-bonus-%C3%A9cologique
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5.4. Les solutions proposées
54.1. Les incitations des fournisseurs

Un concept déja mis en place pour éviter de consommer en période de pointe concerne les
tarifs de certains fournisseurs d'électricité pour les particuliers. 1l s'agit de tarifs heures
creuses/heures pleines. L'électricité devient moins chére en heure creuse, cela incite les

propriétaires de voitures électriques a recharger les batteries en dehors des pics de
consommation.

5.4.2. La recharge intelligente

L’'une des solutions proposées par la CRE, et qui reste a étudier, est de piloter I'heure et la
durée de la recharge de la batterie. Cela permettrait de mieux répartir la consommation
d’électricité, par exemple pendant la nuit. Ainsi, celui qui décide de I'hneure de début de
recharge de la batterie n'est plus le propriétaire -en branchant simplement la batterie a la
borne- mais des acteurs du systéme électrique, par exemple les fournisseurs.

Comme indiqué sur le schéma suivant, le propriétaire du véhicule électrique (VE) doit
d'abord brancher la batterie sur une borne et indiquer quels sont ses besoins, par exemple
« Le véhicule doit étre chargé pour 6h du matin ».

Vers la recharge intelligente

Serveur
constructeur
€S
00““

4 - le VE envoie
I'information relative au

service fourni

3 - La borne de recharge — W N
envoie la puissance max au VE Réseau A
Electrlque \,/’

Gestlonnalre d’'énergie

2- le Gestionnaire d’énergie
propose un profil de recharge
conforme au besoin du client

1- le VE calcule son besoin
en énergie et I'envoie au
gestionnaire a travers la
borne en indiquant I'horaire
de fin de connexion

5.4.3. Les batteries comme espace de stockage

Nous pouvons aller beaucoup plus loin dans le concept de recharge intelligente en étudiant
les batteries des voitures comme espace de stockage pour les fournisseurs. L'une des
principales difficultés pour les fournisseurs d'électricité est en effet de trouver des moyens de
stocker I'électricité.

Le principe, appelé vehicle-to-grid, est le suivant: lorsque le propriétaire branche son
véhicule et indique I'heure a laquelle il souhaite le réutilier, le fournisseur peut choisir de
prélever de I'électricité depuis sa batterie pour fournir d'autres batteries.
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Cependant, cela abimerait les batteries actuelles, mais nous pouvons prévoir que de
nouvelles avancées technologiques permettront une telle utilisation de la batterie.

5.4.4. Des batteries qui pourraient se passer des réseaux électriques

D’aprés un article de Le Monde, I'entreprise Tesla a dévoilé fin avril un type de batterie qui
pourrait se passer des réseaux électriques®. Cela résoudrait évidemment les problémes
engendrés par les batteries sur le réseau. Cette nouvelle batterie, appelée « Powerwall »,
fonctionne grace a I'énergie des panneaux solaires ou grace au réseau électrique. Elle sera
disponible dans le monde I'année prochaine, mais mise sur le marché aux Etats-Unis deés cet
été.

6. LES ASPECTS POLITIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX (HAJAR DAOUD)

6.1. Appui de I’état

Les véhicules de transport sont considérés comme étant le premier émetteur de gaz a effet
de serre avec plus de 28% du total des émission en 2011. En effet les véhicules routiers sont
I'un des facteurs principaux de la pollution de I'air , avec plus de 56% des diffusions d’oxydes
d’azote et 15% des émissions nationales de particules polluantes .

Afin de diminuer la pollution de l'air pour protéger la santé des citoyens et minimiser les
conséquences de cette pollution plusieurs mesures ont été prises. Dans le cadre du projet
de loi « transition énergétique pour la croissance verte » adopté par 'assemblée nationale le
14 octobre 2014 porté par Ségoléne Royal, ministre de I'Ecologie et du Développement
durable, des décisions immédiates ont été prises pour agir le plus rapidement possible
contre cette pollution .Ainsi que des plans a long terme ont été envisagés.

o UES LdNSpuINS udns o UBS URNSPUILS TOULETS UNs 1ES EVOILUON UES BIMISSIONS W0idies

