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Les voitures électriques

• Les autos depuis 1960

• Les éléments fondamentaux.

✓ Le rendement des moteurs thermiques.

✓ La conduite en ville.

✓ La conduite sur autoroute.

• La génération de l’électricité.

✓ Les centrales thermiques.

✓ Les gros ont-ils plus de chance?

• Conclusion
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https://saaq.gouv.qc.ca/fileadmin/documents/publications/bilan-routier-2017.pdf

Aux USA on a 11,4 morts sur les routes par 100 000 habitants. Si on applique le même ratio 

au Québec, on aurait 950 morts et non 359 morts. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Motor_vehicle_fatality_rate_in_U.S._by_year
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http://www.iihs.org/iihs/topics/t/crash-testing-and-

crashworthiness/presentations/bytag

Les traumas
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http://www.autoexpert.ca/fr-ca/actualites/les-coussins-gonflables-et-les-

pretensionneurs?mid=200805&nid=740
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http://www.iihs.org/iihs/topics/t/crash-testing-and-

crashworthiness/presentations/bytag

Les traumas
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https://www.e-education.psu.edu/egee102/node/1951

https://www.ohio.edu/mechanical/thermo/Applied/Chapt.7_11/Chapter11.html
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https://www.cvma.ca/fr/dossiers-prioritaires/environnement/les-emissions-des-vehicules/

composés organiques volatils, ou COV
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Les fondamentaux

Le rendement 

des moteurs thermiques
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http://universe-review.ca/I13-23-gasoline.jpg
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http://web.mit.edu/16.unified/www/SPRING/propulsion/notes/node25.html

 = 1 −
293

400
= 1 − 0,73 = 0,27 = 27%
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Toyota Gasoline Engine Achieves Thermal Efficiency Of  38 Percent

http://media.toyota.ca/fr/categories/innovation-and-advanced-technology

http://media.toyota.ca/releases/toyota-announces-new-powertrain-units-based-on-tnga

By the end of  2023, Toyota intends to install TNGA-based powertrain units in approximately 

80 percent of  Toyota vehicles sold annually in Japan, North America, Europe, and China, 

thereby reducing CO2 emissions from Toyota vehicles by 18 percent or more2.
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Les fondamentaux

La conduite en ville
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TractionFriction route

Auto qui accélère



17

http://www.fueleconomy.gov/feg/fe_test_schedules.shtml

City: Represents urban driving, in which a vehicle is started with the engine cold and driven in 

stop-and-go rush hour traffic.

http://www.fueleconomy.gov/feg/fe_test_schedules.shtml
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𝐾 = É𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 =
1

2
𝑚𝑣2; 𝑘𝑔

𝑚2

𝑠2
= 𝑘𝑔

𝑚

𝑠2
𝑚 = 𝑁𝑚 = 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒(𝑘𝑔)

𝑣 = 𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒
𝑚

𝑠

Exemple: Si on accélère de 0 à 50 km/h (14 m/s), 

quelle énergie dépense-t-on

∆𝑲 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 =

𝟏

𝟐
𝟏𝟓𝟎𝟎 𝟏𝟒𝟐 = 𝟏𝟒𝟕𝟎𝟎𝟎 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔
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É𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝒆𝒏 𝒌𝑾𝒉

∆𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
1500 142 = 147000 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠

1𝑘𝑊ℎ = 1000
𝐽

𝑠
. 1ℎ. 3600

𝑠

ℎ
= 3600000𝐽 = 3600𝑘𝐽

Hydro 2016: Les 30 premiers kWh par jour  0,0571 $

Donc cette accélération de 0 à 50 

km/h a coûté ~ 1/4¢

147 𝑘𝐽

3600𝑘𝐽
6¢ ≅ 0,25¢

Si moteur électrique, en assumant un rendement de 100%
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Age

yr

BMI = 22.0
a BMR

MJ/d

Physical activity level

(PAL)
b

Males

MJ/day

BMR
MJ/d

Physical activity level (PAL)
b

Females

MJ/day

Ht

(m)

Wt

(kg)
Male 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 Female 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

