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LES FONDAMENTAUX DE LATECHNOLOGIE DES BATTERIES

Avec I'électrification mondiale des véhicules, I'intérét et la demande pour les batteries augmentent considérablement.
Néanmoins, il existe encore de nombreuses incompréhensions sur les technologies des batteries dans ce marché en
pleine croissance. Les connaissances sur le véhicule électriques sont généralement tirées de l'industrie automabile ef,
par conséquent, de nombreuses hypotheses erronées sont faites pour les bus électriques. Pour mieux comprendre les
batteries et leur fonctionnement, nous allons vous détailler de maniere plus approfondie les information sur la fechnologie
des batteries.

Tout d’abord, les différents types de batteries utlisiéees dans 'industrie automobile seront examingés, puis I'un de ces types,
les batteries lithium-ion, sera expliqué plus en détail. Les connaissances acquises sur les batteries lithium-ion permettront
ensuite d'expliquer plus en détfail les technologies LFP ef NMC. Une fois ces sujets abordés, vous aurez une connaissance
de base des cellules de batterie. Ensuite, nous verrons comment ces cellules sont assemblées en module, ef d'un module
assemblées en un pack. Nous passerons ensuite brievement en revue le fonctionnement de ces pack, la maniere dont I'état
de charge est calculé et la maniére dont ils sont surveillés par un systeme de gestion de la batterie (Battery Management
Systen - BMS) a I'intérieur du véhicule.

TYPES DE BATTERIES

Commencons par les bases. Qu'est-ce exactement qu'une batterie ? Une batterie est un conteneur composé d'une ou
plusieurs cellules ufilisée pour stocker de I'énergie ef dans lesquelles I'énergie chimique est convertie en électricité. Il existe
frois principaux types de batteries utilisées pour les véhicules électriques : les batteries plomb-acide, les batteries nickel-
métal-hydrure [NIMH) et les batteries lithium-ion.

BATTERIES AU PLOMB-ACIDE

Les batteries au plomb-acide sont connues pour leur longue durée de vie. Elles sont généralement peu colteuses a I'achat.
Elles sont également extrémement durables, fiables et nécessitent peu d'entretien. Un point faible des batteries au plomb
esttoutefois leur sensibilité aux décharges profondes, ce qui signifie que la batterie peut étre endommagée. Par conségquent,
elle doit foujours étre chargée a au moins 20 %.

BATTERIES NICKEL-METAL HYDRIDE (NiMH)

Les batteries nickel-métal-hydrure offrent une énergie spécifique et des capacités de puissance intéressantes. Les batteries
nickel-métal-hydrure ont un cycle de vie beaucoup plus long que les batteries plomb-acide et sont aussi plus slres et
folerent davantage les décharges profondes. Ces batteries ont été largement utilisées dans les véhicules. Les principaux
défis posés par les batteries nickel-métal- hydrure sont leur coQt élevé, leur poids supérieur a celui des autres batteries,
leur autodécharge importante et la production de chaleur 0 des températures extérieures élevées, ainsi que la nécessité de
conftroler la perte d’hydrogene.

BATTERIES LITHIUM-ION

Le coQt des batteries lithium-ion est Iégerement plus élevé que celui des autres batteries, mais elles possedent des qualités
fres intéressantes. Les batteries lithium-ion ont une puissance de sorfie constante. Iy a tres peu de perte de performance au
cours du cycle de vie de la batterie et elles fonctionnent bien dans des situations de haute fempérature. Un autre avantage
des batteries lithium-ion est qu'elles se rechargent trés rapidement et qu'elles ont un rapport puissance/poids élevé, ce
qui signifie gu'elles sont plus légeres que la plupart des batteries et qu'elles sont donc idéales pour les solutions mobiles.
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BATTERIE LA PLUS FREQUENTE DANS L'INDUSTRIE AUTOMOBILE

BATTERIE LITHIUM-ION

Pour les raisons mentfionnées ci-dessus, le lithium-ion est la technique de batterie la plus utilisée dans l'industrie
automobile. Une batterie lithium-ion (Li-ion) est une technologie avancée de batterie qui utilise des ions lithium comme
composant principal de son électrochimie. Le lithium-ion est une fechnologie générale qui peut étre appliquée a différents
fypes de batteries, ce qui signifie que le lithium-ion n'est pas une batterie en soi, mais une fechnique utilisée par différentes
fypologies de batteries, comme les batteries LFP ou NMC. Ces deux batteries Li-ion sonf les bafteries les plus courantes
dans I'industrie automobile. Pour mieux comprendre ces types de batteries, il convient d'expliquer la technologie globale
des batteries lithium-ion.

