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RÉSUMÉ 

Les batteries lithium-ion nécessitent une gestion thermique pour que soit assuré leur bon fonctionnement. Des 

systèmes actifs comme un refroidissement par air en convection forcée ou par un liquide de refroidissement sont 

employés actuellement. L’utilisation de matériaux à changement de phase (MCP), en tant que système passif, représente 

une alternative intéressante. Dans ce papier une comparaison est proposée entre un système comportant un MCP et un 

système à air en convection forcée.  

Mots Clés : véhicule électrique ; batteries Li-ion ; gestion thermique ; matériaux à changement de phase ; stockage par 

chaleur latente ; système passif. 

NOMENCLATURE 

Symboles : 

B0 fonction pour le changement de phase 
B1 fonction lissée pour le changement de phase 

Cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 

D fonction Delta Dirac lissé 
h coefficient de convection forcée, W.m-2.K-1 

k conductivité thermique, W.m-1.K-1 

LF chaleur latente de fusion, J.kg-1 
T  température, K 

Tm température de fusion 

Ts température de surface, K 
u vitesse, m/s 

Lettres grecques : 

ΔT   différence de température, K 
ρ masse volumique, kg.m-3 

Indices / Exposants : 

liquide   phase liquide 
solide      phase solide 

1. INTRODUCTION

L’avenir des véhicules électriques dépend fortement 

du développement des batteries. En effet, les 

performances du véhicule électrique sont limitées par 

celles des batteries Li-ion, les plus utilisées. Les 

batteries électrochimiques sont chères et ont une durée 

de vie et une autonomie faibles. De plus, le temps 

nécessaire pour recharger une batterie est nettement 

supérieur à celui pour faire le plein d’essence. Les 

performances des batteries Li-ion pourraient être 

améliorées par une gestion thermique permettant de 

garder la température de la batterie entre 15 et 35°C. 

Le stockage d’énergie par chaleur latente, ayant 

recours à l’utilisation de matériaux à changement de 

phase (MCP), représente une alternative intéressante car 

elle permet d’avoir un système de gestion thermique 

passif. Les MCP seraient moins chers à mettre en œuvre 

et plus simples à utiliser. De plus, ils pourraient 

permettre d’obtenir une plus grande autonomie et une 

meilleure durée de vie de la batterie, en la maintenant 

dans la gamme de température optimale [1].  

De nombreuses études ([1], [2], [3], [4]) ont été 

effectuées sur l’utilisation de MCP pour la gestion 

thermique des batteries Li-ion. Al-Hallaj and Selman 

[5] ont introduit l’utilisation de MCP pour les batteries 

et ont montré que le refroidissement par MCP est plus 



performant que le refroidissement par air. De plus, les 

performances des MCP peuvent être améliorées de 

plusieurs façons : en augmentant « artificiellement » la 

conductivité des MCP en ajoutant des matériaux 

conducteurs (ailettes en métal, mousse métallique, 

graphite, etc.) ; en utilisant plusieurs couches de MCP 

différents pour absorber la chaleur à différentes 

températures. Khateeb et al. [1], Somasundaran et al. 

[6], Li et al. [7], Babapoor et al. [4], Rao et al. [8], Lv. 

et al. [9], Alipanah et al. [10] et Jiang et al. [11] ont 

testé des systèmes avec des MCP mélangés avec des 

métaux ou du graphite. Ramandi et al. [12], Moraga et 

al. [13] et Nasehi et al. [14] ont travaillé sur des 

systèmes utilisant plusieurs couches de MCP. Sabbah et 

al. [15], Kizilel et al. [16] et Hémery et al. [2] ont 

comparé l’emploi de MCP et d’air en convection forcée. 