51-70

1.5 49.5 - - - - - - - 4.9 6.0 6.9 7.9 8.9 9.8 10.9

1.6 56.3 5.8 7.0 8.2 9.3 10.4 11.5 12.7 5.2 6.2 7.3 8.3 9.3 10.4 11.4

1.7 63.6 6.1 7.3 8.6 9.8 11.1 12.3 13.6 5.4 6.5 7.6 8.7 9.8 10.7 12.0

1.8 71.3 6.5 7.8 9.1 10.4 11.7 13.1 14.4 5.7 6.9 8.0 9.1 10.3 11.4 12.6

1.9 79.4 6.9 8.3 9.6 11.1 12.4 13.8 15.2 6.0 7.2 8.4 9.6 10.8 12.0 13.2

2.0 88.0 7.3 8.8 10.2 11.7 13.2 14.7 16.1 - - - - - - -

>70

1.5 49.5 - - - - - - - 4.6 5.6 6.5 7.4 8.3 9.3 10.2

1.6 56.3 5.2 6.3 7.3 8.3 9.4 10.4 11.5 4.9 5.9 6.9 7.8 8.8 9.8 10.8

1.7 63.6 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0 11.2 12.3 5.2 6.2 7.2 8.3 9.3 10.3 11.4

1.8 71.3 6.0 7.1 8.3 9.5 10.7 11.9 13.1 5.5 6.6 7.7 8.7 9.8 10.9 12.0

1.9 79.4 6.4 7.6 8.9 10.2 11.4 12.7 14.0 5.8 6.9 8.1 9.2 10.4 11.5 12.7

2.0 88.0 6.8 8.1 9.5 10.8 12.2 13.5 14.9 - - - - - - -

https://www.nrv.gov.au/dietary-energy

BMR Basal metabolic rate

6𝑥106 ൗ
𝐽
𝑗𝑜𝑢𝑟

4200 ൗ𝐽 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒

≅ 1430
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠

𝐽𝑜𝑢𝑟
ℎ𝑜𝑚𝑚𝑒𝑠;

5𝑥106 ൗ
𝐽
𝑗𝑜𝑢𝑟

4200 ൗ𝐽 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒

≅ 1200
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠

𝐽𝑜𝑢𝑟
𝑓𝑒𝑚𝑚𝑒𝑠

https://www.nrv.gov.au/glossary#BMI
https://www.nrv.gov.au/glossary#BMR
https://www.nrv.gov.au/glossary#PAL
https://www.nrv.gov.au/glossary#BMR
https://www.nrv.gov.au/glossary#PAL
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Pour 38 g de Nutella, on obtient 848 kJ ~ 5,8x 147kJ). Ceci signifie que l’énergie est 

disponible. Le problème c’est la puissance donc la vitesse à laquelle on peut déployer 

l’énergie. 

http://www.hc-sc.gc.ca/fn-an/alt_formats/pdf/nutrition/fiche-nutri-data/nvscf-vnqau-fra.pdf

𝑆𝑖 ℎ𝑢𝑚𝑎𝑖𝑛 = 100𝑊,≫
147000𝐽

100
𝐽
𝑠

≫ 1470𝑠 ≈ 24,5 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠



22http://large.stanford.edu/courses/2010/ph240/danowitz1/
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https://www.fueleconomy.gov/feg/atv.shtml
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https://www.fueleconomy.gov/feg/atv.shtml
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https://www.fueleconomy.gov/feg/atv.shtml
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http://www.nrcan.gc.ca/energy/efficiency/transportation/cars-light-trucks/buying/16755
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http://www.nrcan.gc.ca/energy/efficiency/transportation/cars-light-trucks/buying/16755
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Les fondamentaux

La conduite sur autoroute



29

Trainée

Auto à traction avant à vitesse constante
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𝑇 =
1

2
𝜌𝐶𝐷𝐴𝑉

2;
𝑘𝑔

𝑚3

𝑚2

𝑠2
𝑚2 =

𝑘𝑔.𝑚

𝑠2
= 𝑁

𝐶𝐷 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é𝑒; sans unité

𝑉 = 𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑛
𝑚

𝑠

𝐴 = 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑚2

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑖𝑟 𝑒𝑛
𝑘𝑔

𝑚3

𝑇 = 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é𝑒 𝑒𝑛 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛



