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L’électricité et l’automobile ont pris leur essor conjointement vers la fin du xixe siècle. 
L’une et l’autre ont été sans nul doute les deux inventions qui ont le plus façonné nos 
sociétés industrielles. Et pourtant, malgré de timides fiançailles au cours des années 
1880-1890, que le moteur à explosion et l’expansion de l’industrie pétrolière n’auront 
pas tardé à réduire à néant, il aura fallu plus de cent ans pour que ces deux industries se 
retrouvent et remettent en selle un mariage qui cette fois tiendra ses promesses.
Ainsi, la voiture électrique est maintenant sortie du statut de niche auquel elle était 
cantonnée lors des multiples expérimentations qui ont débouché sur des prototypes, 
voire de toutes petites séries au cours du xxe siècle. Depuis quelques années, la très 
forte croissance du marché des véhicules électriques, mais aussi – et c’est lié – l’offre 
commerciale désormais au catalogue de la plupart des constructeurs automobiles sont 
les signes évidents d’un changement de paradigme.
Car le passage du moteur à combustion interne au moteur électrique n’est pas qu’une 
affaire de technologie. C’est tout un écosystème qu’il faut repenser. Il ne s’agit pas « sim-
plement » de substituer un moteur électrique à un moteur à explosion, une batterie à un 
réservoir, un onduleur à un système d’injection… la voiture électrique, c’est aussi toute 
une infrastructure de charge à développer ; et de façon plus inattendue, c’est également 
une incroyable opportunité « systémique » à saisir puisque le développement des éner-
gies renouvelables et le développement de la mobilité électrique peuvent se compléter en 
permettant conjointement de réduire l’empreinte carbone de la production d’électricité 
et celle des transports terrestres. La clé de voûte commune à ces deux transformations 
majeures de nos sociétés (la mobilité électrique et les énergies renouvelables), c’est le 
stockage d’énergie. En cela, il est clair que les technologies de batteries sont d’ores et 
déjà au cœur de très nombreux travaux académiques, mais représentent aussi des en-
jeux industriels colossaux dont l’Europe a bien compris qu’elle ne pouvait plus laisser le 
leadership aux pays d’Asie. C’est là un énorme défi pour nos ingénieurs et chercheurs, 
mais plus encore pour nos entreprises car il s’agit bien de passer de la recherche à la 
production de masse.
Au-delà de l’écosystème global, l’électrification des voitures repose aussi sur la maîtrise 
de technologies qui ne sont pas historiquement automobiles : machines électriques et 
électronique de puissance sont désormais le terrain de jeu des ingénieurs motoristes. Et 
c’est là une vraie révolution pour une industrie automobile qui a été nourrie au pétrole 
pendant plus de cent ans ! Là encore, il est clair que la mutation technologique est un 
véritable défi pour les constructeurs automobiles et les équipementiers. Et pourtant, 
il n’y a pas d’autre choix que de basculer très vite car chacun sait que les périodes de 
rupture technologique offrent des opportunités inespérées aux nouveaux acteurs alors 
qu’elles fragilisent les acteurs historiques, qui doivent gérer la transformation de leurs 
actifs et la reconversion de leurs équipes. Là aussi, l’Europe se doit d’être volontariste 
pour éviter que le tissu industriel gravitant autour des motorisations automobiles ne 
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fasse les frais de cette transformation majeure. Nous avons des atouts et la transforma-
tion est déjà bien engagée, mais la concurrence sera rude ! 
Si l’industrie automobile se transforme à marche forcée en électrifiant ses voitures, si 
tout un écosystème se développe autour des véhicules électriques, ne perdons jamais 
de vue l’objectif qui, à lui seul, justifie une telle révolution et, disons-le aussi, une telle 
prise de risque : contribuer à la maîtrise du changement climatique. Car, au-delà des 
émissions de polluants que les réglementations relatives aux motorisations thermiques 
ont considérablement diminuées, c’est bien la réduction des émissions de CO2 qui reste 
notre cible commune, celle qui permettra à l’industrie automobile de prendre sa part 
dans l’un des plus colossaux défis que l’Humanité aura dû relever au cours de son his-
toire : rendre compatibles développement économique et inversement de la courbe des 
émissions de gaz à effet de serre pour éviter qu’un désastre climatique ne balaie des 
siècles de progrès. Il est donc indispensable qu’électrification rime avec protection – 
protection de l’environnement bien sûr. Et pour cela, il faut que les solutions techno-
logiques envisagées soient toujours regardées par le prisme de l’analyse du cycle de vie 
(ACV). Des matières premières au recyclage, en passant par toutes les phases de vie des 
voitures électriques et, c’est important, de leurs batteries, il est nécessaire que soient 
bien évalués les impacts réels de l’électrification sur l’environnement. À ce stade, soyons 
clairs : la balance en termes d’émissions de CO2 sur l’ensemble du cycle de vie est déjà 
très largement en faveur de la voiture électrique, comparée à des voitures équivalentes à 
motorisation thermique, quand on considère un mix énergétique européen et une voi-
ture de gabarit intermédiaire. Partant de là, il faut encore améliorer ce bilan carbone, 
afin de tenir les cibles définies par l’ambitieuse vision du « Green Deal » européen. Si 
l’objectif est bien de réduire drastiquement les émissions de CO2, mais aussi de garantir 
un cycle de vie vertueux au-delà du seul CO2, sans nul doute l’effort devra-t-il passer 
par de nombreuses innovations technologiques, mais pas seulement : il faudra aussi 
que nous construisions tout un écosystème de la mobilité plus vertueux, associant tous 
les acteurs privés et publics, et enfin… que nous apprenions à changer nos habitudes. 
C’est là un autre sujet, mais il est important tant les clés pour maîtriser le changement 
climatique sont aussi dans les mains des consommateurs que nous sommes tous !
À lire ces lignes, on pourrait donc croire que les plus grands défis qui attendent l’indus-
trie automobile sont de maîtriser de nouvelles technologies, d’innover, de transformer 
ses usines, de trouver sa place dans un nouvel écosystème, de réduire encore et encore 
l’impact environnemental de la mobilité… mais en réalité le premier des défis est ail-
leurs. Ou plutôt il est en dénominateur commun de tout cela. Le premier des défis pour 
développer l’électrification qui reste la seule et unique voie à court et moyen terme pour 
une mobilité raisonnée et vertueuse, c’est la formation et le développement des compé-
tences. En somme, et comme toujours, le premier des défis est éminemment humain ! 
Car si des générations entières d’ingénieurs ont été formées pour concevoir des mo-
teurs à combustion interne, il faut désormais prendre un virage sur l’aile et intensifier 
la dynamique de reconversion en cours afin de revoir les programmes de formation 
initiale dans nos écoles d’ingénieurs et universités, former les équipes en place dans les 
entreprises et  même… développer auprès du grand public une culture de la mobilité 
électrique et des enjeux sociétaux associés, afin de sortir des débats partisans et revenir 
aux faits objectifs et aux données établies.
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Dans ce contexte de profonde transformation, cet ouvrage à plusieurs voix arrive à 
point nommé pour apporter sa pierre à l’édifice de connaissances qu’il nous faut désor-
mais rénover puis étendre !