LA TECHNOLOGIE DERRIERE UNE BATTERIE LITHIUM-ION

Nous commengons par disséquer une batterie Li-ion pour mettre en évidence les produits chimiques présents dans les
cellules de ce type de batterie. Chaque cellule de batterie est composée principalement de 3 couches: la cathode, un
électrolyte liquide avec un séparateur @ membrane polymeére et I'anode.

= La cathode : consiste en une électrode positive faite a partir d'une feuille d'aluminium. Les composants chimiques
additionnels de cefte couche varient en fonction du fype de batterie.

= Le séparatfeur : un électrolyte liguide avec une membrane en polymere comme séparateur de I'anode et de la cathode.
Le séparateur est constitué de plastique avec de trés nombreux pefits pores.

= Lanode : elle est constituée de graphite et d'une électrode négative faite d'une feuille de cuivre.

COLLECTEUR DE COURANT
COLLECTEUR DE COURANT

SEPARATEUR

L CATHODE | ELECTROLYTE | ANODE ——

Le lithium, comme le nom lithium-ion lindique déja, se frouve dans la batterie, mais I'emplacement
de ce produit chimique dépend de Iétat de la bafterie. Lorsque la bafterie est chargée ou déchargée.
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PHASE 1 = ETAT DECHARGE ALIMENTATION
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PHASE 4 - ETAT CHARGE

Une fois que tous les ions de lithium
et les électrons se frouvent dans
I'anode, la batterie est dans un état
chargé. Cet éfat de batterie chargée
dans I'anode est un état instable ef
une fois que lo source d'énergie
est refirée, les ions de lithium
veulent auftomatiquement revenir
0 leur état stable dans la cathode.
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PHASE 5 - ALIMENTATION DU VEHICULE

En raison de cefte tendance, les ions
lithium retournent dans I'électrolyte.
Les électrons doivent retourner @
fravers le circuit externe qui est
connecté @ la charge. La connexion
d'un circuit  électriqgue  externe
avec une charge enfre I'anode ef la
cathode permettra aux électrons
de revenir @ leur situation stable.
Un inferrupfeur  supplémentaire
dans le circuit électrique peut étre
ajouté pour empécher les électrons
de passer par ce chemin, ce qui
permet @ |I'ufilisateur principal de
controler I'épuisement de la batterie.
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Méme si aucune charge externe n'est connectée, les électrons commenceront lenfement @ revenir vers la cathode car il y
a foujours une charge interne présente dans les produits chimiques de la batterie. Celle-ci se déchargera donc lentfement

au fil du femps.

DEUXTYPES DE BATTERIES LITHIUM-ION

NMC LFP

MANGANESE
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Comme indiqué précédemment, les batteries lithium-ion existent
en plusieurs fypes. Nous allons donc examiner deux types
différents de batteries lithium-ion qui sont couramment uftilisées
dans l'industrie automabile. Ces deux types sont le LFP ef le NMC.
Comme les batteries LFP et NMC sont foutes deux membres de la
famille des baftteries lithium-ion, elles présentent de nombreuses
similitudes. Pour les deux batteries, le déplacement du lithium
estla principale réaction chimique au sein de la batterie. Comme
nous l'avons vu précédemment, les deux batferies contiennent
une anode, un séparateur et une cathode. Pour le LFP et e NMC, la
composifion chimique du séparateur ef de I'anode reste la méme.

La couche cathodique, en revanche, est celle qui fait la différence. La couche cathodique de la batterie LFP contient du fer
et du phosphate, fandis que les batfteries NMC contiennent une cathode multicouche composée de nickel, de cobalt et de

manganeése.
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LFP

LFP est l'abréviation de LiFeP04,
également connu sous l'indication
chimique de lithium, fer ef
phosphate. Ce composé chimique
constitfue la base de la cathode.