Les voitures hybrides ou éleCtriqueS autrement dit les " unisions s émissions totales des fransports | des transports de 1980 2007
voitures décarbonées, demeurent une solution impeccable
pour lutter contre la pollution qu’engendrent les transports
routiers. C’est pourquoi le développement de ces voitures est w « 7 0
une priorité pour le gouvernement. Le plan automobile
élaboré en 2012 a permis de développer les voitures dites
propres ainsi que leurs écosysteme, en particulier les B i an
infrastructures et les points de recharge. Le plan vise aussi a
sensibiliser les consommateurs et a les initier a 'utilisation de
ce genre de voiture, afin d’atteindre cet objectif et de > % 4%
diminuer les émissions des gaz a effet de serre. Tout le
monde se voit impliqué et concerné, le gouvernement en
premier lieu en collaboration avec des acteurs dévoués et 1 B e
grace au soutien politique plusieurs mesures ont été prises.

59 90 3%

% &7 B1%

§ 0 -100%

3 kil 1%

2 i 0%
6.1.1. Pour les particuliers : T M 2
Afin d’encourager les citoyens a opter pour une voiture moins ? "

polluante, des bonus sont offerts a 'achat d’'une voiture

. . L s ) g Tableau 1: Part des transports dans les émissions des
électrique et majoré lors de la restitution d’'un véhicule

principaux polluants en 2007 en France

26httm://abonnes.Iemonde.fr/planete/articIe/2015/05/01/une—nouvelIe—batterie—permettant—de—se—passer—des—reseaux—
electriques_4626020_3244.html
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polluant. Ce plan d’augmentation de bonus sera d’abord appliqué dans les régions les plus
polluées. Le total du bonus ainsi que la prime a la conversion pourra dépasser les 10 000
euros.

Selon le projet de loi de finance, a partir de septembre 2014 et jusqu’au 31 décembre 2015,
les particuliers bénéficieront d’'un crédit d'imp6t a hauteur de 30% pour linstallation d'une
borne de recharge pour leur voiture électrique.

6.1.2. Pour les collectivités:

Le nombre de points de charge pour voitures électriques accessibles au public va
considérablement augmenter a 7 millions en 2030. Le nombre de points de charge
actuellement disponible a été estimé de 10 000 (selon des statistiques de I'été 2014) La loi
vise a renforcer l'indépendance énergétique en France et lutter contre le déréglement
climatique.

Lors du renouvellement de la flotte de I'état ainsi que celle des établissements publics, 50%
des véhicules doivent étre propres, notamment des voitures électriques.

5 milliards d’euros représentant le fond d’épargne de la caisse des dépbts, sont réservés
depuis le 1°" ao(t 2014 a financer les projets soutenant la transition énergétique.

6.1.3. Pour les enterprises:

Plusieurs plans de mobilité seront mis en ceuvre et encouragés afin d’éviter la forte utilisation
des véhicules polluants, comme par exemple le covoiturage et l'auto-partage. Les
entreprises devront aussi réduire leurs émissions totales de gaz a effet de serre de 10% d'ici
2020 et de plus de 20% a I'horizon 2025.

Les société de location de voitures ainsi que les compagnies de taxi devront intégrer plus de
10% de voitures propres lors du renouvellement de leur flotte.

Récapitulatif :

Plusieurs mesures ont été prises par I'état afin de pouvoir développer les voitures
électriques et hybrides dites propres. Pour ce faire des actions bien précises ont été mises
en ceuvre dans les transports

- Changement d’'une voiture sur deux de I'état par un modéle électrique ou hybride a
faible émission de gaz a effet de serre.

- Le bonus écologique : appelé aussi le systéme bonus/malus qui sert & encourager la
commercialisation des voitures non polluantes en récompensant par des bonus les
propriétaires, et en pénalisant ceux qui optent pour les véhicule polluants. Ce bonus
s’applique aussi lors d’'une location de longue durée d’une voiture propre.

faux d'émission
Montant du bonus

de CO2 . g
en grammes par au 1?_;’_?2:"12:'2015
Kilométre) e e
- B 300 (dans la limite de 27 % du codt
0aZz20g d’acquisition)
21 & 600g 4 000 (dans la limite de 20 % du codt

d'acqguisition )
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BAREME BOMNUS-MALUS ler AOQUT 2012
ENISSIOMNS CO2 [gfkm] BOMNLUS MWIALLS
S1-o0 A 500 €
Hyhbrides {-110 g/km) A4 000 €
B61-90 S50 €
91-105 200 €
106-140 0 £
141-150 200 €
151-155% 200 £
156-1820 Fo0 €

