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@acumenf propose une modélisation de \
[ énergie cinétigue récupérable lors des
ralentissements des véhicules. Cette
modélisation prend en compte le codt
énergétigue de la masse a transporter du
systéme de récupération de /'énergie

cinétigue. /

Voir « énergie réecupérable lors des ralentissements (1/2) »

© Michel Kieffer 2008-2017



http://www.hkw-aero.fr/pdf/energie_recuperable_1.pdf

3/43

_ _ Eum (énergie utile montées), le
En ergie utile cycle Européen page suivante
ne comprend pas de montées,
donc ce terme =0

Eua (énergie utile aérodynamique),
depend de :

S = surface frontale (m2)

Cx = coef efficacité aérodynamique

(1) Eu=Eua+Eur+ Eug + Eum

Eur (énergie utile roulement), dépend

de :
Cr = coef résistance au roulement

m = masse (kg)

Eug (énergie utile accélérations),
dépend de : m = masse (kg)
Eug = énergie cinetique (Ec)
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Rappel : Eu sur cycle Européen NEDC* (ou MVEG) en MJ au cent :

Eua (énergie utile aerodynamique)
S = surface frontale (m2)
Cx = coef efficacité aérodynamique

(1bis) EU gy au cenyy = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + m.0,011

Eur (énergie utile roulement)
Cr = coef résistance au roulement
m = masse (kg)

Eug (énergie utile accélérations)
m = masse (kg)

© Michel Kieffer 2008-2017
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Mais le vehicule récupere naturellement de I'énergie cinétique lors
des ralentissements tel que développé dans le document « Energie
utile au déplacement d’un véhicule ». L’Ec récupérée sert a vaincre
la trainée aérodynamique et la trainée de roulement lorsque le
conducteur leve le pied. D’ou nous rajoutons le terme Energie
Cinetique Récupéree (Ecr) dans notre equation :

(1ter) EU™ (mj au cent) = S.CX.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,011 - Ecr)

Avec Ecr = S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24

* VoIr « energqgie utile au déeplacement d’une voiture »

© Michel Kieffer 2008-2017
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Rappelons aussi que nous avons fait I'hypothése (cf. document
« énergie utile ») que le moteur est débrayé lors des
ralentissements et que la consommation au ralenti est négligeable

(zone A ci-dessous) :
Combinaison ralentissement et freinage o

v -

V = f(t) sans freinage quel qu'il soit =20
" 4

A B © Michel Kieffer 2007/2017
L =

A = I'Ec est naturellement récupérée sans aucun dispositif particulier.
B = I'Ec est perdue dans le freinage.
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Veéhicule 1 = véhicule sans systeme de récupération de I'énergie
cinétique :
Eu, = Eua; + Eur; + Eug; m; = masse vehicule 1

Nota : Eug = énergie cinétique (Ec).

Vénhicule 2 = véhicule avec systeme de récupération de I'énergie
cinétique :

(2) Eu, = Eua, + Eur, + Eug,*. (1- Ry) m, = masse véhicule 2
*Eug, = m,.0,011 - Ecr

Rt = rendement total du systeme de récupération d’eénergie
cinétique (Rt est developpé plus loin).
A noter que si Rt = 1, le troisieme terme ci-dessus = 0.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Exprimons Eu, en fonction de Eua;, m;, my, Ry

Eua, et Eua, n'ont pas de liens avec la masse du systeme de
recupération de I'énergie cinétique Ec, nous pouvons alors ecrire :

Eua; = Eua,

Eur, dépend de la masse du véhicule et a fortiori de celle du
systéme de récupération de I'Ec, nous pouvons alors écrire :

Eur, = Eury . (Mmy/m;)
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Eug, dépend aussi de la masse du vehicule, nous pouvons alors
écrire (cf. 1ter) :
Eug = m.0,11 — Ecr = m.0,011 — (Scx.6,6 + Cr.m.0,24) =

m.(0,011 - Cr.0,24) — SCx.6,6
N J \ J
2 Y

A B Eug=m.A-B
Les termes A et B ne sont pas liés a la masse, nous pouvons alors
écrire :

Eug; = m;.A—B } (3) E Eugy + A(M, - M)
ug, = U : -
Eug, = my.A — B J2 = =HE .