31



32

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/T77_Advertising-2.jpg

1935

Cd =0,212
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Hummer_H2_.jpg

Cd=0,57
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Highway: Represents a mixture of  rural and Interstate highway driving with a warmed-up 

engine, typical of  longer trips in free-flowing traffic.
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https://www.fueleconomy.gov/feg/atv.shtml
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Type de Carburant

Densité énergétique

spécifique

(MJ/kg)

Densité énergétique

volumétrique

(MJ/L)

CO2 produit par 

combustion

(kg/kg)

Bois ((C6H10O5)n) 16 – 21 1,88

Méthanol (CH3-OH) 19,9 – 22,7 15,9 1,37

Éthanol (CH3-CH2-OH) 23,4 – 26,8 23,4 1,91

Biodiesel 37,8 33,3 – 35,7 ~2,85

Huile de 

tournesol (C18H 32O2)
39,495 33,18 2,81

Méthane (CH4) 55 – 55,7 (liquéfié) 23,0 – 23,3 2,74

Dihydrogène (H2) 120 – 142 (liquéfié) 8,5 – 10,1 0,0

Charbon 29,3 – 33,5 39,85 - 74,43 ~3,59

Essence 45 – 48,3 32 – 34,8 ~3,30

Gazole (Diesel) 48,1 40,3 ~3,4

Gaz naturel 38 – 50 (liquéfié) 25,5 – 28,7 ~3,00

Uranium-235 (235U) 77 000 000 (Pur)1 470 700 000 0,0

Fusion 300 000 000 0,0

Batterie au plomb 0,108 ~0,1 (~600 cycles)

Lithium ion 0,54 - 0,72 0,9 - 1,9 300-500 cycles)

Lithium-Ion-Polymer 0,65 - 0,87 (1,2 * Li-Ion) 1,08 - 2,28 300-500 cycles)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carburant

Un réservoir d’essence de 60 L peut potentiellement donner 60L * 35 MJ/L ~ 2000MJ ce qui 

correspond à environ ½ tonne de TNT. (1 tonne de TNT ~ 4000 MJ)

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quivalent_en_TNT

https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Litre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bois
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellulose
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thanol
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biodiesel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_de_tournesol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_linol%C3%A9ique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carburant#cite_note-5
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dihydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/LH2_(astronautique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Houille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Houille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anthracite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Essence_(hydrocarbure)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gazole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Diesel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_naturel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_de_p%C3%A9trole_liqu%C3%A9fi%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium_235
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fusion_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_au_plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lithium_ion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium-ion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium
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𝑇 =
1

2
𝐶𝐷𝐴𝜌𝑉

2 =
1

2
0,654 ∗ 1,2 ∗ 282 = 307𝑁

𝐸𝑥. 𝐻𝑜𝑛𝑑𝑎 𝐶𝑖𝑣𝑖𝑐 𝐶𝑑𝐴 = 0,654; 𝑉 = 100
𝑘𝑚

ℎ
≫ 𝑣 = 28

𝑚

𝑠

W= 𝐹𝑑 = 307 ∗ 250000 = 77𝑀𝐽

𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝐿𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑖𝑡 ê𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 307𝑁

𝐿𝑒 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑚é𝑐𝑎𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑜𝑖𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑟 𝑎𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙
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𝑇 =
1

2
𝐶𝐷𝐴𝜌𝑉

2 =
1

2
0,654 ∗ 1,2 ∗ 282 = 307𝑁

𝐸𝑥. 𝐻𝑜𝑛𝑑𝑎 𝐶𝑖𝑣𝑖𝑐 𝐶𝑑𝐴 = 0,654, 𝑉 = 100
𝑘𝑚

ℎ
≫ 𝑣 = 100

𝑘𝑚

ℎ
𝑥1000

𝑚

𝑘𝑚
𝑥

1

3600

ℎ

𝑠
= 27,7

𝑚

𝑠

𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝐿𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑖𝑡 ê𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 307𝑁

Si la résistance de l’air représente 1/7 (~15%) de la dépense 

énergétique, ceci signifie que le besoin en énergie fournie par 

l’essence pour vaincre la résistance de l’air sera au minimum 

77,4MJ* 7= 542MJ. Puisque l’essence génère 35MJ/litre, on 

aura besoin de 542MJ/35MJ/L soit 15 litres pour 250 km 

soit 6 L/100km.