« La Zoé colte 21 000 euros, mais avec le bonus a I'achat, elle baisse a 15 000
euros, soit le prix d’'une Clio »

- Prime de conversion lors du changement d’'une voiture polluante par un véhicule
propre. Cette prime peut s’ajouter au bonus écologique et peut atteindre la somme de

10 000€
- L’obligation d'installation de bornes de recharge dans tous les centres commerciaux

ainsi que les nouvelles constructions.
- Augmentation du crédit d'imp6t développement durable lors de [installation a
domicile d’'une borne de recharge.

o o

6.2. L’impact environnemental des voitures électriques :

La pollution causée par les voitures thermiques est de plus en plus importante. Les
émissions des gaz a effet de serre nuisent gravement & notre terre. La voiture électrique se
révéle étre la seule solution pour diminuer I'impact de cette pollution sur notre globe
terrestre pour le transport terrestre individuel Mais cette solution technologique dite propre
est-elle 100% verte ?

Les chiffres montrent que cette solution peut étre considérée toute aussi polluante que les
voitures thermiques cela dépend du fonctionnement de la batterie. En effet si I'électricité de
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la voiture provient d’une source non renouvelable ses avantages environnementaux
diminuent considérablement.

D'un autre co6té, la fabrication de la voiture électrique est deux fois plus nuisible a
I'environnement qu’une voiture classique. Les matériaux entrant dans les fabrications des
batteries des voitures électriques comme le lithium par exemple sont des ressources
naturelles qui risque de s’épuiser.

En effet, 0,8 kilo de lithium est produite par seconde dans le monde entier, soit 25 000
tonnes, particulierement pour produire des batteries ion-lithium pour voitures électriques.
L'utilisation du Lithium est indispensable dans la fabrication des batteries ett c'est
principalement grace a sa capacité de stocker plus d’énergie que les autres matériaux
comme le Nickel et le Cadmium. Certains fabricants de batteries utilisent le mélange lithium-
ion afin d'augmenter ses performances, il existe aussi d’autres combinaisons tout aussi
efficaces, notamment comme celles fabriquées par Hyundai (Lithium-Polymere ou encore
Lithium-Air).

La crainte de la pénurie rapide en lithium existe depuis bien longtemps, en effet les réserves
de lithium « ne permettront pas de satisfaire une révolution de la propulsion automobile dans
la prochaine décennie. (...) Dans le scénario le plus optimiste, elles ne pourraient fournir que
8 millions de véhicules hybrides. Quelgue 25 000 tonnes de lithium sont extraites chaque
année. »

De plus, les gisements de Lithium sont plutbét rares et se trouvent loin des principaux
fabricants de batteries. 40% du lithium de la planete est situé en Bolivie.

La diminution des gaz a effet de serre grace aux voitures électriques differe d’'un lieu a un
autre et reste donc relative, Selon les pays d’'un cbté et le mix énergétique d’'un autre. On
remarque une baisse de 10 a 24 % par rapport a un véhicule thermique. La différence n’est
certes pas flagrante, ¢a peut étre expliqué encore une fois par le mode de recharge des
batteries. En effet si la voiture utilise comme source d’électricité des sources non
renouvelables, les GES émis lors de sa recharge sont comptabilisés. A l'inverse, si la
source de I'électricité est renouvelable, comme I'énergie éolienne par exemple, le bilan s’en
retrouve alors allégé.

Emissions durant le cycle de vie (tonnes de CO2)
| L
Voiture Electrique 8,8 @ Production
. m Utilisation et fin
Voiture Hybride de vie
Rechargeable 5.7
Voiture Hybride 6,5
| Voiture
Voiture Essence 56 Electrigue
Populaire
0 5 10 15 20 25 30

Enfin, si I'on utilise une voiture électrique sur plus de 200 000 km, ses conséquences sur le
climat diminuent de 27 a 29 % par rapport a une voiture essence, et de 17 a 20 % par
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rapport a un diesel. Si par contre on garde le véhicule électrique que pour 100 000 km, les
avantages se réduisent considérablement : de 9 a 14 % d’'impact en moins sur le climat en
comparaison avec une voiture thermique.

