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PREFACE

Plongez dans I'univers fascinant des véhicules électriques et
hybrides avec cette premiéere édition en frangais d’un manuel
technique essentiel pour les passionnés et les professionnels.
Technologie des véhicules électriques et hybrides électriques
vous offre une exploration approfondie des dernieres avancées
dans le domaine, en mettant un accent particulier sur les tech-
nologies innovantes et les techniques de diagnostic avancées.
Concu tant pour accompagner un cursus académique ou une
certification spécialisée, ce guide constitue également une
excellente introduction pour ceux qui aspirent a s’immerger
dans le monde des véhicules connectés et autonomes.

Avec un souci constant de pédagogie, ce manuel adopte
une approche par systéme, garantissant ainsi une compréhen-
sion claire et structurée. Destiné aux étudiants en mécanique
automobile et aux professionnels désireux de parfaire leurs
connaissances sur ces technologies émergentes, il répond
efficacement aux exigences théoriques et pratiques de la
formation.

Les lecteurs ayant déja une base en mécanique trouveront
dans ces pages des explications claires sur le fonctionnement,
le diagnostic, I’entretien et les réparations spécifiques aux véhi-
cules électriques, toujours en alignement avec les normes des
fabricants.

Flexibles, nos supports pédagogiques s’adaptent a divers
formats d’enseignement, que ce soit pour structurer un pro-
gramme de formation complet ou pour enrichir des modules
personnalisés. Les formateurs auront la liberté de sélectionner
les ressources les plus adaptées a leurs besoins, facilitant
ainsi I'organisation de sessions de groupe ou de séances
individuelles.

CONTENU cCe livre a été rédigé et enrichi par les commen-
taires et les suggestions d’enseignants et de techniciens
automobiles. Il est en adéquation avec les normes ISO et
couvre les sujets suivants:

Les quatre premiers chapitres présentent les véhicules
électriques et hybrides électriques, y compris une intro-
duction reprenant les bases techniques (chapitre 1),
I’aspect sécurité (chapitre 2), les préoccupations envi-
ronnementales qui poussent a I'électrification (chapitre 3),
ainsi que les systémes de propulsion hybride (chapitre 4).

Le chapitre 5 traite des conseils d’entretien préventif a
effectuer sur les véhicules électriques et hybrides.

Le chapitre 6 couvre les utilisations de 'oscilloscope
numeérique a mémoire en mettant I'accent sur la

recherche des causes premiéres d’un probléme soulevé
par un client.

Le chapitre 7 traite I'aspect mathématique et comprend
les termes et définitions utilisés dans le reste du livre a
propos de I'énergie et de la puissance, y compris les
unités de mesure électriques couramment utilisées en
motorisation électrique.

Le chapitre 8 prépare le lecteur aux circuits électriques
en traitant des courants alternatif et continu et aux essais
des véhicules électriques et hybrides.

Le chapitre 9 traite des batteries basse tension et des
systemes arrét-démarrage des micro-hybrides actuelle-
ment disponibles.

Le chapitre 10 décrit les types de batteries haute tension
utilisées dans les véhicules électriques et hybrides élec-
triques et leurs diverses configurations.

Le chapitre 11 détaille I’électronique des systemes de
propulsion des véhicules électrifiés en élaborant sur les
moteurs, les convertisseurs et les onduleurs.

Les chapitres 12 et 13 traitent de la recharge des véhicules
électriques et détaillent la recharge de niveaux 1, 2 et 3.

Les chapitres 14 (Le freinage régénératif), 15 (La direction
assistée électrique), 16 (Le chauffage, la ventilation et la
climatisation), 17 (Les transmissions) et 18 (Les aides a

la conduite) contiennent de nombreux détails indispen-
sables aux réparateurs et aux techniciens d’entretien des
véhicules électriques et hybrides.

Le chapitre 19 couvre les systémes avancés de piles

a combustible et actuellement sur le marché et autres
technologies avancées susceptibles de se développer

a l'avenir.

Le chapitre 20 décrit les principales fagons d’identifier et
de prévenir les situations dangereuses pour les premiers
répondants lors du travail sur des véhicules électriques
et hybrides.

ORGANISATION Le contenu du livre décrit les bases
nécessaires a tous les techniciens automobiles; les descrip-
tions des divers systémes évoqués suivent ce schéma:

Obijectif et fonction du systeme
Eléments impliqués et leur description opérationnelle

Diagnostic, entretien et réparation



CARACTERISTIQUES DE CE LIVRE

Plusieurs caractéristiques de ce livre le distinguent des autres ~ GONSEILS TECHNIQUES  Les encadrés «Conseil technique»

manuels technigues en automobile. donnent des conseils pratiques et décrivent diverses astuces
. . appliquées au quotidien.