40http://www.rncan.gc.ca/energie/efficacite/transports/voitures-camions-legers/achats/7488
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𝑇 =
1

2
𝐶𝐷𝐴𝜌𝑉

2 =
1

2
0,725 ∗ 1,2 ∗ 282 = 341𝑁

𝐸𝑥. 𝑁𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛 𝐿𝑒𝑎𝑓; 𝐶𝑑𝐴 = 0,725, 𝑉 = 100
𝑘𝑚

ℎ
≫ 𝑣 = 100

𝑘𝑚

ℎ
𝑥1000

𝑚

𝑘𝑚
𝑥

1

3600

ℎ

𝑠
= 27,7

𝑚

𝑠

Dans le cas d’une Nissan Leaf électrique, pour le trajet Qc-

Mtl, (250 km à 100km/h) on devra dépenser pour vaincre la 

résistance de l’air 341 N * 250000= 85MJ. Si la résistance de 

l’air représente 1/2,2 (45%) de la dépense énergétique, ceci 

signifie que l’énergie fournie par la batterie pour vaincre la 

résistance de l’air sera de 85MJ* 2,2 = 188MJ. Puisque 1 kW-

h = 3,6 MJ, ceci représente 52 kW-h, soit 21 kW-h/ 100 km. 

Ceci équivaut à 5,4 L d’essence soit 2,2L/ 100km.
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Marque 

ModèleCara

ctéristiques
Note de bas de 

page2

Carb
Ville/Route/Comb kWh/100km 

Ville/Route/Comb Le/100 km
$/an

CO2

(g/km)

Indice

de CO2

Indice

de smog

Autono

mie

(km)

Tem

ps de

recha

rge 

(h)

M, 80 kW, 

A1

B 17,0 / 20,7 / 18,6 484 $ 0 10 10 172 6

1,9 / 2,3 / 2,1

NISSAN LEAF

https://www.rncan.gc.ca/energie/efficacite/transports/voitures-camions-

legers/achats/20238

https://www.rncan.gc.ca/energie/efficacite/transports/voitures-camions-legers/achats/20238#fn2


43

É𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒂𝒄𝒄é𝒍é𝒓𝒆𝒓 𝒅𝒆 𝟎 à 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎/𝒉

∆𝑲 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 =

𝟏

𝟐
𝟏𝟓𝟎𝟎 𝟐𝟖𝟐 = 𝟓𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔 ~𝟎, 𝟔 𝑴𝑱

Par opposition à l’énergie nécessaire pour parcourir 

toute la distance Qc-Mtl, l’énergie pour accélérer 

est négligeable.

Ainsi, on a besoin de 0,6MJ pour passer de 0 à 100 

km/h et on a besoin de 77 MJ pour parcourir la 

distance Qc-Mtl à 100km/h.
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http://large.stanford.edu/courses/2010/ph240/danowitz1/
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2017

2713 miles per us 

gallon

=0,09L/100km

Cd=0,07
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0,02 L/100km
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https://www.sciencelearn.org.nz/images/1658-power-needed-to-counter-aerodynamic-drag-

and-rolling-resistance
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https://www.researchgate.net/publication/266620763_A_laser-

based_sensor_system_for_tire_tread_deformation_measurement/figures?lo=1
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http://www.mpoweruk.com/chemistries.htm
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Type Laminated lithium-ion battery

Voltage 403.2V [1]

Nominal voltage 360V [2]

Total capacity 24 kWh

Power output Over 90 kW

Energy density 140 Wh/kg

Power density 2.5 kW/kg

Nissan Leaf

http://www.electricvehiclewiki.com/Battery_specs

𝐸𝑛 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é, 𝑃 = 𝑉𝐼; ≫ 𝐼𝑚𝑎𝑥 =
90𝑘𝑊

400𝑉
= 225𝐴

http://www.electricvehiclewiki.com/Battery_specs#cite_note-volts-1
http://www.electricvehiclewiki.com/Battery_specs#cite_note-aesc-2