Pour conclure, il est évident que les efforts doivent se concentrer sur I'évolution et la
progression de ['électrique; cependant pour profiter pleinement de cette solution
technologique dite propre. L’énergie utilisée doit provenir des sources renouvelables. Les
matériaux intervenants dans la fabrication des batteries sont un point tout aussi important
que les sources d’énergie.

6.3. L’avenir de la voiture électrique (Liu YING YI)

Il'y a un rapport qui note " visitez une enclave de super-riches en Californie comme La
Jolla ou un super-techy comme MountainView, et vous aurez un apercu de l'avenir de la
voiture, ce qui est. Chaque seconde passe une voiture sur la route qui est une Tesla, Nissan
Leaf, Toyota Prius, ou similaire. Les véhicules électriques et hybrides s'intégrent
parfaitement avec le trafic régulier, et de nombreuses entreprises, les centres commerciaux
et les maisons ont des points de recharge installés."

A partir de cela, nous pouvons imaginer que dans le futur, les voitures électriques les
voitures hybrides et les voitures a moteur a explosion rouleront en harmonie sur la route.

Ces voitures électriques vont commencer a remplacer les véhicules a moteur traditionnel. Et
il y aura plus constructions publiques pour recharger nos voitures électriques, comme dans
les centres commerciaux. Conduire une électrigue va devenir une chose trés populaire. Si
les constructeurs automobiles continuent leurs progrés technologiques, l'avenir sera
entierement dévolu au véhicule électrique ; je pense qu'ils investissent beaucoup pour arriver
a ce projet. La question est de savoir comment cela est possible soit a I'échelle des régions
d'un pays soit a I'ensemble du monde? Quel est le probleme doit-on résoudre afin de
fabriquer le moteur vert ? Je pense que c'est la technologie des batteries.
En effet. Le probléeme auquel ces voitures font face est que les batteries sont lourdes et ont
une grande taille, en conséquence, seul un nombre limité peut étre installé dans voiture
électrique. On doit réduire le poids de cette batterie pour rendre la conduite plus facile. La
Tesla Model S en posséde une dimension d'environ deux métres de long par 1,2 metre de
large qui est installé a plat sur le plancher de la voiture. Dans un véhicule sportif qui donne
une autonomie d'environ 300 miles (482 km) avant le branchement, la recharge est
nécessaire. L'autre voiture électrique le plus vendue comme la Nissan Leaf parcourt plus de
80 miles (128 km). En plus de cette grande taille de batterie, le processus de chargement
prend également beaucoup plus de temps que de simplement remplir le réservoir d'essence.
Evidemment, jusqu'a maintenant, l'installation de la batterie n'est pas trés pratique et la
batterie pas efficace. Compte tenu de la grande taille, le poids est important, le temps de
recharge est trop long, donc les clients hésitent a acheter une voiture électrique.Mais
récemment, les gens ont fait I'effort de rechercher des meilleures batteries.

Avant, nous avions des batteries au plomb, un type qui est encore couramment utilisé dans
les voitures; l'inconvénient est qu'elles sont énormes. Ensuite, vous vous souvenez les
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batteries NiCd (nickel-cadmium) qui étaient des piles rechargeables qui annoncaient un

nouveau domaine de la technologie portable - ordinateurs portables, téléphones, etc., ainsi

que les voitures télécommandées de notre enfance. Puis vient NiMH (nickel métal hydrure)
batteries, avec environ deux fois plus de capacité et de densité d'énergie. Jusqu'a présent,
les batteries lithium-ion sont populaires, mais ont été impliquées dans des incendies a bord
des avions, et leur transport est limité. Les choses les plus réactives ou instables pourraient
étre en un danger. Comme vous pouvez le voir les matériaux utilisés par les batteries sont
en train de changer tout le temps. Parce qu'une batterie de base contient une électrode
positive et négative, un séparateur et un électrolyte. De nombreux types de matériaux
différents peuvent étre utilisés comme électrode, les différentes combinaisons de matériaux
qui permettent différentes quantités d'énergie a stocker. De cette facon, les
constructeursd'automobileélectrique continuent de changer la combinaison des matériaux
d'électrode pour découvrir plusieurs types de produit avec différentes propriétés. lls veulent
améliorer la batterie pour qu'elle soit plus petite et lIégére, avec un temps de recharge
amélioré. Aprés avoir testé ces nouvelles batteries, ils appliquent ses nouveaux produits a la
prochaine génération de voitures électriques. Par contre,la durée de la batterie et de la
sécurité changent comme les matériaux changent, un compromis est toujours nécessaire.