COMPETENCES ET MOTS-CLES Ces éléments sont énu-

mérés au début de chaque chapitre pour aider le lecteur a se

) o ) , CONSEIL TECHNIQUE

concentrer sur le sujet principal du chapitre. Les compétences

représentent directement les taches nécessaires a la réparation

Testez toujours le moteur électrique avant
de remplacer I'onduleur

et a I'entretien de véhicules électriques les plus courants.

 comperences MOTS-CLES Avant de remplacer un onduleur défaillant, vérifiez que
Aprés avoir u ce chapitre, vous sorez en mesure de: Amercan Nationa Sandards le moteur électrique ne présente pas de défauts. Il est
* Expliquer Ies_ précautions a prendre autour des systémes pssociation canadienne 5
&hauto tension. o normalisation (CSA) 5 relativement courant que des enroulements du moteur
* Décrire les différences entre des multimétres CAT I, CAT I, P
GAT I 6t OAT IV, Catégorie 3 (CAT Ill) 7 , . . . .
et _ Commission électrotechriqus électrique soient en court-circuit et provoquent une
* Expliquer a quoi servent les couleurs jaune, bleu et orange internationale (CEI) 5

des cables a haute tension. N
Haute tension 2

défaillance de I'onduleur. Le nouvel onduleur risquerait
de tomber en panne dés sa mise en service si la panne

« Enumérer les types d’équipements de protection Multimétre numérique 8
individuelle.
Norme CSA Z462/ASTM 496 5
* Vérifier adéquatement I'état des gants en caoutchouc avant R
isat Relais principaux du systeme
leur utilisation. M3

* Expuer el dun st o veralage Sy St s du moteur électrique n'est pas détectée et résolue au
« Décrire la procédure de mise hors tension du systéme haute préa|ab|e.
tension.

SEQUENCES PHOTOS Des séquences photos montrent en détail les étapes d’exécution d’une tache ou d’une procédure
d’entretien spécifique.

SSE Y Verification des gants & haute tension biotgs. || Veérification des gants a haute tension

dau moins 5 cm la manchette du gant protecteur autour de a paume de la main, La mesure en pouces cor- en cuir endommagera le gant en caoutchouc qui s trouve conseillé pour absorber Ihumidité et réduire la friction

La manchette du gant en caoutchouc doit ﬁépassay . 2 Pour déterminer a taille du gant, enroulez un métre souple 7 La pré de pétrole sur la surfa protecteur Un talc approprié (Glove Dust, Talc de Luzenac) est
en cuir. respond a la taille de gant (23 cm = 9 pouces = taille 9). en dessous. entre le gant et la peau.

Les DOIVENT porter ici
Enfilez les gants et serrez les sangles au dos 1 O lorsqu'ils travaillent a proximité des zones HT d’un

du gant, en vous assurant qu'il n'y a pas de coupures ou des manchettes de cuir (ie cas échéant). véhicule hybride ou électrique.

Le niveau de sécurité du gant et la date de son dernier
d'autres dommages.

Commencez par inspecter visuellement le bout des doigts
test doivent étre estampillés sur la manchette. 4

(Gonflez manuellement le gant pour vérifier qu'il n'y a pas L as
Lusure de ce gant se détecte par une simple inspection de fuites, méme invisibles a 'eeil nu. En commengant par Les gants HT doivent étre placés dans un sac de 1 2 insé toile. La plit
visuelle. Notez que le matériau du gant en caoutchouc peut Ia manchette, enroulez e gant et emprisonnez air dans rangement en toile lorsqu'ils ne sont pas utilisés. I peut entrainer

étre endommagé par les produits pétroliers, les détergents, i igts. Ecoutez et observe: J Notez le trou d'aération au fond de ce sac. une défaillance prématurée du matériau du gant.
certains savons pour les mains et méme le talc. si le gant se dégonfle. En cas de fuite, jetez le gant.

6 CHAPITRE 1 LA SECURITE DES VEHICULES HYBRIDES ET ELECTRIQUES 7
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ETUDES DE CAS Des études de cas présentent des
scénarios réels et montrent comment une panne courante,
mais parfois rare, a été diagnostiquée et réparée.

ETUDE DE CAS

Le cas de la Chevrolet Volt
qui refuse de recharger

Un propriétaire de Chevrolet Volt signale que, bien que
sa voiture soit frequemment branchée a une borne de
recharge via un connecteur J1772, la recharge échoue
souvent.

Pour valider la plainte du client, le technicien
procéde a un essai de recharge. Afin de déterminer si le
souci provient de la borne ou de la voiture, le technicien
réussit a recharger un autre véhicule électrique sur cette
méme borne. Il conclut donc que le probléme réside
dans la voiture et non dans la borne.

Conformément aux procédures d'inspection
visuelle recommandées par le fabricant, le technicien
identifie une fissure dans le port de recharge du véhicule,
responsable de l'infiltration d'humidité. Cette humidité
affecte la résistance du circuit, interrompant ainsi le pro-
cessus de recharge. En remplagant le port de recharge,
le probléme est résolu.

Résumé:
¢ Plainte: La Chevrolet Volt rencontre des difficultés

de recharge intermittente lorsqu'elle est branchée

sur une borne de recharge.

¢ Diagnostic: Une petite fissure laisse I’humidité
pénétrer dans la prise de recharge du véhicule.

e Réparation: Le remplacement du port de recharge
résout le probléme.