L’utilisation de MCP permet à chaque fois d’avoir une 

température plus uniforme au sein de la batterie et dans 

certains cas même d’obtenir des températures de cellule 

plus faibles. Cependant dans ces études les températures 

visées étaient plus élevées, les MCP utilisés avaient 

pour température de fusion 28°, 40°C jusqu’à 50°C pour 

certaines études. Dans cette étude, le but étant de 

maintenir la température en dessous de 25°C, le MCP 

employé a une température de changement de phase de 

21,5°C. De plus, cette étude est effectuée en se basant 

sur un cycle de sollicitation classique de test pour les 

véhicules électriques. 

Des modèles représentant une cellule de batterie 

prismatique soumise à un écoulement d’air en 

convection forcée, d’une part, et entourée de MCP, 

d’autre part, ont été développés. Les transferts 

thermoconvectifs ont été résolus numériquement en 

régime dynamique à l’aide d’éléments finis 

quadratiques P2. Ces modèles ont été créés dans le but 

de comparer deux modes de gestion thermique, l’un 

actif et l’autre passif. Les performances du système actif 

dépendent fortement de la vitesse de l’air et de la 

température d’entrée de l’air. En effet, plus la 

température d’air en entrée est basse et sa vitesse 

élevée, plus l’échange convectif à la surface est 

important. Cependant, refroidir l’air en entrée nécessite 

la mise en place d’un système supplémentaire. De 

même, les performances du système passif dépendent de 

la quantité de matériau employée. Plus la quantité 

employée est importante plus la quantité d’énergie 

thermique pouvant être stockée est élevée. Ces 

paramètres déterminent l’efficacité énergétique du 

système de refroidissement de la batterie. Nous les 

avons donc fait varier et nous avons comparé la 

température moyenne de la batterie obtenue dans 

chacun des cas. Le MCP considéré dans nos modèles est 

un matériau d’origine végétale avec une température de 

changement de phase liquide-solide à 21,5°C. Le but de 

l’étude est de maintenir la température moyenne de la 

batterie entre 20 et 25°C.  

2. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

     Les performances des batteries peuvent être 

améliorées lorsque leur température est maintenue dans 

une certaine gamme. En effet, lorsque la température de 

la batterie est comprise entre 15°C et 35°C sa durée de 

vie est plus longue et son autonomie est moins affectée 

par le temps [17].  

    Deux modèles ont été développés. Le premier 

représente une cellule de batterie prismatique entourée 

d’une couche de MCP. Le second représente une cellule 

de batterie prismatique placée dans un écoulement d’air 

forcé. Les transferts thermoconvectifs ont été résolus 

numériquement en régime transitoire avec une 

discrétisation en éléments finis quadratiques.  

    Les dimensions d’une cellule sont : 147,8 mm x 91 

mm x 26,8 mm. La sollicitation de la cellule de batterie 

est un cycle WLTP (Worldwide harmonized Light 

vehicles Test Procedure) suivi d’une décharge 

correspondant à 10 min de conduite sur autoroute. Cette 

sollicitation est représentée par une quantité de chaleur 

produite par effet Joule se dégageant de la cellule. Elle 

est répartie sur l’ensemble de la cellule. Cette quantité 

de chaleur produite par effet Joule devant être extraite 

d’une cellule de batterie pendant un cycle est de 15 kJ. 

Un cycle dure 2500 s (41 min et 40 s). Sans la présence 

de gestion thermique, la température d’une cellule à la 

fin d’un seul cycle serait 40°C, en considérant une 

température initiale de 20°C. 

    Dans la configuration avec refroidissement à air, cas 

(a), la cellule de batterie est dans un écoulement d’air 

forcé. Différents débit d’air sont testés pour cette 

configuration. Dans la configuration avec le MCP, cas 

(b), la cellule de batterie est entourée d’une couche de 

MCP et plusieurs épaisseurs de MCP sont testées. 

Autour du MCP un transfert de chaleur par convection 

naturelle est appliqué. Les deux configurations sont 

représentées en Figure 1.  

    Le modèle mathematique fait appel aux équations de 

conservation de l’énergie, de la masse, et à l’équation de 

diffusion de la chaleur par convection (équations 1, 2 et 

3). 