L'une des caractéristiques les plus
marquantes des batfteries LFP est
lo non-utilisation de cobalt. CATHODE ELECTROLYTE
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Le développement des batteries LFP ne nécessite ni cobalt ni nickel et les matériaux utilisés dans ce type de batterie sont
fres courants, sdrs et facilement disponible. Le cobalt et le nickel, en revanche, sont rares et nuisent @ I'environnement car
leur exploitation pollue I'eau, I'air ef le sol. En outre, ils peuvent entrainer des problemes de santé pour ceux qui entrent en
contact avec le matériau.

Un deuxieme facteur important d'une batterie LFP est que la combinaison des matieres premieres utilisées dans cetfe
batterie est frés sire et stable. Méme & des fempératures extérieures élevées, ou lorsque la batterie est endommageée, ce
type de baftterie reste stable et aucun incendie ne se produit.

La froisieme caractéristique du LFP est sa longue durée de vie ef sa durabilité. Les batteries au lithium, fer et phosphate
peuvent effectuer jusqu'd 5 000 cycles complets jusqu'a leur fin de vie, définie 0 80 % de leur capacité.

NMC

NMC, également connu comme
I'indication chimique pour le nickel, le
manganese ef le cobalt. Ce composé
chimigue constitue égalementlabase
de la cathode. Le nickel est connu
pour son énergie spécifique élevée
ef le manganese améliore la durée
de vie. Lorsqu'ils sont combinés,
ces trois métfaux produisent une
cathode 0 haute densité énergétique.
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Aujourd’hui, la densité énergétique des batfteries NMC reste supérieure @ celle des batteries LFP. La densité énergétique d'un
bloc de batteries est également appelée énergie infrinseéque. La densité énergétique est la quantité d'énergie que confient
une bafterie par rapport a son poids. Une densité d'énergie plus €levée est préférable car une batterie plus petite peut fournir
une plus grande puissance. En conséquence, le véhicule est plus léger et a donc une plus grande autonomie, ou peut étre
équipé de moins de bafteries pour la méme autonomie.

Alors que les LFP onf un cycle de vie typique allant jusqu'a 5 000 cycles, une batterie NMC a une durée de vie prévue
d’environ 2 000-2 500 cycles, mais la dégradation intervient rapidement et la pleine puissance sera perdue peu aprés sa
premiere utilisation. Comme indiqué précédemment, le composé chimique d’'une batterie NMC est constitué de nickel ef de
cobalt. Qutre le fait qu'elles sont tfres nocives pour I'environnement, la structure de ces matieres premieres est également
fres sensible. Cela signifie qu'en cas de grave dommage occasionné aux batterie, la réaction chimique qui se produit alors
dans la batterie enfraine un emballement thermique instantané qui provoque de la fumée et un incendie.
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D'UNE CELLULE A UN MODULE

Les termes LFP ef NMC désignent fous deux des cellules de batterie.
Ces cellules se présentent sous de nombreuses formes. Les éléments

de la bafterie sont ensuite disposés en modules pour obfenir des
unités utilisables. Dans le cas de la batterie NMC, une seule cellule
de la batterie peut fournir une moyenne d'environ 3,6 volts. Pour le
LFP, il s'agit de 3,2 volts. Si I'on considéere des applications felles
que les véhicules utilitaires lourds, la tension de ces batteries doif
éfre considérablement augmentée pour que ceux-ci fonctionnent
uniquement a I'énergie électrique. Pour augmenter la fension des
batteries, il faut mulfiplier et combiner des cellules de batterie
individuelles. Pour ce faire, plusieurs techniques peuvent étre
appliquées pour former un module et un bloc de batteries. En plagant

plusieurs cellules dans une sfructure en série ou en paralléle (ou
CELLULE MODULE un mélange des deux), on peut obtenir la fension, la capacité ou la
densité de puissance souhaitée.

CELLULES DE LA BATTERIE EN PARALLELE

Lorsque des cellules de batterie sont placées

en parallele, foutes les bornes positives de l l
chaque cellule, ainsi que les bornes négafives

de chaque cellule, sont connectées ensemble.

Par conséquent, les capacités de chaque cellule

(mesurée en ampéres) seront additionnés.

Par exemple, en cablant en parallele 10 batteries

de 12 volts d'une capacité de 100 Ah, on obfient

12 volts d'une capacité de 1 000 Ah.