NOTES Les notes fournissent des informations techniques
supplémentaires qui permettent de mieux comprendre une
tache ou une procédure spécifique.

NOTE: La plupart des Tesla antérieures a 2021 n’uti-
lisent pas de pompe a chaleur dans le systéme de
climatisation, mais récupeére la chaleur résiduelle
du moteur et de P’électronique de puissance pour
réchauffer la batterie.

FAQ Ces foires aux questions sont les plus couramment
posées par les lecteurs et les techniciens de maintenance.
Les réponses sont tirées de la longue expérience de I'auteur.

FAQ

Quand doit-on désactiver le systéme haute
tension?

Le technicien ne doit pas désactiver le systéme haute
tension lors de chaque entretien de routine, mais
seulement lorsqu’il effectue une réparation ou un test
sur un circuit auquel est relié un céble orange. Il s’agit
notamment des circuits suivants:

e Le compresseur de climatisation s’il est alimenté
électriquement.

e La batterie haute tension ou I’électronique associée.

La direction assistée électrique fonctionne généra-
lement sous 12 ou 42 volts (V) et ne présente pas de
risque d’électrocution. Cependant, il peut se produire
une étincelle si on déconnecte un circuit a 42 V.

Il convient de toujours se référer aux instructions pour
I’entretien d’une direction assistée électrique ou de
tout autre systeme susceptible d’utiliser une tension
supérieure a 12 V.

ATTENTION Les encadrés «Attention» mettent en garde
contre les risques potentiels pour la santé du technicien occupé
a une tache ou une procédure d’entretien spécifique.

ATTENTION

Pour éviter toute décharge électrique, tout con-
densateur doit étre traité comme s’il était chargé

jusqu’a preuve du contraire.
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RESUME, QUESTIONS DE REVISION ET TESTEZ VOS
CONNAISSANCES A 1a fin de chaque chapitre, ces élé-

ments aident le lecteur a réviser la matiére présentée et a

autoévaluer ses connaissances.

RESUME

Le moteur a combustion interne des véhicules hybrides
électriques differe de ceux utilisés dans les véhicules

car ils utilisent géné le cycle
Atkinson pour augmenter le rendement.

Le décalage de I'axe de piston vers le coté contre-poussée

La distribution variable des soupapes (VVT) implique
I'utilisation de iti é etk i
pour modifier le calage de P'arbre & cames par rapport au
vilebrequin.

Un analyseur-contrdleur du constructeur ou de marque

offre des iques et réduit les
entre piston et cylindre.

QUESTIONS DE REVISION

. Quelle est la différence entre un moteur a cycle Atkinson
et un moteur & cycle classique a quatre temps ?

est nécessaire pour faire tourner un moteur
hybride & 250 tr/min afin d'effectuer un test de com-
pression.

. Comment la modification du calage de I'arbre a cames ou

de I'ouverture des soupapes affecte-t-elle le moteur ?

. Comment maintenir le moteur & combustion interne en

2. Quelles sont les différences entre un moteur utilisé dans un
véhicule hybride et celui dans un véhicule conventionnel ?
3. Qulest-ce qu'une bougie d’allumage indexée?

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

1. Lequel des éléments suivants est une caractéristique de
nombreux moteurs & essence hybrides ?

o

Une cylindrée réduite

Un vilebrequin décalé

. Le calage variable des soupapes et/ou la désactivation
de certains cylindres

Tous ces éléments

[

a

o

. Quelle est la viscosité de 'huile d'un moteur a essence
hybride?
a. SAE OW-20 ou SAE 5W-20
b. SAE 5W-30
c. SAE 10W-30
d. SAE 20W-50

3. La conception du moteur & cycle Atkinson .

a. nécessite une huile et un carburant spécialement
congus pour ce type de moteur

b. fonctionne différemment du moteur & essence normal
a cycle & quatre temps

c. utilise le méme cycle & quatre temps, mais retarde
la fermeture des soupapes d’admission

d. aetb

L

continu sans stop-start, et ce, sans re-
courir & un analyseur-contrdleur?

Un vilebrequin décalé est utilisé pour

o

. améliorer la puissance du moteur

améliorer la consommation de carburant en réduisant
les frottements internes

réduire le bruit du moteur

. Toutes ces réponses

14

[

Le débit d’huile a travers le déphaseur tombe a zéro
lorsque

. la largeur d'impulsion du solénoide est de 0 %

. la largeur d’'impulsion du solénoide est de 10 %

. la largeur d'impulsion du solénoide est de 50 %

. la largeur d’'impulsion du solénoide est de 100 %

oo o

Des grilles protégent I'électrovanne VT de Ia saleté et
des impuretés qui peuvent provoguer le blocage de 'élec-
trovanne. Si cette grille est obstruée par des débris, quelle
en est la conséquence la plus probable?

