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Technologie majeure employée de nos JOurs pour stocker l'énergie électrique, les 

accumulateurs électrochimiques plomb acide n'ont cessé de s'améliorer depuis leur 

invention par Sinsdeten en 1854, confirmée par les prototypes de Planté en 1860. Pourtant, si 

de nombreux travaux de caractérisation, d'identification, de modélisation et d'optimisation 

permettent aujourd'hui, aux chercheurs et aux industriels, d'expliquer et de contrôler la 

majeure partie des phénomènes électrochimiques ayant lieu dans ces accumulateurs encore 

appelés batteries, il subsiste un problème sur lequel de nombreux progrès restent à faire : la 

détermination précise de leur état de charge autrement dit de l'énergie disponible. 

Une approche qualitative et grossièrement quantitative de la batterie plomb acide a suffi 

pendant de nombreuses années pour l'utiliser dans les applications diverses telles que les 

appareils autonomes du type lampe de mineur, les petits chariots électriques ou encore les 

soutiens des réseaux de transport d'énergie électrique. Comme les performances de ces 

accumulateurs en énergie et en puissance subvenaient largement aux besoins des applications, 

des techniques peu précises de détermination de l'état de charge suffisaient aux utilisateurs. 

Une fin de décharge non prévue n'entraînait pas de gros dommage pour l'application. Tout au 

plus fallait-il pousser le chariot jusqu'au poste de recharge ou remettre un accumulateur 

pleinement chargé dans l'appareil. Aussi se contentait-on de suivre, sans grande précision, 

l'évolution de la densité de l'électrolyte ou de la tension de la batterie, images chimique et 

physique brutes de l'énergie restante, pour détecter la fin de décharge. 

Aujourd'hui, une nouvelle utilisation de ces accumulateurs plomb acide a vu le jour : le 

véhicule électrique. En effet, poussés par la pollution atmosphérique grandissante des villes, 

due aux rejets gazeux des véhicules thermiques, et devant la diminution inquiétante des 

réserves pétrolières mondiales, les chercheurs et industriels se sont remis à étudier, depuis 

quelques années, le concept de véhicule électrique pensé au début du siècle et abandonné 

pendant près de 100 ans. 
Les nouvelles exigences de l'application véhicule électrique en termes de performances 

et de durée de vie des accumulateurs au plomb, totalement différentes de celles respectées 

jusqu'alors, remettent à l'ordre du jour le problème de l'état de charge de ces accumulateurs. 

L'utilisation d'un véhicule électrique requiert, en effet, une jauge d'énergie fiable et précise 

pour éviter, entre autres, les désagréments d'une panne sur route. Par ailleurs, si dans le cas du 

véhicule thermique, l'état de la jauge ne dépend pas des conditions d'utilisation, il n'en est pas 

de même pour le véhicule électrique. Il est donc nécessaire de bien connaître le fonctionnement 
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de l'accumulateur pour bien en informer le conducteur afin qu'il puisse le respecter et ne pas en 

abuser à ses dépends. La précision sur l'état de charge du réservoir est devenue l'une des 

conditions nécessaires à la réussite des batteries plomb acide en véhicule électrique surtout du 

fait de leur autonomie limitée. 

C'est le sujet sur lequel nous avons travaillé durant ces trois années de recherche dans le 

cadre d'une collaboration entre la société Oldham France à Arras, fabriquant de batteries 

industrielles au plomb acide, et le L2EP, Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique de 
Puissance de Lille. Le projet initial concernait la réalisation d'une "intelligence batterie", 
système de gestion de l'énergie embarquée, pour laquelle les partenaires ont bénéficié d'une 

aide de la région Nord - Pas de Calais. Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes lancés 
dans l'étude de la détermination de l'état de charge d'une batterie plomb acide en 
véhicule électrique, conduisant à l'indicateur jauge d'énergie du système de gestion. 

Depuis un dizaine d'années, de nombreuses études ont été menées sur ce sujet. Les 

chercheurs ont tout d'abord tenté d'appliquer sur les batteries plomb acide étanches de véhicule 

électrique, les techniques de mesure de l'état de charge déjà connues et utilisées sur les 
batteries plomb acide ouvertes. 

Des modélisations plus ou moins poussées de la batterie ont également été essayées afin 

de mieux comprendre les phénomènes électrochimiques internes de cette "boite noire". 
D'autres travaux ont porté sur les méthodes dites "coulométriques" consistant à 

cumuler les quantités d'électricité entrant et sortant de l'accumulateur, en les pondérant ou non 

de coefficients, et à comparer ce cumul à l'énergie initialement disponible. 

Enfin, des études sur l'impédancemétrie ont" été développées, approche plus électrique 
du phénomène basée sur des modélisations de la batterie sous forme de réseaux de composants 
électriques. On en extrait une impédance ou une conductance dont on suit l'évolution en 

fonction de l'état de charge. 

Nous avons tout d'abord analysé toutes ces approches du problème afin de cibler notre 

étude en fonction notamment des conditions et des exigences de la thèse. Mais nous avons 

surtout, compte tenu de la localisation des travaux à l'usine d'Oldham (contrat CIFRE), tenté 
d'assimiler les connaissances et le savoir faire de l'industriel afin d'avoir une vision très physique 

des problèmes posés par cet accumulateur électrochimique. Aussi, en mêlant ces deux 

approches théorique et pratique, nous avons pu faire des choix tout au long de nos travaux qui 

nous ont permis de faire progresser notre connaissance globale du problème. Ainsi avons nous 

très vite opté pour l'utilisation de méthodes de type coulométrique. 

Notre démarche a consisté ensuite à étudier les principaux algorithmes d'état de charge 

basés sur ce principe, afin de mettre en évidence d'éventuelles carences pour pouvoir essayer 

de les améliorer. 
Les imprécisions rencontrées dans certains cas nous ont très vite fourni un travail 

conséquent car les algorithmes testés se montraient souvent défaillants dans le type d'utilisation 
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le plus important : la circulation en ville. La plupart des études de ce type abordent, en effet, 

l'utilisation de la batterie en véhicule électrique à partir des performances de cette dernière en 

laboratoire sur des décharges à courant constant. Il nous a semblé plus logique d'étudier le 

comportement d'une batterie plomb acide soumise à des utilisations plus dynamiques, c'est à 
dire plus proches de l'utilisation réelle. 

Une définition d'algorithme plus en rapport avec les conditions réelles d'utilisation 

qu'avec les uniques caractéristiques de l'accumulateur a alors été proposée. Ceci a pu être 

réalisé grâce à une étude statistique des profils de courant imposés aux batteries de véhicule 

électrique. A partir de cette analyse, des tests dynamiques représentatifs ont été mis au point, 

évaluant les performances de ces batteries avec des critères plus en rapport avec les conditions 
réelles : influence des courants forts, des courants faibles, des freinages récupératifs, des 

pauses, etc. Un nouvel algorithme a alors été proposé intégrant tous ces résultats obtenus à 
l'aide d'essais en laboratoire. 

Pour clore l'étude, l'algorithme a été testé à bord d'un véhicule électrique. Sa précision 

et la stabilité de sa méthode de calcul ont été mises en évidence. Mais ces conditions réelles ont 

révélé d'autres paramètres à prendre en compte. Nous terminons le mémoire en proposant des 

voies d'explication ou d'investigation pour tenter de résoudre ces problèmes et d'améliorer 

encore la précision de l'algorithme d'état de charge. 
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Chapitre 1 

Véhicule Electrique 
et 

Batterie Plomb Acide 

Dans ce premier chapitre nous voulons amener le lecteur à comprendre les raisons et 
l'importance d'une étude sur le comportement électrique des batteries plomb acide dans leur 
application au Véhicule Electrique (VE). 

Nous proposons, tout d'abord, une présentation générale du concept VE : son principe, 
son histoire, ses avantages sur le Véhicule Thennique et sa technologie. 

Nous poursuivons par une analyse de l'état actuel du marché du VE dans le monde et 
plus particulièrement en France. Celle-ci met en évidence la contribution passée des 

accumulateurs d'énergie au Plomb Acide dans la situation présente du VE et les leçons tirées 
de ces années d'essais. 

Un troisième paragraphe montre ensuite le rôle important que cette technologie 
d'accumulateurs sera amenée à jouer dans l'automobile de demain. Il liste les avantages, les 
évolutions et les débouchés possibles qui donnent à la batterie plomb acide un des principaux 
rôles, à court et moyen termes essentiellement, pour le stockage d'énergie dans les transports 
par traction électrique. 

Ces deux derniers paragraphes mettent en évidence l'une des conditions nécessaires à la 
réussite du véhicule électrique équipé de batteries plomb acide : une gestion efficace de 
l'énergie embarquée. 

Le chapitre conclut en décrivant l'implication de la société Oldham dans le projet du 
véhicule électrique qui, ayant bien senti ce besoin d'une meilleure gestion d'énergie, a donné 
naissance à cette thèse. L'analyse du problème nous permet de proposer un cahier des charges 
du système intelligent de gestion de l'énergie embarquée. Elle fait par ailleurs ressortir l'un des 

points les plus sensibles de l'étude : la jauge d'énergie. 
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I. 1. Etat de 1' art du Véhicule Electrique 

On appelle véhicule électrique, une automobile dont la chaîne de traction est composée 

d'un moteur électrique, transmettant la puissance mécanique aux roues directement ou par 

boite de vitesses, et d'un réservoir d'énergie électrique, la plupart du temps électrochimique, 

reliés entre eux par un convertisseur d'énergie électrique appelé communément variateur 
de vitesse, commandé principalement par la pédale d'accélérateur. 

I.l.l. L'historique du V.E. 1
•
2 

L'utilisation de la propulsion électrique comme moyen de transport n'est pas récente. 

Les premiers véhicules électriques font leur apparition à la fin du XIX" siècle. Destinés à 
remplacer les voitures à chevaux, on dénombre en 1900 une centaine de prototypes sur les 

autodromes d'Europe et des Etats Unis. Les performances étaient déjà bonnes. En 1899, la 

Jamais Contente, équipée de batteries plomb acide, est le premier véhicule à dépasser les 100 

km/h. Munie d'une remorque de batteries, l'Electromobile disposait en 1903 d'une autonomie 

de 375 km. 

Mais l'invention du moteur à combustion interne va modifier considérablement le 

paysage automobile. 

Devant l'essor du véhicule thermique, dû surtout à de bien meilleures performances 

énergétiques du pétrole par rapport à l'accumulateur électrochimique principalement au plomb 

à l'époque (énergie massique du pétrole: 36000 kJ/kg contre énergie massique de 

l'accumulateur au plomb: 120 kJ/kg), les recherches sur le véhicule électrique cessent ; elles 

resteront "au point mort" pendant près de 50 ans. 

Dans les années 1980, on assiste à un regain d'intérêt pour le véhicule électrique. On 

s'aperçoit « enfin » des avantages de la technologie et surtout du rôle important qu'elle risque 

de jouer dans les prochaines décennies pour notre société. 

La législation californienne, en publiant en 1988 un "California Clean Air Act", relance 

aux Etats Unis les recherches sur le véhicule électrique. Dès son année de parution, ce texte 

impose au paysage automobile californien un quota de vélùcules non polluants. Le but 

recherché à terme est l'interdiction des véhicules thermiques en centre ville. 
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La réaction des autres pays constructeurs de véhicules fut immédiate : la CEE relance 

l'A VERE (Association Européenne des Véhicules Electriques Routiers) et le Japon engage au 

travers du MIT! (Ministry of International Trade and Industry) un plan de popularisation du 

véhicule électrique. 

La France, quant à elle, instaure un regroupement des villes européennes intéressées 

par le véhicule électrique sous le nom de CITELEC, et se lance dans le projet au travers du 

GIVE (Groupe Interministériel du Véhicule Electrique). 

Aidés pour certains par l'état, les constructeurs, petits et gros, se tournent vers le 

véhicule électrique. La plupart proposent dans un premier temps d'électrifier leurs véhicules 

thermiques et de prévoir, en cas de démarrage du marché, la conception et la fabrication 

optimisées de véhicules électriques complets. 

Grâce aux efforts de tous les organismes engagés dans le projet, les véhicules 

électriques n'ont cessé de s'améliorer au fil du temps malgré un marché actuel encore timide. 

!.1.2. Les avantages du véhicule électrique sur son concurrent thermique 

L'absence de rejets gazeux du véhicule électrique 

La pollution atmosphérique des villes est un des gros problèmes de notre société. En 

l'absence de vent, il n'est pas rare qu'un nuage de fumée recouvre les citadins des grosses 

métropoles et provoque nombre de problèmes respiratoires, surtout chez les plus faibles d'entre 

eux. 

Les deux principales causes en sont les gaz rejetés par les usines implantées à l'intérieur 

ou à la périphérie des agglomérations et ceux émis par les voitures themùques. 

La limitation du nombre de véhicules en circulation par incitation des gens à utiliser les 

transports en commun, thermiques (bus, taxi) ou électriques (métro, tramway), est la principale 

mesure utilisée par les autorités gouvernementales pour minimiser la pollution par gaz 

d'échappement. Mais le manque d'infrastructure des transports en commun et la perte d'une 

certaine liberté de déplacement provoquent souvent l'échec de la démarche. 

La seule solution semble être la mise en circulation de véhicules, particuliers ou 

communs, à faible émission en dioxydes de carbone ou d'azote voire même à émission nulle. 

Le véhicule électrique convient parfaitement au besoin suscité. La conversion de 

l'énergie électrique en énergie mécanique au niveau de son moteur s'effectue par voie 

électromagnétique et ne provoque aucune émission de gaz ; le fonctionnement du véhicule ne 

pollue donc pas l'air environnant. 

Il faut tout de même concéder que l'utilisation du véhicule électrique en ville constitue 

en fait une délocalisation de la pollution sur les centres de production de l'électricité. 
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Le silence du véhicule électrique 

Le moteur à combustion interne est bruyant. Les constructeurs travaillent à réduire le 

plus possible les nuisances sonores du véhicule thermique, à la fois pour les personnes à 

l'intérieur et pour celles situées à l'extérieur du véhicule. Le dérèglement et le vieillissement du 

moteur au fil des ans ne font qu'augmenter le niveau de bruit. 

Le véhicule électrique a le gros avantage d'être très silencieux. L'utilisation de champs 

magnétiques pour la transmission d'énergie réduit considérablement les nuisances sonores du 

véhicule. Les seuls bruits extérieurs détectables sont ceux du frottement des roues sur le sol et 

de la carrosserie dans l'air. 

La maintenance réduite de la chaine de traction 

N'étant pas le siège d'explosions, les moteurs électriques sont très résistants à l'ùsure ; 

en comparaison, si un moteur thermique n'a une durée de vie que d'environ 200 000 kilomètres 

avec une maintenance régulière contraignante (vidanges, filtres, pots d'échappement, etc.), un 

moteur électrique pourra atteindre l 000 000 de kilomètres sans pratiquement aucune 

maintenance. 

!.1.3. Le module de traction du V.E.uA 

Deux grands types de chaînes "moteur+ variateur" ont été développées jusqu'ici : 

• Le moteur à courant continu à excitation série ou séparée. associé à un (ou deux) 

hacheur(s) 

L'excitation séparée offre un plus grand contrôle sur le couple et la vitesse de rotation 

et permet d'éviter les boîtes de vitesses parfois nécessaires avec 1' excitation série. 

Le hacheur est commandé plus ou moins directement par 1' angle de la pédale 

d'accélération au travers du rapport cyclique de son(ses) composant(s) commandable(s). 

De plus, une bidirectionnalité en courant permet au moteur de fonctionner également en 

génératrice entraînée par 1' inertie du véhicule au travers des roues. Cette conversion d'énergie 

mécanique en énergie électrique freine le véhicule ("frein moteur") tout en réinjectant du 

courant dans le réservoir. Ce fonctionnement est appelé communément « freinage 

récupératif ». 

• Le moteur à courant alternatif, asynchrone ou synchrone. associé à un onduleur 

Ce type de moteur permet d'atteindre des puissances volumiques et massiques 

supérieures à celles du moteur à courant continu. 

Le variateur est ici un onduleur, dont les interrupteurs électroniques sont commandés 

par la pédale d'accélérateur comme dans le cas du hacheur, bidirectionnel en courant pour 

rendre possible le freinage récupératif. 
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De ces deux grands types d'ensembles "moteur + variateur", le premier est le plus 

utilisé actuellement parce que le moins cher et le mieux maîtrisé. Il reste néanmoins limité 

quant aux puissances volumique et massique. De par l'alimentation mécanique de son rotor 

(transmission par balais collecteurs), le moteur à courant continu est limité dans le rapport 

couple/vitesse de rotation, ce qui justifie parfois l'utilisation d'une boite de vitesses. 

La technologie moteur asynchrone commence à être introduite par certains fabricants 

dans des séries en essai. Permettant d'atteindre des vitesses de rotation beaucoup plus 

importantes, il est associé simplement à un réducteur pour communiquer sa puissance aux 

roues. Si ce moteur est de principe plus simple que celui du moteur à courant continu, la 

difficulté se reporte sur sa commande et son alimentation, plus complexes, afin de conserver le 

comportement des moteurs précédents. L'inconvénient de ce type de moteur est le faible 
couple qu'il fournit aux bas régimes, défaut toutefois compensé aujourd'hui par des 

commandes évoluées de type vectoriel. 

L'ensemble le plus prometteur pour les années à venir semble être, au vu des résultats 

obtenus en laboratoire5
'
6

, l'association d'un moteur synchrone à rotor bobiné ou encore mieux 

à aimants permanents et d'un onduleur. 

Certains laboratoires travaillent par ailleurs sur la possibilité d'insérer ces moteurs 

alternatifs dans les roues du véhicule afin de gagner en compacité et en performance. 

Les techniques de fabrication actuelles permettent déjà d'obtenir, pour un même 

volume, des moteurs électriques aussi puissants que les moteurs thermiques moyens et ce pour 

un poids souvent moindre. Contrairement à la technologie du moteur thermique qui a tendance 

à stagner aujourd'hui, de rapides évolutions des ensembles moteurs électriques - variateurs sont 

attendues pour l'avenir. Il suffit de constater les progrès effectués dans les transports 

ferroviaires pour s'imaginer les améliorations possibles du V.E .. 

Mais la rapidité d'évolution de la technologie du moteur dépendra du développement 

économique du véhicule électrique. Des productions en grandes quantités permettront 

d'abaisser les coûts et de rendre compétitive cette haute technologie. 

I.l.4. La source d'énergie du V.E. 

Le réservoir d'énergie est l'élément le plus critique de la chaîne de traction parce que le 

plus fragile et le plus limitatif en performances. 

L'accumulateur électrochimique rechargeable, appelé la plupart du temps batterie, est 

le réservoir d'énergie le plus utilisé. 

Le tableau ci-dessous (Tableau 1.1) donne un aperçu des caractéristiques et 

performances des principaux types de batterie existants, correspondant chacun à un couple ou 

à une technique électrochimique développée ou en étude
7

'
8

. 
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Produits Développés Produits en Développement 

Pb-Acide Ni-Cd Ni-MH Pb bipolaire Na-S Na-NiCI2 Air-Zinc Lithium 

Energie massique (Wh/kg) 30-40 40-50 55 . 55 100 80-100 150-200 120-140 

Pu1ssance massique (W/kg) 80 100-120 100 100 150 . 130 80-100 160 

Energie volumique (Wh/litre) 80-95 100 120 110 150 140 160 250 

Durée de vie en cyclage (cycles) 800-1000 1000-1200 1000 800-1000 600 800 500 600 

Degré d'industrialisation excellent moyen moyen faible faible faible faible faible 

Degré de recyclage total partiel faible total faible faible partiel faible 

Tension nominale par élément (V) 2 1.2 1.2 2 2.8 2.58 1.65 3.6-4.1 

Tableau 1.1 Performances et caractéristiques des principaux types de batteries 

La technologie Plomb Acide est la plus ancienne de toutes. Son industrialisation est 

aujourd'hui parfaitement maîtrisée et continue de s'optimiser. Les unités actuelles de fabrication 
sont bien contrôlées et permettent de produire jusqu'à plus d'un million de batteries par an. 
Elles peuvent aisément subvenir rapidement à des besoins en grandes quantités. Les 

constructeurs de batteries de traction plomb acide ne manquent pas : citons les plus importants 

dans le monde, Hawker (H.E.P., Oldham, Varta), Exide (CEAC, Sonnenschein, Yuasa, 

Chloride), J.S.B.(Japan Storage Battery), Fiamm (Italie), Hagen (Allemagne) etc. 

Les technologies Nickel-Cadmium9 et Nickel-Méta1Hydrure10
'
11 ont connu ces 

derniers temps un développement remarquable. Des unités de fabrication en série de batteries 

Ni-Cd de grandes capacités commencent à voir le jour. Des lignes de batteries Ni-l\1H sont en 

prévision pour 1998. Parmi les constructeurs lancés dans ces technologies, citons l'entreprise 

Saft, très active en Europe et aux Etats-Unis. 

La technologie Plomb Bipolaire devrait se retrouver rapidement sur le marché. 

Etudiée principalement par les constructeurs de batteries plomb acide, elle bénéficiera pour son 
développement final de toute l'infrastructure déjà en place. C'est une des voies de 
développement les plus prometteuses. 

Les technologies Sodium-Soufre12 (Na-S) et Sodium-Chlorure de Nickel 13 (Na

NiCh, Batterie ZEBRA) ont étonné il y a quelques années par l'annonce de leurs bonnes 

performances. Contrairement aux autres technologies, elles nécessitent des températures de 

fonctionnement assez élevées (300°C), ce qui ralentit actuellement leur développement. Les 

aspects sécurité, fiabilité et consommation au repos font l'objet d'études sérieuses. 

La technologie Air-Zinc 14
'
15 ("Electric Fuel") connaît actuellement un bel essor. En 

phase d'essai et bientôt de développement en petite série, elle donne d'assez bons résultats. 
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La technologie d'accumulateurs au Lithium 16
'
17 fournit actuellement les meilleures 

perspectives de perfonnances. Les recherches sont très actives sur le sujet. Beaucoup de 

constructeurs d'autres technologies de batteries se sont lancés dans le lithium : citons les plus 

présents comme Saft en Europe et aux Etats-Unis ou Sony au Japon. Les résultats obtenus 

sont très encourageants. 

Une autre technique de production d'énergie électrique à bord d'un véhicule électrique 

fait grand bruit actuellement18
'
19 

: la pile à combustible. Contrairement à ses concurrents 

accumulateurs, elle ne se recharge pas sur le réseau électrique. 

Son principe consiste à provoquer un déséquilibre ionique entre deux compartiments, 

l'un contenant de l'hydrogène, l'autre de l'oxygène. Dans le premier compartiment, l'hydrogène 

est ionisé à l'aide de catalyseurs souvent en platine, des protons (Ir) se forment et traversent 

une membrane solide pour se retrouver dans le compartiment à oxygène. Le déficit en protons 

dans un compartiment et leur accumulation dans l'autre provoquent une différence de potentiel 

et une circulation possible de courant de l'un vers l'autre, bref une fourniture d'énergie et de 

puissance. Un autre catalyseur de platine provoque dans le second compartiment une 

recombinaison entre les protons, les électrons circulant et l'oxygène, entraînant la formation 

d'eau. 

En résumé, la pile consomme de l'hydrogène et de l'oxygène, et rejette de l'eau. Cette 

technique découverte pourtant il y a plus d'un siècle ne révèle ses avantages que depuis 

quelques années. Les prototypes récemment fabriqués permettent d'atteindre des puissance et 

énergie massiques de l'ordre de 200 W/kg et 300Wh/kg. 

La pile récupère son énergie par le remplissage des réservoirs d'hydrogène et 

d'oxygène. Les principales difficultés techniques encore non résolues concernent les méthodes 

de stockage du comburant (oxygène) et surtout du combustible (hydrogène). Le vieillissement 

de la pile consiste en la détérioration des catalyseurs de platine ou de la membrane 

électrolytique solide. 

Les accumulateurs d'énergie pour véhicule électrique ne manquent donc pas. 

La technologie plomb acide reste encore aujourd'hui la référence en termes 

d'industrialisation et de recyclage ; elle présente des énergie et puissance spécifiques de l'ordre 

de 3 5 Wh/kg et 80 W /kg qui donnent aux dernières séries de véhicules électriques une 

autonomie de l'ordre de 100 km. Elle équipe encore aujourd'hui la majeure partie des véhicules 

électriques. 

A l'opposé, les technologies lithium et pile à combustible, considérées largement 

comme les améliorations les plus prometteuses, prévoient des performances spécifiques de 

l'ordre 130 à 200 Wh/kg pour 160 à 300 W/kg qui permettront aux véhicules d'atteindre les 

250 à 300 km d'autonomie avec des performances en vitesse et accélération comparables à 

celle des meilleurs véhicules thermiques actuels ; encore au stade prototype actuellement, leur 

industrialisation n'est prévue que pour les années 2010. 

Les technologies Ni-Cd, Ni-MH, Na-S, Na-NiCh et Air-Zinc, aux performances et 

niveaux d'industrialisation intennédiaires, équipent pour certaines des séries, pour d'autres des 

prototypes et tentent de contribuer à l'évolution du marché du véhicule électrique. 
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1.2. La contribution des batteries plomb acide dans le marché actuel 
du V.E. 

1.2.1. Les leçons des premiers équipements plomb acide 

A la fin des années 1980, le besoin en accumulateur d'énergie électrique rechargeable 

pousse tous les constructeurs de véhicules vers la seule technologie industriellement maîtrisée, 

la batterie plomb acide. Cette nouvelle application des batteries de traction intéresse les 

principaux fabricants. 

Des batteries plomb acide vont équiper les premiers véhicules ou être testées en essai. 

Elles sont choisies dans des séries déjà existantes. La batterie spécialement conçue pour 

l'application véhicule électrique ne verra le jour que quelques années plus tard. 

Les premières séries de véhicules vont mettre en évidence des problèmes liés à une 

méconnaissance profonde du comportement des batteries plomb acide dans un véhicule 

électrique et à la révélation de limites non envisagées dans les phases de développement de ces 

batteries. 

I.2.l.i. une "faible autonomie" 

Les premiers véhicules électriques ont, comparés à leurs homologues thermiques, des 

performances moindres. Avec une autonomie maximale de 80 km, une vitesse de pointe de 80 

km/h et une accélération lente, on le prédestine rapidement à une utilisation citadine. 

La "faible autonomie" devient vite la performance la plus limitative. Pourtant, dans de 

nombreux pays et notamment en France, beaucoup d'études ont démontré que 90% des 

déplacements journaliers des citadins en voiture ne dépassent pas 50 km et que 10% des 

conducteurs n'utilisent quotidiennement leur véhicule que pour des trajets courts. L'autonomie 

proposée pourrait donc suffire. Mais l'impact psychologique d'une liberté de déplacement bien 

inférieure à celle du véhicule thermique provoque vite un rejet de principe. Un gros travail 

psychologique apparaît indispensable pour l'avenir. 

I.2.l.ii. une autonomie "imprécise" 

L"'imprécision sur l'autonomie" disponible a largement contribué au manque 

d'assurance des premiers conducteurs. La batterie est un réservoir électrochimique évolutif 

dont il est difficile de connaître l'état exact. Le réservoir d'essence n'évolue, quant à lui, qu'au 

travers de son niveau, soit un seul paramètre. De plus, la précision souhaitée sur l'indication de 

l'énergie restante en véhicule électrique est beaucoup plus contraignante qu'en véhicule 

thermique, et ce du fait de la faible autonomie : la réserve de la jauge essence en véhicule 

thermique est de l'ordre 50 km pour une autonomie de 500 km, soit une imprécision de 1 0% ; 

pour une jauge de véhicule électrique, une réserve de 50 km sur 80 km possibles nous 

donnerait une imprécision inacceptable de 60% ; une imprécision de 10% entraîne une réserve 

de 8 à 10 km. 
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I.2.l.iii. un vieillissement mal maîtrisé 

Le vieillissement des batteries est un autre problème important mis en évidence dans 

les premières séries de véhicule électrique. Alors qu'elles montrent des durées de vie de l'ordre 
de 800 à 1000 cycles de décharge/charge en laboratoire, les premières batterie installées dans 

les véhicules sont victimes de défaillances beaucoup plus tôt. Malgré de nombreux 

remplacements, le phénomène subsiste et entame vite la confiance des utilisateurs dans la 

fiabilité de cette source d'énergie. 

Une analyse du problème montre vite que l'aspect aléatoire de l'utilisation du véhicule 

électrique et donc de la batterie est à l'origine de ces défaillances précoces. La batterie n'est pas 
assez surveillée. La prévention contre les abus d'utilisation n'est pas suffisante et l'une des 

raisons principales est le manque de connaissance du comportement des batteries dans cette 
application véhicule électrique, bien différente des autres applications du domaine de la 

traction. Une surveillance accrue et une meilleure approche du comportement de la batterie 

doivent permettre d'anticiper et de prévenir les utilisations destructrices. 

Ces phénomènes non prévus en laboratoire ont provoqué de nombreux retours de 

batteries. Aussi, pour préserver les performances des batteries et la confiance du conducteur 
vis-à-vis de ce nouveau type de source d'énergie, les constructeurs ont du repenser le concept 

batterie. 

En conclusion, les premiers équipements en batteries plomb acide ont clairement 
démontré qu'une gestion fiable de l'énergie est nécessaire à bord du véhicule. 

!.2.2. Le marché actuel du véhicule électrigue2
•
20 

A l'heure où s'écrit ce mémoire, le marché mondial du véhicule électrique stagne à un 

niveau relativement bas. Contrairement au grand nombre de recherches sur le sujet, les ventes 

ne décollent pas. 

La France est l'un des pays les mieux dotés en véhicules électriques. Elle compte 

aujourd'hui 3118 V .E. en circulation (chiffre donné au 30/09/96). 

En étude depuis les années 1960, il faut attendre le début des années 1990 pour voir 

une première évolution importante. 

L'Etat Français, les grands constructeurs et Electricité De France officialisent, par un 

accord cadre en 1992, leur implication et leur partenariat dans le développement du véhicule 

électrique destiné dans un premier temps surtout aux collectivités. Ils se fixent alors un objectif 
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toujours de mise aujourd'hui : la circulation en France de 100 000 véhicules électriques pour la 

fin de l'année 1999. 22 villes pilotes sont désignées pour promouvoir le projet. Citons La 

Rochelle, Paris mais aussi Lyon, Grenoble, Bordeaux ou encore Douai. 

Les petits constructeurs travaillent au même moment à l'électrification de leurs modèles 

thermiques. 

Entre 500 et 1 000 véhicules font rapidement leur apparition sur le sol français au début 

des années 1990. Tous ces véhicules sont équipés de batteries plomb acide. Malheureusement, 

comme expliqué précédemment, le manque de confiance dans une autonomie considérée 

souvent trop faible et l'absence de surveillance de la batterie ralentissent rapidement 

l'enthousiasme de la démarche. 

En avril 1995, un nouvel accord cadre est signé entre l'Etat, Renault, P.S.A. et E.D.F., 

renforçant le premier. Il traite désonnais de l'industrialisation des véhicules électriques pour les 

particuliers. Pour leurs nouvelles séries, Renault et P.S.A. se tournent vers la technologie 

d'accumulateurs au Nickel-Cadmium. Annoncée plus perfonnante que la technologie plomb 

acide en termes de puissance massique et durée de vie, elle présente le gros désavantage d'un 

coût trois à quatre fois plus élevé. Des véhicules pour particuliers sont lancés sur le marché 

depuis fin 1995 avec des systèmes de location pour les batteries. Mais le coût pour l'instant 

trop important de cette nouvelle technologie automobile freine la transformation en achats des 

intérêts montrés par les Français. 

Si le cas de la France est détaillé ci-dessus, c'est parce qu'il reflète ceux des autres pays 

qui s'intéressent au projet : 

• les pays scandinaves montrent un grand intérêt pour le véhicule électrique. De 

nombreux partenariats se passent entre constructeurs, pouvoirs publics et 

producteurs d'énergie. 

• les Etats Unis avec près de 3000 véhicules électriques en circulation s'intéressent 

aussi au projet, à l'image de la Californie. Mais contrairement à l'avancée française, 

aucune industrialisation n'est effective aujourd'hui sur le continent américain. Les 

objectifs fixés pour l'an 2003 nécessitent pourtant une autre dynamique. 

• le Japon s'implique depuis peu dans l'étude du véhicule électrique, non pas pour leur 

propre parc automobile dans lequel cette technologie n'a pas encore convaincu, mais 

pour le marché potentiel américain. 

• citons pour terminer le dynamisme de l'Italie avec Fiat, ou de la Suisse avec la 

commune active de Mendrisio et le développement timide en Allemagne où les 

avantages écologiques et économiques ne font pas l'unanimité. 
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Le marché évolue lentement mais sûrement dans la bonne direction, dans l'attente des 

progrès de la recherche, des baisses des coûts et surtout aussi d'un coup de pouce des pouvoirs 

publics pour imposer plus souvent des quotas de véhicules électriques, ce qui pourrait 

démontrer la réelle volonté de développement. 
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I.3. L'avenir de la technologie plomb acide comme source d'énergie 
pour le V.E. 

1.3 .1. Le remplacement inéluctable du pétrole par l'électricité 

L'appauvrissement des nappes de pétrole accéléré par l'éveil industriel de certains pays 

en voie de développement comme la Chine ou les pays d'Afrique, rendra bientôt indispensables 

les énergies de substitution. 

La voiture thermique est l'un des plus gros clients de la ressource fossile. 

L'évolution croissante du degré de pollution atmosphérique des pays industrialisés, 

notamment celui de leurs grandes villes, associée à cette diminution inquiétante des réserves de 

pétrole, conduit clairement à envisager d'autres systèmes énergétiques. 

Plus réaliste que les propositions de certains chercheurs concernant des carburants de 

substitution à base d'extraits végétaux, la technologie du véhicule électrique aura à jouer l'un 

des principaux rôles, aux côtés des véhicules au gaz ou à l'hydrogène, dans le remplacement de 

l'énergie pétrole pour l'automobile. 

Dans cette optique, les systèmes de stockage d'énergie électrique vont être à terme 
fortement sollicités. 

