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pour l'application véhicule électrique

Julien DAUCHY, Daniel CHATROUX
CEA Grenoble DETH/LIGE,
17, rue des Martyrs
38054 Grenoble Cedex 9
julien.dauchy@cea.fr

En 2008, une présentation sur le retour d’expérgedes véhicules électriques produits en France iddps années 1995 avait montré le
niveau tres faible de la fiabilité des batteriesii @menait a un colt d’'usage prohibitif, trois fgifus élevé qu’un véhicule thermique.
Depuis, les batteries d’origine ont été remplacgasdes batteries au lithium a base de phosphatedejui présentent des hauts niveaux
de sécurité. Cette nouvelle batterie est une battdei puissance. Cette présentation est une comparaistre les performances de cette
batterie de puissance et une batterie d’énergienay@ méme format. La capacité spécifiée de lachiattd’énergie est 39 % plus élevée
que la batterie de puissance. Cependant, pour unkaige en moins d'une heure, telle que nécessairgé&hicule, I'énergie délivrée est
bien plus faible & cause de la résistance internelee pertes additionnelles visibles sur le cyclbydtérésis de charge décharge. A
température ambiante, le gain réel est faible. Adesatempérature, la batterie de puissance estis pérformante.

|. INTRODUCTION

En 2008, une présentation sur le retour d'expéeates
véhicules électriques produits en France depuiafeses
1995 avait montré le niveau correct des performsarzm
I'électronique de puissance et des chaines deidrades
véhicules. Cette présentation avait par contre réotg

niveau trés faible de la fiabilité des batteriesciGmenait a

un colt d'usage prohibitif, trois fois plus élevé&’'un
véhicule thermique. Depuis, sur
démonstration, qui est une AX électrique, les batte
d'origines ont été remplacées par des batteribgufit a

base de phosphate de fer de puissance qui préselgsn

hauts niveaux de sécurité. Dans cette AX, les fpaisks

d'origine ont été remplacés par deux packs aceumill

chacun 800 petits éléments au format 26650 [1].

Cette présentation compare les résultats de cetieeiie
batterie de puissance avec une batterie d'énemgimé&me
format, mais de plus grande capacité afin de lespeoer
par rapport aux besoins des véhicules électriques.

La conclusion sera extrapolée a d'autres types
véhicules.

[I. LITHIUM ION A BASE DE PHOSPHATE DE FER

Il existe deux types d’accumulateur Lithium. Le mpier
est le Lithium métal. Son électrode négative eshmusée

notre véhicule de

- un feuillard d’aluminium sur lequel est déposé un
autre matériau, initialement de I'oxyde de Cobalt,
qui constituera I'électrode positive

La réaction électrochimique correspond a l'intesitiah
des ions Lithium, soit dans le graphite soit daasitie
matériau.

Cobalf (LiCoCs)
Manganése (LiMnzOy) Graphite
Phosphate (LiFePOy) Hard Carbane
(LiNiCoAlO:) Tifanate

NMC {LiNiMnCo05)

D Lithium

Lidion picture: couwrtesy of Prof. M. Wimter

Figure 1 : Principe des accumulateurs Lithium ion

Le Lithium est toujours sous forme ionique. Il rdypas
de dépbdt de Lithium sous forme métal dans cette
E&hnologie de batterie. On a donc une meilleucairgé
intrinséque.

Contrairement aux autres accumulateurs, les
accumulateurs Lithium ion ne sont pas liés a unpkeou
électrochimique. Tout matériau pouvant accueilhr son
sein des ions lithium peut étre a la base d'unraatateur

Lithium ion [2]. Ceci explique la profusion de vanties

de Lithium sous forme métallique. Cette technologiexistantes.

comporte des problémes importants de sécuritéitiddda
réactivité du Lithium métal qui est pyrophorique.

Sur le second type, appelé Lithium ion, le Lithiwst
présent uniquement sous forme ionique.