P0300 DTC (défaut d’allumage aléatoire)
P0017 DTC (erreur de corrélation entre position
du vilebrequin et position de I'arbre 4 cames)
aoub

aetb

o

oo

LES SYSTEMES DE PROPULSION HYBRIDE 65
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Chapitre 10
Les batteries haute tension

COMPETENCES

Apreés avoir lu ce chapitre, vous serez en mesure de:
¢ Vérifier des batteries haute tension des véhicules hybrides et électriques.
e Décrire les batteries NiMH et leur usage dans les véhicules hybrides électriques.
¢ Expliquer le fonctionnement et les variantes de batteries haute tension au lithium-ion.
e Expliquer le rapport entre la capacité de la batterie et I’'autonomie du véhicule.
¢ Expliquer la nécessité de refroidir ou de réchauffer les batteries haute tension.
¢ Connaitre les composants qui contrélent la batterie haute tension.
¢ Décrire I’objectif et le fonctionnement d’un systéme de gestion de la batterie (BMS).
e Discuter de la distribution électrique a bord d’un véhicule hybride ou électrique (EDS).
¢ Expliquer comment surveiller I'état de la batterie haute tension.
e Discuter des réparations de batterie lithium-ion autorisées par les constructeurs.

e Décrire la dégradation et I’équilibrage d’une batterie.

MOTS-CLES

Autonomie officielle (WLTP, EPA, CLTC) Nickel, cobalt et aluminium (NCA)
Cellule poche Nickel, manganése et cobalt (NMC)

Consommation équivalente (MPGe) Phosphate de fer lithié (LiFePO4 pour lithium

Densité énergétique de la batterie fer phosphate)

Equilibrage actif Relais principaux du systeme (SMR)

Systeme de distribution électrique (EDS)

Equilibrage passif

Hydrure métallique de nickel (NiMH) Systeme de gestion de la batterie (BMS)

Module de controle de la batterie (BCM)
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LES BATTERIES HAUTE TENSION
POUR VEHICULES HYBRIDES ET ELECTRIQUES

OBJECTIF ET FONCTION

Les véhicules hybrides électriques (VHE) utilisent deux systémes électriques de
tensions différentes.

Le systeme haute tension (HT) alimente le moteur de
traction électrique.

Le systéme 12 volts conventionnel alimente les accessoires et tous les autres
aspects du fonctionnement du véhicule.

L'un des avantages de ce double systeme est que le véhicule peut utiliser n’importe
quel accessoire électrique conventionnel.

REMARQUE: Un VHE peut comporter trois systemes fonctionnant a des tensions
distinctes. Le VHE Toyota Highlander, par exemple, posséde un systéme auxiliaire
de 12 volts, un systéme de 42 volts pour la direction assistée électrique et un

systéme de 288 volts pour la propulsion hybride.

Le Cybertruck de Tesla dispose d’un systéme auxiliaire de 48 volts au lieu de

12 volts, une tendance qui pourrait se généraliser a I’avenir.

EXIGENCES PROPRES AUX MOTEURS ELECTRIQUES

218 cHAPITRE 10

Les VE et les VHE utilisent des moteurs électriques & haut rendement pour
propulser ou assister le véhicule. La puissance nominale de ces moteurs varie
entre 10 et 50 kW pour les hybrides et jusqu’a 450 kW pour certains véhicules
électriques, des quantités d’énergie électrique fort élevées. Si un systeme élec-
trique classique de 12 volts alimentait ces moteurs, I'intensité nécessaire serait
tellement importante que la section des cables nécessaires a transmettre cette
énergie les rendrait inutilisables. En outre, les bobinages des moteurs seraient trés
volumineux et trés lourds. Les ingénieurs automobiles ont surmonté ce probléme
en augmentant la tension fournie aux moteurs, diminuant ainsi I'intensité qui doit
circuler dans les cables pour fournir la puissance voulue. (Voir la FAQ Pourquoi
les moteurs a haute tension consomment-ils moins de courant ?) La diminution de
I'intensité de courant circulant dans les cables permet de réduire la section des
cables entre la batterie et le moteur, rendant plus pratique I'emplacement de la
batterie a I'arriere du véhicule. ® VOIR FIGURE 10-1.

Les moteurs peuvent également étre beaucoup plus compacts et plus puissants
lorsqu’ils sont congus pour fonctionner a des tensions plus élevées.
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FIGURE 10-1

La batterie haute tension et
les commandes du moteur
situées derriére la banquette
arriere d’une Honda Civic.

LES BATTERIES NiMH

UTILISATION

Seuls les anciens véhicules hybrides électriques utilisent encore la technologie
des batteries nickel-métal hydrure (NiMH) pour la batterie haute tension. Avant
la démocratisation du lithium-ion, les batteries NiMH étaient utilisées en raison de
leurs caractéristiques de performance, telles que I’'énergie spécifique, la durée de
vie et la sécurité.

DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT

ELECTROLYTE

© Les Editions Reynald Goulet Inc.

Les cellules NiMH disposent d’une électrode positive composée d’hydroxyde de
nickel. L'électrode négative est particuliere, en ce sens qu’il s’agit d’un alliage
capable d’absorber de I'hydrogéne, également connu sous le nom d’hydrure
métallique. L'électrolyte est un liquide alcalin, généralement de I'hydroxyde de
potassium (KOH). La tension nominale d’un élément de batterie NiIMH est de
1,2 volt.