1.3 .2. Les avantages pour l'avenir des accumulateurs plomb acide sur les 
autres technologies 

Malgré l'évolution rapide de technologies prometteuses telles que les batteries au 

lithium ou les piles à combustible, la batterie plomb acide est destinée à jouer un rôle important 

dans l'automobile d'aujourd'hui et de demain, et ce pour plusieurs raisons. 

I.3.2.i. un coût moindre et une industrialisation maîtrisée 

La technologie plomb acide est actuellement la moins chère et la seule maîtrisée du 

point de vue industriel. 

A titre indicatif, le tableau ci-dessous donne un ordre d'idée des coûts des technologies 

actuelles et d'avenir. 

Produits Développés Produits en Développement 

Pb-Acide Ni-Cd Ni-MH Pb bipolaire Na-S Na-NiCI2 Air-Zinc Lithium 

Coût estimé (F/kWh) 800 3200 3500 800 2600 2900 4600 4600 

Tableau 1.2 Coûts des principales technologies d'accumulateurs d'énergie pour VE 

La comparaison entre toutes les technologies démontre bien les avantages de la 

technologie plomb acide. 
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Dans certains pays comme la France, les constructeurs de véhicule ont tendance à 

préférer, pour les court et moyen termes, les technologies nickel-cadmium et nickel

métalhydrure. L'augmentation de coût apportée par l'utilisation de ces nouvelles technologies 

ne justifie pourtant pas aujourd'hui le gain en performances. 

I.3 .2.ii. l'évolution des performances 

La batterie plomb acide est la technologie la moins performante en terme de puissance 

et d'énergie massiques. Mais elle évolue. Les études actuelles laissent entrevoir pour l'avenir 

une amélioration des performances des batteries plomb de près de 50% ; celle-ci permettrait 

aux véhicules électriques d'atteindre aisément les 120/130 km au lieu des 80/90 km actuels. 

Une technologie récente de fabrication à base de plomb pur a permis d'améliorer 

sensiblement les performances en puissance des batteries plomb acide. 

La technologie plomb bipolaire fait l'objet actuellement de nombreuses recherches et 

commence à donner de bons résultats. 

Des projets d'électrodes bipolaires à base de plastiques conducteurs laissent par ailleurs 

entrevoir de grands espoirs d'améliorations. 

I.3.2.iii. l'association à des organes de stockage rapide d'énergie. 

On assiste depuis quelques années à d'actives recherches dans les domaines des volants 

d'inertie2
1.2

2 et des supercapacités23
'
24

. Ces deux organes sont destinés à servir de tampon 

d'énergie entre le moteur et la batterie d'un véhicule électrique. Ils ont pour but d'encaisser ou 

de fournir rapidement les transferts d'énergie à forte puissance imposés par le véhicule. Une 

bonne gestion des transferts énergétiques entre ces organes et la batterie permettront une 

utilisation moins agressive et plus linéaire de celle-ci. 

Cet adoucissement du profil de décharge pourrait permettre une meilleure estimation de 

l'état de charge de la batterie. Sa durée de vie n'en sera qu'améliorée. L'utilisation plus 

énergétique de la batterie permettra d'augmenter son énergie spécifique à bord du véhicule 

électrique et donc l'autonomie de ce dernier. 

!.3 .3. Les applications VE possibles pour les accumulateurs au plomb 

I.3 .3 .i. les véhicules des particuliers 

Le premier véhicule d'une famille constitue la plus grande part du marché possible pour 

le véhicule électrique. Mais cette orientation ne doit pas constituer aujourd'hui l'objectif à court 

et moyen termes des constructeurs de batteries au plomb et ce pour une raison très simple : 

toute famille, même résidant en ville, est amenée à effectuer de longs voyages pour lesquels 

l'autonomie procurée par les batteries plomb acide ne suffit pas. 

Par contre, les deuxième, troisième et quatrième voitures familiales, aux déplacements 

souvent beaucoup moins longs, pourraient constituer à long terme un débouché pour un 
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véhicule électrique équipé de batteries plomb acide. Les inconvénients de ces voitures de 

second service au sein du foyer sont la fréquence moins importante et l'aspect plus aléatoire de 

leur utilisation. L'énergie plomb acide embarquée étant sensible aux abus d'utilisation, une 

bonne gestion de celle-ci sera nécessaire avant toute investigation. 

I. 3. 3 .ii. les flottes captives25
·
26 

Le débouché le plus réaliste, à court et moyen termes, pour les batteries plomb acide 

dans le marché du véhicule électrique ne réside pas dans le véhicule du particulier mais plutôt 

dans les flottes captives. 

Bon nombre d'applications en ville nécessitent des autonomies quotidiennes inférieures 

à 100 km. Les batteries plomb acide conviennent parfaitement à ce type d'utilisation. 

L'équipement de flottes captives de petits véhicules électriques en ville est un des débouchés 

les plus prometteurs envisagé pour ces accumulateurs. Leur utilisation peut être mieux 

surveillée que dans le cas du conducteur particulier. Un système global de gestion de flottes 

peut effectuer une supervision efficace et permettre ainsi leur utilisation optimale. 

1.3 .3 .iii. le concept du véhicule hybride27
•
28 

Pallier les déficiences du véhicule électrique en terme d'autonomie tout en conservant 

ses avantages écologiques est chose faite au travers du concept hybride. Considérés par 

beaucoup comme le passage intermédiaire obligé entre le véhicule tout thermique et le véhicule 

de demain tout électrique, le véhicule hybride associe ces deux technologies. L'idée principale 

est de pouvoir utiliser le mode électrique en vill~ tout en gardant le mode thermique et sa 

grande autonomie en dehors de la ville. 

Dans ce nouveau type d'applications, les batteries sont soumises à de plus forts appels 

en puissance que dans le véhicule électrique pour des énergies moindres. 

I.3.3.iv. les transports en commun 

La pollution grandissante de l'atmosphère des villes incite les autorités à pousser les 

citoyens vers les transports en commun. Les métros et tramways électriques connaissent 

actuellement un succès incontestable. L'utilisation de transports en commun électriques est 

destinée à se développer et remplacera progressivement les machines thermiques actuelles. 

L'introduction d'accumulateurs pour remplacer temporairement l'apport d'énergie par le réseau 

(par caténaires ou par rails) permettra une traversée plus pratique et plus esthétique des centres 

villes. Cette application, en marge du concept VE, est un débouché très intéressant pour la 

technologie plomb acide car elle ne nécessite pas énormément d'énergie ni de puissance 

embarquée. 

- 31 -



Chapitre 1 Véhicule Electrique et Batterie Plomb Acide 

Conclusion 

La technologie plomb acide a donc contribué, depuis la fin des années 1980, à l'avancée 

actuelle du véhicule électrique en mettant en évidence des problèmes non envisagés dans les 

premiers développements en laboratoire. Le manque d'expérience dans le comportement des 

batteries plomb acide dans l'utilisation très particulière du véhicule électrique provoque de 

nombreux échecs par défaillance de ces sources d'énergie. 

Ces difficultés techniques liées à une autonomie jugée trop faible (80 km) créent un 

rejet psychologique chez les utilisateurs. Il pousse alors les constructeurs automobiles vers les 

technologies d'accumulateurs nickel-cadmium et nickel-métalhydrure plus performantes en 

énergie et puissance massiques. Mais ce gain théorique de 50% en performances s'accompagne 

vite d'un triplement du coût. Les véhicules électriques déjà victimes de leur fabrication en 

petite série voient leur prix d'achat augmenter de 40%. Coûtant près d'une fois et demi fe prix 

du même véhicule thermique et ne fournissant une autonomie que d'environ 100 km, le 

véhicule électrique actuel n'attire pour l'instant pas le particulier. 

Les technologies futures d'accumulateurs, telles que les batteries lithium ou les piles à 

combustible, permettront aux véhicules électriques d'atteindre, à long terme, les performances 

des véhicules thermiques. Mais le surcoût technologique mettra du temps pour se résorber et 

dépendra pour cela du développement économique des prototypes actuels. 

Si pour les véhicules de particuliers, la technologie nickel-cadmium semble devenue la 

source d'énergie de référence pour le véhicule électrique, les flottes d'entreprise restent une 

ouverture pour les nouvelles conceptions de batteries plomb acide. Plus performantes et mieux 

conçues que les premières, les nouvelles séries de batteries plomb acide étanches ont désormais 

toutes leurs chances dans les flottes d'utilitaires urbains, les transports en commun ou les 

véhicules hybrides liant les technologies thermiques et électriques. 

Ces améliorations de performance doivent s'accompagner d'une meilleure gestion de 

l'énergie à bord du véhicule. Mieux surveillée et mieux contrôlée, la batterie n'en sera que 

mieux utilisée. La fiabilité du système en sera considérablement améliorée et donnera au 

conducteur la confiance nécessaire synonyme de succès. 
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I.4. La gestion intelligente de l'énergie embarquée : un développement 
clef de la société Oldham France dans son projet VE 

I.4.1. L'implication de la société Oldham dans leVE 

La société Oldham France est l'un des plus grands fabricants au monde de batteries 

plomb acide industrielles. Basée à Arras dans le Nord de la France, elle compte aujourd'hui un 

effectif de plus de 1100 personnes. Avec plus d'un million de batteries fabriquées par an, elle 

équipe en majorité la France mais exporte aussi dans le reste de l'Europe, aux Etats Unis ou en 

Asie. Elle fait partie du groupe Hawker, l'un des premiers groupes de fabricants de batteries 

industrielles. Ce groupe est l'une des branches les plus importantes de B.T.R. (British Tyre & 

Rubber), un conglomérat anglais de plus de 130 000 personnes. 

C'est parce que la société Oldham France est bien consciente du marché possible que 

constitue le véhicule électrique pour ses batteries plomb acide qu'elle s'est lancée il y a 7 ans 

dans un programme de Recherche et Déveioppement destiné à cette application. 

Au début des années 1990, elle est contactée, comme beaucoup d'autres fabricants, par 

des constructeurs pour l'équipement d'une première série de véhicules électriques 

principalement en France mais aussi un peu à l'étranger. Elle adapte pour cela des séries de 

batteries initialement destinées à l'application traction et manutention. 

Devant les nombreux retours de batteries ayant souffert d'une utilisation inhabituelle 

mais surtout incontrôlée, la société Oldham se lance dans le développement de nouvelles séries 

de batteries étanches spécialement conçues pour l'application véhicule électrique et dans l'étude 

de la gestion d'énergie embarquée. 

En effet, elle prend vite conscience que l'une des conditions essentielles à la relance de 

sa technologie plomb acide comme source d'énergie dans le marché du véhicule électrique 

réside dans la surveillance et la protection de ses batteries vis à vis des abus d'utilisation. A cet 

effet, un système de gestion d'énergie embarqué est devenu, comme on l'a montré 

précédemment, indispensable. 

La société Oldham décide donc en 1994 d'entamer une thèse en collaboration avec le 

Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique de Puissance (L2EP) de Lille sur le sujet de 

!"'intelligence batterie". L'objectif initial de cette collaboration est l'étude du comportement de 

la batterie plomb acide en utilisation véhicule électrique débouchant sur la réalisation d'un 

système intelligent de gestion d'énergie embarqué. Ce système est destiné à optimiser les 

performances instantanées et la durée de vie des accumulateurs dans le but de redonner 

confiance au conducteur dans cette nouvelle technologie d'automobile. 

Nos premières analyses du sujet ont conduit à établir un cahier des charges général 

pour la réalisation d'un système intelligent embarqué. 
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1.4.2. Cahier des charges du système nécessaire de gestion d'énergie 
embarqué à bord du V.E. 

L'objet de ce cahier des charges est de définir clairement les différentes fonctions que 

doit remplir un tel système et de rappeler les contraintes technologiques dans le but d'aider à sa 

conception et à sa réalisation. 

I.4.2.i. les principales fonctions du système de gestion 

Le système doit remplir les principales fonctions suivantes : 

• surveiller les monoblocs de la batterie 
Une batterie de véhicule électrique est composée de plusieurs blocs 

indépendants reliés en série ou en parallèle et appelés "monoblocs". Dans le but 

de prévenir le conducteur d'une défaillance de la batterie, il est nécessaire 

d'effectuer un suivi des tensions monobloc par monobloc ; les écarts et les 

chutes de tension anormaux doivent être signalés le plus vite possible afin que le 

conducteur adapte son comportement et évite des situations d'arrêt souvent fort 

désagréables. 

• protéger la batterie contre les abus d'utilisation 
La batterie est très sensible aux abus d'utilisation ; il est indispensable 

d'empêcher le conducteur de la mettre dans des situations de dégradation. Le 

système doit prévenir ces situations par des alarmes voire des actions sur 

certains organes du véhicule. 

• indiquer l'état de charge de la batterie 
C'est l'une des fonctions les plus importantes du système de gestion de 

l'énergie. Indiquer au conducteur avec "précision" combien il lui reste d'énergie, 

c'est lui permettre d'optimiser ses déplacements et par la même l'utilisation et la 

durée de vie de sa batterie. C'est aussi et surtout lui éviter les désagréments des 

fins de déplacements à pied ou sur remorques dont l'effet psychologique 

constitue un adversaire de taille à la réussite du véhicule. 

• mémoriser l'historique de l'utilisation du véhicule 
Un suivi des batteries au cours du temps est nécessaire pour comprendre et 

expliquer les causes de baisses de performances ou de défaillances. Le système 

doit donc pouvoir mémoriser les paramètres essentiels traduisant le plus 

justement le passé de la batterie. 

Cette fonction, principalement destinée aux services après-vente des 

constructeurs de véhicules ou de batteries, peut également servir de base de 

données pour l'évolution du calcul de l'état de charge ou tout simplement pour 

des statistiques qu'effectuerait l'utilisateur. 
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I.4.2.ii. détail des relations entre le système et son environnement 

Pour remplir les fonctions suscitées, le système de gestion doit communiquer avec les 

pnnc1paux éléments constituants et entourant le véhicule électrique (voir synoptique ci

dessous). 

~------------------------~----------------~ 

Figure 1.1 

Monoblocs 
de la Batterie 

Véhicule 
Variateur 

Chargeur externe 
ou embarqué 

Ordinateur 
externe 

&T&n:u:ur&T&T&T&T&T 
66&1J:IJ:IJ:IJ:IJ:166 

Synoptique des relations entre le système de gestion d'énergie embarqué et son 

environnement 

relation avec la batterie 

Les informations provenant de la batterie constituent la base de travail du système de 

gestion d'énergie. Plus il capte de paramètres, plus son action sera précise et efficace. 

Les principaux paramètres à capter sont a priori : 

• la tension de chacun des monoblocs, 

• le courant ou les courants si la batterie contient plusieurs branches en 

parallèle, 

• la température paroi de chacun des monoblocs ou à défaut quelques 

températures paroi donnant par interpolations ou extrapolations une 

bonne approximation de celles-ci. 

• la température ambiante du ou des caissons de batterie 

relation avec le conducteur 

Le système doit fournir au conducteur les informations suivantes : 

• état de décharge de la batterie (Ah ou Wh restants, ou%) 

• éventuellement, indication de l'autonomie restante (km) 
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• défaillances des monoblocs de la batterie de puissance et de la batterie 

auxiliaire servant à commander le variateur de vitesse et à founùr l'énergie 

des organes annexes (lumières, voyants, etc.) 

• décharges avancées et abusives d'un monobloc : 
• recharges nécessaires, incomplètes, anormales 

Le conducteur peut également être amené à founùr des informations au système ou à 
demander des affichages ou des fonctionnements spéciaux. 

relation avec le chargeur 

Si le chargeur est "maître", i.e. indépendant, le système de gestion peut éventuellement 

lui communiquer les informations nécessaires sur la batterie du véhicule afin qu'il puisse 

adapter son profil de charge. 

Si le chargeur est "esclave", le système de gestion pourra le piloter suivant la courbe de 

charge qu'il veut ; il peut gérer la charge complète et éventuellement l'adapter à l'état de la 

batterie. 

relation avec le variateur de vitesse 

Le système de gestion doit pouvoir contrôler les appels de puissance en fin de décharge 

afin de limiter la chute de tension des monoblocs les plus faibles. Dans tous les cas, il doit 

pouvoir empêcher le débit de courant si la chute de tension de la batterie est trop importante. 

relation avec le reste du véhicule 

Le système doit pouvoir capter la vitesse ou le kilométrage du véhicule afin d'indiquer 

au conducteur des estimations de consommation où d'autonomie. 

relation avec un ordinateur extérieur 

Le système doit pouvoir transférer l'historique de la batterie, de sa mémoire vers un 

ordinateur extérieur (portable ou système de gestion de flotte). 

Il pourrait éventuellement permettre de consulter l'état des batteries en instantané, à 

l'arrêt, en charge ou en décharge. 

L'ordinateur extérieur doit pouvoir programmer le système, notamment donner accès à 

l'algorithme d'état de charge et aux divers paramètres et tables utilisés par l'algorithme. 

I.4.2.iii. les contraintes technologiques de réalisation 

les contraintes d'environnement 
Le système doit résister aux vibrations élevées, à des températures de fonctionnement 

entre -30°C et 70°C, à des taux d'humidité de 90%, à des perturbations électromagnétiques, à 

la poussière. 

les contraintes fonctionnelles 
Le système doit être protégé contre les surintensités, l'inversion de polarité batterie lors 

des branchements, la perte des données par débranchement de l'alimentation principale 
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les contraintes d'alimentation 

Le système sera autonome, alimenté soit par la batterie auxiliaire, soit par la batterie de 

puissance complète du véhicule. En aucun cas, il ne devra s'alimenter sur un ou deux 

monoblocs de la batterie principale au risque de la déséquilibrer. Il pourra contenir une option 
"mise en veille 1 éveil" afin de limiter les consommations. 

1.4.3. L'état de charge :un point clef du système de gestion 

Basée initialement sur le thème de la "batterie intelligente", il est vite apparu que la 

difficulté et l'importance du sujet ne tenait pas dans la manière de réaliser ce système 

"intelligent" de gestion mais dans la façon de traiter les données pour obtenir des informations 

fiables sur la batterie. 

Celle qui nous a semblé fondamentale est la connaissance précise de l'état de charge des 

batteries permettant au conducteur d'évaluer l'autonomie restante du véhicule. 

Aucune méthode connue au début de la thèse ne permettait d'évaluer de façon précise 

et fiable l'énergie restante dans une batterie plomb acide en utilisation véhicule électrique. 

C'est à partir de ce constat que nos travaux se sont orientés essentiellement sur la 

batterie et son comportement vis à vis des contraintes externes et internes. 
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I.5. Conclusion 

L'analyse de l'état de l'art et du marché actuel du véhicule électrique nous ont permis de 

montrer le rôle important que la technologie d'accumulateurs plomb acide est amenée à jouer, à 

court et moyen termes, comme source d'énergie de bon nombre d'applications de la traction 

électrique dans les transports de demain. 

Son coût très compétitif et ses performances largement suffisantes pour des 

déplacements en zones urbaines lui permettent d'envisager l'équipement de flottes captives en 

ville mais aussi de servir de source d'énergie temporaire dans les transports en commun lors 

des traversées de centre ville. 
Elle peut également s'associer à d'autres technologies complémentaires de stockage 

d'énergie, telles que les supercapacités ou les volants d'inertie, pour équiper des véhicules de 

technologie hybride. 

Il est certain, en tout cas, que les applications de la traction électrique sont destinées à 

se multiplier à l'avenir pour faire face aux inconvénients des technologies thermiques actuelles 

en termes d'épuisement des réserves de carburant mais aussi d'accroissement inquiétant de la 

pollution. 

Pour bon nombre de fabricants de batteries plomb acide industrielles, l'évolution 

prometteuse du marché du véhicule électrique constitue donc une opportunité de 

développement de leur produits. 

La société Oldham France, leader dans ce domaine, s'est lancée il y a quelques années 

dans un programme de Recherche et Développement lié au concept Véhicule Electrique 

récemment remis à l'ordre du jour. 

Un de ses axes de développement concerne l'élaboration d'un système de gestion de 

l'énergie embarquée, nécessaire à l'optimisation des performances des batteries. Cette thèse a 

été engagée dans le cadre de ce projet. 
Une première analyse systématique nous a permisde dégager le point qui, à nos yeux, 

constitue l'une des plus grandes difficultés de l'étude : l'état de charge de la batterie plomb 

acide en véhicule électrique. 

Aussi avons nous donc mené durant ces trois années des travaux de recherche pour 

déterminer cet état de charge le plus précisément possible. Ces travaux sont rapportés dans les 

chapitres suivants. 
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Chapitre 2 

L'Accumulateur Plomb Acide 
Présentation et Définitions 

Pour bien aborder le problème de la gestion de l'énergie plomb acide embarquée à bord 
d'un véhicule électrique et plus particulièrement celui de son état de charge, il est indispensable 
de bien connaître le fonctionnement de ce type d'accumulateur. Ce deuxième chapitre propose 
à cet effet un rappel des principales caractéristiques de l'accumulateur plomb acide. 

Après une introduction sur la théorie électrochimique de 1 'accumulateur considéré 
comme une pile rechargeable à deux électrodes, les différents types actuels de batterie sont 
décrits. 

A l'aide d'un modèle microscopique simple, nous proposons ensuite au lecteur une 
explication des principaux phénomènes macroscopiques constatés lors des décharges de ces 
batteries. 

Pour terminer, un paragraphe décrit les différents modes de dégradation des batteries 
plomb acide. 
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II.l. La pile électrochimique Pb/PbS04/Pb02 1
•
2 

II.l.l. Description 

Le principe théorique de la batterie plomb acide est la cellule électrochimique 

rechargeable composée d'une électrode de plomb Pb et d'une électrode de dioxyde de plomb 

Pb02 plongées dans une solution électrolytique d'acide sulfurique aqueux. 

électrode de Pb~ E" électrode de Pb 

électrolyte = 
acide sulfurique 
aqueux 

<~>····@····+····· 
·· .. ·· ... ·· .... < .... _H .· 

. . . 

Figure Il-l Schéma de la pile électrochimique Pb/PbSO&b02 

En décharge Pb et Pb02 se transforment en.PbS04 sur les électrodes. 

II.l.2. Réactions et équations 

Ces transformations s'opèrent suivant les réactions d'oxydoréduction ci-dessous : 

électrode de Pb02 : 
décharge 

électrode de Pb : Pb+HSO~ 
décharge 

La réaction globale dite de « double sulfatation » de la pile est donc la suivante : 

(II.l) 

(II.2) 

Pb0
2 

+Pb+ 2HSO; + 2H+ décharge 2PbS04 + 2H20 (II.3) 
~ 

encore écrite par abus : 

(liA) 
charg. 
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II.l.3. Potentiels d'électrode et tension de la pile à 1' équilibre 

On appelle potentiel d'une électrode, la différence de potentiel entre cette électrode et 

une électrode dite de référence. 
Soit E~bo, le potentiel d'équilibre de l'électrode de Pb02 et E~b celui de l'électrode de 

Pb. A l'état chargé on a E~bo, > E~b ; l'électrode de Pb02 est appelée électrode« positive» et 

celle de Pb est appelée électrode« négative». 

La tension d'équilibre de la pile U 0 s'écrit alors : U 0 
= E~bo, - E~b (II. 5) 

Traduisant l'équilibre des paramètres thermodynamiques d'un système électrochimique, 

l'équation de Nernst fournit la dépendance de U 0 vis à vis des activités des divers corps en 
présence ; à partir de l'équation générale de double sulfatation, elle donne dans notre cas : 

avec: 

en: 

ua = uo.s _ Kln[(a(H2so4)r (a(Pb))(a(Pb02 ))j (ll.
6

) 

(a(PbS04 ))

2 
(a(H20))2 

uo.s: U 0 standard, i.e. dans les Conditions Normales de Température et de 

Pression (101325 Pa, 293 K) 

a(X) : activité du corps X (produit de la concentration par un coefficient 

dit de fugacité) 

K : constante dépendante de la température et du nombre d'électrons 

échangés dans la réaction 

L'activité des corps solides est considérée égale à 1 ; l'équation ci-dessus se simplifie 

(11.7) 

L'activité d'un liquide est étroitement liée à sa concentration. Le rapport entre l'activité 

de H2S04 et l'activité de H20 est par conséquent directement lié à la densité de l'acide. Il faut 

donc retenir de cette équation que la tension d'équilibre de la pile (donc de 
l'accumulateur) plomb acide ne dépend, à température constante, que de la densité en 

H2S04. 
Dans les C.N.T.P., E~bo, et E~b, calculées à partir des équations de la 

thermodynamique, valent respectivement environ + l. 7 Volts et - 0.3 Volts par rapport à une 

électrode de référence à hydrogène. uo.s vaut donc environ 2 Volts. 
Cette approximation de la tension d'équilibre à 2 Volts est appelée tension 

"nominale" de la pile ou de la cellule électrochimique plomb acide. 

L'évolution de U 0 avec la température est souvent donnée sous la forme d'un 

ffi . dUo . d . d l'' . d . d coe ctent dT mtro utt ans equation u premter or re : 
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(II.8) 

dU 0 

dT , estimé à partir de la thermodynamique du système, dépend de la concentration 

et de la température. Les calculs montrent qu'il est de l'ordre de 0.3 mV/0 C. L'influence de la 
température sur U 0 peut donc être négligée. 

II.l.4. Potentiels d'électrodes et tension de la pile traversées par un courant 

On appelle « surtension » ou « polarisation » d'une électrode, la différence 
rJ = E - E 0 entre le potentiel de 1' électrode traversée par un courant et son potentiel à 

1' équilibre. 

L'expression de la tension U de la cellule s'exprime donc sous la forme: 

u = E PbO, - E Pb = [ E~bO, + 'lPbO, (!)]- [ E~b + 'l?b (1)] = U 0 + ( 'lPbO, (!)- 'lPb (!)) (II. 9) 

• ry Pbo, = E Pbo, - E ~bO, est négatif en décharge et positif en charge. 

• '7Pb = E Pb - E~b est positif en décharge et négatif en charge. 

On a donc : U < U 0 en décharge et U > U 0 en charge 

'7 est souvent donnée sous la forme d'une somme de cinq surtensions : 

!11 (1) = 1lo(I) + 1Jr(I) + 1Jr(I) + Tld(I) + 1lc(I)' (II. lü) 

'la traduit la surtension « ohmique » due à la résistance au passage des électrons dans 

l'électrode. 

'71 représente la surtension de « transfert de charge » apparaissant lors de la libération 

ou le gain des électrons par le métal. ex: Pb<=> Pb 2
+ + 2e- et Pb4+ + 2e- <=> Pb 2

+ 

'ld traduit la surtension de « diffusion » provoquée par les variations importantes du 

gradient de concentration entre le milieu de 1' électrolyte et la surface de 1' électrode. Elle tient 

compte des mouvements ioniques dans l'électrolyte donc de la "résistivité" de ce dernier. 

'lr représente une surtension de « réaction » pouvant apparaître lors des variations 

locales de concentrations dues aux transferts de charges. Cette surtension est souvent négligée 

dans l'étude des batteries au plomb. 

'le traduit une surtension de « cristallisation » apparaissant lors des changements de 

phase et de forme des cristaux réactifs. 

Dans la pratique, seules les surtensions 'la, '71 et 'ld des trois phénomènes 

prédominants sont pris en compte dans les calculs. 

-43-



Chapitre 2 L'Accumulateur Plomb Acide: Présentation et Définitions 

II.l.5. Décharge, charge et surcharge 

Lors de la décharge de la pile, sa tension U baisse au cours du temps pour trois raisons 

principales : 
• la consommation de l'acide (2 H2S04 consommés pour 2 électrons 

produits) fait chuter U 0 

• la transformation de Pb et Pb02 en PbS04 augmente la surtension 1Jd 

PbS04 occupe 260% du volume de Pb et 190% de celui de Pb02 ; les 

chemins d'accès de l'électrolyte vers la surface de l'électrode se 
"bouchent" et font obstacles à la diffusion des ions vers le métal réactif 

• la transformation de Pb et Pb02 en PbS04 augmente la surtension 1J
0 

: PbS04 

est beaucoup moins conducteur que Pb ou Pb02 

Les transformations de la matière active en décharge sont détaillées plus loin à 1' aide 
d'un modèle microscopique simple. 

En charge, la tension d'une pile évolue de façon croissante au cours du temps par les 

phénomènes inverses de ceux de la décharge. 

En fin de charge, les électrodes atteignent des potentiels suffisants pour provoquer une 
décomposition électrolytique de l'eau. 

En théorie, la décomposition de l'eau en oxygène et hydrogène commence dès que la 
différence de potentiels entre les deux électrodes dépasse 1.23 Volts. Mais la vitesse 

d'évolution du phénomène n'est significative qu'à partir d'environ 2.1 Volts, comme le montre 

la figure ci-dessous qui donne, en ordonnée, la vitesse V d'évolution des dégagements gazeux 

en H2 et 02, en fonction, en abscisse, des potentiels E des électrodes par rapport à une 
électrode de référence à hydrogène. 

~--------------------------~ 

Figure II-2 

dégagement dégagement 
V d'H2 

~/ 

-2.1V 

0 

-- 0.45V 

d'Ü2 v 
---.____,' 

1 

/ 

' ' 1 

' 
1 

. .f E 
-+1.65V 

Courbe d'évolution des dégagements en 0 2 et en H2 
selon les potentiels des électrodes 
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La tension d'une pile atteignant plus de 2.1 Volts en fin de charge, on assiste alors à des 

dégagements importants d'02 sur l'électrode positive et d'H2 sur l'électrode négative suivant les 

équations: 

électrode positive : 

électrode négative : 

1 
H,O ~ -0, + 2H+ + 2e-• 2 • 

2H
2
0 + 2e- ~ H2 + 20H-

donnant l'équation de la réaction globale de dégagement gazeux : 
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Chapitre 2 L'Accumulateur Plomb Acide : Présentation et Définitions 

II.2. De la pile à la batterie plomb acide3
•
4 

Augmenter, pour un courant de décharge donné, l'énergie disponible d'une pile, revient 

à ralentir la chute de sa tension ; il faut donc ralentir la baisse de densité de l'acide en 

augmentant le volume de ce dernier afin de jouer sur E 0 
; il faut en même temps augmenter la 

surface réactive des électrodes pour diminuer les surtensions ohmiques et de diffusion. 

Ces considérations ont guidé de nombreuses recherches au fil des années et ont conduit 

aux piles rechargeables à forte énergie stockée appelées éléments, monoblocs, accumulateurs 

ou le plus souvent batteries. 

II.2.1. Description et définitions 

II.2.1.i. principe général 

Les électrodes théoriques de la pile sont remplacées par des collecteurs de courant en 

alliages de plomb sur lesquels on vient coller la matière active. Cette matière réagit avec l'acide 

pour fournir les électrons qui transitent par les collecteurs vers les bornes de la batterie. 

La matière active« positive» (i.e. de l'électrode positive) est une pâte poreuse à base 

de dioxyde de plomb. La porosité augmente sa surface de contact avec l'acide. 

La matière active « négative » est une pâte à base de plomb spongieux pour les 

mêmes raisons. 

L'ensemble collecteur- pâte forme l'électrode et est appelé« plaque». Le collecteur 

est en alliage de plomb pour ses bonnes conductivité et tenue mécanique, et pour son 

adhérence satisfaisante avec les pâtes positives et négatives. 

L'association d'une plaque positive et d'une plaque négative plongées dans de l'acide 

sulfurique aqueux redonne la cellule électrochimique de base. 

Afin d'optimiser le volume pris par une cellule, on a rapproché fortement les plaques en 

insérant entre elles deux un séparateur, poreux à l'acide, destiné à éviter les courts-circuits. 

Pour augmenter l'énergie disponible d'une cellule, on intercale un faisceau de plaques 

positives, reliées entre elles par une « barrette positive » de plomb allié, avec un faisceau de 

plaques négatives également connectées à une« barrette négative». Chaque plaque est séparée 

de sa voisine par un séparateur poreux et résistant à l'acide. 

L'ensemble est plongé dans l'acide et mis dans un bac solide résistant lui aussi à l'acide. 

Cet ensemble forme une « cellule » ou un « élément » ; sa tension nominale est celle de la pile 

correspondante, soit 2 Volts. 

Un «monobloc» est l'association en série de 1 à n élément(s) dans un même bac 

compartimenté. Les éléments y sont reliés par connexion voire soudure des barrettes au travers 

des parois du bac. 

Les barrettes des cellules extrêmes font également office de bornes pour le monobloc. 

L'association en série ou en parallèle de 1 à n monobloc(s) par connexions externes 

(câbles, barrettes, ... ) est appelée "batterie". 
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II.2.l.ii. les différents types de plaque 

II.2.1.ii.a. la plaque "Planté" 

Du nom de son inventeur, son principe n'a pas changé depuis 1860. Elle est constituée 

d'un réseau de fines lamelles de plomb pur, · à la surface desquelles après quelques 

décharges/charges successives se forment la couche poreuse de Pb02 pour les plaques 

positives et une couche poreuse de Pb pour les plaques négatives. 

Sa facile mise en oeuvre et l"'autoformation" de sa matière active constituent ses 

avantages principaux. Sa faible quantité d'énergie restituable par plaque limite son utilisation. 

II.2.l.ii.b. la plaque "plane empâtée" 

Figure II-3 

grille en plomb 
queue de plaque 

••••• ••••• ••••• ••••• ••••• •• • 
matière actlve poreuse 

Schéma d'une plaque plane« empâtée» 

Elle est constituée d'une grille, plane et fine, en plomb allié sur laquelle on vient 

"empâter" la matière active poreuse. 

L'importante surface de contact entre la plaque et l'acide, due à la géométrie de la grille 

et à la porosité de la pâte, est le principal avantage de cette technologie : elle permet 

d'atteindre de fortes puissances pour des quantités d'énergie restituable par plaque tout à fait 

intéressantes. 

II.2.l.ii.c. la plaque tubulaire 

L 

"- . . . 
épine matlere actlve 

Figure II-4 Schéma d'une plaque tubulaire 

Le collecteur de courant est constitué d'une rangée d'épines de plomb reliées entre elles 

à l'une de leurs extrémités sur une barrette de plomb ; ces épines sont entourées de matière 

active maintenue par des gaines cylindriques. 
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Cette technologie procure une bonne tenue, au cours du temps, de la matière active 

contre le collecteur de courant. De plus, elle permet d'utiliser d'importantes quantités de 

matière active par épine et donc de stocker de plus grandes quantités d'énergie. 