53

Battery Type Year Cost ($/kWh)

Lead acid 256.68

Li-Ion 2016 145[27]

Li-Ion 2014 200–300[28]

Li-Ion 2012 400[30]

Li-Ion 2012 500–600[29]

Li-Ion 2012 520-650[31]

Li-Ion 2012 689[31]

Li-Ion 2010 750[33]

Li-Ion 2012 752[31]

Li-Ion 2013 800–1000[32]

Nickel Metal 

Hydride
350[35]

Nickel Metal 

Hydride
2013 500–550[32]

Nickel Metal 

Hydride
2004 750[34]

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-27
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-morganstanley-28
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-autoblog2-30
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-mckinsey-29
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-plugincars.com-31
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-plugincars.com-31
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-autoblog3-33
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-plugincars.com-31
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-forbes.com-32
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-ev1.org-35
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-forbes.com-32
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-34
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La capacité des batteries dans les voitures électriques

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_

battery

Bolt (60 kWh; 320 km) = 60 * 3,6 MJ= 216 MJ

Puisqu’un litre d’essence représente 35 MJ

cela signifie que la Chevrolet Bolt a une réserve d’énergie

correspondant à 216MJ/35MJ/L = ~ 6 L.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_electric_vehicle
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Battery Type Year of  Estimate Cycles Miles Years

Li-Ion 2016 >4000[37] 1,000,000[37] >10[38]

Li-Ion 100,000[39] 5[39]

Li-Ion 60,000 5

Li-Ion 2002 2-4[40]

Li-Ion 1997 >1,000[41]

Nickel Metal 

Hydride
2001 100,000[42] 4[42]

Nickel Metal 

Hydride
1999 >90,000[43]

Nickel Metal 

Hydride
200,000[35]

Nickel Metal 

Hydride
1999 1000[44] 93,205.7[44]

Nickel Metal 

Hydride
1995 <2,000[45]

Nickel Metal 

Hydride
2002 2000[40]

Nickel Metal 

Hydride
1997 >1,000[46]

Nickel Metal 

Hydride
1997 >1,000[41]

Lead acid 1997 300–500[41]

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-sonnewindwaerme.de-37
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-sonnewindwaerme.de-37
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-38
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-auto.howstuffworks.com-39
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-auto.howstuffworks.com-39
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-U._Kohler.2C_J._Kumpers_2002-40
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-I._Uehara.2C_T._Sakai_1997-41
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-Akihiro_Taniguchi_2001-42
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-Akihiro_Taniguchi_2001-42
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-43
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-ev1.org-35
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-Tetsuo_Sakai_1999-44
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-Tetsuo_Sakai_1999-44
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-45
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-U._Kohler.2C_J._Kumpers_2002-40
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-46
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-I._Uehara.2C_T._Sakai_1997-41
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle_battery#cite_note-I._Uehara.2C_T._Sakai_1997-41
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La génération de l’électricité
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http://www.tsp-data-portal.org/Breakdown-of-Electricity-Generation-by-Energy-

Source#tspQvChart
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http://www.learnengineering.org/2013/01/thermal-power-plant-working.html
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Ce que l’on entend dans les médias: 

Les voitures électriques sont rechargées par des centrales au 

charbon. Il n’y a pas de gain de rejet de CO2

Fossil power, guilt free

Science  26 May 2017:

Petra Nova captures 1.6 million tons of  carbon 

dioxide (CO2) per year, equivalent to taking 

350,000 cars off  the road. 

Cleaning up coal—

cost-effectively

Wind, solar, and innovative fossil fuel plants can all deliver energy without carbon emissions. 