Patrick Bastard
directeur de la Recherche, Groupe Renault

*
*   *

Depuis Cugnot en 1769 avec son fardier, l’automobile n’a cessé de connaître des évolu-
tions et des révolutions, tant dans ses technologies que dans les fassçons de la fabriquer 
ou de l’utiliser.
Au départ objet principalement de curiosité, de luxe puis de loisirs, il est très vite deve-
nu un objet fondamental dans le développement de nos sociétés industrielles, un objet 
permettant la liberté de mouvement des personnes et des biens. Mais il est aussi devenu 
ces dernières années un objet central dans les légitimes préoccupations énergétiques et 
environnementales.
Ainsi, cet ouvrage paraît à la fin d’un cycle lié aux moteurs thermiques, et probable-
ment au tournant d’une nouvelle révolution : les voitures électriques et les technologies 
qu’elles embarquent sont à l’aube d’un développement important. Cette nouvelle auto-
mobile va transformer profondément nos vies et nos habitudes de mobilité, nos écono-
mies, nos industries, nos systèmes énergétiques, notre environnement. 
L’ampleur de ces transformations va générer de la complexité pour l’ensemble des par-
ties prenantes : constructeurs automobiles, opérateurs de mobilité, opérateurs d’infras-
tructure routière, énergéticiens, décideurs politiques, clients, citoyens…

▶▶ Complexité des enjeux énergétiques : aura-t-on suffisamment d’électricité, de 
sources d’énergie renouvelables, nos réseaux seront-ils résilients ? Comment vont 
évoluer les mix énergétiques et les filières de production ? Comment vont cohabiter 
électricité et hydrogène ?