Maintenant les appareils modernes et les voitures électriques sont alimentés par des ions de

lithium, ou batteries Li-ion.

En plus, il y a des chercheurs ont prévu que d’ici 5 ans, les voitures électriques n’aientplus
besoin de batteriesgrace aux super condensateurs. Le supercondensateur estconstitué
d'une couche d’électrolyte entourée de deux couches de graphene. C’est un solide
extrémement mince et il est capable de libérer une grande quantité d’énergie rapidement. Et
le film pourrait se mettre dans plusieurs zones des voitures comme les panneaux de
carrosserie et le toit. Il pourrait fournir a une voiture assez d’énergie a son fonctionnement
tout en la rendant beaucoup plus |égére et on le charge dans un court temps.

Dailleurs, le prix de labatterie compte pour 30 a 40% du cout d’'une voiture électrique. Les
prix ont chuté de fagon spectaculaire.Depuis 2010,le prix d’'une batterie lithium-ion a été
divisé par deux car 'amélioration de la technologie de nouvelle génération. Par contre,
lafuture (giga-usine) de batteries Tesla dans le NevadaauxEtats-Unis, ilsont réduit le prix des
batteries.

Pour conclure, on doit améliorer la technologie de batteries : plus petite taille, plus légere,
meilleure capacité et moins cheres. L’avenir de la batterie est exceptionnel.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES (CONSTANCE ROULET)

Au cours de nos recherches nous nous sommes rendu compte que les constructeurs
automobiles ont fait de nombreux progrés concernant les différents types de batterie.
Cependant il reste beaucoup a améliorer pour que la voiture électrique puisse réellement
concurrencer les autres voitures.

En effet les constructeurs vantent les bienfaits de I'électrique et la simplicité de I'utilisation de
leurs voitures, mais en réalité ce n’est pas aussi pratique. Nous pensons qu’actuellement les
ventes sont boostées par les aides financiéres et les politiques mises en place, mais que
sans celles-ci la voiture électrique aurait peu d’intérét, principalement du fait de 'autonomie
limitée et du prix élevé.

L'utilisation de I'électricité pour la voiture peut avoir des conséquences environnementales,
en endommageant le réseau, ce qu’il discrédite 'argument principal de la voiture électrique.

Nous pouvons tout de méme espérer que des innovations futures concernant la batterie
peuvent promettre un certain avenir pour l'utilisation de I'électrique. La tout-électrique ne
semble pas avoir de belles perspectives d’avenir, mais les voitures comme les hybrides ont
un bon potentiel futur a développer.

Ce projet nous a permis de porter un autre regard plus critique que notre point de vue initial
sur les batteries utilisées dans les transports. En effet nous pensions que la batterie n’était
pas forcément une piéce primordiale dans la voiture et qu’elle ne coutait pas si cher.

Pour mener a bien ce projet nous avons di apprendre a travailler en équipe, alors que nous
ne nous connaissions pas avant. |l nous a fallu aussi gérer la répartition du travail, sans pour
autant négliger ’homogénéité de nos conclusions. De plus, nous avons eu des difficultés a
seulement nous focaliser sur les €léments essentiels.

Cet état de I'art sur la batterie peut avoir des perspectives de projet : le progrés concernant
la batterie est constant et il serait ainsi intéressant d’étudier les innovations produites ces
prochaines années.

Par ailleurs, nous n’avons ici étudié que la batterie de la voiture électrique pour se
concentrer sur un sujet précis, mais il serait possible d’étudier I'utilisation de la batterie dans
d’autres transports. Certaines lignes de bus sont en train de passer a I'électrique par
exemple ; et la batterie peut avoir son utilité pour les avions et les bateaux.
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ANNEXES

1. EXPLICATION DU FONCTIONNEMENT DU STATOR DU MOTEUR (EUDIER ROBIN)

Le stator du moteur (partie immobile et extérieure du moteur) est compose :

e D'un contour ferreux qui permet de canaliser le champ magnétique a l'intérieur du
stator.

e De bobine de cuivres (au minimum de trois) qui créent un champ magnétique
tournant dans le stator.