Les piles rechargeables NiMH sont connues sous le nom de piles alcalines en
raison de la nature alcaline (pH supérieur a 7) de I’électrolyte. L’électrolyte est une
solution aqueuse d’hydroxyde de potassium. Ce liquide n’est pas corrosif pour les
autres parties de la batterie et peut étre scellé dans un conteneur en acier étanche.
En outre, I’hydroxyde de potassium ne participe pas a la réaction chimique de la
batterie, de sorte que la concentration de I'électrolyte reste constante, quel que
soit I'état de charge. Ces facteurs permettent a la batterie NiMH d’atteindre une
puissance élevée et une excellente durée de vie. Par contre, une batterie NiMH
étant nettement plus lourde qu’une batterie au lithium, elle reste cantonnée aux
applications de petite capacité. ® VOIR FIGURE 10-2.
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FIGURE 10-2 AW

Schéma d’une cellule NiMH. Charge l

Son élément distinctif est e- e-

I'électrode négative, qui est un |
: ) N Cellule NiMH

alliage absorbant I’hydrogéne.

L’électrode positive est
formée d’hydroxyde de nickel.
L électrolyte ne participe pas
a la réaction chimique et peut
maintenir une conductivité
constante, quel que soit I'état HO K+ OH-
de charge de la cellule.

Positive (N(OH),)

Solution de KOH

FONCTIONNEMENT PENDANT LA CHARGE

Pendant la charge de la batterie, les ions hydrogéne (protons) se déplacent de
I’électrode positive vers I’électrode négative, ou ils sont absorbés par I’électrode en
hydrure métallique. L’électrolyte ne participe pas a la réaction et sert uniquement
de support aux ions hydrogéne.

NOTE: Un atome d’hydrogéne est constitué d’un électron et d’un proton.

FONCTIONNEMENT PENDANT LA DECHARGE

Lorsque la batterie est déchargée, le processus s’inverse: les ions hydrogéne
(protons) se déplacent de I'électrode négative vers I’électrode positive. Le volume
des électrodes change quelque peu au cours du processus de charge/décharge,
mais cela reste trés minime car seuls les protons sont échangés pendant le cycle.
Grace a ces faibles changements de densité, les électrodes demeurent tres
stables. C’est I’'une des raisons pour lesquelles la batterie NiIMH posséde une tres
bonne durée de vie. ®VOIR FIGURE 10-3.

FIGURE 10-3
Réactions chimiques a OH
I’intérieur d’une cellule MHy N /
NiMH. La charge et la NI
décharge impliquent toutes
deux un échange d’ions OH
hydrogéne (protons) entre M N /
les deux électrodes. Décharge NI
Electrode négative en alliage Electrode positive
capable d’absorber de I’hydrogene en hydroxyde de nickel
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AVANTAGES

Les batteries alcalines NiMH présentent un certain nombre d’avantages par rapport
aux batteries au plomb qui les précédaient. Ces avantages sont notamment les
suivants:

Une énergie spécifique supérieure.

L’électrode de nickel peut présenter une grande surface utile, ce qui
augmente sa capacité.

L’électrolyte ne réagit pas avec |'acier, de sorte que les cellules NiMH peuvent
étre empilées dans des contenants en acier scellés qui évacuent assez bien la
chaleur.

Les matériaux utilisés dans les batteries NiMH sont respectueux de
I’environnement et se recyclent aisément.

Une excellente durée de vie.

Robustes et sdres.

FAQ

Pourquoi les moteurs a haute tension consomment-ils moins de courant?

Il faut garder a I’'esprit qu’un moteur électrique est alimenté en watts. Chaque moteur électrique
est évalué en fonction de la puissance (en watts) qu’il consomme. On calcule la puissance a
I’aide de la formule suivante:

P=ExI

ou
Puissance _ Tension Courant

(en watts) (en volts) ~ (en ampéres)

Prenons I’exemple d’un moteur €électrique d’une puissance de 144 watts. Il consomme
12 ampéres sous une tension de 12 volts (12 V x 12 A = 144 W). Si ce méme moteur était
alimenté sous 6 volts, il consommerait 24 ampéres pour développer la méme puissance. Cette
augmentation d’intensité nécessiterait un cable beaucoup plus gros pour transmettre efficacement
le courant électrique et minimiser la chute de tension. Les enroulements du moteur devraient
également étre beaucoup plus lourds pour supporter cette augmentation de courant. Imaginons
que ce méme moteur soit alimenté par une batterie de 144 volts. Nous n’avons plus besoin
que d’un ampeére de courant électrique pour faire fonctionner le moteur (144 V x 1 A = 144 W).
Un cable beaucoup plus fin est suffisant pour laisser passer ce courant; il sera désormais plus
facile de faire courir les cables sur toute la longueur de la voiture sans perte de puissance signifi-
cative. De méme, le moteur électrique peut étre beaucoup plus petit et plus efficace si le courant
nécessaire pour I'alimenter est plus faible. Certains véhicules hybrides sont dotés de moteurs
qui fonctionnent jusqu’a 650 volts afin d’augmenter le rendement du systéme.