© Michel Kieffer 2008-2017
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Reprenons I'équation (2) :
Eu, = Eua, + Eur, + Eug,.(1- Ry)

Rt = rendement total du systéme de récupération d’énergie cinétique (Rt est developpé plus loin).

En remplacant les termes ci-dessus par les termes précédents,
nous obtenons :

(4) EU2 = Eua1 + Eur1 . (mzlm]_) + [Eugl + A(m2 - m]_)][l- RT]

Avec A =0,011-Cr.0,24

© Michel Kieffer 2008-2017
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Hypothese simplificatrice

Le systeme de Récupération Stockage Restitution (RSR) est
dimensionné pour récuperer I'energie cinétique (Ec) d'un vehicule
décélérant de 72 a 0 km/h (20 a O m/s). Cette décélération repond a
I'essentiel du cycle NEDC. Ceci permet de limiter la masse du
systeme de recupération d’Ec.

140 -

120 |

100 -

72 km/h.
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o
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Coefficient de recupeération maximale (Crm)

Entre le modele 1bis et le modele 1ter, Eug passe de « m.0,011 » a
« m.0,011 — Ecr » avec Ecr = énergie cinétique recupérée =
S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24 tel que rappelé en debut de document.

C'est-a-dire que le dimensionnement du systeme de récupeération
d’'Ec sera basé non pas sur 100% d’Eug (= m.0,011) mais sur la
partie non naturellement recupérée d’'Eug. C'est pourquoi nous
iIntroduisons le « Coefficient de Recupération Maximale » (Cgrw).
Ainsi, nous devons multiplier le rendement de récupération Rg par
Crm dans la mesure ou le systeme ne pourra jamais récuperer plus
gue Eug = m.0,011 - (S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24).

© Michel Kieffer 2008-2017
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Ce qui correspond a la zone rouge ci-dessous :

Combinaison ralentissement et freinage o
V4 ¢ :a/p/ﬁh

V = {(t) sans freinage quel qu'il soit >——

4

A B © Michel Kieffer 2007/2017
| ? -

A = I'Ec est naturellement récupérée sans aucun dispositif particulier.
B = I'Ec est perdue dans le freinage.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Nous en deduisons I'équation :

(5) Cerm = (M.0,011 — Ecr) / m.0,011

Avec Ecr = S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24

© Michel Kieffer 2008-2017
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Rendements :

Rendements de
récupération... de stockage... de restitution

% d'Eu
| récuperée ?

BN A

© Michel Kieffer 2010/17
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Le rendement a deux composantes :
- le rendement de Récupeération de I'énergie cinétique : Ry
(rappel : énergie cinétigue Ec = Eug) ;
- le rendement de Stockage (RS) et de Restitution (Rg) du
systeme de recupération de 'Ec : Rs . Rgr = Rsg .

Rendement total Ry : (6) Rt = Rg . Rsg

© Michel Kieffer 2008-2017
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Exemples :

SiRrR=1et Rsg =0,40 : 100% de I'Ec est récupérable mais seuls
40% seront restitués pour relancer le véhicule ;

SIRR=0,4 et Rsg =1 :40% de I'Ec est récupéerable et 100% de
cette énergie récupéréee, soit 40% de I'Ec, permettrons de relancer
le véhicule ;

SIRR=0,7et Rsg =0,5:70% de I'Ec est récupérable mais seuls
50% de ces 70%, soit 35% (0,7 x 0,5 = 0,35) ; permettrons de
relancer le véhicule.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Pourquol nuancer entre Rr et Rgg ?