    Dans le cas (a), la convection forcée aux bornes de la 

cellule est prise en compte et la convection naturelle 

négligée (Gr/Re²<1). Dans la cellule la conduction est 

considérée et les échanges radiatifs sont négligés pour 

tout le système. La température de l’air en convection 

forcée est de 20°C. Les coefficients de convection 

forcée calculés pour chaque débit d’air sont regroupés 

en Tableau 1. 



Tableau 1 : Coefficients de convection forcée. 

Vitesse (m/s) 1 2,5 5 7,5 

h (W.m
-2

.K
-1

) 10 21 36 50 

    Dans le cas (b),  la conduction est résolue dans la 

cellule, entre la cellule et le MCP et dans le MCP. La 

convection dans le MCP est négligée au vu de la taille 

réduite du contenant du MCP. Aux bornes du MCP, la 

convection naturelle est considérée avec une 

température ambiante de 20°C. Les échanges radiatifs 

sont négligés dans tout le système. 

Figure 1 : Représentation : a) Cellule + Air et b) 

Cellule + MCP 
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   Pendant le changement de phase du MCP, ses 

propriétés thermo-physiques évoluent. La méthode 

utilisée pour modéliser le changement de phase du MCP 

est celle présentée par Biwolé et al. [18]. Une fonction 

B0, est définie pour représenter la fraction liquide du 

MCP (équation 4). La fonction B0 est approximée par 

une équation, B1, qui est deux fois continument 

dérivable. B1 est utilisée pour définir la masse 

volumique et la conductivité thermique du MCP 

(équations 5 et 6). Une fonction D est définie pour 

exprimer la capacité thermique du MCP. D est une 

fonction Delta Dirac lissée qui permet de répartir 

équitablement la chaleur latente de fusion autour du 

point de fusion (équation 7). La capacité thermique du 

MCP est donc définie à l’aide des fonctions B1 et D 

(équation 8).  

   Le système est discrétisé par un maillage composé 

d’éléments triangulaires 2D. 
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3. RESULTATS

3.1. Cas a : convection forcée 

L’aptitude de l’air en convection forcée à refroidir la 

batterie est évaluée pour différents débits d’air (1, 2,5, 5 

et 7,5 m/s). Plus le débit d’air est important, plus le 

refroidissement est efficace, cependant, les coûts de 

fonctionnement sont plus importants. Les résultats 

représentant la température moyenne de la cellule au 

cours du temps sont tracés en Figure 3. 

Figure 3 : Température moyenne de la cellule de 

batterie au cours du temps(cas a) 
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3.2. Cas b : MCP 

Les performances du MCP sont évaluées pour 

différentes épaisseurs de MCP (2, 3, 4 et 5 mm). Les 

résultats des simulations donnant la température 

moyenne de la cellule de batterie sont représentés en 

Figure 4. Quelle que soit l’épaisseur de MCP, la 

température maximale de la cellule reste la même. En 

Figure 5, la fraction liquide du MCP au cours du temps 

a été tracée. Plus la quantité de MCP est importante 

moins la fraction liquide est grande en fin de cycle. 

Cependant, le pack batterie sera d’autant plus lourd que 

la quantité de MCP par cellule est importante. De plus, 

la convection naturelle autour du MCP ne permet pas de 

régénérer le MCP. En effet, il faudrait que la 

température ambiante soit plus faible.  

Figure 4 : Température moyenne de la cellule de 

batterie au cours du temps (cas b) 

Figure 5 : Fraction liquide du MCP au cours du temps 

(cas b) 

Le Tableau 2 regroupe les valeurs de température 

moyenne de la cellule au cours du temps pour les deux 

cas d’étude. Quel que soit le débit d’air, la température 

de la cellule reste plus élevée avec cette configuration 

de refroidissement qu’avec le MCP pour un cycle. 

Cependant, les résultats en fraction liquide montrent 

bien qu’avec la plupart des épaisseurs de MCP il serait 

difficile d’absorber un second pic de puissance étant 

donné que la convection naturelle avec une température 

ambiante de 20°C n’a pas pu régénérer le MCP.  