Mais une épaisseur plus importante de matière active réduit la puissance disponible • les 

surtensions ohmique et de diffusion font chuter rapidement la tension aux forts courants de 

décharge. 

De plus, l'utilisation d'épines comme collecteurs de courant rend les plaques plus 

sensibles aux chocs mécaniques externes. 

II.2.l.iii. les alliages des collecteurs de courant 

L'alliage conventionnel des collecteurs des batteries ouvertes de traction et stationnaires 

est le plomb antimonieux (Pb-Sb) ; l'antimoine accroît la résistance mécanique et facilite les 

opérations de moulage ; il est utilisé en plus "grande" quantité dans les collecteurs tubulaires 

( -10% du poids) que dans les grilles planes ( -6%) pour les besoins de rigidité. 

Mais l'antimoine diminue la surtension nécessaire au dégagement d'H2 sur la plaque 

négative et accélère donc les pertes d'eau. 

Pour limiter ce phénomène, les constructeurs tendent à minimiser leur taux d'antimoine 

Les batteries à plaque Planté sont, quant à elle, fabriquées en plomb pur. 

Le calcium remplace l'antimoine chez certains constructeurs : il augmente la surtension 

nécessaire pour atteindre le dégagement d'H2 et la conductivité électrique. Ses moins bonnes 

résistance à la corrosion et adhérence avec la matière active constituent ses désavantages 

pnnctpaux. 

L'ajout d'étain permet d'améliorer la conductivité et l'adhérence à la matière active, au 

détriment de la vitesse de corrosion. 

II.2.2. Les batteries "plomb ouvert" et les batteries étanches 

II.2.2.i. l'appellation "plomb ouvert" 

L'échappement des gaz produits en fin de charge nécessite l'ouverture à l'air libre des 

premières batteries au plomb. 

La perte d'eau oblige les constructeurs à surdimensionner les volumes d'électrolyte ; elle 

entraîne une augmentation indésirée de la densité de l'acide qui doit être compensée 

régulièrement par des rajouts d'eau déminéralisée ; les plaques sont totalement immergées dans 

l'acide dont le niveau est surveillé par l'utilisateur. 

II.2 .2 .ii. les batteries étanches à recombinaison de gaz4 

Pour des besoins de confort et de sécurité, la recherche s'est vite penchée sur la 

possibilité d'étanchéifier les batteries plomb acide. 

La formation des gaz en fin de charge, entraînant des pertes d'eau en cas d'évacuation, 

est le problème majeur posé par cette opération. 
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II.2.2.ii.a. le cycle de l'oxygène5 

La seule technique pour contrôler le phénomène, ayant fait ses preuves, aussi bien du 

point de vue rentabilité que du point de vue des performances, est la recombinaison forcée sur 

l'électrode négative de l'oxygène formé à l'électrode positive. 
L'idée est de jouer sur l'apparition différée de l'oxygène et de l'hydrogène en fin de 

charge. L'oxygène formé sur l'électrode positive est guidé vers l'électrode négative, au travers 

du séparateur, où il va se recombiner avec le plomb Pb puis avec les protons Ir pour redonner 

de l'eau. C'est le cycle interne de l'oxygène. Ces transformations de l'oxygène sur l'électrode 

négative vont retarder l'évolution du potentiel de cette dernière vers le potentiel suffisant à la 

formation d'hydrogène à sa surface. 

La recombinaison de l'oxygène et l'inhibition du dégagement d'hydrogène vont limiter 

fortement les pertes en eau. 

II.2.2.ii.b. la mise en pratique 

Deux techniques sont utilisées aujourd'hui par les constructeurs pour mettre en pratique 

cette recombinaison. Il faut dans :ous les cas "immobiliser" ·l'électrolyte pour guider les gaz 

d'une plaque vers l'autre en les empêchant de s'échapper librement. 

le gel de silice 

L'électrolyte est gélifié par des cristaux de silice (Si02) introduits en fabrication lors du 

remplissage en acide des accumulateurs. Le déplacement des ions (HSo4·, H+, ... ) dans ce gel 

est facile mais la circulation des gaz y est rendue normalement impossible. Seule la présence de 

microfissures provoquées dans le gel permet le transfert de l'oxygène d'une plaque vers l'autre. 

le séparateur "buvard" en microfibres de verre 
L'électrolyte est absorbé dans un séparateur microporeux (95% de porosité minimum) 

en rnicrofibres de verre résistantes à l'acide sulfurique. La compression du séparateur sur les 

plaques réduit fortement la mobilité des gaz et favorise le transfert de l'oxygène de la plaque 

positive vers la plaque négative (déplacement le plus court). 

La recombinaison n'a pas en pratique un rendement unitaire. Des valves de dégazage 

sont nécessaires sur le couvercle de la batterie pour évacuer les gaz qui ne sont pas recombinés 

et éviter ainsi les surpressions. 

Avec une charge bien contrôlée, les rendements de recombinaison se situent aux 

alentours de 95%. Les pertes d'eau sont fortement diminuées. 
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II.2.3. Les applications 

Il existe aujourd'hui trois grandes applications pour les batteries plomb acide : 

• les batteries de "démarrage" ou S.L.I. ("Starting", "Lighting", "Ignition") 

• les batteries industrielles de type ,;stationnaire" 

• les batteries industrielles de type "traction" 

• 
II.2.3.i. les batteries S.L.I. 

C'est l'application la plus répandue car directement en rapport avec les consommateurs. 

Ces batteries servent aux démarrages des machines à combustion interne ( ex : moteurs 

de voitures thermiques ) et à l'alimentation des systèmes électriques entourant ces machines. 

Le besoin en forte puissance et faible énergie favorise la technologie plaque plane pour 

cette application. 

Leur utilisation standard consiste à : 

• être en stockage en circuit ouvert pour la majeure partie du temps, 

• être maintenue en pleine charge voire en surcharge par un alternateur relié au moteur 

à combustion, 

• répondre à des appels de forte puissance pendant des temps brefs. 

II.2.3 .ii. les batteries stationnaires 

Elles sont utilisées comme batteries "tampon" pour assurer la continuité de 

l'alimentation des réseaux électriques, de communication, informatiques, ou des éclairages 

d'urgence lors des coupures "secteur". 

Le besoin d'importantes énergies pour des puissances plutôt faibles autorise les trois 

technologies de plaque. 

En cours d'utilisation normale, les batteries stationnaires : 

• sont maintenues, la majeure partie du temps, en pleine charge par application, par la 

source de puissance primaire (ex : réseau E.D.F.) d'une tension dite de "floating" 

(-2.25 V/élt) destinée à compenser l'autodécharge (c.f. 1.4.), 

• compensent les rnicrocoupures "secteur" en fournissant l'énergie au travers de faibles 

décharges, 

• subissent de temps à autre une décharge complète à faible courant lors des coupures 

prolongées. 

II.2 .3 .iii. les batteries de traction 

Elles servent en majeure partie à la propulsion de véhicules électriques (chariots de 

manutention, petits véhicules de ville, bennes à ordures, tramways ... ). 

Elles sont également destinées, pour l'avenir, à servir comme tampon d'énergie dans le 

concept de "load-levelling". Le but est de diminuer les variations quotidiennes, trop brutales et 

trop importantes, de demande d'énergie au réseau ; les organes de production d'électricité ont 
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parfois de grandes difficultés à répondre rapidement aux besoins. Pour répartir la production 

sur 24 heures, des batteries installées chez les particuliers leur délivreront le surplus d'énergie 

pendant la journée et se rechargeront à régime constant pendant la nuit. De plus, le système 

pourra écrêter les appels de puissance. 
Ces deux grands types d'utilisation exigent de bonnes réponses en puissance avec 

d'importantes quantités d'énergie à restituer. La technologie plaque plane s'impose même si les 

cahiers des charges permettent parfois l'utilisation de la technologie plaque tubulaire. 

Pour ce type d'application, les batteries fonctionnent en "cyclage", c'est à dire qu'elles 

subissent des cycles successifs de décharge/charge entrecoupés de périodes courtes de 

stockage en circuit ouvert ou en floating. 
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II.3. Profil de charge, Tension d'Arrêt et Capacité : définitions de trois 
standards des batteries plomb acide 

II.3 .1. Profil de Charge 

Pour limiter l'électrolyse de l'eau en fin de charge, la tension de charge d'une batterie 
plomb acide est régulée à une valeur empêchant les dégagements gazeux significatifs. Le profil 
d'une charge standard de batterie plomb acide (voir ci-dessous) est dit en "IU" ou en "WU" : il 

comporte une première phase de recharge à courant constant "l" ou puissance constante "W", 

suivie de la phase de recharge en régulation de tension "U". 

I,W,U 
U constante ~2.35 V/élt 

~----------~------~==~~~t 

Figure II.5 Profil de recharge standard des batteries au plomb 

La formation exothermique de gaz en fin de charge est alimentée par de l'énergie 

normalement destinée à la transformation de PbS04 en Pb02 et Pb ; le rendement de charge, 

défini comme le rapport entre tténergie électrique que l'on injecte dans la batterie et la part de 

cette énergie effectivement convertie en énergie chimique restituable, chute donc fortement en 

fin de charge ; à cause de ce phénomène, la charge complète (i.e. la transformation complète 
du sulfate de plomb) est retardée et nécessite un « facteur de recharge» (rapport entre 

l'énergie remise dans la batterie et l'énergie extraite avant la recharge) supérieur à 1. 
L'apparition des gaz en fin de charge provoque une élévation de température à la 

surface des électrodes et une augmentation de densité de l'électrolyte par perte d'eau. 

II.3 .2. Décharge et Tension d'Arrêt 

La tension d'arrêt est la tension, exprimée en Volts ou souvent en Volts par élément 

(V/élt), à laquelle on décrète qu'une décharge est terminée. 

Considérons ci-dessous l'évolution type de la tension d'un élément au plomb au cours 

d'une décharge à courant constant. 
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Tension 
Tension à vide - 2. 15 V/élt 

Décharge profonde 

temps 

Figure 11.6 Evolution de la tension d'un élément au plomb 

au cours d'une décharge à courant constant 

En fin de décharge, la chute de la tension s'accélère brutalement : la transformation en 

PbS04, jusqu'alors relativement homogène, se localise et forme de gros agglomérats. Ceux-ci 

augmentent fortement les surtensions 1Jd et 1]0 , appauvrissent en électrolyte l'intérieur de la 

plaque et font écrouler la tension. 

De plus, cette agglomération peut devenir irréversible et provoquer une perte d'énergie 

disponible. 

C'est pour éviter cette "dégradation" de la matière active que la tension d'arrêt a été 

définie. Elle correspond souvent au tout début de la chute brutale de la tension. 

La tension d'arrêt dépend du courant de décharge : plus le courant est fort, plus on 

"autorise" une tension d'arrêt plus basse pour tenir compte notamment d'une surtension 

ohmique globale plus importante. 

Au delà de cette tension d'arrêt c'est la "décharge profonde" de l'élément. 

II.3 .3. Capacité 

C'est la quantité d'électricité exprimée en Ah que l'on peut extraire d'un élément, d'un 

monobloc ou d'une batterie après une charge complète. Notée C, elle se calcule par intégration 

temporelle du courant de décharge : 

c = s: i(t)dt (II.14) 

Les capacités les plus fréquemment rencontrées sont : 

• La capacité théorique Crh : régie par la loi de Faraday et par la supposition 

d'un matière active utilisée à 100%, elle donne la quantité d'électricité 

maximale disponible. 

• La capacité réelle C : donnée pour un profil de courant de décharge, elle 

représente la quantité d'énergie électrique débitée entre la pleine charge et 
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une fin de décharge choisie, correspondant souvent à une tension d'arrèt. 
Bien inférieure à la capacité théorique, elle traduit l'effet du coefficient a 

d'utilisation de la matière active (encore appelé rendement de la matière 

active), bien inférieur à 100% (entre 3 0% et 40% en pratique) 
C(i) = a(i)C,h 

• La capacité Cn : c'est la capacité réelle obtenue en « n » heures donc avec 

1 
un courant de décharge égal à -en jusqu'à la tension d'arrèt. 

n 
ex : la capacité Cs est obtenue en 5 heures en déchargeant à un courant 

1 
égal à 5 Cs (souvent noté 0.2 C5 ) jusqu'à 1. 7 V/élt. 

En pratique, la capacité dépend des nombreux paramètres de fabrication et des 

conditions d'utilisation ; elle augmente, par exemple, avec une élévation de la température de la 

décharge (augmentation de la mobilité des ions HS04·, diffusion améliorée au sein de la 

matière active, etc.) 
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II.4. Description d'un modèle phvsico-chimique des transformations 
de la matière active positive en décharge. 

Nous proposons, dans ce paragraphe, un modèle et une description simples et 

originales des phénomènes physico-chimiques ayant lieu dans la matière active positive lors des 

décharges et charges. Nous expliquons notamment la chute de tension en fin de décharge, la 

variation de la capacité avec le courant de décharge ou encore l'effet d'une pause dans une 

décharge. Nous avons élaboré cette nouvelle représentation dans le but d'aider à la 

compréhension du fonctionnement de la batterie. 

II.4.1. Le modèle de base 

Partant de modèles proposés dans la littérature6
, nous proposons de considérer la 

matière active positive comme un agglomérat de sphères en contact les unes avec les autres, 

troué par de grands pores créés pour la plupart lors de la fabrication. La figure ci-dessous 

montre une vue en coupe schématique d'une plaque positive accolée au séparateur qui nous 

servira de référence pour les explications qui suivent. 

Vue en coupe schématique d'Wle plaque positive collée au séparateur 

Grains 
de 

Pb02 

Séparateur rempli 
d'électrolyte 

Matière Active 
remplie d'électrolyte 

Figure II.7 
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Chaque sphère représente un grain (cristal ou amorphe) de Pb02, soit un agglomérat 

rnicroporeux de molécules de PbOz (voir ci-dessous). 

Description d'un grain de Pb02 sous forme d'un 
agglomérat microporeux de molécules de Pb02 

Zones de jonction 
des grains 

("cous" des sphères) 

Molécules de Pb02 
constituant le grain 

Figure II.8 

II.4.2. Description de la décharge 

Electrolyte 

La décharge provoque la transformation des molécules de Pb02 en molécules de PbS04 

occupant un volume pratiquement double de celui des premières. Cette transformation 
s'effectue principalement par un processus appelé "nucléation-croissance" ou 

"transformation métasomatique". 

Cette transformation consiste en un passage direct de Pbüz en PbS04 autour de 

nucléides ou germes (défauts énergétiques créés notamment par des impuretés ou des défauts 

géométriques des particules microscopiques) présents dans le grain. Le nombre de germes 

utilisés et donc la répartition des zones de transformation dans le cristal dépendent de la vitesse 

de réaction donc du courant de décharge. Plus celui-ci est faible, plus les sites de 

transformation sont nombreux et donc plus la modification du grain est homogène (voir ci

dessous). 
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Processus de nucléation- croissance lente 
autour d'un gand nombre de nucléides ou germes 

Nucléides 
ou Germes 

Figure II.9 

Par contre, pour des décharge à forts courants, la vitesse de réaction élevée provoque 

le regroupement des transformations autour de quelques germes principalement en surface du 

grain, les molécules de PbS04 apparaissent en formant des agglomérats autour d'un nombre 

moindre de ennes. 

Processus de nucléation- croissance nwide 
entraînant un cmnul des molécules de PbSOa. 
autour d'un nombre moins important de germes 

Molécules de PbS04 

Nucléides ~_._-
ou Germes 

Figure 11.10 
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Dans une plaque positive de batterie, ces deux phénomènes contribuent à la décharge 

de la matière active. Le PbS04 occupant un volume double de celui de Pb02, son apparition au 

fur et à mesure de la décharge remplit la sutface des grains et bouche progressivement les 

pores de la matière active. L'accès de l'électrolyte aux molécules de Pbü2 s'en trouve réduit, 

les gradients de concentration augmentent au sein de cette matière active et provoquent une 

augmentation des surtensions de diffusion. 

De plus, comme PbS04 est moins conducteur que Pbü2, la résistance ohmique de la 

matière active augmente également. Ces deux phénomènes associés à la baisse de la tension à 
vide par consommation d'H2S04 provoquent la chute de la tension au cours de la décharge. Ils 

entraînent en fin de décharge de forts gradients de concentration qui provoquent un 

emballement des surtensions et une chute brutale de la tension. 

Les grains de PbOz sont vierges 
de molécules de PbS04 

L'électrolyte est uniformément 
réparti dans la plaque ~-t~~ 

Figure II. 11 

Plaque positive en coupe en début de décharge 

Des molécules de PbS04 
apparaissent relativement 
uniformément sur et dans 
les grains de PbOz 

La diffusion de l'électrolyte n'est4~§~ pas gênée et les gradients de 
concentration sont faibles 

La densité d'électrolyte 
baisse à l'intérieur de la 
plaque 

Les grains de PbOz se 
couvrent de molécules 
de PbS04 

Figure II.12 

Figure II.13 
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Plaque positive en coupe en fin de décharge 

Les pores de la matière active 

se bouchent et entraînent de::::::::::::~~~ï~!i:i~~ forts gradients de 
concentration de l'électrolyte ~r.tn••~ 

Des agglomérats de PbS04 
apparaissent en décharge 
profonde et se retransforment 
difficilement en charge 

Figure II. 14 

II.4.3. La variation de la capacité avec le courant de décharge. 

Plus on décharge à fort courant et moins on extrait d'électricité de la batterie. La vitesse 

de réaction élevée nécessitée par une décharge à fort courant provoque la transformation du 

PbS04 en agglomérats sur les grains (nucléation-croissance rapide). De plus, l'apparition de 

forts gradients de concentration déplace les zones de transformation vers la surface de la 

plaque. De ce fait, les pores en surface se bouchent plus rapidement alors que l'intérieur 

s'appauvrit plus vite en électrolyte. 

Plaque positive en coupe en fin de décharge rapide 

Les molécules de PbS04 fonnent des 
grains à la surface de la plaque et y :--t::::s==::u 
bouchent rapidement les pores 

L'électrolyte n'est plus renouvelé 

à l'intérieur de la plaque. Les ~~t~ê&l 
surtensions de diffusion et de d 
de charge font chuter plus vite la tension ~=::::a....-=:~a.;..-....JL~ ~~:::1:2!:!1::!!: 

Figure II. 15 

Les surtensions ohmiques et de diffusion augmentent et font chuter brutalement la 

tension plus vite que pour une décharge à faible courant. Une décharge à fort courant 

transforme la matière plus en surface de la plaque. La capacité disponible diminue donc lors de 

décharges à forts courants. Le graphique ci-dessous montre la forme standard de la courbe de 

capacité d'une batterie plomb acide en fonction du courant. 
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0 

Evolution standard de la capacité d'un monobloc plomb
acide en fonction du courant de décharge 

0.5 1 1.5 
Courant de décharge ( nbre x CS ) 

Figure II.l6 

II.4.4. L'effet d'une pause dans une décharge. 

2 

Une pause permet aux gradients de concentration de disparaître au profit de l'équilibre. 

L'électrolyte rentre, par diffusion au travers des pores, occuper les zones devenues 

inaccessibles et remplit, en quelque sorte, le réservoir poreux que constitue la plaque. 

Dès la reprise de la décharge, les surtensions de diffusion ont diminué. Des molécules 

de Pb02 qui sans la pause auraient été inaccessibles, peuvent à nouveau, par cet apport 

d'électrolyte, être transformées et procurent donc un gain énergétique sur la totalité de la 

décharge. 

Une pause permet donc de gagner de la capacité. 

Plus la pause arrive tard dans la décharge, plus Je gain en capacité est appréciable. En 

effet, plus les phénomènes de diffusion sont critiques, plus Je bénéfice de récupération par une 

pause est grand. Par ailleurs, plus la pause est longue, plus Je gain en capacité est important. 

Bien sur, une fois l'homogénéité de J'électrolyte retrouvée, Je gain en énergie stagne. 

-60-



Chapitre 2 L'Accumulateur Plomb Acide : Présentation et Définitions 

II. 5. Les mécanismes de défaillance des batteries plomb-acide 7·
8
·
9 

Les phénomènes physiques et électrochimiques provoquant le vieillissement des 

batteries plomb-acide sont nombreux et complexes. Ce paragraphe propose un aperçu de ces 

mécanismes de dégradation irréversible et décrit quelques cas de pertes de capacité réversibles. 

II. 5. 1. Les dégradations "catastrophiques" 

Elles se traduisent, pour la batterie, par une soudaine impossibilité de se charger ou de 
délivrer de l'énergie électrique. Les causes de ces phénomènes irréversibles sont multiples : 

• des défauts de conception ou de fabrication peuvent entraîner en cours d'utilisation 

des courts-circuits entre les plaques ou des circuits ouverts par rupture des 

soudures inter-plaques ou inter-éléments, 

• des chocs externes peuvent parfois provoquer des fissures du bac, des fuites 

d'électrolyte ou des ruptures de liaisons internes, 

• une mauvaise utilisation (manques de charge, surcharges, décharges profondes, 

stockages prolongés à l'état déchargé) est souvent à l'origine de pertes de capacité 

irréversibles, importantes et brutales. 

II. 5.2. Les dégradations « progressives irréversibles » 

Elles se caractérisent par des changements des paramètres physiques et chimiques de la 

batterie à l'échelle microscopique et se traduisent par un déclin graduel irréversible de capacité. 

Les paramètres de fabrication (composition chimique et structure des plaques, de l'électrolyte 

et du séparateur) et les conditions d'utilisation (fréquences, courants et profondeurs des 

décharges. profils des recharges, durées des stockages, quantités de surcharge, conditions de 

température ou encore état de l'électrolyte) influencent fortement les types de dégradation. 

De nombreuses expériences et études microscopiques ont mis en évidence différentes 

formes de dégradation ; les plus fréquentes et les plus limitatives pour la batterie concernent la 

plaque positive ; les dégradations de la plaque négative et du séparateur sont moins influentes 

et beaucoup mieux contrôlées. 
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II.5.2.i. la dégradation de la plaque positive 

Plusieurs mécanismes de dégradation semblent affecter les performances de la plaque 

positive : 
• dégradation de la matière active positive 

Les processus physico-chirniques de charge et décharge ayant lieu au sein de la matière 

active en cyclage ont tendance à modifier sa morphologie en créant et en isolant 

mécaniquement et électriquement des agglomérats de grains de Pb02. On observe, avec le 

nombre des cycles, un "amollissement" de la pâte et des augmentations importantes des 

surtensions par pertes de contact électrique dans la matière active. 

Vieillissement de la matière active positive par changement de morphologie 

Les grains de PbOz se 
regroupent en agglomérats 
ou ilots 

Ces regroupements 
provoquent des pertes de 
contact mécanique et 
électrique 

La matière active s'amollit et 
fait chuter la capacité de la 
batterie 

Figure II. 17 

Ce phénomène est en partie limité dans le cas des batteries étanches par la compression du 

séparateur sur les plaques qui maintient mécaniquement la matière active. 

D'autres études 10 avancent que la perte de capacité de la plaque positive est également due 

à une perte d'activité électrochimique des grains de Pb02 encore appelée "amorphisation ... 

Cette hypothèse est toutefois contestée 11 . 

• corrosion et expansion du collecteur (grille ou épines) 

Le plomb ou l'alliage de plomb du collecteur de la plaque positive est porté à des potentiels 

auxquels il est instable : il a tendance à se corroder à l'interface collecteur/matière active en 

formant du PbO ou du Pb02
12 suivant le type d'alliage. 

L'importance et la vitesse d'évolution de la couche de corrosion dépendent de l'alliage 

utilisé, du potentiel de l'électrode, de l'électrolyte et de la température ; pour certains types 

d'alliages, cette couche est isolante et provoque des pertes de capacité prématurées. 
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Les produits de corrosion provoquent également l'expansion du collecteur à cause de leur 

différence de volume avec le plomb ; cette expansion entraînerait des microfissures et des 

pertes de contact entre le collecteur et la matière active. 

Les batteries de type plomb étanche sont plus touchées par ces deux phénomènes que les 

batteries de type plomb ouvert : en effet, leurs plaques négatives sont dépolarisées par la 

recombinaison des gaz qui limite l'augmentation de leurs potentiels. A tension de charge de la 

batterie égale, les plaques positives d'une batterie étanche sont donc portées à un potentiel plus 

élevé que celles d'une batterie ouverte. Il s'en suit une amplification de la corrosion et donc de 

l'expansion du collecteur positif. 

Tout comme l'amollissement de la matière active, l'expansion est compensée par la 

compression des plaques entre elles sur les séparateurs. 

II.5 .2.ii. la dégradation de la plaque négative 

La matière active négative contient des "expandeurs" (sulfate de baryum, noir de carbone, 

dérivés sulfonés de lignite, etc.) ; destinés à empêcher les grains de plomb de grossir, de se 

recombiner pour former des agglomérats, ils évitent les pertes de capacité par diminution de la 

surface de contact entre le plomb et l'électrolyte en maintenant la présence de pores dans la 

matière active négative. Il arrive que ces expandeurs se dégradent par dissolution, 

décomposition thermique ou réaction chimique avec l'acide. 

Dans le cas des batteries étanches, la dépolarisation de la plaque négative l'empêche 

théoriquement d'atteindre la pleine charge. La répétition du phénomène peut entraîner des 

pertes de capacité. 

En pratique, ces cas de dégradation de la plaque négative sont rares ; leurs effets sont 

limités aujourd'hui en surdimensionnant la plaque négative par rapport à la plaque positive. 

II.5 .2.iii. la dégradation du séparateur 

Le séparateur a un rôle double : il évite les courts circuits et aide à la tenue mécanique 

de la matière active sur le collecteur. Certains phénomènes peuvent l'altérer et faciliter ainsi la 

dégradation des plaques : 

• il peut subir une dégradation thermique lors des montées de la batterie en 

température 

• des impuretés introduites lors des rajouts d'eau peuvent l'attaquer 

• des dendrites de plomb (accumulation des grains en forme d'aiguille), apparaissant 

sur l'électrode négative dans les moments de faible densité d'acide, peuvent venir le 

transpercer. 
Les améliorations récentes sur les séparateurs limitent fortement aujourd'hui ces modes de 

dégradation. 
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Traversé par l'oxygène lors de la recombinaison, le séparateur d'une batterie étanche peut 

être sujet à oxydation ; l'emploi de séparateur en micro fibres de verre, résistant à 100% à 

l'oxydation a résolu le problème. 

Par ailleurs, la formation des dendrites est limitée par l'immobilisation de l'électrolyte ; les 

séparateurs résistent mieux aux contraintes mécaniques des éventuelles formations de ces 

"grains aiguilles". 

En fait, il est devenu rare aujourd'hui de rencontrer des défaillances de batterie dues au 

séparateur. 

II.5 .2.iv. la stratification 

L'usure des plaques n'est pas uniforme. 

Plus lourd que l'eau, l'acide a tendance par gravité à s'accumuler vers le bas de l'élément. Au 

fil du temps, une "stratification" de l'électrolyte apparaît. Ainsi, l'hétérogénéité résultante 

entraîne une non uniformité, synonyme d'amplification, des dégradations le long de la plaque. 

Le brassage de l'électrolyte par les dégagements gazeux en surcharge ou par un système de 

pompe extérieur permet de réduire ce phénomène. 

Plus lente que dans le cas du plomb ouvert du fait de l'immobilisation de l'électrolyte, la 

stratification des batteries étanches est en contre partie difficilement réversible ; elle peut 

entraîner des difficultés de réduction du sulfate de plomb en bas des plaques et déséquilibrer 

ces dernières. Pour limiter ce phénomène on utilise des séparateurs à porosité de plus en plus 

fine ; mais un minimum de stratification a quand même lieu dans la matière active au travers de 

ses nombreux pores; une installation couchée des batteries permet de limiter fortement le 

phénomène. 

II.5.2.v. la perte d'eau 

La perte d'eau des batteries ouvertes en surcharge peut être compensée par des rajouts 

réguliers. 

Liée essentiellement à la recombinaison non complète des gaz, elle est beaucoup plus lente 

mais irréversible dans le cas des batteries étanches; prépondérante dans les applications 

cyclage, elle augmente la résistivité de l'acide (en augmentant sa densité) et du séparateur (en 

réduisant sa saturation). 

II.5.2.vi. La réorganisation du sulfate de plomb en stockage 

Les molécules de sulfate de plomb en contact dans les électrodes ont tendance avec le 

temps à se réorganiser en agglomérats très résistifs. Il devient ensuite très difficile de les 

retransforrner en plomb ou en dioxyde de plomb lors de la charge. 

Ce phénomène, observé pour les matières actives des deux électrodes, provoque des 

pertes d'énergie souvent irréversibles lors des stockages prolongés. 
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Plus les électrodes contiennent de sulfate de plomb, plus les formations d'agglomérats 
sont nombreuses ; autrement dit, plus la batterie est déchargée, plus le temps de stockage doit 

être court pour éviter de trop importantes pertes d'énergie. 

II.5 .3. Les pertes de capacité réversibles 

Il arrive, sous certaines conditions d'utilisation, qu'une batterie plomb-acide perde une 
partie de sa capacité et la récupère peu de temps après. Ces baisses de performances 

temporaires peuvent notamment être provoquées par les trois principaux phénomènes suivants: 

II.5.3.i. l'autodécharge en stockage 

Lorsque un élément est en circuit ouvert, aucun courant ne circule ; pourtant; si sa 

tension est supérieure à 1.23 Volts la décomposition de l'eau a quand même lieu. Cette 
dernière provoque la transformation de Pb et de Pb02 en PbS04 pour récupérer les électrons 
dont elle a besoin : c'est l'autodécharge de la batterie. 

Elle s'effectue suivant les réactions suivantes : 
1 

électrode positive: H 20 ~ 202 + 2H+ + 2e-

soit la réaction globale d'autodécharge de l'électrode positive : 

électrode négative : 2H20 + 2e- ~ H2 + 20H-

Pb +H2S04 ~ PbS04 +2e- +2H+ 

soit la réaction globale d'autodécharge de l'électrode négative : 

(II.l5) 

(Il. 16) 

(II.l7) 

(Il.l8) 

(Il.l9) 

(Il.20) 

Les potentiels d'équilibre des électrodes d'une batterie plomb-acide se situent dans un 

domaine où l'autodécharge reste relativement faible. 
La vitesse d'évolution de ce phénomène dépend toutefois d'autres paramètres 

extérieurs; elle augmente, par exemple, avec une élévation de température ou diminue avec 

l'augmentation de la quantité de PbS04 sur les électrodes. 
Le sulfate de plomb formé par l'autodécharge provoque une perte de capacité pour la 

batterie. Cette perte est réversible tant que le phénomène précédemment cité de réorganisation 

des grains de sulfate de plomb en agglomérats résistifs n'a pas lieu. 
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Elle est récupérable par des compléments de charge ou par quelques cycles de 

charge/décharge à faible courant. 

II.5 .3 .ii. l"'effet mémoire" 

La batterie plomb acide a tendance, en cyclage, à s'habituer à une utilisation répétitive ; ce 

phénomène appelé parfois "effet mémoire" n'est pas propre à la technologie plomb-acide ; il 

apparaît pour bon nombre d'accumulateurs électrochimiques. Vérifié dans toutes les 

expériences de laboratoire, il a été notamment mis en évidence quantitativement par l'équipe 

Voss 13 pour les batteries plomb-acide. 

Les comportements suivants sont constatés : 

• lors de cyclages à courants forts, l'accumulateur perd un peu de capacité à 
courant faible, 

• lors de cyclages à faible profondeur de décharge, il s'habitue à délivrer la 

quantité d'énergie qu'on lui demande à chaque cycle et n'arrive plus à fournir 

la capacité maximale initiale, 

• lorsque ces deux types d'utilisation ne sont pas trop prolongés, il est possible 

de récupérer facilement la capacité perdue (hors vieillissement irréversible 

normal) en faisant subir à la batterie un cyclage comportant des décharges à 

100% à courant faible (0.2 Cs par exemple), 

• ces phénomènes d'adaptation sont modérés pour la technologie plomb acide 

et difficilement expliqués. 

II.5.3.iii. les poches de gaz 

Afin de limiter le phénomène difficilement réversible de la stratification dans les 

accumulateurs étanches, les constructeurs diminuent de plus en plus la porosité de leurs 

séparateurs. 

Ce gain en homogénéité s'effectue parfois au détriment de la qualité de recombinaison : les 

très faibles porosités rendent difficile la traversée de l'oxygène entre les deux plaques ; des 

poches de gaz se forment parfois à la surface de la plaque positive et entraînent des pertes de 

capacité en diminuant les surfaces d'échange entre la plaque et l'acide. 

Une phase de repos après la charge de l'accumulateur laisse le temps à l'oxygène de diffuser, 

de se recombiner ou de s'échapper, et permet de récupérer l'énergie temporairement perdue. 

II. 5 .4. Le vieillissement optimal standard des batteries plomb-acide 

Le vieillissement des batteries stationnaires s'exprime en années de service : une 

perte permanente de capacité nominale (souvent C20, i.e. en 20 heures) d'environ 20% définit la 

fin de vie de ces batteries. 

Dans leur utilisation standard, ces batteries sont soumises pour la majeure partie du 

temps à des tensions continues élevées (2.2 à 2.5 V/élt) avec de petites composantes 

alternatives ; elles ne subissent que quelques cycles importants de décharge/charge : leur 
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vieillissement est essentiellement dû à la dégradation de la plaque positive par 

corrosion/expansion du collecteur. 

En laboratoire, les batteries sont maintenues en « floating » à 2.27 V/élt dans des bains 

ou des pièces thermostatées ; leurs durées de vie optimales sont de l'ordre de 15 à 20 ans pour 

les batteries ouvertes et 7 à 12 ans pour les batteries étanches. Pour réduire le temps nécessaire 

aux essais de vieillissement, la plupart des laboratoires provoquent des essais de floating à 2.27 

V/élt à 5 5°C : les dégradations sont accélérées et une corrélation entre ce type d'essais et celui 

à 25°C permet d'interpréter les résultats obtenus plus rapidement. 