Parmi les différentes technologies d'accumulateurs
Lithium ion, celle a base de phosphate de Feralk qui
présente le plus haut degré de sécurité intrinséque

Ce n’est pas la technologie ayant les meilleursltats

Les accumulateurs de technologie Lithium ion sorgn termes d'énergie massique et d’énergie volumionzes

constitués des éléments suivants :

nous avons privilégié la sécurité pour I'utilisateu

- un feuillard de cuivre, sur lequel est déposé une Contrairement aux technologies utilisant de I'oxydke

couche de carbone sous forme graphite,
constituera I'électrode négative

- un séparateur poreux imprégné d’électrolyte

g@obalt ou des oxydes mixtes de Cobalt qui présentes

décomposition de cet oxyde a faible températurelest
réactions chimiques exothermiques avec les autres



constituants de Il'accumulateur, le phosphate de Feapacité nominale est plus importante que les liedtele
présente une grande stabilité en température. puissance.

Par exemple, lors des défauts surcharge ou dd-cour Batterie de puissance
circuit, sur les accumulateurs que nous utilisonspbserve
qgue la surpression interne donne lieu a I'ouvertditee
soupape de sécurité par découpe du boftier, sacsmé de
feu ni fumés (fig. 2).

Contrairement aux batteries d’énergie, I'enductdes
batteries de puissance est fine. Cela permet unétradion
et une intercalation des ions Lithium trés rapide
revanche la capacité stockée est donc plus faible.

Les batteries de puissance sont capables de détlere
trés fort courants pouvant dépasser 20 fois lepact
nominale sans trop de pertes ni de dégagementaleuch
Les accumulateurs Lithium phosphate de Fer sont
également capables d'étre rechargées rapidemert san
détérioration de performance avec un faible impactla
durée de vie. Beaucoup d’autres accumulateurs ndame
puissance n’acceptent pas la charge rapide. lisdmforte
puissance, mais a la décharge seulement.

Figure 2 : Ouverture boitier par surpression intern IV. DESCRIPTION DES DEUX TYPES DE

Les dégats provoqués par une surcharge ou un court- BATTERIES COMPAREES
circuit_gont donc minimes et trés rassurant powséleurité Les deux types de batteries ont exactement les méme
de l'utilisateur du véhicule. dimensions et la méme forme cylindrique. Ce sorg de

batteries de type 26 650 (diamétre 26 mm, longusur
lll. BATTERIE DE P’UISSAZCE ET BATTERIE mm) et de technologie Lithium Fer Phosphate (LiF&PO
D ENERGIE

) ) ) ~ Le tableau suivant présente leurs spécificatiosigeetives :
Il existe deux types de batteries qui sont appedéterie

de puissance et batterie d’énergie. Tableau 1:

On peut trouver les deux types avec une mére Batterie de puissance| Batterie d'énergie
technologie de batterie. Cela dépend de la falivicat du Volume 39 om? cylindrique | 39 cm? cylindrique
choix du constructeur. Mefsse’, i 7359 8359

Capacité théorique 2.3 Ah 3.2 Ah

Batterie d’énergie Tension 32V 32V

Sur les batteries d’énergie de technologie Lithiiom,
les couches de carbone sur le feuillard de cuivi&etre La batterie d'énergie a une capacité spécifiéermupé
matériau (phosphate de fer dans notre cas) sweuldaid  de 39 %. Mais & cause de sa masse supérieure %e 44

d’aluminium sont epaisses et permettent le stockdge densité d'énergie n'est supérieure que de 22 %.
beaucoup dénergie. L'enduction est donc épaissecsu

type de batterie. L'yne des raisons expliquant la A\(ariation Qe ‘masse
provient du mode de connexion au boitier et du risatéu
Autre boitier. La batterie de puissance utilise un boTtn
Cuivie  Carbone Matériau aluminium soudé au feuillard en aluminium corresjaon

comporte un botitier en acier soudé au feuillardcdiere

Aluminium a I'électrode positive tandis que la batterie di§ietestée
l / correspondant a I'électrode négative.

Electrode % Electrode
positive V. COMPARAISON DE LA CAPACITE REELLE

négative
POUR DIFFERENTS TAUX DE CHARGE
] / Les spécifications des batteries ont été vérifiées
- comparées pour ces deux types de batteries.
T Le tableau 2 présente les gains théoriques conuelaa
Electrolyte capacité, I'énergie et la masse des deux typesatteries

comparées. |l présente également ces mémes gaiaem

utilisation réelle avec un courant de décharge de @

(décharge en 2h), 1 C (décharge en 1h) et 2 C g§dgeten
Les batteries dites d’énergie ne sont pas capable 80 min).