(6) Rr = Rgr . Rsr

Rr permet de dimensionner le systeme de stockage, donc Ry
Influence la masse de ce systeme. C’est a dire que si Ry est faible,
nous avons peu d’énergie a stocker donc la masse du systeme de
stockage sera faible. A 'opposé, si Ry est élevé, notre systeme de
stockage sera plus consequent donc plus lourd.

Par contre, pour une énergie donnée, nous pouvons faire
I'hypothése que Rsg N'influence pas la masse du systeme de

stockage.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Mais attention, tel que déja aborde, Ec est recupérée en grande
partie naturellement sans dispositif particulier lors des
ralentissements. L’Ec restante est par contre récupérable avec une
technologie quelle qu’elle soit, mais ceci concerne les déceélérations

plus fortes. C'est-a- Combinaison ralentissement et freinage s
dire que les VA {Ua/p/ﬂb

. . V = f(t) sans freinage quel qu'il soit =20
puissances en jeu w
sont alors élevées ce Freinage = énergie perdue |

: b - 4\ 2 /ﬁ
qui rend la ~.,>/ =2
récupération d’Ec e, A

e - | =
plus dlffICIIe dans Ce A B © Michel Kieffer 2007/2017
> Y_"-

contexte.

A = I'Ec est naturellement récupérée sans aucun dispositif particulier.
B = I'Ec est perdue dans le freinage.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Résumons, le systeme de stockage est dimensionné par Rg et non
pas par Rsg. La masse du systeme de - Récupération Stockage
Restitution (RSR) — doit aussi prendre en compte le Cry (5). Ceci
nous permet d’'écrire :

(7) Mrsr = M5 . Mrsr1.20- Rr.Crm

Mrsr = Masse du systeme de Récupération Stockage Restitution d’énergie [kg]
Rr = Rendement de Récupeération de I'Ec

Mgrsr 1.20 = Masse du systeme RSR pour accélérer 1 kg a 20m/s (1 2) [kgrsr/kg]
Crm = Coefficient de Réecupération Maximale (5)

© Michel Kieffer 2008-2017
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Exprimons m, en fonction de m,, Cry et du
coefficient spirale Cs*

my=my+ (mMy-my) =

m, =m; + Am N
M, =My + Mgeg.CS « | (7) Mrsgr=M3 . Mgrsr 120 Rr. Crum

Mo =M1 + M> . MRrsRr 1.20. RR : CRM .Cs <
My -My. Mrsr120- Rr. Crv. CS=M; <
My (1 - Mgsr 1.20- Rr . Crm- CS) =My &

(8) M- = My / (1 — MRsRr 1.20. RR . CRI\/I . CS*)

* Cs = coefficient spirale, voir « coefficient spirale »

© Michel Kieffer 2008-2017
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Processus de calcul

Déterminer Euy :

(1ter) Eu, (MJ au cent) — S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m10,011 — ECI‘)

Avec Ecr = S.Cx.6,6 + Cr.m1.0,24

Déterminer mgsr 120, Rr, Rsr : VOIr annexe.

© Michel Kieffer 2008-2017
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(5) Crv2 = Cry1 = (m]_0,0ll - ECf) / m,.0,011

Avec Ecr = S.Cx.6,6 + Cr.m1.0,24

(5) Crmo = (m20,011 - ECF) / m,.0,011
Avec Ecr = S.Cx.6,6 + Cr.m,.0,24

Itérer jusqu’a obtenir m, initial = m; final

B8) my=m;y/(1—-mgsr120. Rr.Crm2. CS)
en déduire m,/m;

(6) Rr=Rr . Rsr

(4) EU2 = Eual + Eurl : (m2/m1) + [Eug1 + A(m2 - ml)][l- RT]

Avec A =0,011-Cr.0,24

En déduire 'économie : (9) A% =-100. (1 — Eu,/Euy)