Le vieillissement des batteries de traction s'exprime en nombre de cycles de 

décharge/charge: une perte permanente de capacité nominale (souvent Cs, i.e. en 5 heures) 

d'environ 25% définit la fin de vie de ces accumulateurs. 

La matière active de ces batteries travaille en "cyclage" (charge/décharge) : la plaque 

positive limite la durée de vie principalement par « passivation » (perte d'activité) et 

amollissement de la matière active mais un peu aussi par corrosion/expansion du collecteur. 

Les essais de vieillissement en laboratoire consistent à "cycler" les batteries avec des 

charges complètes et des décharges à un régime de 0.2 Cs jusqu'à une tension d'arrêt d'environ 

1. 7 V/élt ; les durées de vie optimales sont de l'ordre de 1500 cycles pour les batteries ouvertes 

et 1000 cycles pour les batteries étanches. 

Le vieillissement des batteries S.L.I. est difficilement quantifiable car leur utilisation 

est aléatoire et ne peut être reproduite facilement en laboratoire. 

Les progrès effectués au fil des jours par les constructeurs tendent à améliorer ces 

durées de vie notamment pour la technologie la plus récente, celle des batteries étanches. 
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II.6. Conclusion 

Ce chapitre proposait la définition électrochimique et les principales caractéristiques 

des accumulateurs au plomb acide actuels. 

Après un rappel du principe et des équations de bases de la cellule de 2 volts, nous 

avons détaillé les trois types d'accumulateurs fabriqués aujourd'hui, à savoir, les batteries de 

type S.L.I. encore appelées "de démarrage", les batteries de type stationnaire destinées au 

soutient des réseaux d'énergie, et les batteries de type traction, sources principales d'énergie 

des véhicules électriques (chariots de manutention, bennes à ordure, automobile électrique, 

etc.). 

La description originale du comportement en décharge de la matière active des 

électrodes positives, basée sur le modèle dit des "sphères", a permis ensuite au lecteur de 

mieux comprendre les phénomènes physico-chimiques dont la batterie est le siège. 

Un dernier paragraphe sur les modes de dégradation de l'accumulateur conclut cette 

présentation en montrant la complexité et surtout l'aspect non linéaire du vieillissement d'une 

batterie. 

La lecture de ce chapitre fait clairement ressortir les principales difficultés posées par ce 

système fortement non linéaire. L'énergie que peut fournir une batterie dépend de bon nombre 

de paramètres. Ainsi, par exemple, varie-t-elle avec le courant auquel la batterie est déchargée, 

avec la température ou encore avec l'état de vieillissement. La batterie regagne de la capacité 

en décharge lorsqu'elle subit une pause. Ses performances sur une décharge dépendent des 

décharges précédentes. Si l'influence de tous ces paramètres est relativement bien connue d'un 

point de vue qualitatif, l'approche quantitative est toute autre. Ces phénomènes sont difficiles à 

évaluer numériquement d'autant plus qu'ils se combinent de façon non linéaire et souvent 

aléatoire. 

La détermination de l'état de charge est directement liée à cette approche quantitative 

de l'accumulateur. On comprend donc aisément pourquoi il est difficile de traiter ce problème. 

Les chapitres suivants tentent d'y répondre. 
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Chapitre 3 

Evaluation des Méthodes Actuelles 
de Mesure de l'Etat de Charge 

basées sur la Coulométrie 

Dans ce troisième chapitre nous proposons au lecteur de montrer les linùtes des jauges 
d'énergie actuelles pour véhicule électrique basées sur le principe de la Coulométrie. 

Après un rappel général des principales méthodes utilisées aujourd'hui pour mesurer 
l'état de charge d'une batterie plomb acide, et critique vis à vis de l'application véhicule 
électrique, nous expliquons notre choix de l'étude des algorithmes basés sur la Coulométrie. 

Nous proposons ensuite une évaluation quantitative de ces algorithmes à l'aide du banc 
d'expérimentation que nous avons utilisé pendant la thèse. Nous montrons les imprécisions 
importantes de ces méthodes et présentons celle que nous avons décidé d'optinùser. 
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III.l. Rappel des principales méthodes de détermination de l'état de 
charge d'une batterie plomb acide 

De nombreuses méthodes ont été développées jusqu'ici pour traiter le problème de l'état 

de charge mais elles n'ont abouti à aucun système efficace. Deux types d'approches sont 

possibles pour déterminer cet état de charge de la batterie. Certains ont tenté de modéliser la 

batterie pour en extraire un ou plusieurs paramètres traduisant l'état de charge. D'autres se sont 

basés sur le suivi expérimental de paramètres de la batterie facilement accessibles dont 

l'évolution peut être rapprochée de celle de l'état de charge. 

Ce paragraphe propose un aperçu critique de ces deux approches puis explique la 

démarche que nous avons finalement choisie pour notre détermination de l'état de charge des 

batteries plomb acide en véhicule électrique. 

III. 1. 1. Les modélisations de la batterie plomb-acide 

Les travaux effectués pour tenter de modéliser la batterie au plomb ne manquent pas. 

Trois méthodes principales sont utilisées pour prédire le comportement d'une plaque ou d'une 

cellule entière : 

• la modélisation analytique 

• la modélisation par la méthode dite des "éléments finis" 

• l'équivalence à un réseau de composants .~lectriques 

III.1.1.i. la modélisation analytique 

«distributionnelle» à partir de l'échelle microscopique 
De nombreux travaux 1

'
2

'
3

'
4

'
5 s'appuient sur cette méthode. On y considère, la plupart du 

temps, un élément de deux volts comme étant l'association de plusieurs compartiments 

contigus représentants ses principaux composants, les collecteurs de courant, les matières 

actives, l'électrolyte et le séparateur. 

Figure III. 1 Modélisation d'un élément de 2 Volts 

comme une association de domaines contigus 

(M.A.P. :Matière Active Positive 1 M.A.N. :Matière Active Négative) 
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A partir des équations de base concernant les bilans de matière, les équations de 

transport (de masse et de charge) et de cinétique électrochimique, on décrit dans chacun des 

compartiments les réactions physico-chimiques sous forme d'un ensemble d'équations 

différentielles non linéaires couplées. 

Puis on intègre sur le domaine désiré à l'aide, bien souvent, de la méthode numérique 

des "différences finies". La plupart des travaux de ce type considèrent un modèle 

unidimensionnel (comme ci-dessus) afin de limiter la quantité et la difficulté des calculs. 

Certains chercheurs ont tenté tout de même d'élaborer des modèles en deux voire trois 

dimensions. 
Cette méthode permet d'obtenir les distributions de paramètres internes de la cellule, 

comme par exemple la concentration d'acide, la densité de courant, la porosité ou encore les 

diverses surtensions. 

Elle donne accès également aux paramètres macroscopiques tels que la tension ou le 

courant et permet d'en déduire les capacités à divers courants. 

Ce type de modélisation est un formidable atout pour les constructeurs de batterie 

plomb acide car il permet d'optimiser les paramètres de fabrication afin d'améliorer les 

performances. 

Malheureusement bon nombre de phénomènes ne sont pas encore pris en compte dans 

les modèles actuels par manque de capacité de calcul (besoin de résolutions numériques 

puissantes) ou de compréhension des phénomènes. Beaucoup d'hypothèses simplificatrices sont 

prises et de nombreux progrès restent à faire. 

« globale» pour des relations entre paramètres macroscopiques 
Certaines applications nécessitent des équations simples donnant des relations entre les 

grandeurs macroscopiques de la batterie (Courant, Tension, Capacité, Température, Temps, 

etc.). 

L'équation de Peukert6 est la moins complexe et la plus usitée de toutes : établie de 

façon expérimentale, elle donne, à température constante, la capacité d'une batterie en fonction 

du courant de décharge par la formule : 

1 Cln = K = cons tan te 1 (III. 1) 

(avec net K, deux coefficients empiriques) 

Liebenow7 propose une relation expérimentale liant la capacité au temps de décharge 

par la formule : 

c C = max. 

1 + r.fi (III.2) 

( avec y coefficient empirique) 
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L'équation de Peukert est beaucoup plus précise que celle de Liebenow dans une large 

plage de courant. Certaines études 1 lui ont néanmoins révélé des erreurs importantes pour les 

décharges à faibles et forts courants. 

Certains chercheurs8
'
9 ont tenté d'exprimer simplement la tension de la batterie en 

fonction des autres grandeurs à partir de considérations aussi bien microscopiques que 

macroscopiques. Les équations obtenues sont souvent dérivées des équations analytiques 

complexes à l'aide d'hypothèses simplificatrices telles que celle de considérer des états 

permanents et des faibles courants de décharge. Elles comportent un certain nombre de 

paramètres propres à la batterie déterminés par identification. Des imprécisions subsistent sur 

les décharges dynamiques à large plage de courant. 

III.l.l.ii. la méthode dite par "éléments finis" 

Proche de la première méthode, celle-ci est surtout utilisée pour déterminer les 

distributions de courants et de potentiels dans et entre les plaques. 

On commence par définir un maillage de la plaque ou de la cellule étudiée. Sur chaque 

élément du maillage on écrit les relations liant les courants, les potentiels et les paramètres 

physiques tels que la résistivité des pâtes et des éléments de collecteurs (ces derniers 

paramètres sont souvent déterminés de façon expérimentale). 

On relie ensuite tous les éléments par des conditions à leurs limites puis à celles de la 

plaque ou de la cellule. 

Cette approche, très étudiée dans la littérature10
'u,n,l3, nécessite des moyens de calculs 

numériques puissants. 

III.l.l.iii. 1' équivalence à un réseau de composants électriques 

Les deux principaux et souvent uniques paramètres auxquels on a accès sur une batterie 

sont la tension et le courant. Il semble donc logique de vouloir modéliser cette batterie sous 

forme d'un réseau d'éléments électriques tels que résistances, condensateurs, diodes et autres 

sources de tension. 

Le modèle de Thevenin constitue la base de ce type d'approche: 

c 
lb at. 

Figure Ill 2 Modèle de batterie de Thevenin 
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La source de tension V co représente la f.é.m. de la batterie en circuit ouvert, Ri traduit 

sa résistance interne permanente et le circuit parallèle Rs-C tient compte des surtensions 

transitoires. 

Les diverses améliorations de ce modèle ont consisté à : 

• détailler les surtensions (voir équation II. lü) à l'aide de mises en série et en parallèle 

de circuits R-C 14
'
16

, la diffusion étant parfois modélisée par une impédance dite de 

Warburg15
, 

• différencier le comportement en charge et en décharge par l'introduction de diodes 

de direction 16
, 

• tenir compte de l'autodécharge par l'ajout d'une simple résistance 16 ou d'un circuit 

de décharge à seuil14
, en parallèle sur l'élément représentant la tension de circuit 

ouvert. 

• exprimer les valeurs des divers composants par des équations non linéaires tirées de 

la nature des phénomènes électrochimiques16
. 

La modélisation complète de l'accumulateur au plomb n'existe pas; néanmoins, les 

recherches approchent de plus en plus les phénomènes physiques et chimiques. Certains 

comportements sont encore mal expliqués notamment ceux faisant intervenir le vieillissement. 

III.1.2. La caractérisation de l'état de charge d'une batterie de véhicule 
électrique par le suivi expérimental d'un paramètre représentatif 

On entend ici par caractérisation le fait de s'intéresser à un ou plusieurs paramètres de 

la batterie et d'étudier son évolution au cours du temps. 

Ce paragraphe résume les diverses méthodes et approches de caractérisation 

développées et utilisées au cours des dernières années. 

III.l.2.i. la densité de l'électrolyte et la tension à vide 

La mesure de la densité de l'électrolyte a été l'une des premières méthodes employées 

pour évaluer l'état de charge d'une batterie plomb acide. 

La décharge de la batterie s'effectue par consommation de molécules d'H2S04. Par 

conséquent, on peut logiquement vouloir suivre l'évolution de cette décharge au travers de la 

densité de l'électrolyte. Elle fournit après correction la quantité d'énergie débitée ou reçue par 

la batterie. 
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Toutefois, une mesure par densimètre n'est pas pensable aujourd'hui en véhicule 

électrique, pour la bonne et simple r~aison que les batteries plomb acide sont désormais 

étanches pour cette application. L'accès à l'électrolyte de la batterie est donc impossible. Ce 

dernier y est de plus immobilisé sous forme de gel ou dans un séparateur "buvard". L'utilisation 

de capteur de pression de vapeur saturante avait été imaginée 17
'
18 pour obtenir la densité mais 

le manque de précision et l'inertie trop importante de ces capteurs ont vite conduit à l'abandon 

de la démarche. 

Comme on l'a vu dans le deuxième chapitre, la loi de Nernst (équations II.6 et II.7) 

fournit une relation directe entre la tension à vide et la densité. Certaines études 19
'
20 ont donc 

envisagé d'utiliser la tension en circuit ouvert de la batterie pour obtenir l'état de charge. De 

par l'évolution de cette tension à vide, on peut suivre la quantité d'électricité échangée par une 

batterie étanche en véhicule électrique. 

Seulement, la mesure de la tension à vide ne suffit pas pour donner une estimation 

fiable de la quantité d'énergie restante. A l'état stabilisé, elle ne donne aucune indication de 

l'état physique des plaques et donc des surtensions possibles lors d'un passage de courant. 

La stratification de l'électrolyte dans les batteries étanches rend de plus très difficile 

l'interprétation physique des mesures de tension à vide. 

La densité est une indication nécessaire mais non suffisante pour la détermination de 

l'état de charge d'une batterie. Elle ne donne de plus des résultats exploitables qu'après 

stabilisation et nécessite donc des temps de repos souvent incompatibles avec l'utilisation en 

véhicule électrique (deux à trois heures minimum que certains ont âprement ramenées à 

quelques minutes à l'aide d'extrapolations) 

Par ailleurs, il est vrai que la quantité d'électricité échangée par la batterie peut être 

mesurée autrement, par intégration du courant. Mais la densité au travers de la tension à vide 

peut être fort utile pour évaluer l'autodécharge (absence de courant de décharge) ou encore 

l'état initial après une recharge complète (le rendement final non unitaire rendant difficile 

l'interprétation des ampères-heures remis), ou partielle. 

III.l.2.ii. la mesure de la tension instantanée en décharge 

Il y a deux manières possibles d'utiliser la valeur de la tension en décharge. 

La première9 consiste à se servir d'une relation (établie par modélisation) entre la 

tension et le pourcentage de décharge, et de déduire l'un en mesurant l'autre. 

La deuxième est la technique utilisée notamment par la jauge Curtis21 pour véhicule 

électrique. Elle compare les variations de la tension aux bornes d'une batterie au fur et à 

mesure d'une décharge à des évolutions standards souvent déterminées à courant constant chez 

les constructeurs. 
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L'utilisation de la tension instantanée en décharge peut être utilisée pour des 

interprétations plus qualitatives que quantitatives. 

Les variations de cette tension sont dues principalement à la variation des surtensions 

internes ; la valeur mesurée dépend donc fortement du régime de décharge. Il faut également 

tenir compte des remontées de tension brutales lors des freinages récupératifs. La comparaison 

avec les graphes standards n'est pas aisée. 

Par ailleurs, l'aspect relativement plat d'une courbe de décharge de batterie au plomb à 

courant constant complique encore l'interprétation des mesures, surtout dans une décharge 

véhicule électrique comportant autant d'états transitoires. Les extrapolations sont nécessaires 

mais périlleuses. La chute brutale de la tension en fin de décharge est certes aisément détectée 

et indiquée mais la méthode ne permet pas de la prévoir. 

Cette méthode procure une bonne idée de l'évolution globale de la tension sans pouvoir 

donner d'indication quantitative précise. Les premiers véhicules électriques étaient équipés de 

jauges Curtis à 10 leds symbolisant 10 x 10%. Tout conducteur se rend vite compte de 

l'imprécision de ce type de jauge. 

III.l.2.iii. la méthode coulométrique 

Elle consiste à comptabiliser le nombre d'ampères-heures chargés ou déchargés et de le 

rapporter à la capacité totale disponible (ou à un pourcentage de celle-ci). De nombreuses 

recherches ont été menées ces dernières années sur le sujet18
•
22

•
23

•
24

•
25

•
26

. 

Les ampères-heures déchargés ou chargés se calculent par intégration numérique du 

courant. 

La grosse difficulté de cette méthode est· l'estimation de la capacité totale. Celle-ci 

dépend de nombreux paramètres et notamment du courant de décharge pour lequel on veut en 

déterminer la valeur. 

Pour estimer la capacité de la batterie à un courant donné, la méthode la plus utilisée 

est l'équation empirique de Peukert (cf. III.1). Des calibrations par rapport à la mesure de 

paramètres tels que la tension à vide20
, la résistance inteme24 ou encore en utilisant des 

faisceaux existants ont été également étudiées. 

III.l.2.iv. l'impédancemétrie 

Le développement de cette méthode est récent mais les publications sur le sujet ne 

manquent pas 15
•
27

•
28

•
29

•
30

•
31

. Partant de la constatation que les seules grandeurs accessibles sur 

toutes les batteries sont la tension et le courant, la mesure de résistance ou d'impédance 

s'impose. 

La mesure de résistance interne 
Des normes ont défini et standardisé durant ces dernières années des méthodes de 

détermination de résistance interne de batterie. Elles consistent à imposer un profil de courant 
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à plusieurs niveaux positifs et/ou négatifs, et à mesurer les tensions à partir desquelles des 

résistances ohmiques ou internes sont calculées. 

Citons la norme CEl BS 6290 qui impose deux paliers de courant (! 1, h), mesure les 

tensions stabilisées sur les deux paliers (V 1, V z) et calcule la résistance interne par la formule . 

~ = (~ -v2) 
(12- 11) 

(III. 3) 

La méthode JRC (Joint Research Committee, Traction Battery Working Group), 

établie dans le cadre du projet européen JOULE par un regroupement de constructeurs 

automobiles, impose deux paliers, l'un en décharge, l'autre en charge, séparés par des 

intervalles de pause. Puis elle calcule de la même façon que précédemment les résistances en 

décharge et en charge, en différenciant les résistances ohmiques des résistances internes totales. 

Elle considère par ohmique, la partie de la résistance interne correspondant aux variations de 

tension juste après coupure de courant. Elle prend en compte une pause de trois minutes pour 

calculer la résistance interne totale. 

Mais comme il est difficile de déterminer par modélisation la tension de la batterie en 

fonction des autres paramètres, les mesures de résistances internes ne fournissent pas des 

résultats quantitatifs satisfaisants. L'évolution relative des valeurs au cours du temps ou au fil 

d'une décharge révèle des tendances mais peut difficilement être interprétée quantitativement 

avec précision. La résistance interne augmente brutalement en fin de décharge, traduisant 

logiquement la chute de tension, mais son comportement stationnaire pendant 90% de la 

décharge rend impossible les prévisions. 

De plus, les valeurs obtenues, déjà très faibles (de l'ordre de quelques milliOhrns), 

varient selon les méthodes d'investigation (niveau de courant, instant de mesure) dans un 

rapport parfois triple. Cette constatation démontre que l'accumulateur est loin de se comporter 

comme une source de tension parfaite en série avec une résistance. Des mesures d'impédance 

sont donc tentées à leur tour depuis quelques années pour essayer de mieux caractériser ce 

comportement fortement non linéaire. 

Le mesure de l'impédance 

Elle consiste à injecter, dans la batterie, un courant alternatif sinusoïdal à une fréquence 

donnée, à relever la réponse en tension sinusoïdale à la même fréquence, pour déterminer 

l'impédance et essayer de l'interpréter. 
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Si le courant injecté a pour expression mathématique 1 m sin(wt), la tension résultante à 

vm 
la même fréquence s'écrit vm sin( lü!+ ço) z =- donne l'impédance de la batterie et <p est 

m Jm 

le "déphasage" entre courant et tension. 

Comme pour beaucoup de grandeurs électriques, l'impédance peut se calculer sous 

forme complexe à partir des expressions complexes du courant et de la tension dans le 

diagramme de Fresnel. 

On obtient alors l'équation z = R +}X avec zm = IZI = .j R 2 + X 2 

L'admittance complexe est l'inverse de l'impédance complexe : 
1 R- }X 

y= z = G + JB = Rz + xz 

L'évolution de Zm, ou de G avec l'état de décharge d'une batterie fait l'objet de 

recherches actives depuis quelques années. Les différents essais effectués sur des batteries Pb 

Acide et Ni-Cd ont révélé de grandes difficultés de mise en œuvre et d'interprétation. 

La fréquence et l'intensité du courant injecté avec lesquelles l'impédance est mesurée 

influent fortement sur la qualité et la signification des mesures. 

Toutes les études ont montré que les variations les plus intéressantes de l'impédance 

sont constatées pour des fréquences faibles à très faibles (entre quelques milliHertz et quelques 

dizaines de Hertz). Elles correspondent en fait à la cinétique plutôt lente des réactions 

chimiques internes. Pour des fréquences plus élevées, la batterie agit en filtre et présente des 

valeurs d'impédance beaucoup trop faibles pour conduire à des interprétations de précision. 

Comme pour les mesures de résistance interne, les variations de l'impédance reflètent 

l'évolution de la batterie en décharge ou en charge mais surtout en fin de chaque phase. Elles 

permettent difficilement de prévoir la fin de décharge. De plus, une interprétation fiable des 

valeurs très faibles des mesures (quelques milliOhms) est fortement conditionnée par la qualité 

et la précision des instruments utilisés pour les effectuer. 

liLl. 3. Approche retenue pour notre étude 

Une modélisation fine de la batterie plomb acide étanche nécessite des calculs 

relativement complexes. De plus, si son comportement en décharge à courant constant 

commence à être expliqué correctement, il n'en est pas du tout de même pour son 

comportement dynamique comme celui de l'application au véhicule électrique. Ce type d'étude 

n'aurait certainement pas abouti dans les trois années de la thèse. En outre, le lien entre une 

modélisation et l'état de charge de la batterie n'est pas évident. 

Par ailleurs, la puissance envisagée des moyens de calculs du système de gestion 

embarqué est directement reliée au prix de revient de l'appareil. Destiné à aider à l'optimisation 
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de l'énergie, ce dernier doit voir son coût mihimisé au maximum. Il ne doit pas amener au 

véhicule un surcoût indésirable actuellement. 

A cause de cet impératif industriel, l'utilisation de modélisations trop complexes a été 

écartée de notre étude. Il est toutefois nécessaire de s'y intéresser car elles peuvent aider à la 

compréhension des phénomènes internes de la batterie et donc à l'explication des 

comportements macroscopiques. 

Le suivi expérimental des paramètres d'une batterie ne nécessite à priori pas de calculs 

complexes et a donc été préféré à court et moyen termes pour notre étude. 
La coulométrie et l'impédancemétrie ont très vite retenu notre attention. La densité par 

la tension à vide et le suivi de la tension instantanée ne peuvent, selon nous, être utilisés seuls 

pour déterminer l'état de charge, mais contribueront, par contre, à recalibrer les deux autres 

méthodes. 

L'impédancemétrie est très en vogue aujourd'hui ; on voit proliférer les appareils de 

mesures d'impédances destinés aux batteries en applications stationnaires. Pourtant, aucun 

système portable et autonome n'existe pour l'instant à bord des véhicules et ce pour des raisons 
techhiques évidentes : 

• le calcul de l'impédance nécessite des développements techhiques relativement 

coûteux (création de sinusoïdes, amplifications, filtrages, évaluations de déphasages, 

isolations, etc.) 

• l'obtention de signaux exploitables oblige bien souvent l'utilisation d'amplitudes de 

courant relativement importantes (10 à 20 A crête). L'appareil présente donc une 

consommation d'énergie non permise actuellement dans les véhicules. 

• les fréquences de mesure envisagées pour une bonne précision sur l'évolution de 

l'impédance nécessitent des temps de repos (absence de courant circulant) parfois 

relativement longs (> 10 secondes). L'utilisation dans une décharge dynamique est 

de ce fait tributaire des arrêts du conducteur. Le nombre de mesures en est par 

conséquent limité ; il faut noter tout de même que des études cherchent à interpréter 

des mesures qui seraient effectuées en superposition avec le courant de décharge. 

• l'absence de résultats sighificatifs et les difficultés d'interprétation sur des décharges 

dynamiques retardent d'autant plus la mise en œuvre de tels systèmes de mesure. 

Aussi, avons nous décidé, pour toutes ces raisons, de ne pas engager une étude 

d'impédancemétrie. 
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Restait alors la coulométrie. Techniquement, il est relativement facile et peu coûteux 

d'intégrer le courant de façon numérique pour obtenir les ampères-heures déchargés. La 

difficulté réside dans l'estimation de la capacité restante. 

Nous avons donc décidé de nous lancer dans l'étude quantitative de la batterie et 

l'évaluation voire l'amélioration des méthodes actuelles basées sur la coulométrie. 
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III.2. Le banc d'expérimentation 

Ce paragraphe décrit l'ensemble du matériel avec lequel nous avons effectué les essais 

et simulations. 

Il se compose : 

• des batteries plomb acide sur lesquelles nous avons mené notre étude, 

• du banc de charge/décharge dynamique piloté par ordinateur et de la cuve 

régulée en température qui nous ont permis de réaliser les essais en 

laboratoire, 
• du véhicule électrique dont nous avons de temps à autre disposé pour faire 

les tests nécessaires sur route, 

• des systèmes d'acquisition embarqués qui nous ont permis de mémoriser 

les données en roulage, 
• des logiciels de traitement de données et de simulation. 

III. 2. 1. Les batteries étudiées 

Nous avons effectués l'étude sur des batteries plomb acide Oldham destinées à 

l'application véhicule électrique. Nous avons travaillé sur des batteries extraites de deux séries 

différentes correspondant à deux gammes de performances : ces deux séries ont pour 

appellations officielles "12 RGT 73" et "6 RGT 180" 

Figure 111.3 Monobloc 6 RGT 180 
Figure 111.4 Monobloc 12 RGT 73 

Le premier nombre de cette appellation (12 ou 6) donne la tension nominale (12 ou 6 

Volts) et, par la même, le nombre d'éléments ( 6 ou 3 éléments en série) du monobloc. 
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Les deux lettres "RG" signifient que le monobloc est de technologie étanche à 

Recombinaison de Gaz où l'électrolyte est immobilisé dans un séparateur buvard en fibres de 

verre. 

La lettre "T" indique que le monobloc est destiné à l'application Traction donc 

notamment à l'utilisation en véhicule électrique. 

Le dernier nombre (73, 180) donne la capacité nominale du monobloc en ampères

heures soit 73 Ah et 180 Ah en 5 heures. Le courant nominal (0.2 Cs), c'est à dire le courant 

avec lequel la batterie atteint la tension d'arrêt de 1. 7 V/élt en 5 heures, vaut respectivement 

14.6 A et 36 A. 

Les deux types de batteries ont subi des essais en laboratoire mais seule la série 6 RGT 

180, dernière sortie de la gamme, a été suivie en véhicule électrique. 

III.2.2. Le banc d'essais en laboratoire 

Il se compose d'un chargeur/déchargeur dynamique de la société Digatron et d'une cuve 

thermostatée à 25°C. 

Le chargeur permet de charger et décharger une batterie ayant une tension totale 

nominale entre 2 et 72 Volts, à des courants variant entre -300 A et + 300 A en moins de 0.2 

secondes. 

Il est piloté par ordinateur à l'aide du logiciel BTS 600 développé également par la 

société Digatron. Ce logiciel permet de programmer aisément les profils de décharge et de 

charge que l'on envoie ensuite dans la mémoire du chargeur qui les fait subir aux monoblocs 

connectés. Il est possible de programmer les dates et heures de démarrage et d'arrêt des 

programmes. 

Le logiciel, au travers du chargeur, permet également l'acquisition d'une vingtaine de 

voies tension (0-20 Volts) en différentiel, de deux voies tension de quelques centaines de 

millivolts destinés à la mesure de deux courants sur des shunts, et de deux voies températures 

par des sondes de type K. Cette interface d'acquisition élaborée appelée "Data Logger" permet 

de surveiller les tensions de la batterie en essai monobloc par monobloc. Toutes ces voies 

d'acquisition sont surveillées en instantané sur l'écran de l'ordinateur pilote. 

Les programmes permettent de garder en mémoire les principaux paramètres suivants • 

• tensions 

• courants interne (du chargeur) et externes (sur shunts) 

• températures 

• ampères-heures et watts-heures déchargés, chargés, 

accumulés, etc. 

• temps d'essai totaux ou par pas de programme 

• dates d'essai 
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Les données peuvent ètre récupérées par des tableurs pour subir des traitements 

numériques. 

Pour la majorité des essais décrits dans ce chapitre, les monoblocs ont été immergés au 

4/S"me dans un bain thermostaté à 25°C maintenu dans une cuve avec une résistance chauffante 

régulée. 

Figure III.S Chargeurs 

Digatron 

Figure III.6 Cuve thermostatée 

avec monoblocs 6RGT 180 

III.2.3. Le véhicule électrique étudié 

En accord avec la ville pilote de Douai et dans le cadre du partenariat entre cette mème 

ville et la société Oldham au travers de l'A.D.U.V.E. (Association Douaisienne des Utilisateurs 

de Véhicules Electriques), nous avons pu disposer de temps à autre d'un véhicule électrique 

Volta première génération pour effectuer des essais sur route. 

Figure III. 7 Véhicule Volta 
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Les caractéristiques principales de ce Volta sont résumées dans le tableau ci-dessous • 

Type de véhicule Utilitaire 

Type de motorisation Moteur à courant continu Leroy Somer, excitation série 

avec boîte 4 vitesses 

Puissance nom-max 11 kW- 20 kW 

Type de variateur Hacheur Curtis réversible en courant 

Type de batterie 16 monoblocs pb-acide étanches Oldham 6 RGT 180 en série 

Poids batteries 16 * 37 kg= 592 kg 

Tension nom. batterie 96 Volts 

Chargeur embarqué Chargeur Tecsup monophasé 

Vitesse maximum 80 km/h 

Poids à vide 1300 kg avec les batteries 

Autonomie 120 km à 40 km/h et 90 km à 60 km/h 

Tableau ill.1 Caractéristiques du véhicule Volta étudié 

III.2.4. Les systèmes d'acquisition embarqués 

Afin de mémoriser les données en cours de roulage, nous avons utilisé une centrale 

d'acquisition et un multimètre à mémoire embarqués. Nous avons par ailleurs testé un système 

de gestion d'énergie embarqué existant en s'en servant également pour effectuer de l'acquisition 

de données. 

La centrale d'acquisition utilisée est une "DTSOS" revendue par la société Dimelco. 

Figure III.8 Centrale d'acquisition de données DTSOS 
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Elle permet l'acquisition, à des fréquences d'échantillonnage pouvant descendre jusqu'à 

l seconde, de lü voies (extensibles à 40 voies) tension(+/- lOO V), faible courant(+/- 20 mA), 

température (tous type de capteurs), résistance, fréquence ou compteur d'impulsions. 

Pouvant être alimentée par une batterie 6 Volts externe et résistant aux vibrations, elle 

peut être embarquée en véhicule. Elle se programme par un ordinateur externe à l'aide du 

logiciel "Delogger Pro" qui permet en plus une visualisation en direct sur écran des données 

captées en instantané, sous forme de tableaux, de courbes ou d'icônes graphiques. 

La centrale permet d'effectuer de nombreux calculs et de détecter des seuils d'alarmes. 

Le multimètre à mémoire "Métra Rit lSS" de la société Camille Bauer nous a permis 

d'effectuer l'acquisition d'une seule voie (tension, courant, résistance, fréquence, etc.) mais à 

des fréquences d'échantillonnage pouvant descendre jusqu'à 90 millisecondes. Il est également 

piloté par un ordinateur portable à l'aide du logiciel "Metra Win 1 0"-

Figure III.9 Multimètre MetraHit 15S piloté par le logiciel 

Metra Win 10 d'un ordinateur portable 

L'étude nous aura permis par ailleurs de tester un système de gestion d'énergie 

embarqué existant, l'Intelligent Battery Controler (I.B.C.) première génération, élaboré 

conjointement par la société Intelligent Electronic System (I.E.S.) et Electricité De France. Il 

permet de surveiller jusqu'à 16 monoblocs de 6 Volts en série, détecte des écarts ou des chutes 

de tension trop importants, calcule par intégration numérique les ampères-heures déchargés ou 

chargés, mémorise les principaux paramètres de l'historique de la batterie et les trois derniers 

cycles d'utilisation en détail. Sa fréquence d'acquisition est de 0.2 secondes. Il ne possède pas 

de jauge d'énergie dans la version utilisée pour la thèse mais ce développement est en cours. 
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III.2.5. Les logiciels de traitement de données 

Nous avons utilisé les logiciels Excel (Microsoft) et Labview (National Instruments) 

pour la majeure partie du dépouillement, du traitement des données et des simulations. 

Tout ce matériel nous a permis de mener à bien l'approche expérimentale de la batterie 

et notamment les tests préliminaires de l'évaluation des méthodes actuelles de détermination de 

son état de charge en véhicule électrique basée sur la coulométrie. 
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III.3. Evaluation quantitative des algorithmes actuels basés sur la 
Coulométrie 

Il existe aujourd'hui deux principaux types d'algorithmes d'état de charge basés sur la 

coulométrie : le premier se réfère à la capacité de la batterie au courant moyen de décharge, le 

second à la capacité nominale. 

III.3 .1. L'algorithme coulométrigue basé sur le courant moyen de 
décharge22,25,32 

Le principe de cet algorithme est le suivant : 

• Toutes les grandeurs qui suivent sont calculées à l'instant t à partir de la pleine charge 

• Par intégration du courant entre le début de la décharge et l'instant t, on calcule Q, la 

quantité cumulée d'ampères-heures échangée (principalement déchargée) par la batterie. 
t 

Q = f i(t)dt (III.4) 
0 

• La division de cette quantité par le temps d'utilisation tutil donne 1 moyen , le courant moyen de 

décharge. 

Q 
/moyen=

futil 
(III.5) 

tutil peut être différent de t : certains comptabilisent les temps de pauses (i(t)=O) alors 

que d'autres ne cumulent que les temps de transfert d'énergie entre la batterie et le moteur. 