▶▶ Complexité des enjeux environnementaux : les promesses de « propreté » de la voi-
ture électrique sont-elles tenables quand on considère l’ensemble de son cycle de vie 
(du berceau à la tombe) ? 

▶▶ Complexité des enjeux de ressources naturelles : aura-t-on les matériaux en quan-
tités suffisantes ? Saura-t-on extraire et utiliser ces ressources de manière propre, 
durable et responsable ?

▶▶ Complexité dans l’aménagement des territoires : quels doivent être les choix de 
transformation de l’espace public, des domiciles particuliers ou collectifs pour assu-
rer la recharge électrique ou la distribution d’hydrogène ? 

▶▶ Complexités des modèles économiques : le coût des technologies d’électrification 
va-t-il remettre en cause le modèle de possession individuelle au profit des trans-
ports en commun ou partagés ? Comment va évoluer le coût d’usage, dans un 
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contexte à la fois de déploiement des énergies renouvelable et de propositions de 
solutions de charge intelligente (smartgrids) ?

▶▶ Complexité enfin dans les choix technologiques : quelles sont les technologies de 
demain dans le domaine des batteries, des piles à combustible, des réservoirs d’hy-
drogène, des moteurs électriques, des électroniques de puissance et de commande, 
des algorithmes de contrôle, de la gestion de l’énergie, des matériaux ? 

Cet ouvrage, vision croisée de scientifiques académiques et d’ingénieurs de l’automo-
bile, constitue un état de l’art très complet des technologies des voitures électriques. 
Au-delà des pures connaissances techniques, il donnera à chacun des clés pour appré-
hender les différentes problématiques évoquées.

Carla Gohin
vice-présidente Recherche et Innovation de Stellantis
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1

Introduction
Le véhicule électrifié,  
une solution d’avenir  

pour l’automobile ?

De janvier à octobre 2020, les immatriculations de véhicules particuliers électriques 
et hybrides rechargeables représentent près de 10 % des immatriculations en France, 
soit près de quatre fois plus que sur la même période l’année passée. La tendance est la 
même en Europe, aux États-Unis et en Chine [21].
Quelques jours avant que la capitalisation boursière de Tesla ne dépasse celle de 
Volkswagen, le journal Le Monde titrait « Il ne faudrait pas que Tesla soit à Volk-
swagen ce qu’Apple a été à Nokia » [14], un article sur les transformations en cours 
dans l’automobile. Fin novembre 2020, Tesla est la première capitalisation boursière 
automobile avec 460 Mds $, 2  fois plus que la seconde, Toyota, qui vend pourtant 
20 fois plus de voitures.
L’électrification des véhicules particuliers, ainsi que les fonctions d’autonomie partielle 
ou complète, sont l’objet de la majorité des nombreuses innovations des constructeurs 
automobiles. Rarement l’histoire aura vu une filière industrielle effectuer une mutation 
aussi rapide, d’une prédominance mécanique et thermique à une importance majeure 
donnée au génie électrique et à l’informatique embarquée.
Accompagnant cette mutation des compétences nécessaires dans l’industrie automo-
bile, cet ouvrage présente un état de l’art des technologies des véhicules électrifiés et des 
innovations à venir successivement dans les domaines des motorisations, des batteries, 
des chargeurs, des interactions avec le réseau électrique, et de l’hydrogène.
Écrit par des universitaires et des industriels français, il s’adresse autant à des tech-
niciens et ingénieurs du génie électrique qu’à des ingénieurs mécaniciens souhaitant 
mieux comprendre ces technologies nouvelles dans l’automobile. Les 2 annexes en 
fin d’ouvrage sont une bonne introduction aux machines et à l’électronique de puis-
sance, à lire par les néophytes avant d’aborder le reste du livre. Deux annexes numé-
riques sont de plus disponibles en ligne pour approfondir (à télécharger sur dunod.
com, sur la page de l’ouvrage). Les remarques des lecteurs, en vue d’une potentielle 
seconde édition notamment, sont les bienvenues à l’adresse livrevoitureelec@antho-
ny-juton.fr.
Avant d’aborder la présentation technique des différents éléments de l’écosystème 
véhicule électrique dans les parties suivantes, ce premier chapitre ouvre le thème sur le 
contexte général de la mutation actuelle de l’industrie automobile en l’ancrant dans une 
perspective économique et écologique s’appuyant sur des études scientifiques solides. 
Les auteurs font le point sur les avantages et les inconvénients des différents types de 
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