© Les Editions Reynald Goulet Inc.
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INCONVENIENTS

CELLULES NiMH

222 CHAPITRE 10

Les inconvénients de la batterie NiMH sont les suivants:

Un taux élevé d’autodécharge, en particulier a des températures élevées.

Un effet de mémoire modéré, bien qu’il semble moins important dans les
nouveaux modéeles.

Une densité énergétique inférieure a celle des batteries au lithium.

Un co(t modéré a élevé.

Il existe deux types de cellules NiMH:

1.

Cellules cylindriques. Pour construire une cellule cylindrique, on met en
forme les matériaux actifs sous forme de longs rubans disposés en spirale
a I'intérieur d’un boitier cylindrique en acier. Une couche d’électrode néga-
tive est superposée a une couche d’électrode positive avec, comme inter-
meédiaire, une feuille de séparation poreuse imbibée d’électrolyte. Le tout est
enroulé, puis I'électrode négative est reliée au boitier en acier, tandis que
I’électrode positive est connectée a la borne (+) située au centre du sommet
de la batterie. Un évent de sécurité auto-obturant situé au sommet du boitier
de la batterie évacue la pression interne en cas de surcharge, de court-circuit,
d’inversion de charge ou d’autres abus. Les piles cylindriques sont souvent
construites de maniere tres similaire a une pile «D » conventionnelle. Il est cou-
rant de regrouper les cellules cylindriques dans des modules de six cellules

FAQ

Quelle est la différence entre une batterie alcaline
et une batterie plomb-acide ?

L’électrolyte est le liquide qui permet la circulation des ions entre
les électrodes positives et négatives de la batterie. L’électrolyte des
batteries plomb-acide est I’'acide sulfurique. Les acides présentent
un pH inférieur a 7, alors que I’eau pure a un pH de 7 exactement.
En cas de fuite d’électrolyte d’une batterie plomb-acide, on peut
neutraliser I’acide avec une solution de bicarbonate de soude et
d’eau (une solution alcaline). Dans les batteries NiMH, I’électrolyte
utilisé est I’lhydroxyde de potassium, caractérisé par un pH supérieur
a7, ce qui le distingue des acides. Cet électrolyte est donc alcalin,

ou basique. En cas de fuite, pour neutraliser I’électrolyte, on peut
employer une solution d’eau et de vinaigre, ce dernier étant acide.
Les batteries nickel-cadmium (NiCd) et nickel-hydrure métallique
(NiMH) appartiennent a la catégorie des piles alcalines.
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connectées en série. On obtient ainsi un seul module de batterie d’une tension
de 7,2 volts. Ces modules peuvent ensuite étre eux-mémes branchés en série
pour constituer des batteries de tension plus élevée. ® VOIR FIGURE 10-4.

2. Cellules prismatiques. Une cellule prismatique est rectangulaire et se présente
sous la forme d’une boite dans laquelle les matériaux actifs sont des plaques
plates rangées cote a céte, comme dans une batterie plomb-acide conven-
tionnelle. Les plaques positives et négatives sont placées alternativement dans
le boitier de la cellule, et reliées par des languettes. Un matériau de séparation
poreux est inséré entre les plaques pour éviter qu’elles ne se touchent, tout en
permettant a I’électrolyte de circuler librement. ® VOIR FIGURE 10-5.

Soupape

Borne de slreté

Bouton (+)  Couvercle scellé négative
Borne

positive

Electrode

S — I
positive

Séparateur

Electrode - Boitier de —»
négative <«— Boitier (-) la cellule
) / ::..:: ]| Y, 3
Séparateur —~ Electrode
T R négative
Electrode positive Isolant \/

FIGURE 10-4 Un boitier cylindrique scellé FIGURE 10-5 Une cellule prismatique NiMH contient
en acier inoxydable protége les cellules des empilements de plaques plates et de séparateurs,
cylindriques NiMH. comme les batteries au plomb-acide conventionnelles.

ELEMENTS DE LA BATTERIE MONTES EN SERIE

La chimie des cellules utilisées impose des contraintes aux concepteurs de batteries.
Dans le cas des batteries NiMH, chaque cellule produit 1,2 volt en valeur nominale.
On doit utiliser des multiples de 1,2 volt pour construire une batterie haute tension
suivant cette technologie. Pour construire une batterie de Toyota Prius de 201,6
volts, on connecte 168 cellules NiMH en série (168 x 1,2 V). Il est évident que plus
la tension de sortie de la batterie est élevée, plus le nombre de cellules individuelles
est important. ® VOIR FIGURES 10-6, 10-7 ET 10-8.

FIGURE 10-6
La tension de chaque cellule mesure 1,2 volt.

Un module de six cellules en série présente u L; Eﬂ— _ ﬂl""t”‘ ...}

Cellule Cellule Cellule Cellule Cellule Cellule

donc une tension de 7,2 volts. Plusieurs de
ces modules peuvent étre connectés en série

. . teur de températur
pour former une batterie haute tension. Capteur de température
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FIGURE 10-7

Module NiMH prismatique d’une
batterie haute tension de la Toyota
Prius. Les bornes de la batterie se

Bornes de connexion
du module

situent sur les faces latérales du
module. Un évent auto-obturant
dans la partie supérieure droite
évacue I’hydrogéne gazeux en cas
de surchauffe du module.