© Michel Kieffer 2008-2017
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Mise en pratique...
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Jé surface projetée frontale = 2,2 m* \L
Cx = coefficient defficacité aérodynamigue = 0,32

m = masse de référence”* = masse a vide 1390 kg
(plein a 90% compris) + 100 kg de charge = 1490 kg

\_ Cr = coefficient de résistance au roulement = O, %/

(1ter) Eu, cycle Européen NEDC :
Ecr =S.Cx.6,6 + Cr.m;.0,24=4,6 +4,3=8,9 MJ

Eu,; =S.Cx.258 + Crmy.1,06 + (m;.0,011-Ecr)=
2,2m2.0,32.25,8 + 0,012.1490kg.1,06 + (1490kg.0,011 - 8,9) =

18,2 MJ + 18,9 MJ + (16,4 - 8,9) MJ = 44,6 MJ au cent

Soit respectivement 41% + 42% + 17%
54% de I’Ec est récupérée, lors de décélérations, sans aucune
technoloqie particuliere

* Les donneées ci-dessus sont des moyennes des caractéristiques de plusieurs
voitures compactes actuelles. Voir document « donneées de calculs ».

© Michel Kieffer 2008-2017
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Notons d’ors et déja qu'avec ces données 54% de I'Ec est
naturellement récupeérée lors des ralentissements.

C'est pourguoi le dimensionnement du systeme de récupération
d’Ec est base sur la partie non récupérée d’Ec, soit 46% de I'Ec

avec ces données.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Economies apportées par differents systemes de
recupeération d’énergie lors des ralentissements.

Les technologies de récupération d’énergie ne sont pas détaillées.
De plus, les rendements Ry et Rst sont difficiles a déeterminer (voir
annexe).

Ceci expligue que le tableau page suivante est a prendre avec
prudence : si vous disposez d’autres données, il vous est facile de
calculer 'économie associee a vos données.

* Les données du tableau page suivante sont pour I'essentiel issues du document
« http://sycomoreen.free.fr/syco francais/Docs/stockage dim%BO.pdf »

© Michel Kieffer 2008-2017
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Rappel : les économies (A% / Eu,;) prennent en compte la dépense
d’énergie entrainée par la masse du systeme de récupération.

m; = 1490 kg ; Coefficient spirale Cs = 2,0 ; Eu; = 44,6 MJ au cent

Solutions RR CRMZ MgRsr m- RSR RT m2/m1 EU2 A%
1.20 [ Euq
annexe (5) annexe (8) annexe (6) (8) (2) (7)

Pneumatique 0,80 0,49 0,240 1672 090 0,72 1,12 419 -5,9%
Volant d’inertie 0,80 0,51 0,254 1883 0,90 0,72 1,26 45,1 +1,2%
Batteries 0,60 046 0,032 1531 090 0,81 1,03 391 -8,0%

Super 0,90 0,47 0,060 1570 090 0,81 105 39,7 -11,4%
condensateurs

Solution pneumatique : Rsg est donné sur une courte durée. Lorsque le vehicule
s'arréte longtemps, le refroidissement du réservoir se traduit par une perte
conséquente d’énergie, donc Rsr diminue fortement.

© Michel Kieffer 2008-2017
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" Rar N

appelons que sur cycle mixte NEDC, [‘énergie
cinétigue non naturellement récupérée lors des
ralentissements représente 17% de la dépense

d'énerqgie de notre vehicule réff’r'ence.
\g\/L -

20
1817 Combinaison raldntissement et freinage
i
16 VA ﬁ/&
144 = f(t) sans Yreinage quel qu'il soit =
101 Freinage = énergie perdue
~ i // ‘/ %
8 g s - i
61 e Al
~ ~ .
44 = pt
A B ieffer 2007/2017
y) g > -
0- A = I'Ec est naturellement récupérée sans aucun dispositif particulier.