But they can't address a continuing threat to climate: existing fossil fuel plants, which still 

generate two-thirds of  the world's electricity. If  humankind has any hope of  sticking to a 

temperature rise of  2°C or less, as nations pledged to do in the 2015 Paris accords, carbon 

capture and storage (CCS) systems must be bolted onto these plants—and quickly.
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https://www.nuclear-power.net/nuclear-power-plant/turbine-generator-power-conversion-

system/theory-of-steam-turbines-thermodynamics/thermal-efficiency-of-steam-turbine/
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At the heart of  the plant will be the latest Siemens gas fired power plant turbine 

generation: the SGT5-8000H. Its output is equivalent to that of  22 jumbo jet engines, 

and it weighs as much as an Airbus A380 with full fuel tanks. …provide an electrical 

output of  more than 600 megawatts (MW). …

the electrical efficiency of  the power plant will be about 61,5 percent

https://www.siemens.com/innovation/en/home/pictures-of-the-future/energy-and-efficiency/sustainable-power-generation-the-worlds-

most-efficient-combined-cycle-power-plant-goes-online-in-2016.html
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https://mern.gouv.qc.ca/energie/statistiques/statistiques-consommation-forme.jsp

Sources d’énergie au Québec 2013
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https://mern.gouv.qc.ca/energie/statistiques/statistiques-consommation-forme.jsp

Utilisation de l’énergie au Québec 2013



Figure TS.1. 
IPCC Special Report Carbon Dioxide Capture and Storage 65
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MERCI
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https://www.siemens.com/innovation/en/home/pictures-of-the-future/energy-and-

efficiency/sustainable-power-generation-facts-and-forecasts.html
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ULTIMATE ENERGY TIRE 1 tank out of  5 is used for the tires on PC vehicles, 1 out of  3 

for trucks... and much more for a Shell Eco-marathon vehicle, up to 70%! For the Shell Eco-

marathon, Michelin has developed the ultimate energy-efficient tires that are 5 times more 

energy-efficient than the best tires available for standard passenger cars.

http://thetiredigest.michelin.com/michelin-ultimate-energy-tire

http://thetiredigest.michelin.com/michelin-ultimate-energy-tire
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https://www.energy.gov/eere/vehicles/fact-915-march-7-2016-average-historical-annual-

gasoline-pump-price-1929-2015
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http://kidiscience.cafe-sciences.org/articles/comment-produit-t-on-lelectricite-partie-ii/
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By 2030, as an article in Science highlighted in May 2017, improved 

energy efficiency alone could reduce greenhouse gases by up to 50 

percent by 2030.

ENERGY

Turbines can use CO2 to cut CO2

Turbine efficiency can be boosted by replacing steam with CO2
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Bolt

Electric drive unit, (200 hp [150 kW] 266 lb-ft of  torque [360 N-m])

Battery, 60 kWh (320 km), Propulsion, Lithium-ion, Rechargeable Energy Storage System

Charge cord, 120-volt, portable

Charger, 7.2 kW high-voltage

Battery, 12-volt with Rundown Protection

Brakes, 4-wheel antilock, 4-wheel disc

Nissan Leaf

Moteur électrique synchrone à CA de 80 kW

Batterie au lithium-ion de 30 kWh (172 km) Batterie au lithium-ion de 24 kWh (135 km)

Chargeur embarqué de 6,6 kW

Système de chauffage hybride

Câble de recharge portable à régime lent (110-120 volts)

Port de recharge rapide: disponible sur modèle 30 kWh

Poids total - kg (lb) 1 481 (3 265) 1 518 (3 347)
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Type

Énergie 

spécifique

(Wh/kg)

Cycles 

profonds
Commentaires

Plomb 30-50 300

Nickel-hydrure métallique (NiMH) 60-120 500 Toyota hybride

Lithium-ion (Li-ion)
Pas bonne pour forts 

courants

Li-ion-Phosphate de fer (LFP) 90-120
1000-

4000

Li-ion Nickel Cobalt-Aluminium (NCA) 200-260 500 Tesla

Li-ion Nickel Manganese cobalt (NMC) 130-220
1000-

2000

Fabriquée par LG Chem; 
BMW, GM, Ford, Chrysler, 

Renault, Mercedes, Volvo et 

éventuellement Tesla

Li-ion Titanate (LTO) 57-90 10000

Li-métal polymère (LMP) 100 Maintenue à 80C

L’auto électrique, … Éditions de l’homme, chapitre portant sur les batteries par Pierre Langlois

Résumé du travail de Pierre Langlois
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http://www.lgchem.com/global/vehicle-battery/car-batteries-Different/product-detail-

PDEB0002