• En se référant à la courbe donnant la capacité de la batterie en fonction du courant et de la 

température, on en déduit la capacité disponible à ce courant moyen: 

(III.6) 

• L'état de charge est ensuite défini au travers d'un pourcentage de décharge calculé selon : 

% - Q * 100 
décharge - C 

dis po à 1 moyen 

(III. 7) 
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III.3.2. L'algorithme coulométrique basé sur une capacité fixe de référence 
de la batterie 24

•
33

•
34 

Cette deuxième voie de calcul de l'état de charge à partir de la coulométrie consiste à 

estimer la capacité restante à un courant donné fixe 1 réf . 

Soit Créf(Iréf' e) la capacité de la batterie, à partir de la pleine charge, à !réf et à la 

température B. A cette capacité initiale, l'algorithme va soustraire les ampères-heures 

consommés et ajouter les ampères-heures rechargés par freinage. Ces quantités d'électricité 

échangées sont pondérées de coefficients traduisant les variations de la capacité avec le courant 

de décharge. 
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Evolution de la capacité d'un monobloc 6 RGT 180 en 
fonction du régime de décharge à 25°C 

lréf lo 
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Figure III. 1 0 

400 

En effet, comme la figure ci-dessus le montre, une quantité Q d'ampères-heures 

déchargée à / 0 ":/:.!réf ne peut être comptabilisée comme une quantité d'ampères-heures Q' 
déchargée à !réf. La forme non horizontale d'une courbe de capacité en fonction du courant et 

la pratique montrent qu'une partie de décharge à courant fort diminue la capacité restante à 

courant faible et inversement. Il est donc nécessaire de tenir compte de ces phénomènes dans le 

cumul des ampères-heures. 
L'équation de ce cumul donnant la capacité restante Cr à !réf peut donc être écrite 

sous la forme 
T 

C, = C,éf- f a(i)i(t)dt (III.8) 
0 
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L'état de charge est donc défini ensuite par le pourcentage de décharge suivant : 

C. -C 
o/c . = ref r * 1 OO 0

ctech arg e C 
réf 

(III. 9) 

La difficulté réside dans la détermination des coefficients a(i). La méthode la plus 

évidente et la plus utilisée pour résoudre ce problème est de raisonner de la façon suivante : 

• une batterie a une capacité C1 o au courant I 0 , 

• pour une capacité créf à !réf' une décharge complète à courant la fait 

perdre ou gagner une quantité d'ampères-heures égale à Créf - C 1• par 

rapport à créf ' 

• une décharge à courant Io de Q ampères-heures fait donc perdre ou gagner 

[ Q * c"f c~. c,,] ampères-heures par rapport à c"f, 

• Q ' h d' h ' ' 1 d d · Q * Créf · I amperes- eures ec arges a o correspon one a -- a réf 
cl 

0 .---------, 

• le coefficient a( I 0 ) peut donc se calculer simplement selon : a( I 0 ) = ~éf 
10 

A ce cumul d'ampères-heures déchargés ou chargés s'ajoutent parfois les quantites 

d'énergie perdues ou gagnées par stockage ou vieillissement. Ces deux derniers phénomènes 

sont souvent négligés dans la littérature parce que difficilement quantifiables encore 

aujourd'hui. 

003.3. Test de ces deux types d'algorithme d'état de charge 

Nous avons testé ces deux types d'algorithme sur des monoblocs 12 RGT 73 et 6 RGT 

180. Le déroulement des tests a consisté à décharger les monoblocs en laboratoire suivant des 

profils choisis (courant constant, type JRC TC69, type JRC ECE-15, dynamique aléatoire). 

Les tensions et courants enregistrés pendant ces décharges ont ensuite été mis en forme et 

traités par les algorithmes programmés sous Labview. 

Comme les calculs d'intégrale s'effectuent de façon numérique, nous avons respecté 

l'ordre de grandeur des fréquences d'échantillonnage habituellement utilisées dans la littérature. 

Après avoir vérifié expérimentalement qu'elle était suffisante pour la dynamique de notre 

système batterie/variateur/moteur, nous avons opté pour une fréquence d'une mesure par 

seconde. Plus la fréquence est élevée et plus les résultats seront précis. Le calcul des ampères-
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seconde. Plus la fréquence est élevée et plus les résultats seront précis. Le calcul des ampères

heures déchargés avec cette fréquence d'échantillonnage apporte une imprécision maximale de 

l'ordre de 0.5 %. 

Pour l'algorithme basé sur le cumul des ampères-heures équivalents pour une décharge 
à !réf, nous nous sommes conformés au choix de la grande majorité des études sur ce sujet, 

c'est à dire que nous avons pris les capacité et courant nominaux de la batterie (Cs et 0.2Cs) 

comme capacité et courant de référence. 

De même, le calcul des coefficients a(i) n'étant que très rarement expliqués dans les 

publications, nous avons opté pour le plus courant, c'est à dire le rapport entre la capacité au 

courant i et la capacité de référence donc nominale. 

Nous avions également besoin des courbes de capacité en fonction du courant des 

monoblocs étudiés. Nous avons pris les courbes moyennes élaborées par le laboratoire 

Oldham. Chaque monobloc a ses propres performances qui peuvent se différencier légèrement 

de la courbe moyenne. Afin d'être le plus précis possible, nous avons, pour chaque essai, ajusté 

la courbe de capacité moyenne par rapport à la capacité nominale du monobloc mesurée juste 

avant l'essai. 

Les recharges entre chaque essai étaient complètes selon les profils conseillés par le 

constructeur et le rythme des essais était d'un cycle ( décharge + charge ) par journée. 

En plus de servir aux tests des deux algorithmes coulométriques, ces essais 

constituaient notre première approche expérimentale des batteries. Ne sachant pas au départ ce 

que nous cherchions exactement, nous avons multiplié ces premiers essais afin de déceler les 

problèmes. C'est la raison pour laquelle ces tests comportent plusieurs essais de décharge aussi 

bien à courant constant qu'avec des profils dynamiques. Nous avons cherché à tester, entre 

autres, l'influence du courant moyen, de l'amplitude des profils de courant, de la durée des 

paliers de courant ou encore du critère de fin de décharge sur les performances des batteries. 

III.3 .3 .i. la vérification des programmes sur des décharges à courant 
constant 

Nous avons testé dans un premier temps la précision de notre programmation sur des 

décharges à courant constant. Nous avons donc fait subir à un monobloc 12 RGT 73, des 
décharges à des régimes de 0.2 (Essai Cl), 0.4 (Essai C2), 1.2 (Essai C3) et 1.6 Cs (Essai C4) 

jusqu'aux tensions d'arrêt préconisées par le constructeur, soit respectivement 1.7, 1.67 et 1.65 

et 1.6V/élt. Ces points d'arrêt constituent les 100% de décharge réels en référence pour les 

tests. 

A titre d'exemple, le graphe ci dessous montre l'évolution de la tension d'un monobloc 
12 RGT 73 sur une décharge à 0.2 C5 . 
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Le tableau ci-dessous résume les résultats de ces essais : 

Régime Ah déch % [lmoyen] 

Essai C1 0.2 cs ( 14.6 A) 73.2 100.3 

Essai C2 0.4CS ( 29.2 A) 6S.S 104.9 

Essai C3 1.2 cs ( 87.6 A) 4S.7 100.S 

Essai C4 1.6 cs (116.8A) 41.7 102 

% [lnom] 

100.3 

104.9 

100.S 

102 

Tableau III.2 Tests des algorithmes coulométrigues à courant constant 

6 

% [!moyen] : pourcentage donné par l'algorithme basé sur l'estimation de la capacité 

restante au courant moyen de la décharge. 
% [Inom] : pourcentage donné par l'algorithme basé sur l'estimation de la capacité 

restante à un courant fixe de référence, en l'occurrence ici le courant nominal. 

III.3.3.ii. les tests autour d'un cycle véhicule électrique standard : le 
JRC-TC69. communément appelé "TC69" 

Le profil de décharge standard TC69 consiste à appliquer à la batterie des microcycles 
à trois paliers, le premier au régime de 1. 6 C5 pendant 10 secondes, le deuxième au régime de 
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0.4 C5 pendant 20 secondes et le dernier en pause pendant 30 secondes. Ce microcycle est 

censé représenter un profil véhicule électrique en ville. Le premier palier simule une 

accélération, le deuxième, un maintien en vitesse et la pause traduit une période de freinage, 

d'arrèt et d'attente à un point de signalisation routière (feu, stop, balise, etc.). 

r(c5) 

1.6 

o. 4 ------
' ' 
' 
' 
' 
' : 

10 

mtcrocyc 1 TC69 e 

30 60 

Figure III. 11 Profil temporel du microcycle TC69 

temps 
(sec) 

Les régimes et temps des paliers ont été choisis de telle sorte que le courant moyen du 
microcycle soit égal à 0.4C5 , un régime correspondant à peu près aux régimes moyens des 

véhicules électriques roulant à l'époque de l'établissement de la norme. 

Nous avons fait subir à un monobloc 12 ~GT 73 des décharges suivant des profils 

basés sur ce micro cycle TC69. Le déroulement a consisté en un enchaînement de microcycles 

calqués sur le TC69 jusqu'à atteindre la tension d'arrêt constructeur sur le palier le plus fort, 

suivi d'une fin de décharge au courant moyen des microcycles précédents à nouveau jusqu'à la 

tension d'arrêt préconisée par le constructeur pour ce courant. 

Les microcycles suivants ont donc été considérés : 

• le rnicrocycle TC69 original (Essai TCl) 
• le rnicrocycle TC69 sans la pause (Essai TC2) 
• le microcycle TC69 avec des temps de paliers triplés (Essai TC3) 
• un microcycle type TC69 avec un premier palier à 1.6Cs pendant 20 

secondes, un palier à 0.2 Cs pendant 20 secondes et un dernier palier en 

pause pendant 20 secondes, donnant un courant moyen de 0.6Cs (Essai 

TC4) 

Nous avons également effectué des décharges mixtes comprenant un palier à profil 

dynamique et un autre à courant constant : 

• un enchaînement de micro cycles TC69 pendant 1 heure (environ moitié de la 

décharge) suivi d'une décharge à 0.4 Cs jusqu'à la tension d'arrêt correspondante 

(Essai TCS) 
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• une décharge à 0.4 Cs pendant 1 heure suivie d'un enchaînement de 60 microcycles 
TC69 pendant 1 heure, pour terminer à 0.4Cs jusqu'à la tension d'arrêt 
correspondante (Essai TC6) 

• un enchaînement de microcycles TC69 sans pause pendant 1 heure prolongé par une 
décharge à 0.4 Cs jusqu'à la tension d'arrêt correspondante (Essai TC7) 

Ces variations un peu aléatoires des profils autour du microcycle de base avaient pour 

but de multiplier les types de sollicitation pour essayer de mettre à jour les problèmes. 

Les données enregistrées de ces décharges ont ensuite été traitées par les algorithmes 
sur Labview ; les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous. 

Type lmoyen (CS) Ah déch % [lmoyen] %[!'nom] 

Essai TC1 TC69 0.4 61.6 98.7 131.7 

Essai TC2 TC69 sans pause 0.8 S3.7 104.8S 116 

Essai TC3 TC69 temps x 3 0.4 60.4 97 131.6 

Essai TC4 Type TC69 0.6 S7.6 103.4S 133.S 

Essai TCS TC69 (1 h) + 0,4 CS 0.4 62.S 100 116.S 

Essai TC6 0,4CS (1 h) + TC69 (1 h) 0.4 64.7 103.6 120.1 

Essai TC? TC69 sans pause (1h) + 0,4CS - 0,6 S8.3 101.2 109.9 

Tableau III.3 Tests des algorithmes coulométriques autour du microcycle TC69 

III.3.3.iii. les tests sur des décharges dynamiques en laboratoire 

Pour continuer cette série d'essais en laboratoire sur les deux grandes méthodes 

actuelles de détermination de l'état de charge à l'aide de la coulométrie, nous avons effectué 

des essais de décharge sur un monobloc 6 RGT 180 suivant des profils dynamiques, aléatoires 
basés sur notre expérience du véhicule ou sur le test dynamique ECE-1 5 de la norme 

internationale JRC qui propose des profils de puissance spécifique (W 1 kg de batterie) pour les 

zones urbaines et suburbaines. 

Le monobloc a donc subi chaque décharge (Essais Dl à D8) jusqu'à atteindre une 

tension d'arrêt de 1.7 V/élt, point à partir duquel la décharge se terminait en courant constant 

de 100 A à nouveau jusqu'à 1.7 V/élt. Ce courant de 100 A approche le courant nominal du 
moteur du véhicule Volta étudié : c'est le courant nécessaire pour procurer au véhicule une 

accélération suffisante pour s'insérer dans un trafic routier. 

-93-



Chapitre 3 Evaluation des Méthodes Actuelles de Mesure 

de l'Etat de Charge basées sur la Coulométrie 

Le tableau ci-dessous résume les résultats des décharges et des traitements des données 

résultantes par les algorithmes programmés. 

Type 1 moyen (A) % [lmoyen] % [lnom] 

Essai 01 
Calqué sur ECE-15 

90.6 97.4 122.60 
(majorité suburbaine) 

Essai 02 
Calqué sur ECE-15 

65.6 92.5 119.30 
(majorité urbaine) 

Essai 03 
Calqué sur ECE-15 75.8 92.8 119.10 

(équilibré) 

Essai 04 
Calqué sur ECE-15 

44.2 86.9 119.60 
(majorité urbaine) 

Essai 05 
Aléatoire basé sur 62.3 86.5 117.70 

expérience 

Essai 06 
Aléatoire basé sur 

84.0 95.0 111.70 
expérience 

Essai 07 
Aléatoire basé sur 93.0 99.4 121.00 

expérience 

Essai 08 
Aléatoire basé sur 

88.5 96.3 115.10 
expérience 

Tableau III.4 Tests des algorithmes coulométriques 

autour du microcycle JRC ECE-15 et de profils aléatoires 

III.3 .3 .iv. les tests sur des décharges dynamiques réelles en véhicule 
électrique 

Décidés à tester les deux types d'algorithmes sur le plus de cas possibles, nous avons 

pour terminer effectué avec le véhicule Volta, 5 cycles dynamiques réels (Essais VEl à VE5) 
sur des routes nationales, de campagne et de ville. 

A titre indicatif, les graphes ci-dessous donnent un aperçu des profils de courant 

échangés par la batterie lors de roulages réels à bord du véhicule électrique Volta. 
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N'ayant pas la possibilité de décharger la batterie jusqu'au critère d'arrêt voulu, nous 
avons arrêté les essais en se référant à un indicateur Curtis à 10 leds, dès 1' allumage de la geme 

led (rouge clignotante), nous indiquant, par expérience, une quantité d'énergie restante de 

moins de 5 %. Nous avons terminé les cinq décharges à peu près à la même quantité d'énergie 
restante. Ce point d'arrêt nous servira à comparer les résultats de ces décharges entre eux. 

Les caractéristiques des décharges ont été enregistrées par le système de gestion I.B. C. 

testé à ce moment là. Il enregistrait sur des paliers de 0.2 Ah déchargés, entre autres, le 
courant moyen, la tension moyenne de chaque monobloc, le temps du palier, la température 

moyenne des deux compartiments de monoblocs. 

Nous avons ensuite traité ces données au travers des deux types d'algorithme. 

Les résultats des essais et des traitements sont fournis dans le tableau suivant. 

Type 
Kilomètres Vitesse moy. Ah déch. 1 moyen 

% [lmoy] 
parcourus (km/h) (cumul) (A) 

Essai VE1 Campagne 104 47 145 66.3 93.1 

Essai VE2 Nationale 94 59 142 88.4 99.8 

Essai VE3 Ville 100 26 142 35.8 79.0 

Essai VE4 
Ville+ 

102 30 150 44.4 88.3 
Nationale 

Essai VE5 
Nationale+ 

101 41 152 61.4 96.3 
Côtes 

% [lnom] 

106.2 

109.5 

93.5 

108.2 

117.2 

Tableau III.5 Tests des algorithmes coulométrigues autour d'essais VE réels 
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III.3.4. Bilan des tests des deux types d'algorithme d'état de charge basés 
sur la coulométrie 

Ces tests avaient pour but de mettre en évidence les éventuelles imprécisions des deux 

types d'algorithme actuels basés sur la coulométrie. 

Ils révèlent tout d'abord sans surprise un bon comportement des deux méthodes sur 

les décharges à courant constant. Ces essais entraînent des imprécisions de moins de 5 %. 

Ces erreurs légères mais non négligeables montrent la mauvaise estimation faite de la capacité 

du monobloc à l'aide de la courbe de capacité théorique calibrée avec la capacité nominale 

juste précédente. Il faut tenir compte de cet écart dans l'interprétation des essais suivants. 

Les décharges autour du microcycle TC69 confirment la relativement bonne estimation 

de l'état de charge par l'algorithme basé sur le courant moyen, surtout compte tenu des erreurs 

d'estimation de la capacité du monobloc à courant constant. Par contre, elles révèlent une 

divergence importante du deuxième algorithme ( > 30% pour TC1, 3 et 4). Le calcul 

d'équivalence d'ampères-heures déchargés par la formulation des coefficients d'équivalence 
a(i) présentée précédemment introduit donc des erreurs importantes dans le sens pessimiste 

de l'estimation c'est à dire au delà de 100%. Le conducteur a dans ce cas une information 

inexacte qui l'empêche d'utiliser sa batterie au maximum mais qui ne provoque pas de 

décharge profonde. 

Les décharges dynamiques en laboratoire et en véhicule confirment les erreurs 

observées de l'algorithme coulométrique par équivalence des ampères-heures ramenés à la 

capacité nominale (près de 20% d'erreur pour D 1 à D8 et d'écart entre VE3 et VES). 

Elles mettent également en évidence de plus grandes erreurs de l'algorithme basé 

sur le courant moyen de décharge. On constate ainsi près de 15 % d'erreur sur les cycles 

dynamiques D4 et DS. En plus d'être importante, cette divergence a le désavantage d'être 

d'aspect optimiste pour le conducteur et de risquer de l'emmener en décharge profonde 

en lui donnant une indication erronée inférieure à 100%. Les cycles VE3 et VE4, en 

comparaison avec les cycles VE 1 et VE2, confirment ces erreurs néfastes. 

Ces écarts importants mettent en évidence la mauvaise adaptation de ces algorithmes 

vis à vis d'une utilisation réelle en véhicule électrique. Le premier, au travers du courant 

moyen, ne tient pas assez compte du profil de courant instantané. Le second paraît mieux 

adapté aux profils dynamiques type véhicule électrique mais le choix de la référence et le calcul 

des coefficients d'équivalence restent à améliorer. Ces carences sont expliquées en détail ci

dessous. 

L'utilisation du courant moyen comme référence pour l'état de charge donne d'assez 

bons résultats sur des décharges ayant de faibles variations de courant moyen. Ainsi, sur les 

décharges à courant constant et sur les décharges suivant les profils types TC69, nous n'avons 
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pas constaté d'erreurs importantes parce que pour tous ces essais, le courant moyen variait peu 

du début à la fin de la décharge ; le critère d'arrêt était fixé par rapport au courant moyen 

relativement constant de toute la décharge. 

Par contre, sur les décharges dynamiques, la fin de la décharge survient quand la 

batterie ne peut plus fournir suffisamment d'énergie à un courant fixe de référence de 1 00 A 

Pour ces essais, lorsque le courant moyen de la décharge est éloigné de ce courant d'arrêt, les 

erreurs les plus importantes sont observées (Essais D4, DS, VE3). Le véhicule électrique étant 

destiné à voyager en ville, ses courants moyens de décharge oscilleront en majorité entre 30 A 
et 70 A. Une utilisation du courant moyen pour la détermination de l'état de charge en ville 

risque donc d'entraîner d'importantes imprécisions. 

De plus, de grandes variations de courant dans une décharge peuvent être masquées par 

la seule connaissance du courant moyen (Essai DS). Si trois quarts de la décharge s'effectuent 

à courant moyen faible (en ville) et que le dernier quart est prévu à courant moyen plus élevé 

(nationale), le courant moyen total risque de cacher au conducteur cette variation et de 

l'induire une nouvelle fois en erreur. 

Concrètement, lorsqu'un conducteur a roulé de façon à obtenir un courant moyen de 

décharge de l'ordre de 40 A, il risque avec cet algorithme de voir indiqué 15 % d'énergie 

restante alors qu'en réalité, la batterie ne pourra plus délivrer l'énergie nécessaire au véhicule 

pour circuler aisément voire pour monter une côte avant le lieu de retour. Cette fausse 

indication, nous l'avons vu, peut entraîner des utilisations de la batterie abusives, destructrices 

et donc indésirables. 

Le calcul de l'équivalence des ampères-heures déchargés vis à vis de la capacite 

nominale est théoriquement plus approprié à des décharges dynamiques comme celles du 

véhicule électrique. Il tient compte de leur profils de courant instantanés. Cependant, les 

erreurs importantes observées lors de ces essais ont démontré que le calcul des coefficients 

d'équivalence par rapport aux quantités d'électricité perdues ou gagnées entre les décharges à 

courant constant et la capacité nominale, ne traduit pas de façon optimale le comportement réel 

de la batterie. Ce calcul ne fournit pas d'erreur importante en dessous de 1 00% mais ne permet 

pas une utilisation optimale de la quantité d'énergie stockée dans la batterie. 

Par ailleurs, l'énergie restante de la batterie à un courant faible (0.2 C5) ne donne pas 

d'informations suffisantes sur ses possibilités réelles au régime supérieur nécessaire pour faire 

démarrer le véhicule et lui permettre de s'insérer correctement dans un trafic routier urbain. Il 
faut donc choisir un courant et une capacité de référence plus adaptés aux performances du 

véhicule et non pas seulement à celles de la batterie. 
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Ce chapitre avait pour but de tester les deux principales méthodes de calcul de l'état de 

charge d'une batterie plomb acide par la coulométrie. La première donne la capacité résiduelle 

de la batterie au courant moyen de la décharge tandis que la deuxième fournit cette capacité 

résiduelle à un courant fixe de référence, bien souvent le courant nominal de la batterie. 

Nous avons donc évalué les deux algorithmes sur des décharges aux profils de courant 

très variables pour pouvoir mettre en évidence les éventuels cas d'erreurs. 

L'analyse des résultats donnés par ces deux algorithmes a révélé des imprécisions 
intolérables .dans certains cas et nous a conduits aux conclusions suivantes : 

• le courant moyen de décharge ne reflète pas suffisamment le profil de courant réel. 

Son utilisation pour indiquer l'énergie restante d'une batterie en véhicule électrique 

peut donc entraîner des imprécisions importantes mais surtout néfastes pour la 

batterie et pour le conducteur. Nous proposons donc de ne pas utiliser le courant 
moyen de décharge pour indiquer l'état de charge. 

• l'indication de l'énergie restante au courant nominal de la batterie, donc à un courant 

fixe, semble mieux convenir aux profils de courant dynamiques type véhicule 

électrique. Par contre, le calcul des coefficients d'équivalence des ampères-heures 

réellement déchargés vers les ampères-heures déchargés au courant nominal ne doit 

pas s'effectuer uniquement à partir des performances de la batterie à courant 

constant. La complexité physico-chimique d'une batterie incite à penser qu' ~ 

étude quantitative de son comportement dynamique est nécessaire pour 
pouvoir définir correctement les coefficients d'équivalence et optimiser ainsi 
l'utilisation. 

• indiquer l'énergie restante d'une batterie à son courant nominal (0.2 C5) ne donne pas 

l'information au conducteur sur ses possibilités réelles en termes de démarrage et 

d'accélération du véhicule. Le courant nominal de la batterie est la plupart du temps 

assez éloigné du courant nécessaire au véhicule pour accélérer et s'insérer dans un 

trafic routier de façon convenable. Il faut donner au conducteur une information 

fiable de l'énergie restante réellement exploitable. ll faut donc choisir comme 
courant de référence, un courant permettant au véhicule de circuler 
correctement dans un trafic routier urbain, et comme capacité de référence, la 
capacité de la batterie à ce courant de référence. 

En s'appuyant sur ces conclusions, les chapitres suivants proposent une amélioration de 

l'algorithme coulométrique donnant l'énergie restante à un courant de référence lié au véhicule. 
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Chapitre 4 

Algorithme d'Etat de Charge 
pour Batterie Plomb-Acide Etanche 
en Application Véhicule Electrique 

Ce quatrième chapitre propose une amélioration de l'algorithme coulométrique d'état 

de charge d'une batterie plomb acide en véhicule électrique donnant les ampères heures restant 

à un courant de référence fixe Irér en fonction des ampères heures réellement échangés. 

S'appuyant sur les résultats du chapitre précédent, nous proposons tout d'abord la 

définition de l'état de charge sur laquelle nous travaillons dans tout ce chapitre. 

Nous rapportons ensuite les résultats d'une analyse statistique de quelques décharges 

réelles en véhicule électrique qui nous a permis d'optimiser les temps d'essais en ciblant les 

expériences nécessaires et significatives. 

Des décharges effectuées en laboratoire suivant des profils choisis nous ont fourni 

l'approche quantitative des phénomènes qualitatifs repérés dans les décharges véhicules 

électriques. Nous avons tiré de ces tests des coefficients d'équivalence qui nous ont permis de 

construire petit à petit notre algorithme d'état de charge. 

Nous en testons et évaluons les différentes versions tout au long de ce chapitre sur des 

décharges réelles reproduites en laboratoire. 
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IV .1. Définition de l'état de charge d'une batterie plomb acide en 
véhicule électrique 

L'état de charge doit être défini par rapport au besoin du conducteur. Jusqu'au 0% 
d'état de charge, le véhicule doit être apte à répondre aux exigences minimales de la 

circulation. C'est pourquoi nous avons choisi, pour l'état de charge, d'indiquer la quantité 
d'électricité (Ah) restante à un régime de référence Iréf fixe choisi par rapport au véhicule 

électrique complet, tenant compte de la puissance nominale du moteur, de la tension nominale 
de la batterie et du poids total du véhicule. D est clair qu'à chaque configuration de 

véhicule correspondra un courant de référence et donc un algorithme. 

Nous proposons la définition de l'état de charge d'une batterie plomb acide étanche en 
véhicule électrique au travers d'un pourcentage de charge ou d'un pourcentage de décharge 
défini comme suit : 

_ <Y< _ Qrestante à !réf 

~harge- 0 étatdecharge- c 
initiale à !réf 

*100 (IV.l) 

ou 

Q perdue à I réf 

?décharge = o/o état de décharge = * 100 
cinitiale à !réf 

(IV.2) 

Pcharge varie donc de 100% à l'état pleinement chargé jusqu'à 0% à l'état déchargé, i.e. 
quand la batterie atteint sa tension d'arrêt pour le courant de référence Iréf et ne peut donc plus 
fournir d'énergie à ce courant. 

P décharge est la définition complémentaire de la première, à savoir qu'il varie de 0 % à 
l'état pleinement chargé jusqu'à 100 % en fin de décharge. 

Les deux définitions sont liées par l'équation : 

Qres tan te à !réf = cinitiale à !réf - Q perdue à !réf (IV.3) 

et par conséquent, bien évidemment, par la relation : 

(IV.4) 

Pour notre étude, nous avons choisi de travailler sur la deuxième définition, à savoir, 

la détermination du pourcentage de décharge Pdéch arg e . 
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L'algorithme a donc pour principale difficulté le calcul de Q perdue à !réf , grandeur 

virtuelle, déterminée de manière analytique à l'aide du courant réel et de coefficients ramenant 

tous les ampères-heures réellement consommés à une quantité équivalente égale aux ampères

heures qui auraient été consommés pour aboutir au même état de décharge lors d'une décharge 

à courant constant égal à Iréf· Ainsi l'algorithme doit permettre d'estimer les ampères-heures 

restants si l'on suppose que la fin de décharge s'effectue à i = constante = Iréf· 

La détermination de la capacité Cinitiale à !réf constitue une deuxième difficulté car elle 

dépend entre autre directement de l'état de vieillissement de l'accumulateur. 

L'intégration temporelle simple du courant fournit Qé changée le cumul des ampères

heures effectivement échangé entre la batterie et le véhicule. 

t 

Qéchangée = f i(t)dt (IVS) 
0 

Cette grandeur ne nous sert pas directement dans le calcul de notre état de charge. 

Comme nous l'avons dit précédemment, nous proposons de la moduler par introduction dans 

l'intégrale de coefficients que nous appellerons "coefficients d'équivalence", notés a(i, t ), 

traduisant l'effet des ampères-heures déchargés à i -:1:- Irér sur les ampères-heures restant à Iréf· A 

cette intégrale modulée, nous ajouterons une quantité Qrécup correspondant aux ampères-heures 

qui pourront être récupérés lors des pauses ou des phases de freinage récupératif. 

Nous proposons donc une quantité d'ampères.:.heures perdue à Iréf équivalente sous la 

forme: 

t 

Qperdueàlréf = f (a(i, t) * i(t))dt- Qrécup (IV6) 
0 

La détermination des divers paramètres de cet algorithme est détaillée dans les 

paragraphes suivants. 
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IV.2. Analyse statistique de décharges véhicule électrique 

Avant de lancer des tests quantitatifs, nous avons analysé de manière statistique 

quelques décharges véhicule électrique afin de prévoir, pour le banc laboratoire, des profils de 

décharge représentatifs de l'application sur route. Nous voulions connaître les quantités 

d'ampères-heures échangées selon les zones de courant et la forme du profil de courant au 

travers des durées de passage et de stabilisation du courant dans certaines zones de valeurs. 

Nous avons pour cela programmé un parcours représentatif en Volta, à moitié en zone 

urbaine, à moitié en zone suburbaine (banlieue, nationale}, que nous avons fait faire à huit 

conducteurs différents. A bord du véhicule nous avons placé un multimètre à mémoire branché 

sur un shunt situé entre la batterie et le variateur afin d'enregistrer les valeurs de courant 

utilisées. La fréquence d'échantillonnage était de 5 mesures par seconde. 

L'analyse de ces parcours nous fournit une répartition moyenne des ampères-heures 

déchargés ou chargés selon le courant et une distribution des temps de passage du courant 

selon les zones de valeurs. 

IV. 2 .1. La répartition des ampères-heures déchargés selon le courant de 
décharge. 

Ces premiers résultats d'analyse nous renseignent sur la répartition moyenne des 

ampères-heures échangés par la batterie avec le véhicule pendant une décharge réelle, en 

fonction des courants auxquels ils sont échangés. 

Les ampères-heures déchargés ont été répartis sur la plage de courant par tranches de 

20 A. Les ampères-heures liés au freinage récupératif ont été cumulés dans une seule tranche 

au courant de - 50 A, courant de freinage maximal réglé pour le Volta utilisé. 

Ces résultats sont rapportés dans les graphes des pages suivantes. 
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Figure IV.3 

De ces graphes nous retenons les conclusions suivantes : 

~ la répartition des ampêres-heures déchargés suit une forme de courbe gaussienne dont les 
maxima se situent près de lOO A en zone urbaine et près de 120 A en zone suburbaine. 

~ en zone urbaine, la grande majorité (60%) des ampères-heures déchargés se situe dans la 

fourchette 70 A- 130 A. 

~ en zone suburbaine, la grande majorité (60%) des ampères-heures déchargés se situe 

dans la fourchette 90 A- 150 A. 

~ le freinage récupéra tif représente près de 10 % du total des ampères heures utilisés en 

zone urbaine contre 6 % en zone suburbaine. 
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IV.2.2. La répartition des temps de passage du courant selon les zones de 
valeurs 

Un deuxième traitement des données enregistrées sur le véhicule nous informe sur les 

durées des paliers de courant dans la décharge. 
Nous avons comptabilisé les passages du courant dans 7 zones de valeurs {(-50~-10), 

(-10~10), (10~35), (35~75), (75~125), (125~200), (200~300)} et la durée de chacun 

de ces passages. 

Dans cette analyse des temps de paliers en zones urbaine et suburbaine, nous avons tout 
d'abord comptabilisé la répartition des temps des paliers dans chaque plage de courant. 

Les deux graphes ci-après rapportent ces résultats. 
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Figure IV.S 

Ces deux graphes nous enseignent les constatations suivantes : 

~ Quelle que soit la plage de courant, les paliers les plus nombreux sont ceux de courte durée 

( < 2 secondes ). Cela confirme l'aspect fortement dynamique du profil de courant imposé à 

la batterie lors d'une décharge véhicule électrique. Les périodes de régime de décharge 

"quasi" permanent se font très rares et la batterie fonctionne pratiquement tout le temps en 

régime transitoire. 

~ Les nombreux paliers de faible durée s'expliquent également par le fait que le véhicule 

possède un boîte de vitesses qui multiplie les variations brutales de courant sur toute la 

plage utilisée par le Volta. Cette analyse "statistique" est donc propre au véhicule Volta et 

donnerait certainement des résultats différents pour des véhicules sans boîte de vitesse, avec 

des profils de courant différents. 

~ La différence principale entre les répartitions urbaine et suburbaine se situe au niveau du 

nombre de paliers à forts courants et en freinage récupératif Comme une approche 
physique simple du problème nous le laissait logiquement prévoir, le véhicule impose des 

paliers de courant fort plus longs en zone suburbaine qu'en zone urbaine. Par contre la zone 

urbaine nécessite plus d'accélérations et donc de pointes de courant courtes(< 2 secondes). 

De même, les paliers de freinage récupératif sont plus longs en zones suburbaine qu'en zone 

urbaine et ce parce que le véhicule y atteint des vitesses plus élevées et nécessite donc des 

énergies et des distances de freinage plus importantes. Les périodes de réinjection de 

courant sont donc plus longues en zone suburbaine. 
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L'analyse nous a fourni ensuite les durées moyenne et maximale des paliers de courant 

supérieurs à 2 secondes, comptabilisés dans chacune des zones de valeurs choisies au départ. 

Les deux graphes ci-après résument ces résultats. 

25.0 

-1/) 
20.0 Q) 

'"C 
c 
0 15.0 (.) 
Q) 
1/) -Q) 

10.0 
•Q) 
'-
::::J 5.0 c 

0.0 

80.0 - 70.0 1/) 
Q) 

60.0 '"C 
c 

50.0 0 
(.) 
Q) 40.0 
1/) - 30.0 Q) 

•Q) 
20.0 '-

::::J 
c 10.0 

0.0 

Durées moyenne et maximale des paliers de courant 
selon la zone de valeur pour un parcours urbain 

o Durée maximale 

~h,_-..:_;....;.~ 

Ill Durée moyenne . 