CELLULES DE BATTERIE EN SERIE

Lorsque des cellules de batterie sont placées en série, la borne positive d'un élément est connectée @ la borne négative de
I'élément suivant.

Par conséquent, la tension de chaque cellule sera additionnée jusqu'a la fin de la série. Par exemple, si vous connectez en
série 10 batteries de 12 volts d'une capacité de 100 Ah, vous obtiendrez un bloc de batteries de 120 volts d'une capacité de
100 Ah. La principale différence entre le cablage des batteries en série et en parallele est I'impact sur la tension de sortie
et la capacité du systéme de batteries. Les batfteries cablées en série verront leurs fensions s'additionner. Les batteries
cablées en parallele verront leurs capacités, mesurées en amperes-heures, s'‘additionner. Bien que I'énergie disponible soit
la méme dans les deux configurations, le cablage des batteries en série permet d'obtenir une tension du systéme plus
élevée, ce qui permet de réduire le courant du systéme. Moins de courant signifie que vous pouvez utiliser un cablage plus fin
et que vous subirez moins de chutes de tension dans le systeme. Les appareils électriques plus importants et la production
d‘électricité ont en outre besoin d'une tension minimale pour fonctionner. Il est donc nécessaire de faire fonctionner les
batteries en série. Cependant, une combinaison des deux techniques est la solufion la plus courante pour répondre aux
exigences en matiere de fension ef de courant.
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D'UN MODULE A UN BLOC

Comme indiqué  précédemment, les
cellules peuvent étre placées en série
ou en parallele pour former un module,
puis des dizaines de modules peuvent
également étre connectés en série ou en
parallele pour former un bloc-batterie.
Plusieurs blocs de batteries doivent alors
étre connectés pour fournir suffisamment
dénergie au véhicule. La connexion de
ces packs de batteries peut également

se faire en série ou en parallele.
E | ((E e e | [ | A ouehe vous pouvez voir une
s e || | e e | |eateatEalm]|  repésentorion  schématique
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CHARGE

Les idées sur la maniére de charger les batteries sont souvent basée sur I'expérience de I'industrie automobile. Si l'on sait
que la plupart des voitures ne doivent effectivement pas éfre chargées & 100 %, ce n'est pas foujours le cas et cela peut
varier selon le type de batterie. En particulier, si pour les batteries NMC, cefte hypothése est effectivement correcte, elle ne
s'applique pas aux batteries LFP.

Pour mieux comprendre, nous allons prendre du recul et nous inféresser a la chimie de la batterie. Comme indiqué
précédemment, la batterie se charge grdce au mouvement des électrons de la cathode vers I'anode. Dans I'anode, les
électrons doivent frouver un endroit ou se positionner entre le graphite. Plus il y a de places disponibles, plus la progression
de la charge est rapide. Une fois que la plupart des électrons sont positionnés et que la cellule de la batterie est chargée,
par exemple, a 80 %, il devient plus difficile pour les électrons de frouver un emplacement libre. Consécutivement, le faux
de charge est réduit et les électrons disposent de plus de femps pour trouver un emplacement libre. La charge de la batterie
s'arréte automatiquement lorsque la premiere cellule atteint 100 %. En diminuant la vitesse de charge, davantage d'électrons
auront le temps de frouver un emplacement libre. Cela permetira @ la batterie de se charger autant que possible avant que
la premiére cellule n‘atteigne 100 %. Les batteries NMC etant moins stables, elles sont plus sensible 0 ces mouvements
des électrans et charger les cellules o 100 % peut endommager la batterie. Dans ce cas, il est préférable de charger la
batterie @ 90 %. Pour le LFP, en revanche, la stabilité n'est pas un probleme et la batterie peut facilement éfre chargée
jusqu'a 100 %, ce qui permet d'uftiliser pleinement la capacité de votre batterie et donc d'augmenter votre autonomie. Dans
ce contexte, la charge compléte pour les batfteries LFP n'est pas seulement possible, elle est forfement recommandé.
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ETAT DE CHARGE

Presque fous les véhicules électriques indiquent la capacité restante de la batfterie. Cela est indiqué par I'état de charge
(State Of Charge - SOC), qui est un pourcentage comparant la capacité restante a la capacité normale de la batterie. Cetfte
valeur est calculée en fonction du comportement de la batterie et n‘est pas un chiffre fixe. Alors que pour les batteries NMC,
le niveau de SOC est facile o prédéterminer, pour les LFP, cela est plus difficile et peut entrainer des écarts entre la quantité
réelle d'énergie que la batfterie contient encore et le pourcenfage indiqué.

