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Sommaire

Un véhicule électrique (V E) est un véhicule propulsé par un moteur fonctionnant exclusivement a
I'énergie électrique

Le travail de these s'articule autour des points suivants :

- La premicre étape : un bref apercu de 'histoire et de la modernisation des voitures
¢lectriques et des technologies qui les composent, comme le moteur électrique

- La deuxieme étape : consiste a récupérer 1'énergie électrique en plus de présenter quelques
.méthodes appliquées pour y parvenir, comme le systeme KERS

-Troisiéme étape : Nous présenterons une simulation du systéme (KERS) basée sur la

recharge du systéme (recharge mixte) pour voir dans quelle mesure les différences de
couple moteur affectent la quantité d'énergie électrique récupérée

Summary
An electric vehicle (V E) is a vehicle powered by an engine that runs exclusively on electric
power
The work of the thesis revolves around the following points:

- The first step: a brief overview of the history and modernization of electric cars and the
technologies that make up them, such as the electric motor

- The second step: is to recover electrical energy in addition to presenting some methods
applied to ensure this, such as the KERS system

- Step Three: We will present a simulation of the system (KERS) based on system recharging
(mixed recharging) to see to what extent differences in motor torque affect the amount of
electrical energy recovered
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Introduction Génerale

Introduction générale

Dans ce papier, le travail a était axé sur la récupération d’énergie par un systéme de stockage
mixte composé d'une batterie et d'une ultra capacité (UC) associées a une résistance de

freinage d'un véhicule électrique.

Les ¢léments de puissance dans un véhicule électrique sont les batteries, l'ultra capacité, les

convertisseurs et les moteurs électriques.

Plusieurs technologie de ces éléments en vue le jour au fil des décennies pour améliorer la
fiabilité, la robustesse, la sécurité, les performances, ..., des véhicule électrique. Notamment
I’autonomie de ce denier a était et est mise constamment aux feux des projecteurs des

recherches incessantes. Et c’est dans ce contexte que s’incéré la récupération d’énergie d’un

véhicule électrique.

Dans le premier chapitre on essayera d’éclaircir la base sur laquelle débuté ce travail, en
présentant un bref historique sur les véhicule électrique et leur mise a jour, ainsi qu’une
définition du véhicule électrique et des technologies qui le compose tel que le moteur
¢lectrique et ces principales inclinaisons utilisés dans le véhicule ¢électrique en plus de sa
commande, en passant par les batteries et les ultra capacités qui représente la source
d’énergie pour le fonctionnement du véhicule électrique, le convertisseur de puissance et sa
commande, on parlera briévement des mode de charge d’un véhicule électrique, en concluant
par quelque point faible qui peuvent étre amélioré pour une optimisation du véhicule

¢lectrique.

Le second chapitre sera concentré sur fait de répondre a la question qu’est-ce que la
récupération d’énergie, ainsi que de présenté quelques méthodes mis en place pour assurer
cette derniére, tel que le systétme KERS avec le volant d’inertie et avec recharge de batterie

(et c’est sur ce point que la simulation de ce travail est bas¢), ou le freinage régénératif,.....

Pour le troisieme chapitre on présentera une simulation sue le systétme KERS basé sur la
recharge d’un systéme de recharge mix composé d'une batterie et d'une ultra capacité, pour
voir a quel point les variations du couple moteur influent sur la quantité d’énergie électrique
récupéré, on discutera aussi des topographie qui sont favorable a la récupération d’énergie et

celle qui ne le sont pas

On conclura ce travail par une conclusion ainsi que quelque perspective
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Chapitre 1 Apercu historique sur les véhicules électriques

Au début la technologie de traction dans le secteur automobile était dominée par trois
familles les véhicules a combustion interne, les véhicules a vapeur et les véhicules électriques

avec leurs inconvénients.[1]

> Moteur a combustion interne : avait des difficultés de démarrage et les

distances parcourue étaient courtes et la vitesse étais relativement faible.

> Voitures a vapeur : nécessité d'échauffement pour une durée de 20 minutes

En plus d’une consommation d'eau importante.

> V<éhicules électriques : Faibles performances des batteries et une

incapacité a surmonter des pentes abruptes.

Ainsi que les distance parcourue étaient courtes et la vitesse faible.

En 1834, le premier véhicule alimenté par une batterie non rechargeable est utilisé pour les
courts trajets. En 1900, 4200 automobiles furent vendues dont 40 % a vapeur, 38 %
¢lectriques et 22 % a carburant fossile (combustion interne).

- En 1899 en Royaume-Uni, « la jamais contente «, la premiere voiture électrique qui a
dépassé les 100 km/h a été construite. La voiture était pilotée par le belge Camille Jenatzy et

elle était en forme de torpille.