0 0 ...... ..... 
1 

•<Il v 
0 

Il') LO LO •<Il 0 
("') ...... N LOO 0 
•<Il •<Il ..... N~ N 

0 LO •<Il ...... A 
..... ...... C") LO 

1 ...... 
Plage de courant (A) 

Figure IV.6 

Durées moyenne et maximale des paliers de courant 
selon la zone de valeur pour un parcours suburbain 

o Durée maximale 1 

1 

1 

• Durée moyenne 1 

~h""~~ i 

0 0 ...... ..... 
1 

•<Il v 
0 

Il') LO LO ..(1!0 0 
("') ...... N 0 
•<Il •<Il ..... LOo N NN 
0 LO •<Il ...... A 

..... ...... C") LO 
1 ...... 

Plage de courant (A) 

Figure IV.7 

-110-



Chapitre 4 Algorithme d'Etat de Charge pour Batterie Plomb Acide Etanche 

en Application Véhicule Electrique 

De ces deux graphes nous retenons les conclusions suivantes : 

~ les paliers des décharges en zone urbaine ne dépassent pas 25 secondes dans chaque plage 

de courant. 

~ les paliers correspondant aux freinages et pauses ont des durées de l'ordre de 5 à 15 
secondes pour le freinage et 15 à 3 0 secondes pour les pauses fonctionnelles (arrêts aux 
organes de signalisation routière, embouteillages, etc.). 

~ pour les décharges en zone suburbaine, donc souvent sur nationale, des paliers plus longs 
sont constatés dans une plage de courant entourant 100 A : le maintient d'une vitesse sur 

nationale fait fonctionner le moteur électrique près de son courant nominal ( -100 A pour 
le Volta). 

Une dernière analyse des données nous a permis de faire ressortir également le cumul 
des temps passés par le courant dans chaque plage de valeurs choisies précédemment. Les 

deux graphes ci-dessous rapportent les résultats de cette analyse. 
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Ces deux graphes nous apportent les informations suivantes : 

~ en zone urbaine, le courant passe 70 % du temps de la décharge dans la zone inférieure à 

75 A, donc a fortiori inférieure à notre courant de référence de 100 A; en zone suburbaine, 
le courant passe 50 % du temps de la décharge ~~ns cette même zone. 

~ cette différence, inversée pour les forts courants, signifie que la batterie bénéficie de plus de 
temps de récupération en zone urbaine qu'en zone suburbaine, vis à vis d'une décharge à 

1 00 A. Ceci confirme ce que nous avons souvent constaté expérimentalement, à savoir que 
le véhicule électrique Volta équipé de batteries plomb acide a une plus grande autonomie en 
ville que sur nationale. 

Forts de ces constatations sur les répartitions des ampères-heures déchargés et sur les 
temps de passage du courant selon les zones de valeurs, nous avons pu élaborer des tests 
laboratoire avec des profils se rapprochant des profils réels. Nous avons notamment respecté 
les quantités d'ampères-heures échangées et les temps de paliers, moyens et maximaux, dans 
chaque zone de courant considérée. 

-112-



Chapitre 4 Algorithme d'Etat de Charge pour Batterie Plomb Acide Etanche 

en Application Véhicule Electrique 

IV.3. Détennination des coefficients d'équivalence liés aux gains et 
pertes de capacité aux courants différents du courant de référence 

Ce paragraphe a pour but de répondre au besoin de quantification des coefficients 

d'équivalence introduits en IV.1 dans notre définition de l'algorithme. Concrètement, nous 

allons expliquer comment calculer l'effet d'une décharge de Q ampères-heures à courant I 

(:t:Iréf) sur la capacité restante à Iréf· Nous aborderons également l'aspect récupératif des pauses 

et des recharges par freinage, si nombreuses dans une utilisation véhicule électrique. 

Toutes les expérieaces de ce paragraphe ont été menées sur trois monoblocs 6 RGT 

180, que nous baptisons Bl, B2 et B3, par rapport à uneimplantation dans le véhicule Volta 

étudié. Nous avons donc choisi notre courant de référence Iréf de 100 A, par rapport aux 

caractéristiques du véhicule et à notre expérience de celui-ci. C'est un courant proche du 

courant nominal du moteur, permettant au véhicule vide chargés de deux personnes de s'insérer 
dans un trafic routier sans gêner la circulation et correspondant au maximum de la zone verte 

(autorisée) de son éconoscope. 

IV. 3 .1. La mise en condition des monoblocs 

L'analyse qualitative du comportement d'une batterie plomb acide est relativement 

facile. Au travers d'essais simples, on peut mettre en évidence qu'une batterie décharge moins 

d'ampères heures à forts courants qu'à faibles courants ou qu'une pause permet de récupérer 

de l'énergie. Par contre, une analyse quantitative est beaucoup moins facile à mettre en 

œuvre. Des conditions d'essais précises sont nécessaires pour contrôler cet aspect quantitatif 

Nous avons décidé d'effectuer tous nos essais quantitatifs précis sur des 
monoblocs d'un même type, d'une même série et plongés dans un bain thermostaté à 
25°C. 

Si l'on veut connaître l'influence de tel type de profil de courant sur la capacité de la 

batterie au courant de référence choisi, il est nécessaire de connaître cette capacité à l'état 

initial. Nous avons donc envisagé un cyclage des monoblocs testés comprenant des 
décharges complètes au courant de référence de 100 A et des recharges complètes afin de 
stabiliser la capacité à 100 A avant chaque test. 

Lors des premiers essais, nous avons constaté des fluctuations importantes de la 

capacité avant stabilisation. Cherchant à optimiser la durée des essais, nous avons réfléchi sur 

les causes de ces fluctuations pour essayer de les amortir le plus vite possible. Nous nous 

sommes rendus compte qu'une pause d'une journée entre les cycles de décharges à 100 A 

accélérait la stabilisation et la rendait possible en une semaine plutôt qu'en un mois. 
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Avec cette pause, nous éliminons tout d'abord l'effet de la montée de température du 

monobloc pendant la charge. En effet, la température interne d'un monobloc étanche peut 

monter de 5 à 10 oc entre le début et la fin de charge. Si la décharge suivante démarre juste 

après la fin de charge, la température du monobloc pour cette décharge diffère de celle d'avant 

et induit donc des fluctuations de capacité. Une longue pause ( > 24 heures) permet au 

monobloc de redescendre à la température du bain. 

La fin de charge est caractérisée par la formation de gaz censés se recombiner à plus de 

95 %. Seulement, cette recombinaison demande un certain temps pour être pleinement 

efficace. Deux décharges enchaînées sans pause vont différer du fait de 1' accumulation de gaz 

non totalement recombinés à la surface des plaques pendant la deuxième décharge, faisant 

obstruction aux réactions entre l'acide et la matière active. Une longue pause permet aux gaz 

de se recombiner convenablement. 

Ces deux phénomènes suscités entraînent des oscillations importantes de la capacité à 
100 A lorsqu'une pause trop courte est imposée entre chaque décharge de stabilisation. Nous 

avons donc opté pour un cyclage de stabilisation de six à huit jours minimum à 100 A 
avec une décharge tous les deux jours pour laisser au moins 24 heures de pause. La 

stabilisation était atteinte lorsque la capacité à 100 A variait entre deux cycles de moins de 0. 5 

Ah soit environ moins de 0.3 %. 

Un essai quantitatif, soit, en fait, une décharge sur une journée, nécessitait donc 
entre une semaine et quinze jours de préparation afin de stabiliser la capacité du 
monobloc à lOOA lorsque tout se passait bien. C'est pourquoi, faute de matériel mais aussi et 

surtout de temps, nous n'avons pu multiplier ces essais quantitatifs et avons du cibler ceux qui 

pouvaient nous donner des résultats exploitables pour l'étude. 

IV.3.2. La détermination expérimentale des coefficients d'équivalence 

Nous avons vu, dans le deuxième chapitre, que l'énergie disponible d'une batterie 

dépend du courant auquel on la décharge. Plus le courant est fort, moins elle fournit 

d'ampères-heures. La courbe ci-dessous relative au monobloc 6 RGT 180 illustre concrètement 

ce phénomène. 
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Evolution de la capacité du monobloc 6 RGT 180 
en fonction du régime de décharge à 25°C 

pour une tension d'arrêt comprise entre 1.6 V/élt et 1.7 V/élt 

Cnominale 
180~~~~==~~~~~~~~~~~~--~~ 

160 ~~~~~~~~~~~~~~=-~~~~~~ 

140 ~~~~~~~~==~~~==~~~==~==~~~--~ 

40 ~======~==~~~hr~~========~-+~==~~~~ 

20 ~==========+-====±7==~~~==~-===~~~~==--4 
0 +-~--~~~~~~~~~~~~~~~-4~~~~~~ 

0 100 200 
Courant (A) 

Figure IV. 1 0 

300 400 

D'un point de vue qualitatif, il semble donc qu'un palier de courant à 1 > Iréf dans une 
décharge à Iréf diminue la capacité totale disponible à Iréf et qu'un palier de courant à 1 < Iréf 

permet d'augmenter la capacité disponible à Iréf 

Afin de quantifier ce phénomène, nous avons choisi de mesurer l'effet d'une quantité Q 
d'ampères-heures déchargée à un courant 1 incluse dans une décharge à courant constant égal 

au courant de référence. Mais plutôt que de décharger Q en un seul palier, nous avons décidé 

de l'étaler sur toute la décharge en un ensemble de paliers d'une durée tirée de l'analyse des 
cycles réels. Nous obtiendrons par là un coefficient "statistique" moyen calculé sur toute la 

décharge. 

Etant limités par le temps et donc par le nombre d'essais, nous avons choisi quatre 

valeurs de courant 1 étalées sur la gamme de courant de décharge utilisée par le véhicule Volta 

soit : 20 A, 50 A, 150 A, 250 A. Ces valeurs correspondent en fait aux centres des zones de 

courant choisies lors de l'analyse statistique du IV.2. 
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IV.3.2.i. coefficient d'équivalence à 150 A 

Après le cyc\age de stabilisation de la capacité à 100 A, nous avons fait subir au deux 

monoblocs, B 1 et B2, le profil de décharge suivant : 

Profil de décharge pour la détennination du 
coefficient d'équivalence pour 150 A 

Courant (A) 

150 -------

100 
r<:-.:----, 1 
dëcharge : 
lOAh ' 
à 100 A : 

5 sec 

10 sec 
JUsque 
~ 

V arrêt 

Temps (s) 

Figure IV. 11 

La décharge comprend donc trois phases : 

Résultats: 

Bloc 

B1 

B2 

moyen 

• 10 Ah déchargés à 1 00 A au début du cycle 

• 180 rnicrocycles comprenant un palier à 150 A pendant 5 secondes et 

un palier à 100 A pendant 10 secondes, soit : 3 7. 5 Ah déchargés à 

150 A et 50 Ah déchargés à 100 A 

(37.5 Ah à 150 A ont été choisis par rapport à l'analyse des cycles réels) 

• fin de décharge à 100 A jusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt 

clOOA Ah déchargés Ah déchargés Gain 
précédente à 150 A au total ou Perte 

(Ah) (Ah) (Ah) (Ah) 
126 37.5 124.5 -1.5 

136 37.5 134.6 -1.4 

*** 37.5 *** -1.45 

Tableau IV.1 

De ce tableau ressort donc un coefficient statistique d'équivalence des Ah réellement 

déchargés à 150 A vers les Ah déchargés à 100 A: 
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( ) 
(37.5+1.45) 

a 150 A ~ 100 A = = 1.04 
37.5 (IV. 7) 

Concrètement, Q Ah déchargés à 150 A représentent Q' = 1.04 x Q Ah déchargés à 
lOO A. 

IV.3.2.ii. coefficient d'équivalence à 50 A 

Toujours après le cyclage de stabilisation à 100 A, le profil suivant a été appliqué aux 
monoblocs B 1 et B2 : 

Résultats: 

Bloc 

B1 

B2 

moyen 

• décharge à 1 00 A pendant 1 0 Ah, pour centrer l'essai sur la décharge totale 
• 180 rnicrocycles comprenant un palier de décharge à 50 A pendant 20 

secondes et un palier de décharge à 100 A pendant 10 secondes, soit 50 Ah 
déchargés à 50 A et 50 Ah déchargés à 100 A. 

• décharge à 100 A jusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt 

CIOOA Ah déchargés Ah déchargés Gain 
précédente à 50 A au total ou Perte 

(Ah) (Ah) (Ah) (Ah) 
126 50 134 +8 

137.5 50 141.4 +3.9 

*** 50 *** -+6 

Tableau IV.2 

D'où le coefficient statistique d'équivalence des Ah réellement déchargés à 50 A vers les 

Ah déchargés à 100 A : 

a( 50 A~ 100 A)= (50-
6
) = 0.88 

50 

IV.3.2.iii. coefficient d'équivalence à 250 A 

(IV. 8) 

Nous avons déterminé ce coefficient sur le monobloc B 1, à l'aide de deux décharges. 

L'une concentre les forts courants en début de décharge alors que l'autre les fait subir à la 

batterie en fin de décharge. Nous avons testé l'effet de forts courants en début et fin de 
décharge pour simuler une hausse de la consommation d'électricité due, par exemple, à un 

déplacement sur nationale, en début ou en fin de décharge. 
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Nous supposons, d'après notre modèle, que l'obstruction des pores de la matière active 
sous l'effet de forts courants sera plus importante dans l'essai concentrant les impulsions en fin 

de décharge. La perte de capacité devrait donc être plus importante dans ce cas. Les deux 
décharges permettront d'évaluer cette différence. 

Les profils de ces deux tests sont décrits ci-dessous : 

Décharge 1 (2 phases) 

• 58 rnicrocycles comprenant un palier de décharge à 250 A pendant 5 
secondes et un palier de décharge à 100 A pendant 6 secondes, soit 20 Ah 
déchargés à 250 A et 10 Ah déchargés à 100 A. 

• décharge à 100 Ajusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt 

Décharge 2 (3 phases) 

• décharge à 100 A pendant 70 Ah, pour déplacer l'essai sur la fin de la 
décharge 

• 58 rnicrocycles comprenant un palier de décharge à 250 A pendant 5 

secondes et un palier de décharge à 100 A pendant 6 secondes, soit 20 Ah 
déchargés à 250 A et 10 Ah déchargés à 100 A. 

• décharge à 100 A jusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt 

Ces deux décharges permettent de quantifier l'effet d'un courant de 250 A sur la 
capacité à 100 A, lorsque celui-ci est appliqué en début ou en fin de décharge. Les 20 Ah 

déchargés à 250 A correspondent dans l'analyse statistique au cumul des pourcentages d'Ah 

déchargés dans la plage 200 à 250 A. Une quantité déchargée de l'ordre de 20 Ah permet, de 

plus, une meilleure évaluation du coefficient qu'avec une quantité nettement moindre. 

Les résultats de ces deux décharges sont les suivants: 

Bloc ClOOA Ah déchargés Ah déchargés Gain 
précédente à250 A au total ou Perte 

(Ah) {Ah) _(Ahl _(Ah) 
Bl Déc.l 129.5 20 122.3 -7.2 

Bl Déc.2 130 20 124.2 -5.8 

moyen *** 20 *** -6.5 

Tableau IV.3 
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Ces résultats nous montrent que l'emplacement en début ou en fin de décharge des 

paliers à fort courant influe relativement peu sur la perte finale d'ampères-heures. Nous 

pouvons donc faire la moyenne des deux pertes pour obtenir un coefficient statistique 

d'équivalence des Ah réellement déchargés à 250 A vers les Ah déchargés à 100 A: 

( ) 
20 + 6.5 

a 250 A ~ 100 A = = 1.32 
20 (IV.9) 

IV.3.2.iv. coefficient d'équivalence à 20 A 

Pour ce coefficient, nous avons différencié l'effet au début et à la fin de la décharge, 

pour évaluer également l'influence de l'emplacement des impulsions sur les problèmes 

diffusionnels au sein de la matière active. Nous avons donc fait subir aux monoblocs B 1 et B2 

les deux profils suivants : 

Décharge 1 

Décharge 2 

• 120 rnicrocycles comprenant un palier de décharge à 20 A pendant 30 

secondes et un palier de décharge à 100 A pendant 3 secondes, soit 20 Ah 

déchargés à 20 A et 10 Ah déchargés à 1 00 A. 

• décharge à 100 A jusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt 

• décharge à 100 A pendant environ 100 Ah, pour déplacer l'essai sur la fin de 

la décharge 

• 120 rnicrocycles comprenant un palier de décharge à 20 A pendant 30 

secondes et un palier de décharge à 100 A pendant 3 secondes, soit 20 Ah 

déchargés à 20 A et 10 Ah déchargés à 100 A. 
• décharge à lOO A jusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt 

Au travers de ces deux décharges nous pouvons, comme dans le cas précédent, 

quantifier l'effet d'un courant de 20 A sur la capacité à 100 A, lorsque celui-ci est appliqué en 

début ou en fin de décharge. Les 20 Ah déchargés à 20 A correspondent dans l'analyse 

statistique au cumul des pourcentages d'Ah déchargés dans la plage 0 à 40 A. 
Les résultats sont : 

Bloc C10oA Ah déchargés Ah déchargés Gain 
précédente à20 A au total ou Perte 

_(Ah_) (Ah) _(Ah} _(Ah) 
B1 Déc.1 127.7 20 136.2 +8.5 

B1 Déc.2 128.6 20 137.9 +9.3 

B2 Déc.1 136.7 20 143.3 +6.6 
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138 20 147.9 +9.9 

*** 20 *** +8.6 

Tableau IV.4 

Comme dans le cas précédent, nous constatons que l'emplacement des impulsions influe 

sur le gain d'ampères-heures mais de manière suffisamment faible pour nous permettre de 

moyenner les gains afin d'obtenir un coefficient statistique d'équivalence des Ah réellement 

déchargés à 20 A vers les Ah déchargés à 1 00 A : 

1 20-8.6 1 a(20 A~ 100 A)= 
20 

= 0.57 (IV.l 0) 

IV.3.2.v. bilan sur les coefficients d'équivalence 

De ces essais effectués pour quantifier l'influence d'un palier de courant sur la capacité à 

Iréf, nous tirons la courbe d'un coefficient d'équivalence statistique moyen a( l ~ !réf) . 

Avec a( 100 A ~ 100 A) = 1 et a( 0 A ~ 100 A) = 0, on retient la courbe 

ci-dessous : 

Courbe du coefficient d'équivalence statistique moyen 

(.) 

iE 0.4 
C1) 
0 0.2 (.) 

0 
0 50 100 150 200 250 

Courant (A) 

Figure IV. 12 
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La valeur nulle du coefficient à courant nul et surtout l'interpolation linéaire entre les 

deux premiers points de la courbe peuvent être contestées. Comme, d'une part, nous n'avons 

pas d'essais quantitatifs dans cette zone de courant et que, d'autre part, les quantités d'ampères

heures déchargées y sont faibles, nous avons choisi cette forme de courbe comme première 

approximation, sachant qu'une forme plus horizontale, discontinue en zéro, n'influerait que peu 

sur les résultats. 

Nous avons également dessiné, sur ce graphe, le coefficient d'équivalence décrit dans le 

troisième chapitre et utilisé dans bon nombre de méthodes, à savoir, le rapport entre la capacité 

au courant de référence et la capacité au courant considéré. 

Le calcul de Q perdue à !réf devient donc avec ces coefficients : 

t 

Q perdue à Iréf f[a(i(t)) * i(t)l>o dt (IV. 11) 
0 

Dans cette première définition, nous ne prenons pas encore en compte les courants 

négatifs et les pauses. Il nous faut donc évaluer ce calcul d'ampères-heures équivalents dans un 

premier temps sur des décharges sans pause ni régénération. 

IV.3.3. Introduction de ce coefficient dans l'algorithme d'état de charge et 
tests sur des décharges dynamiques reproduites en laboratoire. sans 
pause ni régénération 

Nous voulons montrer, dans ce paragraphe, l'amélioration apportée par ce calcul 

statistique dans la détermination de l'état de charge. 

Nous avons donc introduit le coefficient a{ 1 ----)> !réf) établi ci-dessus dans 

l'algorithme décrit en III.3.2 à la place des coefficients habituels basés sur le simple rapport des 

capacités. 

Nous avons ensuite fait subir à nos deux monoblocs B 1 et B2, deux décharges type 

véhicule électrique sans pause ni régénération, tirées de décharges réelles enregistrées sur 

route à bord du véhicule Volta. 

Il s'agit de deux décharges type véhicule électrique, l'une (DRl) tirée d'un roulage réel 

en ville et l'autre (DR2) d'un roulage réel mêlant ville et nationale. Les pauses et régénérations 

ont été enlevées de ces deux décharges afin de ne pas multiplier les paramètres. 

Les applications de ces deux décharges sur les deux monoblocs ont bien sûr été 

précédées du cyclage de stabilisation de la capacité à 100 A. 

-121-



Chapitre 4 Algorithme d'Etat de Charge pour Batterie Plomb Acide Etanche 

en Application Véhicule Electrique 

Les profils dynamiques type véhicule électrique ont été appliqués jusqu'à atteindre la 

tension d'arrêt de 1.7 V/élt puis nous avons terminé les décharges à 100 A à nouveau jusque 

1. 7 V/élt. Ce dernier point constitue le 100% de décharge de référence. 

Nous avons ensuite passé les deux algorithmes initiaux et l'algorithme modifié avec 

a( 1 ~ !réf) sur les données extraites de ces décharges de référence afin de démontrer 

l'amélioration. 

Le tableau ci-dessous résume les principales caractéristiques des profils de décharge, les 

résultats des applications sur les monoblocs et les pourcentages donnés par les trois 

algorithmes. 

Bloc-Décharge 81-DR1 81-DR2 82-DR1 B2-DR2 
(ville) (ville+nationale (ville) (ville+ nationale 

C(100A) intiale 
128,7 128 138 139 (Ah) 

Courant moyen (A) 55,6 62,2 55 61,8 

Capacité Courant Moyen 
158,8 153,2 167,9 165,8 

(Ah) 

Ah déchargés au total 144,2 135,7 155,3 153,5 

%algorithme lréf =!moyen 90,8 88,6 92,5 92,6 

% algorithme lréf = 100 A 
avec C(100A)/C(I) comme 107,8 104,7 108,5 107,9 
coefficient d'équivalence 

% algorithme lréf = 1 00 A 
avec notre coefficient 103,8 100,2 104,4 103,5 

d'équivalence statistique 

Tableau IV.S 

Bilan de ces quatre décharges tests: 

Ces décharges de référence, aux profils de courant basés sur des décharges réelles 

enregistrées sur route, ont montré l'amélioration apportée par notre calcul "statistique" du 

coefficient d'équivalence des ampères-heures déchargés réels vers les ampères-heures 

déchargés vis à vis d'une fin de décharge au courant de référence de l 00 A. 
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L'algorithme basé sur le courant moyen est trop optimiste avec une erreur proche de -

10 %, erreur négative qui, comme on l'a déjà dit, est préjudiciable pour la batterie car elle peut 

entraîner une décharge profonde. 

L'algorithme basé sur le courant de référence de 100 A, avec comme coefficient 
d'équivalence, le rapport des capacités aux courants instantané et de référence, est, quant à lui, 

trop pessimiste avec une erreur entre+ 4.7% et+ 8.5 %. Certes, il ne risque pas de provoquer 

de décharge profonde, mais il ne permet pas une utilisation optimale de l'énergie contenue dans 

la batterie. 

Nous obtenons sur ces quatre décharges, une erreur maximale de + 4.4 %, ce qui 
constitue une amélioration significative. Par ce calcul, l'algorithme n'est ni optimiste, ni trop 
pessimiste. 

IV.3.4. Test de cet algorithme sur d'autres décharges dynamiques contenant 
pauses et régénérations 

Afin de compléter nos tests, nous avons appliqué ces trois algorithmes sur deux autres 

décharges dynamiques, l'une (DR3) basée sur un roulage réel en ville, l'autre (DR4) sur un 

roulage réel sur nationale. Par manque de temps, nous n'avons pu tester ces deux décharges 
que sur le monobloc B2. 

Un cyclage de stabilisation à 100 A a bien sûr précédé ces essais. Le profil dynamique 
relevé sur route a été appliqué au monobloc en laboratoire jusqu'à l'obtention de la tension 

d'arrêt de 1.7 V/élt. A partir de ce point. une décharge à 100 A déterminait, à l'atteinte une 
nouvelle fois de la tension d'arrêt de 1.7 V/élt, le 100% de décharge réel de référence. 

Nous avons passé les trois algorithmes sur ces deux décharges, en prenant un 

coefficient multiplicateur unitaire pour les courants négatifs : 

la(i) = 1 pour i < oj 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci-dessous : 
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Bloc-Décharge 82-DR3 B2-DR4 
(ville) (nationale) 

C(1 OOA) juste précédente (Ah) 141,3 143 

Courant moyen (A) 28 98 

Courant moyen calculé sans tenir compte des 
42 103,5 temps de pause (A) 

Capacité Courant Moyen (Ah) 192,9 144 

Cumul total des Ah échangés 163,6 136,5 

Ah chargés par freinage 19,1 6 

%algorithme lréf = lmoyen en tenant compte des 
84,8 94,8 pauses dans le calcul de lmoyen 

% algorithme lréf = lmoyen sans tenir compte 
90,9 96,7 des pauses dans le calcul de lmoyen 

%algorithme lréf = 100 A avec C(100A)/C(I) 111 ,4 107,9 comme coefficient d'équivalence 

%algorithme lréf = 100 A avec notre 107 98,7 coefficient d'équivalence statistique 

Tableau IV.6 

Bilan de ces deux décharges : 

Le test des trois algorithmes sur ces deux décharges est intéressant car il nous montre 

que notre méthode reste toujours la meilleure des trois mais que les erreurs sont plus grandes 

sur ces deux cas. 

• -3.3 % et -15.2 % d'erreur pour l'algorithme basé sur le courant moyen cet 

algorithme est toujours trop optimiste, surtout sur un parcours en ville. 

• + 7.9 % et + 11.4 % d'erreur pour l'algorithme basé sur le courant de référence de 

100 A avec des coefficients d'équivalence calculés par le rapport des capacités : cet 

algorithme est encore trop pessimiste et empêche une utilisation optimale de 

l'énergie de la batterie. 

• - 1.3 % et + 7 % d'erreur pour notre calcul algorithmique : l'optimisme sur nationale 

peut s'expliquer par notre détermination du coefficient à 150 A que nous avons 

effectuée à l'aide de paliers de courant de 5 secondes peut-être trop courts pour être 
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représentatifs d'une utilisation sur nationale ; le pessimisme relativement important 

en ville, quant à lui, provient certainement d'une mauvaise prise en compte du 

freinage et surtout des temps de pause qui permettent à la batterie de récupérer un 

peu d'énergie et qui ne sont pas comptabilisés au travers du coefficient a(i). 

Une étude de la récupération d'énergie de la batterie par freinage ou pendant les temps 

de pause est nécessaire afin d'améliorer encore notre algorithme en ville, domaine d'utilisation 

privilégié du véhicule électrique. 
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IV.4. Etude de la récupération d'énergie de la batterie par freinage ou 
pendant les temps de pause. 

Lors d'un freinage récupératif, la batterie récupère des ampères-heures par réinjection 

de courant. Il est donc nécessaire de déduire cette énergie remise du cumul d'ampères-heures 

échangés équivalent pour une fin de décharge à 100 A Mais est-ce qu'une quantité Q 

d'ampères-heures rechargés par freinage récupératif entraîne un gain de Q ampères-heures 

équivalents ? Des essais quantitatifs doivent nous aider à répondre à cette question. 

De même, comme nous l'avons expliqué dans le deuxième chapitre et comme il est 

facile de le montrer par des essais qualitatifs, une pause en cours de décharge permet à la 

batterie de récupérer de l'énergie par diffusion et homogénéisation de son électrolyte dans la 

matière active. Il est donc nécessaire de quantifier par des essais cette récupération d'énergie. 

Par nos observations sur les utilisations réelles des batteries en véhicule électrique, nous 

avons décidé de séparer la récupération d'énergie en deux études : 

• la récupération par les périodes de freinage récupératif suivi la plupart du temps 

d'une pause relativement courte, correspondant aux arrêts obligatoires imposés par 

le code de la route (feux, stops, balises,) ou par les embouteillages. 

• la récupération lors des périodes de stockage prolongé, correspondant à une pause 

déjeuner le midi ou un arrêt d'une nuit lo~s des décharges étalées sur plusieurs jours. 

IV.4.1. Le freinage récupératif et les pauses fonctionnelles courtes 

Nous avons décidé de coupler ces deux phénomènes en partant du principe qu'un arrêt 

à un stop, à des feux ou en embouteillage est toujours précédé d'un freinage récupératif lors de 

la décélération du véhicule. Par ailleurs, un freinage récupératif est suivi, la plupart du temps, 

par une pause. 

Nous avons donc, à l'aide de l'analyse statistique des décharges véhicule électrique, 

imaginé plusieurs tests destinés à quantifier par un coefficient, l'énergie équivalente récupérée 

lors des phases de freinage récupératif suivi ou non de pause courte. Nous avons séparé la 

récupération sur nationale et en ville : en effet, les paliers de freinage récupératif sont plus 

longs sur nationale qu'en ville contrairement aux pauses suivant le freinage qui sont plus 

longues et plus fréquentes en ville que sur nationale. 

Toujours après la stabilisation de la capacité 100 A, nous avons donc fait subir aux 

monoblocs B 1, B2 ou B3 des décharges aux profils suivants : 
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• essai NATCYCl (nationale) comprenant N microcycles composés chacun d'un palier à 100 

A pendant 84 secondes et d'un palier de freinage récupératif à -50 A pendant 10 secondes. 

La décharge se termine à 100 A constant jusqu'à la tension d'arrêt de 1.7 V/élt. N est choisi 

par rapport au monobloc étudié pour que le cyclage couvre plus de 95% de la décharge. 

Courant (A) 

10 0 84 sec JUsque 1.7 V/élt ,.....-.-
1 

1 
1 

1 

1 

J.Qsec 1 

1 

1 

1 

1 temps (s 
1 

1 

-5 0 -·-------- 1 

1 rmcro cycle ' 
1 

N rrucrocycles 

Figure IV.13 Profil de courant de décharge pour le test N ATCYC 1 

• essai NA TCYC2 en rajoutant au précédent une pause de 10 secondes après chaque freinage 

récupératif. 

• essai VILCYCl (ville) comprenant N microcycles composés chacun d'un palier à 100 A 

pendant 24 secondes et d'un palier à -50 A pendant 5 secondes. La décharge se termine au 

courant de 100 A constant jusqu'à la tension d'arrêt de 1. 7 V/élt. N est choisi pour que le 

cyclage occupe plus de 95 % de la décharge. 

Courant (A) 

10 0 24sec JUSque 1.7 V/él 
...--· 1 

1 

1 

1 

1 

~ec 1 

1 

1 

1 

1 temps( s) 
1 

1 

50 ---------- 1 

1 nucrocycle ' 
1 

N !lllcrocycles 

Figure IV.14 Profil de courant de décharge du test VILCYC 1 

• essai VILCYC2 en rajoutant au précédent une pause de 15 secondes après chaque freinage 

récupératif. 
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• essai VILCYC3 en rajoutant à VILCYC 1 une pause de 30 secondes après chaque freinage 

récupéra tif 

• essai VILCYC4 en rajoutant à VILCYC 1 une pause de 60 secondes après chaque freinage 

récupératif. 

Les résultats de ces 7 décharges sont rassemblés dans le tableau ci-dessous : 

Capacité 1 00 A 
Ah 

Tps cumulé 
Ah déch. Gain Gain 

Bloc-Essai précédente 
chargés 

régénérations + 
total (Ah) (%C100A) 

(Ah) pauses (secondes) 

B3-NATCYC1 135,7 7,9 600 146,1 2,5 1,8 

B3-NATCYC2 135,8 7,9 1200 153,1 9,4 6,9 

B1-VILCYC1 130,2 13,7 1100 150,7 6,8 5,2 

B1-VILCYC2 129,6 13,7 4400 153,7 10,4 8,0 

B2-VILCYC1 139,5 14,5 1100 161 7 5,0 

B2-VILCYC3 138 14,5 7700 163,6 11 '1 8,0 

B2-VILCYC4 137,5 14,5 14300 164,4 12,4 9,0 

Tableau IV. 7 

Afin de pouvoir extraire un coefficient de ce tableau, nous allons faire l'hypothèse 
suivante : nous considérons que les ampères-heures remis par freinage récupératif sont 

consommés très rapidement dès la reprise de la décharge. Ils ne permettent pas de faire gagner 

de la capacité à la batterie. Par contre, le temps pendant lequel les freinages et les pauses ont 

lieu permet à l'électrolyte de difiùser à l'intérieur de la matière active et c'est donc de ce temps 

que dépend le gain de capacité constaté. 

S'appuyant sur cette hypothèse, nous avons essayé de modéliser 1' évolution du gain de 

capacité en pour-cent en fonction du temps cumulé des freinages récupératifs et des pauses. 

Après calcul nous avons obtenu une bonne approximation par une équation en 

exponentielle négative "bornée" faisant apparaître une pseudo constante de temps 'tc. Le 

graphe ci-dessous résume les résultats de ces calculs. 
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Evolution réelle et modélisée du gain de capacité 
par freinages récupératifs et pauses courtes 

en fonction du cumul des temps de ces phases 

2000 4000 6000 8000 1 0000 12000 14000 16000 

Tc, Temps cumulé des phases de freinage 
suivies de pauses "courtes" (secondes) 

Figure IV.15 

De ces essais nous tirons donc un coefficient de gain de capacité apporté par des 
périodes de freinage avec pauses courtes dans une décharge à 100 A, sous la forme : 

(IV.l2) 

Tc est le temps cumulé des freinages récupératifs et des pauses courtes(< 1 min.). 
~ est donné en pour-cent de la capacité 100 A. 

A et 'tc sont des paramètres expérimentaux. Les calculs ont donné pour A et 'tc les 

valeurs suivantes : 8, 5 et 1166. 