B = I'Ec est perdue dans le freinage.
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monc/usmn, sur _cycle mixte et selon la fechno/qm\eL
retenue, nous ne pouvons espérer récupérer plus de
117% de I'Eu du véhicule référence (véhicule 1). Ces
valeurs s‘expliguent notamment par le rendement
total (produit des rendements) et par le codt

\_ énerqgétigue du transport du systeme de

\/

Systéeme de
récupération Certes, je traine Ie systeme

d'énergie
cmethue

© Michel Kieffer 2008-2017
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—

Mais attention, si nous ne tenons pas compte de
[ énergie cinétigue naturellement récupérée (Ecr),
[ économie est bien supérieure mais ceci ne

20
18 1
16
14+
12
10

N N N N N N N NN

\correspond pas a la réalité : r/

\

o N H ()] (o]
I

20 -
18
16
4

10

LN N N N N N N N N

N A O

0-

Eua Eur Eug © Michel Kieffer 2008-2017 Eua Eur Eug
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—

N—

20-
18 -
16 -
14 -
12-
10

DN N N N N N N N N

O N & OO ®

Eua

\\/L

Mais aussi, si nous anticipons les ralentissements
afin de ne jamaris freiner, Eug devient nulle !

—

_—

Sur cycle NEDC :

Eur

Eu (MJ au cent) = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,013<= Ecr)

Ecr =m.0,011 => Eug (ou Ec) devient nulle.

Eug

Si nous anticipons les ralentissements afin de ne jamais freiner,

Ecr est récupérée sans aucun systéme particulier, le conducteur se contentant de "lever le pied".

© Michel Kieffer 2007/2017

Ceci rappelle |'intérét de « ['éco-conduite » qui

consiste a récupérer le maximum dénergie cinétigue.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Y, : . N
Ainsi ['éco-conduite peut deboucher sur des

économies conséquentes sans aucune technologie
de récupération dEc.
I \p/
\ \ / —
D

N

/

™

53
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/ ,’ . P \
En usage route, |'économie apportée par un

systéme de récupération d’Ec tend vers zéro

o 7 o l
(__Yoire le véhicule consomme plus :

Je traine le "boulet" en permanence

Systéme de mais je ne récupeére pas grand chose...

récupération

d'énergie
cinétique ) —

© Michel Kieffer 2008-2017
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F,

q
(¢ o

e

[ énergie cinétigue des

véhicules, pourguoi pas en
Qage ville...

‘est-a-dire que récupérer

N

-

énais pratiguer [éco-
conduite et alléger les

véhicules, c'est moins

™

Qﬁfeux et plus efficace //
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Annexe
A propos des pages

. “N suivantes, si le lecteur
x dispose d'autres
d données, il ne manguera
M

pas de déterminer les
rendements avec ses

n propres données... Il lui
faudra alors

simplement refaire ces

%e/ques calculs. /

ol e
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Les données pages suivantes sont issues pour une bonne part du
document
http://[sycomoreen.free.fr/syco francais/Docs/stockage dim%B

0.pdf

Les donnees sont établies pour un vehicule de 1000 kg lancé a 72
km/h (20 m/s). Ceci nous permet de déterminer la masse du
systeme de recupération stockage restitution pour accélérer 1 kg a
20 m/s (Mgrsr 1.20) €N vue de déterminer la masse réelle du systeme
de stockage en fonction de la masse réelle du vehicule.

Energie cinétique pour 1000 kg a 72 km/h :
Ec=%.m .v2=%,1000.202=0,2 MJ

© Michel Kieffer 2008-2017
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...soit 6,8* grammes de carburant fossile pour un véhicule de 1500

kg ! o°
° ©® e
g(a((\ (0°
6?)3&‘0‘)@0
C
inetique G¢
— \:Rsoo kga72km/h

1500 kg a 20m/s (72km/h) = Ec =% . m .v2 =%, . 1500 . 202 = 0,30 MJ. A raison
de 44 MJ par kg d’essence, 0,30 MJ = 6,8 grammes d’essence. Toutefois,
I'énergie neécessaire pour accélérer a cette vitesse doit tenir compte du rendement
du vehicule lors de I'accelération ainsi que de la durée de I'accélération. La valeur
obtenue dans ces conditions est sensiblement supérieure a 6,8 grammes.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Récupération de I’énergie cinétique par de I’air comprime :