délivrer de trés forts courants. Leurs pertesisatrarop

importantes et I'échauffement conséquent. En revaufeur

Figure 3 : Schéma représentatif de la compositiomel batterie
Lithium ion



Tableau 2 :

Voltage against capacity Energy battery

A 20 °C Batterie | Batterie| ~ Gain Gain *
Puissance Energie| densité densite 3
volumique| massique e
Capacité (Ah) 2,3 3,2 +39%
Tension (V) 3,2 3,2 *
Masse (g) 70 82 +17% i
Volume (cn) 39 39 =
Théorique *
Energie massique 105 125 +19% i
(Whikg) 2
Energie volumique 189 263 +39% 2
(Wh/l_) 0 05 1 Ct:acny(Ah) 2 25 3
Décharge 20,5 C
Figure 4 : Batterie d’énergie: Tension en fonctia la capacité
Energie dune cellule| g 61 514 pour différents courants de décharge
(Wh) ’ ’
Energie massique 94 111 +18%
(Wh/kg) Vollage againstcapacity Power battery
Energie volumique 169 234 +38% »
(WhiL)
Décharge a 1C
Energie d’'une cellule 6,56 8,76
(Wh)
Energie massique 94 107 +14%
(Whkg) | |
Energie volumique 168 225 +34% ‘
(WhiL)
Décharge a2 C )
Energie d'une cellule| 6.4 8.3 Figure 5 : Batterie de puissance : Tension en fiomctle la
(Wh) capacité pour différents courants de décharge
Energie massique 91 101 +11%
(Whlkg)
Energie volumique
Wi 164 | 213 +30% VI. RESISTANCE INTERNE

La résistance interne d'une batterie est un fadigsr
On observe que le gain en énergie massique dimin{jgPortant car ce parametre definit Ile niveau deteser
lorsque le courant de décharge augmente. Ce phéreomé €nergie par effets joules au sein d'une battuieaux
est d0 en premier lieu & la résistance interneadeatterie '€SIStances parasites internes et de contact. iResurer
d'énergie qui est supérieure a la batterie de poiss cette résistance, on decharge les batteries eanpafun
état de charge a 100 % jusqu'a un état de chaddé avec
Pour un courant de 2 C (décharge en 30 min), e @i un courant fixe de 3 A en provoquant des appelfs ite
densité massique pour la batterie d’énergie eedéement courant a 20 A. Le rapport de la différence deitensur la
11 % au lieu des 19 % théorique. différence de courant lors de ces appels nous donee

La batterie d’énergie comporte donc un avantage si résisyarjc,e pour 'état charge de accumulateulinatant
courant de décharge n'excede pas 0.5 C (déchar@engn considere.

En revanche, au-dela d'un courant de 1 C (déctemdeh),  Ce processus est reproduit plusieurs fois sur féedde
les pertes dues a la résistance interne plus denennent |a décharge a différent niveau d'état de charge dsfi voir
importantes et consequentes. I'évolution de la résistance interne en fonctionl'déat de

Les courbes de la figure 4 et 5 sont les courbaegsde  Charge-

tension en fonction de la capacité lors de déclsadye  La courbe de la figure 6 montre les résistancesirées
différents courants. sur les deux types de batteries.



La courbe de la figure 8 montre la tension et la
température des deux batteries pour un cycle de
% ar charge/décharge. Le taux de décharge est de 1 Cl@ou
P Ao ___ S S SN batterie d'énergie et de 1,4 C pour la batteripudesance.

Résistance interne

20 1 5 20

10+ —— = — = ——m—

Resistance (MOhm)
=
&

Tension (V)

2,681 2,781 2,881 2,981 3,081 3,181 3,281
Tension (V)

‘ + Batterie de puissance a Batterie d'énergie ‘

Figure 6 : Comparaison des résistances internes

La résistance interne des deux batteries est demsht
la méme durant toute la décharge. Elle n’évoluecduss
en fonction de I'état de charge. Figure 8 : Comparaison de la tension et de la terapge pour

un courant de 1C et 1.4C

[——Energy battery voltage Power battery voltage Power battery temperature —— Energy battery temperature |

La résistance moyenne de la batterie d’énergiedest ) . ) i
27 mOhm et elle est de 12 mOhm pour la batterie de La batterie de puissance (courbe jaune) est changee
puissance. Cette mesure inclus les résistances dRdbatterie d'énergie (courbe rose) car sa capatitde
clinquants des batteries qui sont de l'ordre deChm pour  Seulement 2,3 Ah contre 3,2 Ah pour la batteriaatgie.