Concrètement, Qr ampères-heures remis par freinage récupératif et Tc secondes passées 

pendant les phases de freinage et de pauses courtes permettent de récupérer Qr.toul ampères
heures dans une décharge à 1 00 A donnés par : 

(IV.l3) 

La quantité Q1 peut être facilement calculée dans l'intégrale modulée en admettant un 

coefficient a(i) = 1 pour i <O. 
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Par contre, la quantité d'énergie récupérée /3( T;) * C100A 

de Q perdue à !réf . Le calcul de Q perdue à !réf devient donc : 

t 

Q perdue à Iréf f[a(i(t)) * i(t) ]dt- P(Tc) * cinitialeà lOOA 

0 

est à déduire 

(IV.l4) 

avec Tc le temps cumulé des phases de freinage récupératif et des pauses inférieures ou 

égales à 1 minute, et a(i) = 1 pour i <O. 

IV. 4. 2. Les pauses longues 

Nous avons traité ce phénomène à part du précédent car il ne peut rentrer dans une 

approche statistique puisque ces pauses longues sont ponctuelles et non étalées sur toute la 

décharge. 

Le nombre et la longueur de ces pauses sont bien sûr aléatoires en utilisation réelle, 

mais nous ne pouvions évaluer l'effet de toutes les longueurs et toutes les fréquences de pauses 

possibles. Aussi avons nous décidé d'évaluer de manière prioritaire les gains énergétiques 

apportés par une pause de 2 heures correspondant, par exemple, à une pause déjeuner, et par 

une pause de 24 heures pour les décharges étalées sur plusieurs jours. 

Comme l'emplacement de la pause est ponctuel, nous avons choisi de la simuler en trois 

endroits de la décharge, à 25%, 50% et 75% de décharge. Il n'était pas nécessaire à nos yeux 

d'effectuer le test à 100% de décharge car le cas réel correspondant est plutôt rare. 

Chaque essai étant toujours précédé d'un cyclage de stabilisation de la capacité à 100 A 

(CwoA), nous avons fait subir, au monobloc B 1, les profils de décharge suivants : 

• décharge d'une quantité Q d'ampères-heures à 100 A 

avec Q = 25% de CtooA 

50% de CtooA 

75% de CtooA 

• pause de 2 heures ou 24 heures 

• décharge à 100 A jusque 1.7V/élt 

Soit en. tout six décharges relatives aux pauses longues. Les résultats de ces stx 

décharges sont donnés dans le tableau ci-dessous : 
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Bloc-Essai 81-P1 B1-P2 B1-P3 81-P4 81-PS 81-P6 

Capacité 1 00 A juste 131 130.5 130.5 129 126.8 132.3 
précédente (Ah) 

Ah déchargés à 1 00 A 
32.5 65 97.5 32.5 65 97.5 

pendant la 1ère phase 

% de décharge atteint à 
25 50 75 25 50 75 

la première phase 

Temps de pause 2 2 2 24 24 24 
_(heures) 

Ah déchargés total 133 133.6 134.9 136.2 137.7 147.6 

Gain (Ah) 2 3.1 4.4 7.2 10.9 15.3 

Gain% 1.5 2.4 3.4 5.6 8.6 11.6 

Tableau IV.8 

Avec ce tableau, on vérifie le comportement qualitatif dont nous avions parlé dans le 

deuxième chapitre, à savoir que plus la pause est longue et intervient près de la fin de 

décharge, plus la récupération d'énergie est importante. 

En partant du fait qu'une pause de 0 heure apporte un gain d'ampères-heures nul, nous 

pouvons tracer l'évolution du gain en fonction du temps de pause et du pourcentage de 

décharge auquel la pause a lieu (voir ci-dessous) et la modéliser à l'aide d'exponentielles 

négatives "bornées". 

Evolution des pourcentages de récupération en fonction 
du temps de pause et du pourcentage de décharge 

sous forme d'exponentielles négatives bornées 

0, 00 r±2.....l2l2..W.Z...i....I3.2.2..±pt.:.l2.1.:.1122$2.±±2..J..:.....z..1 
0 10 20 30 40 

Tp, durée de la longue pause (> 1 minute) en heure(s) 

Figure IV.l6 
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Afin de pouvoir programmer l'algorithme facilement, nous proposons de modéliser de 

façon mathématique l'évolution des coefficients A et 'tp en fonction du pourcentage de 

décharge. Les deux graphes ci-dessous montrent les évolutions réelles et modélisées des deux 

coefficients. 

14 

12 

< 10 -c 8 G,) 

'ü 
E 6 G,) 
0 
(.) 4 

2 

0 
0 

6.7 

6.6 

Q. 6.5 
p -c 6.4 
.!!! 6.3 (.) 

E 
6.2 G,) 

0 
0 6.1 

6 

5.9 
0 10 

Evolution du coefficient A en fonction 
du pourcentage de décharge à 100 A 

20 40 60 80 
Pourcentage de décharge 

Figure IV. 1 7 

Evolution du coefficient tp en fonction 
du pourcentage de décharge à 100 A 

20 30 40 50 60 
Pourcentage de décharge 

Figure IV. 18 
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Nous avons volontairement estimé des points pour le coefficient A sans en ajouter pour 

le coefficient 'tp. Nous traduisons par là mathématiquement le fait qu'une pause de 0 heure 

procure un gain d'énergie nul, quelque soit le pourcentage de décharge, et que le gain d'énergie 

des pauses longues est borné. Nous obtenons donc deux équations mathématiques simples, 

fonctions du pourcentage de décharge P, sous la forme : 

IA(P)=a* P+b* P 2
1 (IV 15) 

et 

1-rP(P)=c*P+dl (IV.16) 

Les calculs ont donné comme valeurs numériques : 

a= 0.226 b =- 0.000879 c =- 0.014 d = 6.956 

Nous tirons donc de ces résultats un coefficient x( P, TP) , exprimé en pour-cent, 

traduisant le gain d'ampères-heures procuré par des longues pauses en fonction de T P• la durée 

de la longue pause et de P, le pourcentage de décharge à 1 00 A. 

Concrètement, pour une pause longue de durée Tp à P pour-cent de décharge à 100 A, 
il faut retirer à la quantité déchargée à 100 A, Qp1 ampères-heures égaux à : 

(IV 17) 

avec 

(IV 18) 

Quand plusieurs pauses longues s'enchaînent, il faut tenir compte d'un maximum de 

récupération correspondant à un maximum de saturation de la matière active en PbS04 vis à 

vis d'une décharge à 100 A. Par expérience, un monobloc 6 RGT 180 peut délivrer à 100 A 

près de 20% de capacité en plus avec les effets cumulés de plusieurs pauses (longues et 

courtes). Nous considérerons donc que les ampères-heures récupérés par plusieurs longues 

pauses s'ajoutent avec une limite de récupération à 20%. 

Par ailleurs, si deux très longues pauses se suivent à quelques pour-cent de décharge 

d'intervalle, leurs effets ne sont pas forcément à cumuler puisque la deuxième pause longue 

bénéficie de la large récupération de la première pause. Nous n'en tiendrons pas compte dans 

notre algorithme en considérant que ces cas sont plutôt rares. 
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L'introduction de ce coefficient récupérateur dans l'algorithme n'est pas aisée. Nous ne 

pouvons, en effet, ajouter simplement ce terme aux autres termes constituant Qperdue à Iref et 

ce pour une raison évidente : nous avons déjà tenu compte dans l'algorithme des cas de 

récupération d'énergie dus aux courants inférieurs à 100 A et aux pauses courtes, dans a(i) et 

~(Tc). Nous ne pouvons donc pas ajouter une récupération supplémentaire sans tenir compte 

de celles déjà subies par la batterie. 

Le problème est que ces récupérations s'ajoutent toutes de façon totalement non 

linéaire. 

N'ayant pas effectué assez d'essais pour déterminer les effets combinés de ces 
récupérations dans une décharge véhicule électrique, nous proposons l'hypothèse suivante : 

Nous allons tenir compte, dans le calcul de la récupération d'énergie, du maximum des 

deux valeurs ~(Tc )*C lOO A et L(X(P décharge, Tp )*C lOO A) ; autrement dit, nous considérons 

que ce qui est récupéré par freinages et pauses courtes ne s'ajoute pas à ce qui est récupéré par 
pauses longues mais que ces deux types de récupération contribuent au même gain 
énergétique. 

En effet, dans notre détermination d'un coefficient de pause longue, nous n'avions pas 

inséré de pauses courtes dans les décharges. Or, en réalité, une pause longue survient souvent 

au milieu de pauses courtes. L'effet d'une pause longue dans une décharge réelle est donc 
moins important que celui que nous avons déterminé expérimentalement à cause de la 

récupération des pauses courtes. Pour tenir compte de ces récupérations complémentaires et 
non supplémentaires, nous avons décidé de ne pas changer nos coefficients expérimentaux mais 

de prendre comme valeur de récupération le maximum des deux valeurs. 

Concrètement, si une décharge contient beaucoup de pauses courtes et une petite pause 

longue, l'effet de la pause longue sera quasi nul comparé à celui des pauses courtes. De même, 
dans une décharge comprenant peu de pauses courtes et une ou plusieurs longues pauses, ce 

sont les effets des longues pauses qui vont permettre la plus grande récupération. 

Avec cette hypothèse certes brutale mais néanmoins meilleure que l'addition pure et 

simple des effets, nous obtenons la formulation suivante de la quantité d'ampères-heures 

équivalents perdus à 100 A : 

Q perdue à !réf = f [ a{i( t)) * i( t) ]dt- MAx[~( Tc)* clOOA ' L [ x(Tp' pdéchargJ * c !OOA J] 
0 pauses longues 

(IV.l9) 

avec le dernier terme limité à 20% de CtooA· 
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IV.4.3. Insertion de ces coefficients dans l'algorithme et tests sur des 
décharges dynamiques avec freinages récupératifs et pauses 

Les coefficients déterminés dans les deux derniers paragraphes ont été introduits dans 

l'algorithme. 

Cette nouvelle version de l'algorithme, censée être par la récupération moins pessimiste 

que la version précédente, a été testée sur les dernières décharges dynamiques réelles (DR4 et 
ORS) contenant du freinage récupératif et des pauses courtes, mais aussi sur deux autres 

décharges étalées sur une journée (DR6) ou sur deux jours (DR 7), comprenant donc des 

pauses longues de 10 minutes, de 2 heures et d'environ 17 heures. 

Les résultats du comportement du nouvel algorithme sur ces décharges sont donnés 

dans le tableau ci-dessous : 

Bloc-Décharge 82-DR3 B2-DR4 B2-DR5 B2-DR6 
(ville) (nationale) (ville 1 1 (ville 1 2 

lournée) jours) 

C( 1 OOA) juste précédente (Ah) 141 143 141 141 
Courant moyen (A) 28 98 19 6 

Courant moyen calculé sans 42 103 44 45 
tenir compte des pauses (A) 

Capacité Courant Moyen (Ah) 192,6 144 201,7 215,9 

Cumul total des Ah échangés 163,6 136,5 160,3 171,8 

Ah chargés par freinage 19,1 6 17,9 18,1 

% algorithme lréf = lmoyen en 85 94,8 79,5 79,6 
tenant compte des pauses dans 

le calcul de lmoyen 

% algorithme lréf = lmoyen sans 91 96,7 90,1 96,7 
tenir compte des pauses dans le 

calcul de lmoyen 

% algorithme lréf = 100 A avec 111,6 107,9 116,9 118,8 
C(1 OOA)/C(I) comme coefficient 

d'équivalence 

% algorithme lréf = 100 A avec 107,3 98,7 106 113,8 
nos coefficients d'équivalence 

( 1ère version ) 

% algorithme lréf = 1 00 A avec 98,8 95,7 97,6 98,4 
nos coefficients d'équivalence 

( 2ème version ) 

Tableau IV.9 
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Bilan de ces quatre décharges : 

Notre deuxième version de l'algorithme prend mieux en compte les phénomènes de 

récupération de capacité au travers des phases de freinage récupératif suivi de pauses courtes, 

et lors des longues pauses en cours de décharges. 

Sur ces quatre décharges dynamiques, nous pouvons constater la nette amélioration de 

notre méthode de calcul de 1' état de charge vis à vis des deux principales autres méthodes très 

utilisées jusqu'ici. Nous obtenons des erreurs inférieures à 5 %, ce qui est tout à fait acceptable 

compte tenu de la grande difficulté à appréhender le comportement fortement non linéaire 

d'une batterie en véhicule électrique. 

L'erreur la plus importante se situe sur la décharge "nationale" avec - 4,5 %. Elle peut 

s'expliquer par la détermination du coefficient d'équivalence a.(ISOA---+ 1 OOA) qu'il reste à 

améliorer pour les cas de roulage sur nationale. 
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IV.5. Conclusion 

Ce chapitre a donc proposé au lecteur une définition de l'état de charge d'une batterie 

de véhicule électrique en se basant sur un courant de référence fixe lié aux performances du 

véhicule en ville (100 A pour le véhicule Volta étudié dans notre cas). L'état de charge est 

donné à l'instant t sous la forme du rapport entre la quantité d'ampères-heures perdue vis à vis 

d'une fin de décharge au courant de référence et la capacité initiale disponible à ce même 

courant de référence. 

_ 
0 

_ Qperdue à !réf 

pdécharge - Yo état de décharge - C * 100 
initiale à !réf 

A l'aide d'une analyse statistique de quelques décharges réelles véhicule électrique, 

nous avons ciblé les conditions des essais à réaliser. 

Par ces essais nous avons obtenu un algorithme mathématique pour le calcul de la 

quantité d'ampères-heures perdue vis à vis de la fin de décharge au courant de référence. Elle 

s'exprime sous la forme : 

avec: 

t 

Qperdueàlréf = f[a(i(t)) *i(t)] dt-
0 . 

Maximu,13(T,) * Crr,r , nombœ do ~o.ronguJ x( P, TP) * Crr•r ll 
(IV.15) 

• a(i) : coefficient d'équivalence des ampères-heures réellement déchargés vers les 

ampères-heures équivalents déchargés "virtuellement" à Iréf· 

• ft : coefficient de gain énergétique apporté par le cumul des freinages récupératifs et 

des pauses courtes ( < 1 minute) de durée Tc· 

• X : coefficient de gain énergétique apporté par une pause longue (> 1 minute) de 

durée T P arrivant à un pourcentage de décharge P 

• Crréf: capacité initiale du monobloc à Iréf (100A dans notre cas) 
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Les tests de cet algorithme sur des décharges réelles reproduites et contrôlées en 

laboratoire ont donné une imprécision inférieure à 5 %. Faute de temps nous n'avons pu tester 

l'algorithme sur plus de décharges en laboratoire. Nous nous appuyons sur ces quelques 

décharges véhicules électriques reproduites sur banc que nous jugeons représentatives d'une 

grande partie des cas réels pour affirmer 1' amélioration apportée par notre approche 

« statistique » du problème. 

Cet algorithme donne donc d'assez bons résultats en laboratoire sous conditions 

contrôlées (température, "précyclage" de stabilisation de la capacité à 100 A, charges 

complètes, etc.). Il reste à transposer cet algorithme pour qu'il puisse être utilisé en véhicule 

électrique, c'est le sujet du cinquième et dernier chapitre de ce mémoire. 
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Chapitre 5 

Adaptation de l'Algorithme Laboratoire 

aux Conditions Réelles d'Utilisation 

A ce niveau de l'étude nous possédons un algorithme coulométrique d'état de charge 

d'une batterie plomb acide étanche en utilisation véhicule électrique donnant d'assez bons 

résultats en laboratoire sous conditions contrôlées. La dernière étape est l'adaptation de cet 

algorithme aux conditions réelles d'utilisation c'est à dire à bord d'un véhicule électrique. 

Ce cinquième et dernier chapitre se décompose en trois parties. 

La première partie rapporte l'évaluation de l'algorithme développé au quatrième 

chapitre en conditions réelles d'utilisation à bord d'un véhicule électrique sur des cycles 

consécutifs. Elle fait ressortir l'influence de deux paramètres nouveaux : la température et les 

décharges précédentes 

La deuxième partie propose une réflexion sur ces deux paramètres avec pour objectif 

l'insertion de deux coefficients correctifs de la capacité de référence. 

Des voies d'investigation sur la généralisation de l'algorithme concluent ce dernier 

chapitre. Nous y proposons des idées de prise en compte du reste des conditions réelles pour 

une insertion de l'algorithme dans le système intelligent de gestion, en montrant ainsi les 

améliorations possibles et les suites envisageables de l'étude. 
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V.l. Evaluation de l'algorithme d'état de charge en conditions 

réelles d'utilisation, à bord d'un véhicule électrique 

L'évaluation de l'algorithme en laboratoire sur les monoblocs B 1 et 82 nous a révélé 

une imprécision tout à fait acceptable inférieure à 5 % sous conditions contrôlées. Tester la 

méthode en conditions réelles nous a alors semblé une suite logique et indispensable. Nous 

avons donc utilisé l'algorithme à bord d'un véhicule électrique comme indicateur de l'état de 

charge de la batterie. Nous savions que cette transposition au cas réels d'utilisation apportait 

tout un ensemble de nouveaux paramètres et risquait d'entraîner la dérive de l'algorithme. 

Notre objectif était donc d'évaluer l'importance de cette éventuelle dérive et d'en définir les 

principales causes. 

V. 1.1. Le but et le principe d'essais embarqués 

Pourquoi effectuer une évaluation de l'algorithme à bord d'un véhicule électrique? 

Nous voulions, d'une part, mettre au point et valider un banc d'expérimentation 

embarqué permettant de tester un algorithme en roulant, et d'autre part, confirmer, sur des cas 

réels, la relativement bonne précision obtenue sur des tests en laboratoire avec reconstitution 

de profils réels sur des convertisseurs dynamiques (Digatron). 

Comment effectuer l'évaluation de l'algorithme à bord du véhicule électrique? 

Le principe des essais consistait à embarquer la version de 1' algorithme développée 

dans le quatrième chapitre et à l'utiliser en roulant comme jauge d'énergie jusqu'à atteindre le 

100% de décharge réel sur le monobloc le plus faible. Ce point .devait servir de référence pour 

évaluer l'indication de l'algorithme. 

V.1.2. La mise en place matérielle des essais embarqués 

Le véhicule et les monoblocs utilisés 

Comme nous 1' avons dit et justifié dans les troisième et quatrième chapitres, chaque 

type de véhicule électrique doit avoir son propre algorithme d'état de charge, donc sa jauge 

d'énergie, établi en fonction de ses batteries et de ses caractéristiques mécaniques et 
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électriques. Fidèles à cette affirmation, nous avons donc testé l'algorithme sur le véhicule à 

partir duquel nous avions effectué l'étude, à savoir le véhicule Volta 1ère génération, prêté par 

la ville de Douai. 

L'état de vieillissement des monoblocs du véhicule étant mal connu à la période de ces 

essais réels, nous avons préféré ne pas évaluer notre algorithme sur eux. Afin de limiter le 

nombre de paramètres nouveaux apportés par cette transposition de l'étude en conditions 

réelles, nous avons décidé d'insérer dans le véhicule, à la place du monobloc d'origine le 

plus faible, un monobloc qui nous avait servi en laboratoire, en l'occurrence le monobloc 

B2 ( c.f. chapitre 4), et d'évaluer l'algorithme sur ce dernier. 

L'acquisition et le traitement des données embarqués 

L'instrumentation du véhicule et donc du monobloc testés est une condition importante 

au bon déroulement de nos essais. Ces tests quantitatifs nécessitent de la précision et de la 

fiabilité dans les mesures et dans les calculs. Comme, de plus, nous évaluons une méthode 

coulométrique basée sur l'obtention d'une grande valeur par le cumul de petites valeurs, toute 

imprécision de mesure ou de calcul risque d'entraîner une erreur finale importante. Nous 

devons donc utiliser un matériel relativement performant afin de s'affranchir de ces problèmes. 

Pour le traitement des données et la visualisation des résultats pour le conducteur, nous 

avons choisi le logiciel Labview. Il propose une programmation graphique aisée, de 

nombreuses facilités de calcul mathématique et une présentation des données sous formes 

d'icônes et d'indicateurs. Installé sur un ordinateur portable Pentium 90 MHz, il nous 

assurait un calcul fiable et rapide directement lié aux performances de l'ordinateur. 

Pour effectuer l'acquisition des données, nous avons complété ce logiciel de la société 

National Instruments par du matériel totalement compatible, proposé également par cette 

société. Nous nous sommes donc munis d'une carte d'acquisition 16 bits AT-MI0-16XE-

50, placée dans l'entrée PCMCIA de l'ordinateur portable. Cette carte reliée à un bornier de 

connexion par l'intermédiaire d'un câble, permet, entre autres, l'acquisition de 16 voies 

analogiques référencées à un même point ou de 8 voies analogiques différentielles. Nous avons 

donc utilisé deux voies différentielles, l'une pour mesurer, à l'aide d'un shunt (250A/100mV), 

le courant traversant les monoblocs et l'autre pour surveiller la tension du monobloc testé. 

Nous n'avons pas effectué l'acquisition de la température, grandeur dont l'évolution 

relativement lente nous permettait une entrée manuelle dans 1' algorithme. 

Nous avons évalué la précision des mesures et des calculs sur des sommations simples 

d'ampères-heures échangés par la batterie avec une fréquence d'échantillonnage d'une mesure 
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par seconde. Nous avons comparé les résultats des calculs effectués par Labview à ceux 

effectués par deux appareils de référence, l'IBC également installé à bord du véhicule et 

échantillonnant à 5 Hz, et une centrale d'acquisition DT505 programmée avec une prise de 

mesure par seconde. Avec moins de 0.1 Ah de différence sur 160 Ah échangés (soit moins de 

0.1% d'erreur), nous avons validé notre instrumentation pour les essais. 

V.l.3. La version testée de l'algorithme 

L'utilisation du monobloc en conditions réelles introduit de nouveaux paramètres qui 

vont influer sur ses performances et dont nous devons donc tenir compte dans 1 'algorithme : 

- l'évolution de la capacité de référence et des autres paramètres de l'algorithme 

(a(i), p(Tc) ou X(P,Tp)) entre chaque cycle, 

- la température ambiante. 

Afin de se rapprocher des conditions réelles d'utilisation, nous avons réalisé un essai par 

jour, supprimant par conséquent les précyclages de stabilisation de la capacité de référence à 

100 A Lors des essais en laboratoire, nous stabilisions cette capacité avant chaque essai 

quantitatif Pour ces essais réels, nous disposions de la capacité stabilisée à 100 A du monobloc 

B2 juste avant la première décharge. Comme nous n'avons pas quantifié l'évolution de cette 

capacité de référence, nous l'avons gardé constante entre chaque cycle pour nos essais. De 

même, nous avons fait l'hypothèse que les autres coefficients de l'algorithme (a(i), P(Tc) ou 

x(P,Tp)) restaient également constants entre chaque cycle. 

La température ambiante dans laquelle travaillent les monoblocs en véhicule doit 

également être prise en compte. Contrairement aux essais du 4ème chapitre où le bain 

thermostaté permettait de conserver la batterie dans une température ambiante comprise entre 

24°C et 26°C, les monoblocs subissent en véhicule des variations importantes de température 

(notamment lors des stockages nocturnes à l'extérieur). Il faudrait donc en tenir compte dans 

notre jauge embarquée. Pour ces essais nous avons choisi de ne pas tenir compte de l'effet 

température et ce pour la raison suivante : le monobloc que nous insérons dans le véhicule est 

conditionné au départ dans le bain thermostaté et subit après chaque décharge, une recharge en 

laboratoire, à nouveau dans le bain thermostaté. Le monobloc ayant une inertie thermique 

relativement importante vis-à-vis de la température ambiante, nous considérons, au moins 

pour les essais sans pause longue, que sa température varie peu autour de 25°C. 
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Nous avons donc programmé et testé la version de l'algorithme développée au 4èm• 

chapitre, sans apporter de modification concernant 1 'évolution de la capacité de référence ou 

de la température. En soumettant l'algorithme aux nouvelles contraintes apportées par une 

étude en conditions réelles, nous avons voulu constater l'évolution de sa précision, la 

comprendre et l'expliquer, afin de proposer des solutions correctives si nécessaire. 

V .1. 4. Le déroulement des essais 

Chaque essai consistait en une décharge «complète» en roulage suivi d'une recharge 

complète. 

A partir de l'état pleinement chargé, nous avons roulé avec le véhicule Volta, sur des 

parcours prédéfinis, en utilisant notre algorithme pour indiquer 1' état de charge de la batterie, 

en l'occurrence du monobloc B2. Nous suivions sa tension jusqu'à atteindre la tension d'arrêt 

au courant de référence (5.1 Volts à 100A dans notre cas) représentant le 100% réel d'état de 

décharge, point qui servait alors de référence pour évaluer l'algorithme. Nous n'avons pas eu 

de difficulté à atteindre le 100% car le monobloc B2 était le plus faible de tous les monoblocs 

du véhicule. 

Une fois le 100% atteint, nous rentrions au laboratoire à allure réduite pour remettre en 

charge les monoblocs en vue de l'essai suivant. Cette recharge posait toutefois un problème. 

Le chargeur embarqué du véhicule recharge la batterie suivant un profil de base «lU», 

identique à celui utilisé dans nos essais laboratoire, mais en régulant sur la tension totale de la 

batterie. Comme, dans ce cas, le monobloc B2 risquait de subir une recharge différente de celle 

utilisée pendant nos tests du quatrième chapitre, nous avons préféré sortir le monobloc du 

véhicule, à chaque fin de décharge, pour le recharger dans le bain thermostaté en laboratoire 

suivant le profil voulu. Cette manipulation obligeait, en retour, de remettre un monobloc dans 

le véhicule pour permettre aux autres monoblocs de se recharger. Des essais pourraient 

s'envisager ultérieurement en laissant le monobloc dans le véhicule pendant la recharge. 

Nous avons effectué quatre essais consécutifs (pas plus de 5 heures entre la recharge 

complète d'un essai et la décharge de l'essai suivant). 

Les deux premiers (Essai 1 et Essai 2) ont consisté à rouler en ville (vitesse limitée à 

50 km/h) sans aucune pause longue. 

Pour le troisième essai (Essai 3), nous avons mêlé roulage en ville et roulage sur 
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nationale (vitesse limitée à 90 krnlh), toujours sans pause longue, avec une majorité de 

passages sur nationale. 

Pour terminer (Essai 4), nous avons également alterné roulages en ville et sur 

nationale, avec, cette fois-ci, une majorité de kilomètres effectués en ville et en ajoutant des 

pauses longues ( 10 minutes, 1 heure et 15 heures). 

V. 1. 5. les résultats des essais 

Le conditionnement du monobloc B2 (voir chapitre 4) avec le précyclage de 

stabilisation à 100 % à 100 A dans le bain thermostaté à 25°C a donné une capacité initiale de 

135 Ah. 

Les quatre décharges réelles avec recharges hors du véhicule ont donné les résultats 

rassemblés dans les synoptiques et le tableau récapitulatif V.1. 

Pour résumer chaque essai, nous proposons, en effet, au lecteur, le synoptique de 

Labview dont nous nous servions sur l'ordinateur portable pendant les roulages. Il présente les 

valeurs mesurées et calculées au 100% de décharge réel obtenu sur route. 

Le tableau suivant les synoptiques récapitule les informations principales apportées par 

ces quatre essais. 

~-~~~~=~--~~~~ ......... ~.?.?. .. ~ ...... .! Pcharge lréf = 1· Capacité 1 00 A 

197.51 

Figure V.1 Synoptique du roulage en zone urbaine sur une demi journée (Essai 1) 
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PciéchaEge lrét = 100 A i Pcharge lrét= 100A ! Capacité 100 A 
···································································' 

Cumui.Ah échangés>·· 

Figure V.2 Synoptique du roulage en zone urbaine sur une demi journée (Essai 2) 

. . 

Pcharge lréf:= 100-A< Capacité 100 A 
--------~------~ 

:MWifrM4HM ,. 
-

Figure V.3 Synoptique du roulage en zone suburbaine sur une demi journée (Essai 3) 
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Figure V.4 Synoptique du roulage en zone suburbaine sur deux jours (Essai 4) 

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 
(Ville 1/2 J) (Ville 1/2 J) (Ville+Nationale 112 J) (Ville+Nationale 2 J) 

Créférence à 1 00 A 135 135 135 135 

lmoyen sans pause 48 49 80 60 

Kilométrage parcouru 102 104 95 101 

Cumul des Ah 
153,2 161,7 146,5 148,2 réellement échangés 

Pdécharge lréf = lmoyen 83,3 88,2 93 71 
Pdécharge lréf = lmoyen sans 90,6 96,4 100,4 92,8 pause 

Pdécharge lréf = 1 00 A 113,4 119,8 108,5 109,8 C1ooAIC(I) 

Pdécharge lréf = 1 00 A 
97,5 104,5 101 '1 98,1 (a.P.x) 

Tableau V.l Récapitulatif des quatre essais embarqués 

-147-



Chapitre 5 

V.l.6. L'analyse des résultats 

Adaptation de 1 'Algorithme Laboratoire 

aux Conditions Réelles d'Utilisation 

Les résultats de ces quatre essais réels nous apportent plusieurs enseignements tout à 

fait intéressants. 

Nous constatons tout d'abord que parmi les méthodes coulométriques étudiées, 

notre algorithme reste celui qui donne les meilleurs résultats avec une erreur inférieure à 

5%. 

L'algorithme basé sur le courant moyen est trop optimiste avec entre 7% et 19% 

d'erreur par défaut, 1 'erreur la plus grave pour la batterie. 

Si on enlève les temps de pauses dans le calcul du courant moyen, l'erreur descend 

entre 0% et 10% par défaut, ce qui est meilleur mais encore trop optimiste. 

L'algorithme ramenant les ampères-heures échangés à la capacité de référence à 100 A, 

par des coefficients d'équivalence calculés à partir des performances à courant constant, est 

quant à lui toujours trop pessimiste avec une erreur par excès entre 8% et 20%. Il ne risque 

pas d'entraîner de décharge profonde de la batterie mais ne permet pas son utilisation optimale. 

Par ailleurs, l'analyse des résultats de notre algorithme révèle une dérive légère de 

notre précision au fil des cycles que nous pouvons expliquer comme suit. 

Entre les deux premières décharges basées sur le même type de profil (ville), nous 

constatons un écart de l'indication de 7% vers l'excès, de 97,5% à 104,5%. 

L'optimisme de la première décharge peut s'expliquer, comme celui observé dans les 

essats de la fin du quatrième chapitre, par une surestimation, dans l'algorithme, de la 

récupération d'énergie par diffusion lors des pauses et freinages récupératifs. 

Le pessimisme de la deuxième décharge, quant à lui, révèle un gain d'énergie de la 

batterie entre les deux cycles. Le seul paramètre ayant changé entre ces deux cycles est 

l'absence de précyclage de stabilisation de la capacité de référence à 100 A pour le second. Il 

semble donc que cette capacité de référence ait augmenté entre les deux décharges. Nous 

pensons que ce gain s'explique comme suit : le courant moyen de 48 A du premier essai permet 

d'utiliser plus de matière active, avant d'atteindre la tension d'arrêt, qu'un courant de 100 A 

(153 Ah déchargés réellement au lieu de 135 Ah disponibles à 100 A) ; ceci aurait tendance à 

préconditionner favorablement la batterie pour l'essai suivant en augmentant sa capacité de 

référence par une sorte d' "effet mémoire". La batterie aurait tendance à fournir plus quand on 

lui soutire plus et vice versa. 
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Entre la deuxième et la troisième décharge, nous observons une baisse de 3,4% de 

l'indication de notre algorithme, de 104,5% à 101,1%. Elle semble confirmer l'écart de la fin 

du quatrième chapitre entre les décharges en ville et les décharges comprenant du roulage sur 

nationale. La valeur du coefficient a( 150A-? 1 OOA), a priori sous-estimée pour des profils 

« nationale », n'y est peut-être pas étrangère. 

Enfin, la baisse de 1 'indication de 3%, de 10 1, 1% à 98, 1%, entre les deux dernières 

décharges est sans doute à attribuer à l'effet de la température. La dernière décharge contenait, 

en effet, des pauses longues, dont l'une durait 15 heures (repos nocturne). Durant cette longue 

pause, le monobloc B2 était resté dans le véhicule à l'extérieur et a donc subi une baisse 

nocturne sensible de la température ambiante donc de sa température de fonctionnemen-t Du 

fait de son importante inertie thermique, le monobloc a donc fini la décharge à une température 

de fonctionnement plus basse que les 25°C initiaux. Cette baisse de la température peut 

expliquer l'imprécision optimiste de la dernière décharge. 

En conclusion de ces essais, nous pouvons être satisfaits de la relative stabilité de 

l'algorithme sur ces essais réels. En gardant la capacité de référence initiale constante et 1 'effet 

de température nul, nous n'avons pas constaté d'importante dérive de notre indicateur. 

Ces quatre essais réels ne suffisent néanmoins pas à conclure sur une bonne 

reproductibilité de la précision à long terme mais ils ont permis de mettre à jour deux 

paramètres importants que nous pensons être l'origine principale des dérives de 

l'algorithme: l'influence de la température et des décharges précédentes sur la capacité 

de référence à 100 A. Nous proposons dans un premier temps, en effet, de considérer 

constants les autres paramètres de l'algorithme (a,P;x.) et de n'attribuer la dérive qu'à des 

variations de la capacité de référence. 
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V.2. Evolution de la capacité de référence en fonction de la 

température ou des décharges précédentes 

Nous proposons dans ce paragraphe, une réflexion sur l'évolution de la capacité de 

référence de notre algorithme en fonction des deux paramètres que sont la température et les 

décharges précédentes. 

V. 2. 1. 1' effet de la température 

La quantité d'énergie que peut délivrer une batterie plomb acide suit l'évolution de la 

température de ses constituants et plus particulièrement celle de son électrolyte. Ce phénomène 

est en effet attribué principalement à 1' influence de la température sur la mobilité des ions de 

l'électrolyte. Plus celle-ci est élevée, plus la diffusion de l'acide au sein de la matière active est 

facilitée et permet de gagner en capacité. 

Pour traduire ce phénomène dans l'algorithme, nous avons besoin d'un coefficient 

correctif de la capacité de référence en fonction de la température. 