Pour expliquer la création d'un champ tournant dans le rotor, nous allons le simplifier au
maximum en ne prenant que 3 bobines.

Les bobines sont parcourues par un courant triphasé alternatif. Ce type de courant permet
d'alimenter chaque bobine avec des courants alternatifs décalés de 2/3 n. Donc les bobines
1 a 3 sont parcourues par les courants :

e I, =ijcos(wt)
ip cos (wt - %n)

[ )

~
N

Il

e I3 =igcos (wt —gn)

Ces bobines qui sont traversées par des courants alternatifs créent des champs
magnétiques, eux aussi alternatifs, orientés dans la direction de la normale & la surface de la
bobine qui les ont créés. On a donc :

e B; =bjcos(wt)
e B3 = bjcos (wt — gn)
e B3 = bjcos (wt — gn)

Au centre de toutes les bobines, un champ magnétique total est créé par la somme de tous
les champs des bobines. On a :

B =B, +B, + B;

Donc

- 2 4
B = by cos(wt) .ny + by cos (wt —En).n_2’+ b, cos (wt —En).n_g’

3 — - —- N —> N —
= E.bo(cos(wt).nl + sin(wt).n) ou nest un vecteur normal a n;.

On a donc un champ magnétique tournant dans le temps et de norme constante avec :
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— 3
181 =3. b,

Comme w=2m-f alors le champ magnétique tournant dans le stator tourne a la méme
fréquence que le courant triphasé d'alimentation.

Ce phénomeéne est illustré dans le schéma si dessous :

-
B1

Figure 11 : Schéma expliquant la création du champ tournant”’

Cependant, les stators des moteurs électriques sont constitués de plusieurs bobines créant
une paire de pdles magnétiques p. Le champ magnétique tourne donc moins vite et la
vitesse de rotation du champ est donc de :

n, [tr/min] = frg

Cette vitesse est appelée vitesse de synchronisme.

C'est donc ce champ magnétique tournant qui permet la rotation du rotor. Ce dernier qui est
constitué d'une cage d’écureuil, est a l'intérieur du stator du moteur. Grace a sa forme, le
champ tournant induit des courants dans les conducteurs (reliés en court-circuit) de la
cage. Cela est expliqué grace a la loi de Lenz, ou de modération, qui montre que le courant
induit s'oppose aux causes qui lui ont donné naissance.

Comme on peut le voir sur le schéma si dessous, et grace a la formule de Laplace dF =

1.dI"E, il y a apparition de différentes forces de Laplace. Ces forces étant perpendiculaires
aux rayons et excentrés de l'axe de rotation, elles entrainent une rotation du rotor et
I'apparition d'un couple.

7 http://sti.discip.ac-caen.fr/sites/sti.discip.ac-
caen.fr/IMG/pdf/Le_moteur_asynchrone_triphase.pdf
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Figure 12 : Schéma explicant le sens de la force créée™.

Lors du démarrage du moteur, les conducteurs de la cage recoivent un flux magnétique ce
qui entraine un courant induit et donc une rotation du rotor. Cependant, le rotor ne peut pas
atteindre la vitesse de synchronisation sinon le champ ne serait plus tournant par rapport au
| rotor. Cela entrainerait un arrét du couple moteur (car plus de courant induit donc plus de
forces de Laplace). C'est pour cela qu'il existe une notion de glissement s, qui est la
différence de vitesse de rotation entre de champ tournant et le rotor. Pour des soucis d'unité,
cette notion est divisée par la vitesse du champ tournant.
0 Nn

n
Donc s =
no

2. LA PILE A HYDROGENE (EUDIER ROBIN)

Le fonctionnement de la pile & hydrogene fait appel a la chimie. C'est une pile & combustible
mettant en jeu le dihydrogéne et le dioxygéne dans une combustion électrochimique. La
réaction mise en jeu produit de I'eau et de la chaleur :

2 Hy gy + 02(9) = 2H0q

La pile est composée d'une anode et d'une cathode formés de catalyseurs qui sont séparées
par de I'électrolyte. Ce denier permet de laisser passer les ions H+ mais pas les électrons.

Le pble positif est la cathode il y a donc consommation des électrons dans la réaction :
02(9) + 4H(th) + 4e” = 2 HZO(I)
Le pble négatif est I'anode, il y a donc production des électrons dans la réaction :

— + -
HZ(g) = ZH(aq)+ 2e

28http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id:11531
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AUTRES TYPES DE BATTERIES.