chacune des batteries. Cette courbe montre que I'élévation de la tempéeate

Cette différence de résistance interne est due !&batterie d'énergie est bien plus importanteaplie de la
l'épaisseur différente des couches de carbone et B@tterie de puissance. L'élévation maximale de ézatpre
phosphate de fer. Les résistances présentes dans €ghautour de 10 °C pour la batterie d'énergiecetesnent

accumulateur sont présentées sur le schéma dpite 7. 4 °C pour la batterie de puissance. De plus, lsidende la
batterie d'énergie est plus importante durant largd et

Autre plus faible durant la décharge que la batterie ulsspnce.

Cuivie  Carbone mateniau Ceci est du en premier lieu a la tension aux bodwesa

uminium résistance interne.
/ La courbe de la figure 9 est exactement semblatdés

avec un taux de décharge a 2 C pour la battenmedjie et
2,8 C pour la batterie de puissance.

|

Boitier _:l__:l_ Boitier

EE =TT

Temperature (T)

—P!
Tension (V)

Electrolyte
Figure 7 : Schéma des résistances internes d'unraugtateur

L’enduction de carbone et de 'autre matériau épduns
importante, les résistances de ces matériaux shrg p
importantes également.

[=—Energy battery voliage Power battery voltage Power D 9 D |

Figure 9 : Comparaison de la tension et de la terapge pour

VIl. COURBES DE CHARGE ET DE DECHARGE un courant de 2 C et 2.8 C
Les courbes montrent une forte élévation de terbpéra
de la batterie d'énergie. La température maximubeirdt
45 °C alors que la température maximale spécifigel@
constructeur est de 60 °C. La batterie d'énergigagt
donc pas supporter ces vitesses de charge et déctlar
Dans le but d'étre exactement dans les mémes mnwlit plus de 2 C ou 3 C & cause de |'élévation de teatyrér
de test pour les deux batteries, celles-ci sontégla en
série. Le courant est donc exactement le méme fesur
deux batteries.

Les courbes de charge et de décharge permettesmtde
I'évolution de la tension en fonction du temps. Dae test,
la température est aussi mesurée pour détectgratindu
courant sur la température.

Dans le but de mettre en évidence la différence de
tension entre les deux batteries, une courbe @Héss est
faite pour un courant de 1 C pour la batterie difineet
1,4 C pour la batterie de puissance.



Cycle d'hystérésis Tableau 3 :

Batterie| Batterie | Batterie | Batterie de

AX - - ; o ; .
puissanced'énergie| d'énergie| puissance
Nombre d'élément 1600, 1600 220¢ 2200
Energie (kwWh) 10,5 14 20 14,4
Autonomie (km) 110 147 210 151
Masse des batterigs 138 154 212 190
(kg)
00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 T‘::‘Z:I:‘SS) 00:36:00 00:43:12 00:50:24 00:57:36 M,aS-Se totale du 810 826 884 862
[—CEnergy battery charge — Energy battery discharge — Power battery charge —— Power battery discharge | ve h Icu Ie (kg)
. . . : p Ratio masse
Figure 10 : Comparaison des tensions de charge egdharge .
9 P 9 g batterie/masse 17% 19% 24% 22%

La courbe rouge de la figure 10 correspond a lsiden |véhicule
durant la charge de la batterie de puissancecetuebe rose
de la figure 10 correspond a la tension de cettenené
batterie durant la décharge. Si les 1600 batteries de puissance actuelles étaien
remplacées par 1600 batteries d'énergie, I'autandmirait
augmenter de 110 km a 147 km. Si nous utilision8022
batteries d'énergie, l'autonomie devrait étre dé Rin
contre 151 km avec 2200 batterie de puissance.

Les courbes rouge et rose sont moins longues a@ans |
temps car la capacité de la batterie de puissasiceles
faible.

La courbe bleu clair de la figure 10 est la tensiten
charge de la batterie d'énergie et la courbe ldaoé& de la
figure 10 est sa tension de décharge.

La variation de la masse globale du véhicule serait
acceptable et serait toujours en dessous de 900 kg.