Des essais effectués par le laboratoire d'Oldham ont pemus de déterminer un 

coefficient correctif pour tenir compte de la température dans notre version embarquée de 

1' algorithme. 

Ces essais consistaient à décharger à plusieurs régimes et à plusieurs températures 

ambiantes, des batteries étanche du même type que celles que nous utilisons. Nous avions ainsi 

à disposition, l'évolution des capacités en 20 heures, en 3 heures et à un régime de 1, 5 Cs à des 

températures ambiantes allant de 0°C à 40°C. 

Nous avons interpolé ces tableaux de résultats pour proposer un coefficient d'évolution 

de la capacité à 100 A du monobloc 6RGT 180 en fonction de la température ambiante. 

Le tableau ci-dessous donne les coefficients correctifs de la capacité d'un monobloc 

6RGT 180 par rapport à la température en prenant 25°C pour référence. 
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Température de la ooc soc 10oc 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 
batte ne 

Facteur correctif 
0.82 0.86 0.89 0.94 0.97 1.00 1.01 1 03 

sur la capacité 

Tableau V.2 Coefficients correctifs de la capacité d'un monobloc 6RGT 180 

en fonction de sa température 

40°C 

1 04 

L'évolution des ces valeurs peut être traduite de façon mathématique par l'équation 

y= ax 2 + bx + c avec a= -0,000098, b = 0,0095 etc= 0,816. 

1,05 

-<D - 1 ~ -; (,J 

~ 0,95 
0 
(,J -c::: 0,9 
.~ 
(,J = ~ 0,85 

(.) 

0,8 

Evolution du coefficient correctif K(8) traduisant l'effet de la 
température sur la capacité de référence à 25°C 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Température du monobloc (a en degrés) 

Figure VS 

L'accès à la température interne est possible à l'aide de fines sondes résistantes à 

l'acide. Seulement, pour des besoins de simplicité et de facilité de mise en place, nous nous 

imposons la mesure de la température sur la paroi du monobloc. Celle-ci reflète en grande 

partie la température interne avec un décalage temporel dû à l'inertie thermique des matériaux 

composant la batterie. Nous considérerons cette température paroi pour évaluer la température 

du monobloc, en prenant en compte sa moyenne sur les quelques heures précédentes. 
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Nous proposons donc de moduler la capacité de référence de l'algorithme par un 

coefficient multiplicateur traduisant les pertes et gains de capacité du monobloc à des 

températures différentes de la température de référence de 25°C. 

La capacité corrigée s'écrit donc : 

l' C-cy_cl_e -N-,e-=_C_c-yc-le_N_,-25-
0 
c_*_K_( 8----.,) 1 

(V 1) 

avec K(8) donné par la figure V.S. 

V.2.2. L'influence des décharges précédentes 

La batterie a tendance à« s'habituer» à ce qu'on lui impose. Ce phénomène souvent 

appelé « effet mémoire » est constaté par tous ceux qui travaillent sur les accumulateurs. La 

littérature (voir chapitre 2) a déjà rapporté plusieurs expériences qualitatives pour le mettre en 

évidence. 

Pour notre part, nous l'avons observé durant les nombreux essais de cette étude. 

De quoi s'agit-il exactement? 

Nous avons remarqué, tout au long de notre étude, que 1' évolution de la capacité à 1 00 

A du cycle en cours dépendait des quantité d'ampères-heures déchargés et courant moyen 

du cycle précédent. 

Nous avons constaté, en effet, que la capacité de la batterie au cycle "n" augmentait 

quand la quantité d'ampères-heures déchargée au cycle "n-1" était supérieure à la capacité de 

cette batterie au cycle "n-1 ", et que, de même, la capacité diminuait si la quantité d'ampères

heures déchargée lui était inférieure. Cette adaptation restait d'amplitude relativement faible. 

Néanmoins, plus la quantité d'ampères-heures déchargée était éloignée de la capacité, plus ce 

phénomène d'adaptation semblait "important". 

Nous avons également remarqué que, pour une même quantité d'ampères-heures 

déchargée, si le courant moyen de la décharge en cours était plus faible que le régime auquel 

on voulait la capacité alors cette décharge augmentait la capacité au cycle suivant. 

Ce phénomène apparaît comme une adaptation de la batterie à son utilisation. Nous en 
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Si l'on se réfère au modèle physico-chimique original du deuxième chapitre, nous 

pouvons essayer d'expliquer cette sorte d' "effet mémoire" par un problème de diffusion de 

l'électrolyte dans la matière active. 

La matière active est considérée comme un agglomérat de grains microporeux formant 

une matrice macroporeuse. La valeur d'une capacité à un régime donné correspond à un état 

macroporeux donné de la matière active puisqu'elle est principalement déterminée par 

l'obstruction des pores de cette dernière. 

Si l'on décharge une quantité d'ampères-heures inférieure à cette valeur de capacité, 

nous pensons que la région poreuse de la matière active n'ayant pas subi de transformation a 

tendance à se contracter sous l'effet des surpressions internes au monobloc et à la matière 

active. L'état macroporeux du cycle suivant est donc moins favorable et conduit à une baisse 

de la capacité. 

Lors d'une décharge d'une quantité d'ampères-heures plus importante que la valeur de 

la capacité, nous pensons que l'augmentation de volume, causée par la transformation des 

molécules de sulfate de plomb en molécules de plomb ou de dioxyde de plomb, décontracte la 

matière active, l'aère, en améliorant sa macroporosité. La capacité du cycle suivant s'en trouve 

augmentée. 

Nous pensons également que le même phénomène survient en fonction du courant 

moyen de la décharge en cours. Une décharge à faible courant privilégie, d'après le modèle, la 

transformation de la matière active sur une "profondeur" plus importante. 

L'augmentation de volume des grains permet, dans ce cas, d'agrandir les pores sur une 

plus grande profondeur et entraîne un meilleur rendement de matière active au cycle suivant 

donc un gain de capacité. 

A l'opposé, une décharge à fort courant concentre, d'après le modèle, les 

transformations de matière en surface de la plaque, en laissant l'intérieur peu actif La 

contraction de la matière en profondeur entraîne alors une baisse de la capacité au cycle 

suivant. 

Pour illustrer concrètement ce phénomène, nous rapportons, dans le tableau V.3 CI

dessous, quelques uns de nos essais mettant en évidence les variations suscitées. Nous donnons 

les évolutions de la capacité à 100 A entre la fin des précyclages de stabilisation du quatrième 

chapitre et le début des précyclages suivant les essais effectués. Nous donnons pour chaque cas 
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pris parmi nos essais quantitatifs : 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

• la capacité 100 A obtenue à la fin des précyclages précédent 1' essai 

• la quantité d'Ah déchargés pendant l'essai étudié 

• la capacité à 100 A suivant l'essai, c'est à dire les Ah débités lors de la première 

décharge de précyclage pour l'essai ultérieur. 

Capacité à 100A du 
Ah déchargés 

Capacité à 1 00 A 
cycle n-1 

pendant l'essai 
du cycle n+1 

Gain(%) 
au cycle n 

139 155 141 1,4 

137 141 138 0,7 

136 134 135 -0,7 

137 143 140 2,2 

138 148 140 1,4 

139 153 142 2,2 

140 146 142 1,4 

142 179 148 4,2 

141 160 148 5,0 

143 136 140 -2 1 
' 

141 160 148 5,0 

Tableau V.3 

Ces essais tirés des précyclages de stabilisation montrent bien des variations entre la 

capacité à 100 A précédant et celle suivant l'essai. Rappelons seulement que, grâce aux pauses 

de plus de 24 heures entre les décharges, nous avions éliminé les effets de la température et de 

la recombinaison et que les variations constatées ont donc une autre cause. 

Ces explications basées sur le modèle proposé dans le chapitre 2, permettent de mieux 

comprendre les phénomènes observés. Cette approche reste qualitative. Des essais quantitatifs 

sont nécessaires pour tenir compte de ces évolutions dans un algorithme. 

Pour obtenir la capacité de référence à 25°C au cycle "n", nous proposons de moduler 

comme ci-dessous la capacité de référence à 25°C du cycle "n-1" par un coefficient d'évolution 
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C référence,cycle n = C référence,cycle n-1 * 8( C référence,cycle n-1 ' Ahdéch arg ésau cycle n-1 ' I moyen.cycle n-1) 

(V.2) 

avec ô fonction des capacité de référence, quantité d'ampères-heures déchargés et 

courant moyen du cycle précédent. 

V.2.3. Introduction des deux coefficients dans l'algorithme 

L'introduction de ces deux coefficients dans l'algorithme apporterait sans doute des 

améliorations sur nos quatre essais réels. 

Par ailleurs, il serait intéressant de continuer les 'essais réels, en se plaçant dans des cas 

plus fréquents tels que des alternances de décharges complètes et partielles ou des successions, 

prolongées ou non, de décharges partielles, dans des températures ambiantes variables, pour 

évaluer quantitativement l'influence apparemment faible du phénomène d'adaptation suscité et 

celle de la température. 

Il est certain que dans tous les cas une dérive est à attendre à long terme. Même si 

l'introduction des deux derniers coefficients améliorera sans doute la stabilité de la précision 

sur quelques cycles, voire quelques dizaines de cycles, le vieillissement irréversible de 

l'accumulateur finira certainement par créer des erreurs plus importantes. 

Il serait donc intéressant d'évaluer ou de valider les deux coefficients introduits dans ce 

paragraphe, de prouver leur intérêt en montrant l'amélioration apportée sur la précision de 

l'algorithme sur quelques cycles, puis d'introduire le vieillissement irréversible de 

l'accumulateur afin d'essayer de valider notre calcul sur la durée de vie d'une batterie. 
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V.3. Généralisation de l'algorithme d'état de charge 

Lors de 1' élaboration de l'algorithme au quatrième chapitre et son évaluation dans ce 

cinquième chapitre, nous avons fixé des conditions d'étude pour réussir à obtenir des résultats 

quantitatifs exploitables dans un contexte bien défini. 

Les divers coefficients de l'algorithme ont été trouvés à l'aide d'expériences à 

température donnée (25°C), sur des monoblocs d'un état de vieillissement peu avancé et 

conditionnés en cyclage à 100 A pour fixer la capacité de référence "juste précédente". 

Les évaluations des divers algorithmes étudiés sur des décharges véhicule électrique 

reproduites en laboratoire ont également été effectuées sous les mêmes conditions. 

Dans l'évaluation en conditions réelles, nous avons rencontré l'influence de nouveaux 

paramètres tels que la température ou l'effet d'une décharge sur sa suivante. 

Afin d'insérer l'algorithme d'état de charge dans le système embarqué intelligent de 

gestion d'énergie, il est nécessaire d'aborder le reste des conditions réelles qui peuvent influer. 

Notre objectif est ici de montrer que même si l'algorithme actuel ne prend pas en compte 

l'ensemble des conditions réelles, il existe des solutions ou des voies de recherche aux 

problèmes restants. 

V. 3 .1. Le reste des contraintes non envisagées en laboratoire 

Une batterie de véhicule électrique comporte N monoblocs (16 dans notre cas) le plus 

souvent connectés en série. L'algorithme doit tenir compte de la diversité des monoblocs 

(performances, vieillissement, température) pour l'indication de l'état de charge. 

L'algorithme est destiné à indiquer l'état de charge de la batterie de son état neuf 

jusqu'à sa fin de vie. Il doit donc tenir compte du vieillissement irréversible des monoblocs 

La recharge et le stockage de la batterie doivent aussi être pns en compte dans 

l'algorithme. 

Nous détaillons ci-dessous chacun de ces trois problèmes en proposant les voies de 

résolutions auxquelles nous pensons. 
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V.3.2. la généralisation à N monoblocs en série 

Les expériences du quatrième chapitre ont été menées sur trois monoblocs et nous leur 

avons généralisé les coefficients de 1' algorithme trouvés pour les évaluations en simulation. En 

réalité, l'algorithme doit s'adapter à N monoblocs en série (N souvent supérieur à 8). 

Pour tenir compte de l'hétérogénéité plus ou moins naturelle des monoblocs, il aurait 

été souhaitable d'effectuer les expériences du précédent chapitre sur un grand nombre de 

monoblocs extraits de fabrications différentes et de généraliser de façon statistique sur cet 

échantillon représentatif 

De même, des essais sur plusieurs monoblocs en série sur le même chargeur. nous 

auraient rapprochés des conditions réelles mais l'hétérogénéité des performances et la recharge 

globale auraient rendu encore plus difficile 1' interprétation des résultats (tensions d'arrêt 

différentes). 

Aussi, nous proposons de généraliser l'algorithme en admettant, dans un premier 

temps, que les coefficients de l'algorithme trouvés par essais sont identiques pour tous les 

monoblocs et que seules les capacités de référence vont les différencier. Des expériences 

ultérieures nous permettront peut être d'adapter nos coefficients à cette hétérogénéité. 

Par ailleurs, l'algorithme donnera l'état de charge du monobloc le plus faible que le 

système de gestion d'énergie embarqué aura situé dans la batterie. L'évolution des 

caractéristiques de tous les monoblocs devra être gardée en mémoire pour que l'algorithme 

vienne y puiser les informations nécessaires à chaque décharge. 

V.3.3. le vieillissement irréversible de la batterie 

Ce vieillissement est l'évolution minimale des performances des monoblocs dont il faut 

tenir compte tout au long de la vie de la batterie. En supposant que les coefficients de 

l'algorithme ne vieillissent pas, il nous faut déterminer l'évolution de la capacité de référence 

moyenne disponible pour en connaître la valeur à chaque cycle d'utilisation. A ce vieillissement 

irréversible minimum viendront s'ajouter les gains et pertes de capacité transitoires et donc 

réversibles que nous avons évoqués dans le paragraphe précédent. 

Comme on 1' a vu dans le deuxième chapitre, le vieillissement irréversible des batteries 
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plomb acide étanches en application « cyclage », donc notamment en utilisation véhicule 

électrique, est principalement dû à une « passivation » de la matière active positive par 

isolation d'agglomérats de cristaux de PbOz. S'il est facile de montrer de façon qualitative ce 

vieillissement, l'approche quantitative est toute autre. 

Nos réflexions sur le sujet nous ont conduits à envisager plusieurs méthodes pour 

estimer le vieillissement des monoblocs en véhicule électrique : la référence à des abaques, les 

contrôles de capacité périodiques ou les méthodes de type impédancemétrique. 

V.3.3.i. L'utilisation d'abaques 

Pour traiter le problème du vieillissement irréversible, nous pouvons tout d'abord nous 

aider d'abaques donnant l'évolution des performances du monobloc en fonction du nombre de 

cycles effectués ou d'ampères-heures déchargés. 

De ces courbes, nous pouvons essayer d'extraire 1' évolution de la capacité de 

référence. 

Le problème est que le vieillissement irréversible dépend du cyclage qu'on impose à la 

batterie. Il est fonction du nombre de transformations de la matière active, donc du nombre de 

cycles. Il dépend également de la quantité de matière travaillant à chaque cycle, donc de la 

quantité d'ampères-heures déchargés à chaque cycle. Or, l'utilisation du véhicule en conditions 

réelles est quasiment aléatoire. Il est donc difficile de rapprocher le vieillissement réel d'un 

vieillissement provoqué en laboratoire. 

Nous pouvons tout de même essayer d'utiliser, comme référence, un vieillissement 

provoqué par un cyclage comprenant des décharges de type véhicule électrique ou des 

décharges à courant constant égal au courant moyen d'utilisation réelle, déchargeant le 

monobloc à un pourcentage compris entre 80% et 100% à chaque cycle. Ces courbes 

donneraient un coefficient correctif de la capacité de référence en fonction du nombre de cycles 

et/ou de la quantité totale d'ampères-heures déchargés. 

V .3 .3 .ii. Les contrôles périodiques de la capacité de référence 

Pour recalibrer 1' éventuelle dérive de 1' abaque précédent au fil des cycles, du fait de la 

différence d'utilisation entre le cyclage réel et le cyclage appliqué en laboratoire, il peut être 
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envisagé un contrôle périodique de la capacité de référence en effectuant plusieurs 

décharges consécutives complètes à 100 A. 

Une seule décharge fournirait une première indication ; l'enchaînement de plusieurs 

décharges permettrait d'inhiber les effets mémoire et température transitoires pour obtenir une 

indication reflétant plus 1' état réel de la matière active. 

V. 3. 3 .iii. 1' utilisation de 1' impédancemétrie 

Comme on l'a dit dans le troisième chapitre, l'impédancemétrie est une méthode 

d'investigation intéressante. Elle est envisagée par beaucoup de chercheurs pour déterminer 

l'état de charge et/ou le vieillissement d'un monobloc. 

Pour le vieillissement, un suivi relatif pourrait être envisagé par des mesures 

périodiques de 1' impédance du monobloc. En effet, profitant soit de la recharge du véhicule, 

soit des périodes de pause d'après recharge, une mesure de l'impédance à des fréquences très 

basses pourrait, en comparaison avec une mesure effectuée et étalonnée à l'état neuf, donner 

l'état de vieillissement relatif de la batterie et donc l'évolution de la capacité de référence. 

Des essais quantitatifs seraient donc intéressants pour confirmer la possibilité de suivre 

la capacité de référence au travers de l'impédance à certaines fréquences. 

V.3.4. les problèmes de recharge et de stockage de la batterie 

V.3.4.i. recharge globale ou séparée 

Les chargeurs de batterie plomb acide, embarqués actuellement dans les véhicules 

électriques, imposent des profils contenant des régulations sur la tension totale de la batterie 

sans tenir compte de la tension de chacun des monoblocs. Une hétérogénéité est donc possible 

dans les profils de recharge des monoblocs. Le rapprochement de ce cas réel à notre étude 

paraît dans ce cas plus difficile du fait de la différence possible des conditions de recharge. 

Les profils actuels, basés, comme on l'a vu dans le deuxième chapitre, sur la 

combinaison IU d'un palier de régulation de courant suivi d'un palier de régulation de tension, 

contiennent néanmoins des phases supplémentaires assurant une bonne homogénéité en 

recharge des monoblocs de la batterie. Nous pouvons donc considérer que le profil de recharge 

d'un monobloc unitaire utilisé pour les essais de cette thèse était représentatif des profils réels 

subis par chacun des monoblocs des batteries de véhicule électrique. 

Par ailleurs, le concept de recharge séparée ou "monobloc par monobloc" est en étude 

-159-



Chapitre 5 Adaptation de f 'Algorithme Laboratoire 

aux Conditions Réelles d'Utilisation 

actuellement et pourrait voir le jour dans les années à venir si les avantages amenés par cette 

technique justifient le surcoût de fabrication. Chaque monobloc d'une batterie de véhicule 

électrique subirait dans ce cas le profil de recharge exact, sans interférence des autres 

monoblocs. Notre étude sur monobloc unitaire prendrait alors tout son sens. 

V.3.4.ii. la réinitialisation en fin de charge 

La fin de la recharge constitue le principal point de réinitialisation de l'algorithme d'état 

de charge. La matière y est théoriquement, totalement ou, du moins, en très grande majorité, 

retransformée et disponible pour une nouvelle décharge. 

Il faut toutefois tenir compte d'un phénomène dû encore une fois à la diffusion de 

l'électrolyte. En cours de charge, le sulfate de plomb se transforme en plomb et en dioxyde de 

plomb dans les plaques. De l'électrolyte est donc formé à l'intérieur des plaques et retourne 

dans le séparateur, limité par sa diffusion dans la matière active. En toute fin de la recharge, la 

tension à vide est donc plus élevée, due à une plus forte densité d'électrolyte dans les plaques. 

Cette quantité importante d'électrolyte dans les plaques n'est que transitoire mais permet de 

gagner un peu de capacité en cas de décharge enchaînée juste après la charge. L'enchaînement 

sans pause d'une charge et d'une décharge est toutefois rare dans la réalité. Les périodes de 

repos permettent à l'électrolyte de s'homogénéiser et à la batterie, en quelques sorte, de se 

réinitialiser. 

V.3.4.iii. la recharge partielle encore appelée« biberonnage » 

La recharge partielle est un cas d'utilisation fréquent du véhicule électrique et donc de 

la batterie. Par manque de confiance dans la jauge d'énergie ou par nécessité d'une plus grande 

autonomie, il arrive souvent que les utilisateurs rechargent partiellement la batterie avant de 

terminer leur cycle. Cette recharge partielle, souvent appelée "biberonnage", n'est pourtant pas 

préconisée par les constructeurs de batterie et ce pour une raison bien simple : lorsqu'on 

effectue une décharge, une recharge partielle puis à nouveau une décharge, on fait "travailler" 

une partie de la matière active deux fois en un seul cycle. Or, l'isolation des grains de la matière 

active entraînant son vieillissement est directement fonction du nombre de leurs 

transformations. Le "biberonnage" cause donc une accélération du vieillissement d'une certaine 

partie de la matière active. 

Il est par ailleurs vrai qu'un biberonnage permet de soutirer plus d'énergie de la batterie 

et ce, principalement pour la raison donnée dans le paragraphe précédent, à savoir 

l'accumulation en charge d'électrolyte dans les plaques, inhibant temporairement les problèmes 
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de diffusion et retardant donc la chute de la tension. 

Cette utilisation particulière serait donc à étudier en détail pour aider le système de 

gestion à la conseiller ou à la combattre. 

V.3.4.iv. l'amélioration du profil de charge 

Nous évoquons ce problème car il constitue un paramètre limitatif majeur du concept 

véhicule électrique. Des études sont en cours pour modifier le profil de recharge afin 

d'accélérer la recharge des monoblocs plomb acide étanches. En imposant un courant de 

recharge plus fort, on augmente les surtensions, les échauffements et les dégagements gazeux. 

Tous ces paramètres vont influer sur les performances de la batterie. Une étude de ces 

nouveaux types de recharge sera donc nécessaire pour permettre d'en tenir compte dans 

l'algorithme d'état de charge. 

V.3.4.v. le stockage 

Le véhicule électrique est souvent amené à subir de longues périodes de pause, 

appelées stockage, pendant lesquelles la batterie peut subir les deux principaux phénomènes 

suivants. 

Si elle est complètement déconnectée du reste du véhicule, elle ne subit que 

l'autodécharge "naturelle", fonction de la température, des états de charge et de vieillissement 

et du temps de stockage. 

Si elle est restée connectée aux convertisseurs du véhicule (convertisseur batterie 

principale 1 batterie auxiliaire, variateur de vitesse), elle peut être soumise à un léger courant de 

décharge venant s'ajouter au phénomène d'autodécharge naturelle. 

Ces deux phénomènes entraînent une lente diminution de l'énergie disponible. Le 

système de gestion et l'algorithme doivent en tenir compte. La tension du monobloc est dans ce 

cas un bonne image de l'effet du stockage et peut donc être utilisée pour le quantifier. On peut 

également imaginer d'utiliser une technique impédancemétrique pour tenter d'évaluer la 

quantité de matière transformée et donc indisponible pour la décharge. 

Les chargeurs embarqués actuels combattent cette autodécharge en imposant un 

"floating" (voir chapitre 2) à la batterie dès la fin de charge, consistant à imposer un faible 

courant pour compenser les transformations de matière. 

Le système de gestion devra par ailleurs combattre les périodes longues de stockage 

sans compensation qu~ peuvent dans certains cas détériorer la batterie (voir chapitre 2). 
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L'approche développée dans ce paragraphe concernant le reste (non exhaustif) des 

principaux problèmes apportés par les conditions réelles d'utilisation de la batterie en véhicule 

électrique est essentiellement qualitative. Nous n'avons pas effectué d'essais rigoureux pour 

évaluer l'influence de chacun de ces paramètres afin d'en tenir compte dans l'algorithme d'état 

de charge. 

Ce passage en revue nous permet, tout de même, d'avoir une bonne vue d'ensemble des 

paramètres à prendre en compte pour envisager l'insertion de l'algorithme dans un système de 

gestion en conditions réelles. 

Pour aboutir à un algorithme fiable , il apparaît nécessaire de prolonger les essais 

laboratoires pour quantifier chacun des paramètres de manière rigoureuse. Le passage à 

l'évaluation réelle sera alors le seul critère permettant de valider le système global de gestion de 

l'énergie embarquée. 
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Ce chapitre avait pour but dans un premier temps de tester en conditions réelles 

l'algorithme d'état de charge développé dans le quatrième chapitre afin de mettre en valeur ses 

points forts mais aussi ses points faibles. Dans un second temps, nous nous sommes attachés à 

présenter, d'une part, les explications physiques des écarts rencontrés afin de proposer des 

voies d'investigation pour faire évoluer l'algorithme, et d'autre part, de rappeler les conditions à 

ajouter en vue de son insertion dans un système de gestion réel. 

Ainsi, nous avons présenté les résultats obtenus avec l'algorithme "embarqué" dans le 

véhicule électrique Volta. Avec moins de 5% d'erreur sur quatre essais consécutifs, ils ne 

révèlent pas de dérive importante de l'algorithme et montrent que ce dernier est toujours le plus 

fiable des algorithmes présentés. 

Néanmoins, ces essais mettent en évidence l'influence de deux paramètres bien connus, 

dont nous nous étions volontairement affranchis durant nos essais laboratoire : la température 

et l'effet mémoire. Ces phénomènes physiques ont alors été expliqués afin de montrer la voie à 

prendre dans l'optique d'essais quantitatifs visant à la détermination de nouveaux coefficients 

correctifs. 

Enfin, nous avons voulu discuter de l'influence d'autres paramètres apportés par 

l'utilisation en conditions réelles afin d'envisager l'insertion de l'algorithme dans un système 

intelligent de gestion d'énergie embarquée. La généralisation de l'étude à plusieurs monoblocs 

en série, la prise en compte du vieillissement ou encore l'influence de la recharge et du 

stockage ont été abordées de façon qualitative donnant des perspectives d'études 

supplémentaires pour converger vers la précision souhaitée. 

Il est clair que des essais en laboratoire seront toujours nécessaires pour quantifier de 

manière rigoureuse les phénomènes. 

L'étude de fond développée dans les quatrième et cinquième chapitres nécessite 

néanmoins un apport expérimental plus important en utilisation réelle. La démarche future doit 

consister à intégrer l'algorithme dans un système intelligent de gestion d'énergie embarqué et à 

le tester en conditions réelles d'utilisation, dans un véhicule électrique, afin d'étudier la stabilité 

de notre méthode, de mettre à jour les paramètres non envisagés et d'améliorer notre 

approche. 
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L'objectif de cette étude était l'élaboration d'un algorithme pour déterminer de façon 

plus précise l'état de charge d'une batterie plomb acide étanche en application véhicule 
électrique. 

Le premier chapitre nous a permis tout d'abord de replacer cette étude dans son 
contexte économique et scientifique pour en montrer son intérêt. 

Le rôle à long terme du véhicule électrique dans notre société n'est plus à démontrer. 
Même si le lancement du produit sur le marché n'est pas attractif aujourd'hui, il est certain que 

ses avantages en termes d'environnement et de type d'énergie utilisée finiront par le propulser 

principal mode de transport, tout au moins en ville. Mais pour l'instant, il ne convient pas. On 

lui préfère d'autres solutions telles que celle du véhicule au gaz. La cause en est simple 

l'autonomie du véhicule électrique est trop faible, imprécise, la durée de vie des batteries est 

trop courte et leur prix d'achat trop élevé. Les batteries plomb acide constituent la moins chère 

des technologies employées mais pourtant elles ont tendance à être aujourd'hui écartées des 

études. Premier type d'accumulateur à avoir été testé en véhicule électrique, la batterie plomb 

acide a en effet été victime de la méconnaissance des chercheurs et des industriels vis à vis de 

ce nouveau type d'utilisation. Les nombreux échecs des premières campagnes d'essais ont 

révélé surtout un manque de surveillance de la batterie et une utilisation non optimale de ces 

performances due notamment à une indication imprécise de son état de charge. L'autonomie 

"faible" (- 100 km) atteinte avec les batteries plomb acide suffit néanmoins à de nombreuses 

applications et ne constitue pas le problème principal. Un système de gestion de l'énergie 

embarquée est devenu nécessaire pour les batteries plomb acide à bord du véhicule. Nous 

avons alors proposé un cahier des charges non exhaustif des principales caractéristiques d'un 

tel système de gestion. L'état de charge de la batterie est l'un des points clefs de ce système, 

d'une part, car sa précision permet une meilleure utilisation de la batterie, et d'autre part, parce 

qu'il doit rassurer l'utilisateur qui n'a plus confiance dans cette technologie, ce qui la dévalorise. 

Sans ce type d'outil, la commercialisation de ce nouveau mode de transport est vouée à l'échec. 

Cette étude proposée par Oldham France prend alors toute sa dimension par son enjeu vital 

pour l'avenir de ce type de véhicule. 

Dans le deuxième chapitre, un rappel des principales caractéristiques et définitions de la 

batterie plomb acide a été proposé afin de mieux situer les difficultés de détermination de son 

état de charge. 
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Ce rappel met en évidence le caractère fortement non linéaire de l'accumulateur. Sa 

capacité (quantité d'électricité disponible en décharge) dépend en effet de nombreux 
paramètres externes et ce de façon totalement non linéaire. Les courants de décharge et de 

charge, les pauses, la température, le vieillissement sont autant de paramètres influant ensemble 
sur les performances d'une batterie plomb acide. Une présentation physique simple des 

phénomènes électrochimiques ayant lieu dans la matière active de la batterie nous a alors 

permis de mieux comprendre la complexité de ses comportements macroscopiques et 
microscopiques. 

Forts de ces constatations sur la physique et la chimie de l'accumulateur plomb acide, 

nous avons proposé dans le troisième chapitre une étude des principales méthodes de 
détermination de l'état de charge développées jusqu'ici. 

Parmi toutes ces méthodes, la coulométrie a retenu notre attention du fait de sa 
simplicité de mise en œuvre et de son raisonnement le plus proche d'un besoin quantitatif Nous 

avons évalué les deux principaux algorithmes basés sur la coulométrie, sur des décharges en 
laboratoire. 

Le premier donne la capacité restante au courant moyen de la décharge en cours, en 
soustrayant la quantité d'ampères-heures réellement déchargée à la capacité disponible de la 

batterie au courant moyen. D'importantes et néfastes erreurs Gusqu'à plus de 20%) révélées par 

l'évaluation ont montré que l'utilisation du courant moyen masque trop l'aspect dynamique à 

dominantes transitoires du profil réel de courant en véhicule électrique. 

Le second calcule la capacité restante à un courant fixe de référence, en pondérant de 
coefficients d'équivalence la quantité d'ampères-heures réellement déchargée et en la 

soustrayant à la capacité disponible à ce courant de référence. Cette méthode tient plus compte 

du profil réel de courant. Par contre, les essais réels ont montré que la précision des résultats 
dépend du courant de référence et des coefficients d'équivalence. Le choix d'un courant de 

référence proche du courant nominal de la batterie et le calcul des coefficients d'équivalence 
par rapport aux performances de la batterie à courant constant entraînent une sous-estimation 

Gusqu'à près de 20%) des performances de la batterie en conditions véhicule électrique. 

Suite à cette évaluation, nous nous sommes posés la question fondamentale suivante : 

comment définir la condition d'arrêt du système ? En effet, une batterie a un comportement 
physique fortement dépendant des conditions qu'on lui impose. Il faut donc choisir une 

condition de fin de décharge de la batterie tenant compte de son utilisation. Aussi, la capacité 

restante du monobloc a été définie en fonction du véhicule : cette capacité est déterminée pour 

un courant de référence permettant au véhicule de rouler correctement dans un trafic routier 

urbain, principal lieu d'utilisation du véhicule. 

En se basant sur ces critères et sur des résultats d'essais préliminaires, nous avons 

effectué des essais quantitatifs dynamiques, établis à partir d'une étude statistique des profils 

réels de courant imposés à la batterie, pour déterminer des coefficients d'équivalence des 

quantités d'ampères-heures réellement déchargées aux quantités virtuellement déchargées au 

courant de référence. L'effet des périodes de régénération de courant par freinage et des pauses 
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courtes et longues dans une décharge véhicule électrique a alors été évalué sous conditions 

contrôlées. 

L'évaluation de cet algorithme sur des essais réels reproduits en laboratoire a confirmé 

l'amélioration envisagée de la méthode sur celles étudiées dans le chapitre précédent et a révélé 

une imprécision inférieure à 5%. 

Dans le cinquième et dernier chapitre, nous avons évalué l'algorithme en conditions plus 

réelles d'utilisation sur quelques cycles consécutifs à bord d'un véhicule électrique. La précision 

de la méthode reste la meilleure avec, une nouvelle fois, moins de 5% d'erreur. Ces tests réels 

ont toutefois révélé l'influence de deux paramètres importants et non pris en compte jusque là : 

la température et l'effet mémoire. 

Les effets liés à ces deux paramètres ont alors été expliqués qualitativement en 

présentant les phénomènes physico-chimiques qui les provoquent, ceci afin de pouvoir orienter 

l'évolution de l'algorithme proposée grâce à l'ajout de deux coefficients adaptatifs. 

Enfin, une discussion plus générale du reste des paramètres pouvant influer sur 

l'algorithme lors de son insertion dans les conditions réelles d'utilisation montre comment il 

peut être implanté dans un système de gestion de l'énergie embarquée. 

L'étude du comportement de la batterie soumise à des profils de courant dynamiques 

s'est donc révélée plus appropriée à la détermination de son état de charge en véhicule 

électrique. Une méthode de calcul coulométrique simple avec des coefficients de pondération 

plus représentatifs du comportement physico-chimique de la batterie sous conditions de 

décharges dynamiques, nous a permis d'obtenir d'assez bons résultats sur des essais 

relativement proches des cas réels. 

L'étude est bien sûr loin d'être terminée. Des essais supplémentaires seront encore 

nécessaires pour quantifier et vérifier l'influence des paramètres tels que la température de la 

batterie ou l'effet mémoire dû aux décharges précédentes. 

Le vieillissement irréversible de la batterie et l'influence de la recharge ou du stockage 

seront également à envisager en vue d'une finalisation de l'algorithme en conditions réelles à 

bord des véhicules électriques. 

L'état actuel de l'algorithme permet tout de même son implantation prochaine dans un 

prototype de système de gestion embarqué qui servira de banc d'essais d'importance capitale 

pour les améliorations futures. 
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