Pour expliquer cela, nous allons ufiliser les figures 1 et 2. Ces figures montrent le rythme de décharge de la batterie NMC
(figure 1) et de la batterie LFP (figure 2).

Dans cefte figure, vous voyez la dégradatfion d'une batfterie NMC typique. Comme vous pouvez le constater, il s‘agit
principalement d'un déclin égal. Pour ces types de bafteries, le SOC peut éfre estimé sur la base de la quantité de tension
fournie par les cellules. Par exemple, si la fension d'alimentation est de 4,2 volts, on peut tracer une ligne et estimer la
capacité de la batterie a environ 80 %. Si la fension d'alimentation est de 3,5 valts, le SOC estimé sera de 20 %. Cette
esfimation sera relativement précise a chaque fois.

Figure 1 - Décharge de la batterie NMC / Calcul du SOC Figure 2 - Décharge de la batterie LFP / Calcul du SOC
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Pour les batteries LFP, comme le montre la figure 2, la dégradation est assez différente et I'estimation du SOC doit étre faite
difféeremment. Alors qu’au débuft la fension chute rapidement, par la suite la majeure partie de I'énergie sera libérée a tension
égale. Le systeme ne reconnait pas quand la batterie est @ 20 % ou & 80 % puisque la tension d'alimentation est presque
égale. De ce fait, I'état de charge ne peut pas étfre estimé par I'alimentation en tension. Au lieu de cela, le SOC estimé sera
basé sur la durée pendant laquelle la batterie a fourni presque la méme quantité de fension.

Toutefois, pour ce faire, la batfterie doit avoir un point de départ fixe. C'est pour cela qu'lil est important ef forfement
recommandé de charger les batteries LFP 0 100 %. Ce faisant, la batterie se calibre et permet une lecture raisonnablement
précise de I'état de charge. Toutefois, ce calcul de I'état de charge peut varier Iégérement (environ 2 %) en raison d'un
écart non enregistré au sein de la batterie qui, comme nous I'avons mentionné précédemment, se produit en raison de la
décharge interne. Si la batterie n'est pas chargée a 100 %, ce taux de déviation peut augmenter de maniere cumulative.

Cela signifie que si, par exemple, la batterie n'est pas chargée o 100 % pendant 10 jours, le SOC peut dévier de 2 %
supplémentaires chaque jour et peut donc avoir un écart de 20 % en 10 jours. En bref, cela signifie qu'une batterie peut étre
vide alors qu'un SOC de 20 % est indiqué.
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SYSTEME DE GESTION DES BATTERIES - BMS

Le systeme de gestion des batteries (battery management system, BMS), fait partie intégrante de toute batterie lithium-ion.
Ce systeme est intégré au bloc de batteries pour garantir le bon état et les performances optimales de chaque cellule et du
bloc batteries.

Le systeme de gestion de la batterie surveille les cellules individuelles du bloc de batteries. Il calcule ensuite la quantite de
courant qui peut entrer (charge) et sortir (décharge) en toute sécurité sans endommager la batterie. Les limites de courant
empéchent la source (généralement un chargeur de batterie) et la charge (comme un onduleur) de tirer trop de courant ou
de surcharger la batterie. Cela protege le bloc de batteries contre les tensions trop élevées ou trop basses des cellules, ce
qui contribue @ augmenter la longévité de la batterie.

Comme nous I'avons déja mentfionné, chaque cellule du bloc de batteries doit étre équilibrée. Le BMS équilibre la charge
entre les cellules pour que chacune d'entfre elles fonctionne au maximum de ses capacités. Des que le BMS défecte
des conditions dangereuses, il met immédiatement la batterie hors service, afin de protéger la batfterie et I'ufilisateur.

Le BMS fournit également un grand nombre de données qui peuvent étre utilisées ¢ d'autres fins, par exemple, de la
maintenance prédictive. Les opérations peuvent ainsi étre effectuée lorsque les données indiquent que des problemes
pourraient survenir @ l'avenir.
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