FIGURE 10-8

Une Toyota Camry hybride est
équipée d’une batterie NiMH haute

tension de 244 volts, composée de - _' igﬂilﬂi“‘i‘“‘“““‘“‘w%\\

204 cellules organisées en 34 modules, 2 gEmmEs

chacun délivrant 7,2 volts.

LES BATTERIES HAUTE TENSION AU LITHIUM-ION

La technologie lithium-ion (Li-ion) représente une solution de choix pour les
VE et VHE. Depuis les années 1990, les batteries lithium-ion dominent le
secteur de I’électronique grand public et constituent actuellement la principale
source d’alimentation pour presque tous les véhicules électriques et hybrides

La cellule lithium-ion tient son nom du fait que pendant le cycle de la batterie, les
ions lithium vont et viennent entre les électrodes positives et négatives. L'énergie
spécifique des cellules lithium-ion correspond environ a deux fois celle du NiMH.
Grace a la recherche, la densité énergétique de ce type de batterie s’accroit

UTILISATION

rechargeables.
DESCRIPTION

d’année en année.
CONSTRUCTION

224 CHAPITRE 10

L’électrode positive d’une batterie lithium-ion conventionnelle contient de I’oxyde
de lithium et de cobalt comme ingrédient principal, I'électrode négative étant
fabriquée a partir de graphite, une variété de carbone. L'électrolyte qui imbibe la
couche séparatrice entre les deux plaques d’électrodes est un solvant organique.
Pour éviter la rupture de la batterie et garantir la sécurité, une soupape de
décompression intégrée au boitier de la batterie libére du gaz si la pression interne
dépasse un seuil prédéfini. ® VOIR FIGURE 10-9.
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FIGURE 10-9 — Languette de cathode
Architecture d’une cellule Couvercle Soupapes de sécurité

o ) o cathode PTC
lithium-ion cylindrique. Séparateur

Notez la soupape de ot ) C?g;ggt?ode positive
décompression et I'orifice Isolant = Anode

d’évacuation du gaz qui
permet de réduire la pression
interne de la batterie en cas
de surchauffe.

e électrode négative
m Séparateur
® Electrolyte
m Boitier et bornes

B Soupapes de sécurité
=
Isolant _T

‘ |\Anode
Connexion centrale Languette d’anode
Conteneur d'anodes Cathode

=)

FONCTIONNEMENT
La cellule lithium-ion est congue de maniére que les ions lithium puissent circuler
entre les électrodes lorsque la batterie est en fonctionnement.

1. Pendant la décharge de la batterie, les ions lithium quittent I’'anode (I’électrode
négative), traversent I'électrolyte et le séparateur, puis se logent a la surface
de la cathode (I’électrode positive).

2. Pendant la charge, les ions lithium quittent la cathode, traversent le séparateur
et I’électrolyte, puis reviennent dans I'anode.

AVANTAGES

Les batteries lithium-ion présentent les avantages suivants:
une énergie spécifique élevée;
une bonne performance a haute température ;
une faible autodécharge;
un effet mémoire minimal;
une tension nominale élevée par cellule: 3,6 volts, soit trois fois celle des
cellules NiMH. On peut donc construire des batteries haute tension en
connectant moins de cellules en série.

INCONVENIENTS

Les inconvénients de la batterie lithium-ion sont les suivants:

un co(t élevé, quoique décroissant avec le temps;

des risques de surchauffe de la batterie en cas de surcharge.
REMARQUE: Les premiéres batteries lithium-ion ont souffert de problémes d’em-
ballement thermique, qui ont conduit a des incendies et méme a des explosions.
Les batteries lithium-ion utilisées dans les automobiles comportent des systémes

de refroidissement et de sécurité qui empéchent la surchauffe et isolent les
cellules défaillantes.

© Les Editions Reynald Goulet Inc. LES BATTERIES HAUTE TENSION 225



Inspection et test d’une batterie de véhicule hybride ou électrique

_—

le contact, débranchez le cable négatif de la batterie dissipée, retirez le siége arriére et le couvercle de la
auxiliaire 12 V, puis retirez la fiche de sécurité de la batterie HT. Suivez toujours les consignes de sécurité
batterie haute tension. spécifiées par le constructeur du véhicule.

1 Pour désactiver le systeme haute tension, coupez 2 Apres avoir vérifié que la tension résiduelle est bien

Retirez les fils haute tension de la batterie
en portant 'ensemble de gants isolants.

Placez la batterie HT sur un établi en bois ou recouvert Une inspection visuelle montre de la corrosion sur de
d’un épais tapis isolant en caoutchouc. nombreuses connexions électriques a I'extrémité des
modules.
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Inspection et test d’une batterie de véhicule hybride ou électrique

Retirez les capteurs de température du bloc-batterie .
haute tension.

Retirez les tubes de mise a I'air libre de la batterie
haute tension.