Postes

Hypothéses masses

400 litres a 50 bars

Réservoir

80 kg rsr /1000kg

Compresseur. La compression est réalisée par un ou
plusieurs cylindres, du moteur thermique, qui servent
iIndifféremment a générer de la puissance ou a comprimer
de l'air

20 kg rsr /1000kg

Divers

Masse totale RSR pour accélérer 1000 kg a 20m/s

Masse RSR pour accelerer 1 kg a 20 m/s (Mgsr 1.20)

0,140 kg rsr/kg

Rendement de récupération (RR)

0,80

Rendement de stockage et de restitution (Rsg) (hypothese)

0,90

© Michel Kieffer 2008-2017
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Récupération de I’énergie cinétique par un volant d’inertie :

Postes

Hypothéeses masses

Volant : rayon 0,25 m, h =0,1 m, o = 293 rd/s (2800 tr/mn)

J=Y2.m.R?;Ec=%.J. »?

Divers mécanique

Masse totale RSR pour accélerer 1000 kg a 20m/s

Masse RSR pour accélérer 1 kg a 20 m/s (Mgsg 1.20)

0,254 kg RSR/kg

Rendement de récupération (RR)

0,80

Rendement de stockage et de restitution (Rsg) (hypothese)

0,90

© Michel Kieffer 2008-2017
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Récupération de I’énergie cinétique par des batteries :

0,2MJen 5’ < 40 kW = | = P/U = 3333A en 12V ; 100A en 400V.
Ceci explique la difficulté de récupérer de I'énergie lors de freinages,
cette récupération etant par contre possible lors des
ralentissements. La quantité d’énergie recupéeree par la Prius (cf.
étude de 'INRETS) lors des ralentissements correspond a environ
50% de I'énergie cinétique.

Masse de la batterie nécessaire pour stocker 0,2 MJ :

a raison d’'une capacité de stockage de 150 Wh/kg de batterie, nous
obtenons 150.3600 = 0,54 MJ/kg = masse batterie = 0,37 kg. Nous
constatons gque la masse des batteries est négligeable. Prenons
arbitrairement 5 kg de batteries pour 1000 kg de véhicule.

© Michel Kieffer 2008-2017
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Reste la masse du systeme de récupération. Nous pouvons
I'estimer comme suit : A masse hybridation Prius — masse des
batteries de la Prius = +70 kg - 30 kg = 40 kg. Prenons cette valeur
pour déterminer Mgrsgr 1.20 -

Postes Hypotheses masses
Batteries 5 kg rsr/1000kg
Systeme de récupération : 40 kg / (1460*/1000) kg 27 kg rsr/1000kg
* masse Prius + 100 kg
Masse totale RSR pour accéléerer 1000 kg a 20m/s 32 kg rsr/1000kg
Masse RSR pour accélérer 1 kg a 20 m/s (Mrsr 1.20) 0,32 kg rsr/kg
Rendement de récupération (Rg) (hypothese) 0,60
Rendement de stockage et de restitution (Rsr) (hypothese) 0,90

© Michel Kieffer 2008-2017
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Récupération de I'énergie cinétique par des « super

condensateurs » :

Postes

Hypothéses masses

34 kg permettent d’assurer 40 kW pendant = 5”, soit 0,2
MJ

Divers

Masse totale RSR pour accélérer 1000 kg a 20m/s

Masse RSR pour accélérer 1 kg a 20 m/s (Mgsg 1.20)

0,060 kg RSR/kg

Rendement de récupération (RR)

0,90

Rendement de stockage et de restitution (Rsr) (hypothese)

0,90

© Michel Kieffer 2008-2017