Il existe d'autres types de batteries moins communs aujourd'’hui dans les voitures
électriques, développés au cours des 20 dernieres années et qui ont aujourd’hui été
délaissés par les constructeurs :

2.1. Labatterie au plomb.

Les batteries au plomb sont utilisées dans le monde automobile depuis environ 150 ans. La
technologie présente dans les voitures électriques est dite plomb-acide. Les deux électrodes
en plomb baignent dans un électrolyte d'acide sulfurique.

La batterie au plomb reste aujourd'hui encore utilisée dans les voitures de "petite" mobilité :
les batteries au plomb équipent de nombreux scooters, des vélos électriques, des petits
véhicules électriques particuliers et utilitaires. On peut ainsi en trouver encore dans les
voitures de golf. En effet, ils ont souvent autours de 60-80 km d'autonomie et une vitesse de
pointe de 40 km/h.

La technologie plomb-gel est donc aujourd’'hui dépassée par d'autres technologies du fait de
sa faible profondeur de décharge : si la batterie est déchargée complétement, elle perd en
capacité.

Néanmoins, elles présente l'avantage d'étre un élément connu et donc fiable, dont le prix est
faible du fait de sa simplicité a produire. De plus, la filiere de recyclage des batteries plomb
est déja en place contrairement & la batterie lithium-ion qui reste jeune et peu développée,
ce qui facilite leur recyclage.

La durée de vie de la batterie gel est limitée : 300 a 400 cycles, soit 3/4 ans. De plus, sa forte
auto-décharge fait qu'elle doit étre rechargée régulierement. De plus, elle ne tolére pas les
forts courants de charge donc ne peut pas étre rechargée rapidement (uniquement une
recharge lente a domicile par exemple).

2.2. Labatterie Zebra (Sodium- chlorure de nickel).

Si I'on ne rencontre pas souvent chez les constructeurs automobiles de véhicules électriques
équipés de batteries Zebra, c’est tout simplement parce que le fonctionnement de ces
accumulateurs si spécifiques impligue quasiment leur utilisation permanente ou leur
raccordement au réseau électrique. En effet, les batteries sodium-chlorure de nickel doivent
toujours étre maintenues a une température de 270 a 350°C nécessaire a leur bon
fonctionnement. Loin d’une prise, elles perdent 12% par jour en autodécharge rien que pour
maintenir la chaleur. En cas d’oubli, I'électrolyte principal se solidifie. Il faut alors plusieurs
jours de charge pour retrouver la bonne plage thermique. En régle générale, un véhicule
equipé de tels accumulateurs doit rester branché en cas d’'immobilisation de plusieurs jours.
Voila pourquoi ils sont donc plus particulierement destinés a un usage professionnel intensif.
On les trouve ainsi dans des bus électriques ou des camionnettes de La Poste. En Italie, des
bus électriques alimentés par des batteries Zebra ont circulé dés 1998. Dix ans plus tard, on
en comptait déja 200. En 2010, le constructeur Venturi s’est appuyé sur des Citroén Berlingo
pour livrer a la Poste 250 utilitaires électriques alimentés par ces mémes accumulateurs.

2.3. Labatterie Nickel Métal Hydrure (NiMH).

Ces batteries ne sont peu ou plus utilisées par les constructeur de nos jours, sauf dans les
voitures hybrides. Les batteries NiMH ont remplacé pendant un temps les batteries Nickel-
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Cadmium qui ont été interdites a partir de 2006. La technologie NiMHa ainsi équipé certaines
voitures électriques avant que la filiere lithium-ion prenne véritablement son essor. En effet,
ces batteries ont une densité d'énergie presque deux fois moindre par rapport au lithium-ion
(55-60 Wh/kg contrairement & 120-200 pour le li-ion), mais par contre un prix plus
intéressant, ce qui fait qu'elle a été implémentée dans des véhicules électriques a faible
autonomie. La popularité de ces batteries aupres des voitures hybrides est dle au fait qu'il
n'existe absolument aucun effet mémoire dans la batterie NiMH. Elle peut donc avoir une
longue durée de vie si elle est régulierement utilisée. L'accumulateur NiMH subit en effet une
forte auto-décharge: 30 % mensuellement si elle n'est pas utilisée.