Retirez les capots d’extrémité de la batterie. Retirez les boulons de fixation des modules sur
la base du bloc-batterie.

¢ el

¢ DR

Dans cet exemple, la tension mesurée sur la plupart
1 2 des modules est d’environ 3,6 V, loin en dessous du

minimum de 5,4 V sous lequel, d’apres les experts,

le module n’est pas récupérable par simple recharge.

la mesurer avec un voltmétre.

1 1 Retirez le premier module & 'extrémité de la batterie pour

© Les Editions Reynald Goulet Inc.
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RESUME

252 CHAPITRE 10

De nombreux anciens véhicules hybrides électriques encore en circulation
utilisent la technologie NiMH (nickel-métal hydrure) pour la batterie haute
tension.

Dans une cellule cylindrique, les matériaux actifs sont constitués de longs
rubans disposés en spirale a I'intérieur d’un boitier cylindrique scellé en acier.

Une cellule prismatique est en forme de boite a cigares rectangulaire dans
lequel les matériaux actifs se présentent sous forme de plaques plates rangées
cOte a céte comme dans une batterie plomb-acide classique.

De nombreux véhicules hybrides électriques actuellement en circulation
utilisent le refroidissement par liquide pour contrbler la température de la
batterie HT.

Une cellule lithium-ion est nommée ainsi parce qu’a chaque cycle de charge-
décharge, les ions lithium font des aller-retours entre les électrodes positives
et négatives.

La consommation d’un véhicule électrique se mesure en kilowattheures par
100 kilomeétres (kWh/100 km).

Les relais principaux du systéme (SMR) sont des relais de puissance qui
connectent et déconnectent la batterie HT des autres composants du systeme.

Le cablage basse tension (BT) alimente les modules électroniques et transmet
les communications entre la batterie et le reste du véhicule par un ou plusieurs
bus CAN.

La durée de vie utile de la plupart des batteries haute tension dépasse celle du
véhicule.

Pour garantir la longévité de la batterie et éviter surchauffes et risques d’incendie,
le BMS doit équilibrer les cellules de facon rigoureuse, soit passivement, soit
activement.
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QUESTIONS DE REVISION

Pourquoi les batteries haute tension doivent-elles étre chauffées si elles sont
froides ou refroidies si elles sont chaudes ?

Quelle est la fonction principale du systeme de distribution électrique (EDS) ?

Quelles sont les étapes a suivre pour réparer les modules défaillants d’une
batterie haute tension ?

Que se passe-t-il si I'état de charge dépasse 80 % ?

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

© Les Editions Reynald Goulet Inc.

Le systéme de 12 volts utilisé dans les VHE et VE sert a

a. fournir une source de haute tension par I'intermédiaire d’un convertisseur
CC-CC

b. alimenter tous les accessoires et autres aspects du fonctionnement du
véhicule, a I'exception de la propulsion

c. Alafoisaetb

d. Nianib

La tension nominale d’une cellule de batterie NiMH est de
a. 1,2 volt

b. 3,2 volts

c. 3,6 volts

d. 4,8 volts

La tension nominale d’une cellule de batterie lithium-ion est de
a. 1,2 volt

b. 3,2 volts

c. 3,6 volts

d. 4,8 volts

Les constructeurs automobiles utilisent plusieurs matériaux de cathode
différents, notamment

a. le nickel, le manganése et le cobalt (NMC)

b. le nickel, le cobalt et I’'aluminium (NCA)

c. le phosphate de fer lithié (LiFePO4)

d. Toutes ces réponses
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10.

Les cellules lithium-ion peuvent étre
a. cylindriques

b. prismatiques en boitier dur

c. prismatiques en poche souple

d. Toutes ces réponses

est chargé de contrbler le fonctionnement de la batterie haute
tension en fonction des demandes du module de commande hybride.
a. Le module de contréle de la batterie (BCM)
b. Les relais principaux du systéeme (SMR)
c. Le systeme de gestion de la batterie (BMS)
d. Le systeme de distribution électrique (EDS)

Pendant le fonctionnement normal d’un véhicule hybride électrique, I'état de
charge préférentiel est de

a. 100%

b. 60 %

c. 70%

d. 80%

Dans un systeme a trois SMR, un SMR connecte la borne positive de la batterie
et deux SMR connectent la borne négative. Du c6té négatif, un SMR est en
série avec

a. un condensateur

b. une résistance

C. une diode

d. une bobine d’induction

Pendant le fonctionnement normal du véhicule, les cycles de charge et de
décharge de la batterie haute tension d’un véhicule hybride électrique sont
surveillés et contrélés par

a. le module de contrdle de la batterie (BCM)

b. les relais principaux du systéeme (SMR)

c. le systéme de gestion de la batterie (BMS)

d. le systéme de distribution électrique (EDS)

La fonction principale du est de gérer le fonctionnement de la batterie
haute tension en fonction des demandes du module de commande moteur.

a. module de commande de la batterie (BCM)

b. relais principaux du systeme (SMR)

c. systéme de gestion de la batterie (BMS)

d. systéeme de distribution électrique (EDS)
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