Les valeurs présentées ci-dessus correspondentsa de
sts a température ambiante. Pour valider lintéle la
technologie d’accumulateur LiFePO4 d’énergie poas d
autonomies de 200 km, il faudrait vérifier I'énexgi
restituée par la batterie a faible température. presniers
Une partie de ces pertes est due a la résistatemeén résultats obtenus montrent plutdt une diminutigida de

Par contre, les résistances mesurées varient g@sep I'énergie restituée par les accumulateurs d'énerfieune
fonction de I'état de charge. faible chute pour les accumulateurs de puissance.

L'effet d'hystérésis est faible pour la batterie d?e
puissance et trés important pour la batterie dgeek 'effet
d'hystérésis traduit directement la totalité destegse
d'énergies qui donne lieu a I'élévation de tempéeat

L'effet d’hystérésis important en fin de chargeeatfin
de décharge de la batterie d’énergie traduit ledae les
ions Lithium ont du mal a s'insérer profondémennsia IX. CONCLUSION
I'épaisse couche de carbone et de phosphate de faut Dans cette présentation, deux types de batterféunit
alors une énergie supplémentaire pour faire péndé#® jon a base de phosphate de Fer sont testés et mésnpa

ions dans les épaisses couches et inversemeriéngedie |’'une des deux est une batterie d’énergie et lest une
est perdue lorsque les ions sortent des couches. batterie de puissance.

Le gain en capacité théorique de la batterie dgiagrar
rapport a la batterie de puissance est de 39 %s Mdai
VIIl. PERFORMANCE DES BATTERIES SUR raison de sa masse supérieure, le gain en énegrgsique

VEHICULE n'est que de 22 %.

Fin 2008, le remplacemen.t d? ,batterie NlCd d'OEigin Durant une décharge acCl2 (décharge en 2 h),ﬂ'e ga
d'une voiture AX par 1600 petits €léments de tyjg@PO4  rge| est environ équivalent au gain de 22 %. Emmele
de puissance a été effectué. L'autonomie vehice Qors d'une décharge & 1 C (décharge en 1 h) ouG 2
paSSée de 65 a 95 km en situation urbaine et @180 km (décharge en 30 min)’ le gain réel est bien moiddcause
sur route et autoroute. de la plus forte résistance interne et de pertditiandnelles

Les batteries d'énergie présentées seraient epuisleg ViSibles sur le cycle d'hysteéresis de charge degnar

pour une autonomie de 200 km avec une vitesse delutilisation de batterie d'énergie est adaptée aux
décharge a C/2. systtmes utilisant des faibles courants de décharge

Le tableau 3 compare les performances entre 168Bc€rieurs a 1 C. Le rendement est alors accepteble
éléments et 2200 éléments avec les deux typestiigibg, ~ 9aln €N energie massique est un avantage.

En revanche pour des systémes nécessitant desitoura
de décharges de 1 C ou plus, l'utilisation de biatte
d’énergie est proscrite et on préférera ['utilisati de
batteries de puissance. La perte d'énergie massigtie
largement compensée par le gain en rendement.uBecpb



batteries acceptent des courants de recharge Hbien p
importants. On peut alors les recharger en 15 omi20tes
sans sortir de la spécification constructeur.

Pour les véhicules électriques, la batterie d'épeegt
envisageable pour les véhicules ayant de longues
autonomies (supérieures a 200 km) et donc des misuda
décharge égaux ou inférieurs a C/2 (décharge Hattarie
en plus d’'une heure).

La batterie de puissance est bien adaptée pour des
véhicules électriques ayant une centaine de kilmmét
d’autonomie. La batterie a un rythme de déchargsirvade
C sur route et autoroute. Une autonomie de 100 kmea
vitesse moyenne de 100 km/h correspond a un teraps d
roulage d’'une heure. Le courant moyen de déchasge e
donc d'environ 1 C.

Pour les véhicules ayant de faibles autonomies mais
nécessitant de beaucoup de puissance, les batteries
d’énergie sont déconseillées par rapport aux hestete
puissance. On pense alors aux véhicules de typetesco
électrique ou encore véhicule hybride.

Tous les essais menés sur les batteries ont été fai
température ambiante. Il est nécessaire de repmdei
méme genre de test a basse température de maniere a
analyser le comportement des batteries des vébiaie
conditions hivernales.
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