Tableau 2 : Température maximale de la cellule 

pour les cas a et b. 

Cas a 

Vitesse (m/s) 1 2,5 5 7,5 

Température (°C) 33,4 32,3 31,3 30,6 

Cas b 

Epaisseur (mm) 2 3 4 5 

Température (°C) 26,2 26,1 26,0 26,0 

4. DISCUSSION

    Le MCP présente une meilleure aptitude à absorber 

les pics de puissance et à modérer l’élévation de 

température et à éviter ainsi l’échauffement des cellules 

de batterie. Cependant, un des problèmes soulevés par 

cette étude est la capacité du MCP à pouvoir absorber 

plusieurs cycles de sollicitation. En effet, le MCP ne 

peut pas décharger la chaleur absorbée avant le prochain 

pic de puissance. De plus, on remarque que entre 2 mm 

et 5 mm d’épaisseur de MCP, l’ajout de MCP n’est pas 

utile étant donné que la température maximale de la 

cellule reste la même et que le MCP ne fond pas 

entièrement. Cela est peut-être dû à la conductivité 

thermique du MCP trop faible. Il est donc préférable 

avoir une fine couche de MCP. 

    L’air, en tant que système actif, peut fonctionner pour 

plusieurs cycles à la suite. Cependant le refroidissement 

étant moins efficace, la température de la cellule est 

élevée à la fin du cycle.  

    Une solution serait d’avoir un système semi-actif 

pour pouvoir proposer une gestion thermique plus fiable 

et plus performante [20]. En effet, Javani et al. [21], 

Fathabadi [22], Ling et al. [20], Rao et al. [23] et Wang 

et al. [24] ont travaillé sur des systèmes combinant 

l’utilisation de MCP avec un système actif (air, liquide 

de refroidissement, caloduc). Cependant, pour que le 

système reste le plus simple possible, la meilleur option 

est d’utiliser les MCP avec de l’air en convection 

forcée. De plus, pour limiter les coûts opératoires liés à 

la circulation d’air, il faudrait qu’elle ne soit active que 

pour régénérer le MCP, à la fin de chaque cycle. En 

effet, comme il a été vu ci-dessus, le MCP est un 

meilleur candidat lorsqu’il s’agit d’absorber un pic de 

puissance.  
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5. CONCLUSION

Cette étude a permis d’évaluer et de comparer deux 

systèmes de gestion thermique pour un cycle de 

sollicitation précis. Le système avec un MCP est plus 

performant pour absorber les pics de puissance et 

limiter l’élévation de température, cependant il faut 

prévoir un système complémentaire pour le régénérer. 

En effet, avec une température ambiante fixée à 20°C 

on n’arrive pas à régénérer le MCP. Le refroidissement 

par air ne présente pas ce problème mais les 

températures obtenues sont plus élevées et le coût 

opératoire induit pourrait être plus conséquent. Une 

solution serait donc de coupler ces deux systèmes pour 

absorber les pics de puissance de la batterie avec le 

MCP et régénérer le MCP avec l’air. Ainsi, les coûts 

opératoires devraient être réduits et la gestion thermique 

devrait être toujours opérationnelle. Cependant aucune 

des deux solutions permettent d’atteindre l’objectif de 

25°C en température maximale. Il faudrait donc revoir 

cet objectif ou améliorer la solution. Nous avons vu 

qu’au-delà de 2 mm d’épaisseur l’ajout de MCP n’est 

plus utile. Cela est peut être dû à la conductivité 

thermique du MCP qui est très faible. En modifiant 

cette conductivité thermique en ajoutant une mousse 

métallique par exemple une épaisseur de 3, 4 ou 5 mm 

de MCP pourrait diminuer la température maximale de 

la cellule. Par la suite, il serait aussi nécessaire 

d’effectuer une expérience correspondant à cette étude 

pour pouvoir valider le modèle et les résultats.  
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