Figure 1.1 La jamais contente[2]
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Entre 1910 et 1920, des progres remarquables ont été réalisés sur les véhicules électriques au
niveau de la capacité de stockage de la batterie, de sa durée de vie, de la distance parcourue et
des colits de maintenance. Par contre, 1'évolution de la technologie des moteurs a combustion
interne était bien plus rapide en termes de trajet, de vitesse, de démarrage...

En 1920, les véhicules a combustion interne deviennent prédominants grace a l'invention du
démarreur (1911) et aux améliorations dans la production de masse du véhicule Henry Ford.
Les véhicules ¢€lectriques disparaissent, pour réapparaitre en 1960. [3]

En 1972, Victor Wouk, le parrain du véhicule hybride construit la premiére voiture hybride,

la Buick Skylark de GM (Général Motors).

Figure 1.2La premiére voiture hybride

En 1976, « the Electric and Hybrid Véhicule Research, développement and Démonstration
Acte » a été adopté par le Congres américain, qui a permis de favoriser le développement des

nouvelles technologies de batteries, moteurs et composants hybrides.

Deés 1988, la société automobile Général Motors lance un projet de recherche pour
développer une nouvelle voiture €lectrique qui deviendra I’EV 1 et qui va étre produite entre

1996 et 1998.

En 1997, Toyota lance la Prius, la premiére voiture hybride a étre commercialisée en série 18
000 exemplaires ont ét¢ vendus au Japon la premiére année et en 2006 Toyota a passé le cap

des 500.000 unités vendues a travers le monde avec son célebre véhicule hybride.
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Figure 1.3 La Prius

De 1997 a 2000, de nombreux modéles électriques hybrides ont été lancés : la Honda EV
Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 EV et le Toyota
RAV4 EV.

- Cependant a partir de 2000, la voiture électrique va ré-mourir a nouveau. En 2004, cest la
fin de ’EV1, GM va récupérer tous les véhicules EV1 pour les détruire, et ce malgré
plusieurs mouvements de protestation.

Le constructeur fut accusé de céder au lobbying des sociétés pétrolicres.

- En Juillet 2009, La Mitsubishi i-MiEV a été lancée au Japon pour les professionnels, et en
Avril 2010 pour les clients individuels, puis on a commencé a la vendre au public
Hongkongais en mai 2010.[4]

- En décembre 2010, La Nissan LEAF (Leading, Environmentally Friendly, Affordable,
Family car) la voiture électrique a cinq places annoncée qui a été déja annoncé en 2009, a pu
étre commercialisée au Japon et aux Etats-Unis et en arrivant aux marchés européens la fin

2011.

- Aujourd’hui, le véhicule électrique est devenu une réalité. Les principaux constructeurs
automobiles, a ’image de Renault avec la ZOE en 2013, ont développé un modele 100%

¢lectrique et non un seul véhicule électrifié.
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1.1.1. Emergence des véhicules électriques :

De nos jours, les contraintes liées a I'acceptation de masse des véhicules électriques par le
grand public consistent en un trajet limité (autonomie) du véhicule et en un manque
d'infrastructure développées (bornes de charges des batteries, standardisation des accessoires
avec les protections associées, développement des chaines de vente et de distribution, support

technique, service apres-vente, pieces de rechange).

Le probléme de I'autonomie trouve en partie sa réponse dans les efforts de recherche et de
développement des batteries, des piles a combustible, et dans d'autres alternatives de source
d'énergie. Une autre approche consiste a sensibiliser les personnes a I'utilisation de I'énergie
propre et aux conséquences graves liées au réchauffement climatique et a la concentration

atmosphérique des gaz a effet de serre.

Grace aux progres techniques, aux contraintes environnementales, a la raréfaction des
Energies faucilles ainsi qu'aux raisons économiques (baisse de consommation, indépendance
énergétique), I’industrie des véhicules électriques reprend son émergence. Cette reprise est

fondée sur les points suivants :

1- Des technologies de batterie en amélioration continue

2- Une montée en puissance des infrastructures : 4,4 millions de bornes de recharge en France
jusqu’a 2020, ainsi que le gigantesque projet Tesla Gigafactory aux Etats-Unis

3- Une offre commerciale en évolution

4- Un partenariat plus poussé entre les constructeurs (Renault-Nissan, Chrysler-GM-
Ford,...)[5]

5- Une conclusion quasi-définitive chez les constructeurs stipulant que la traction électrique
pourrait représenter une grande part de marché dans le futur, ce qui a encouragé la

concurrence et par conséquent les investissements a tous les niveaux.
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La solution la plus simple pour réaliser un véhicule électrique est de le construire sur la
base d’un véhicule thermique existant, en remplagant le moteur thermique par un moteur
¢lectrique.

Cependant, la transmission mécanique peut étre simplifiée. [6]

La capacité des moteurs €lectriques a démarrer a couple élevé et de fonctionner sur une large
plage de vitesse .Par contre, comme le couple est une grandeur dimensionnée, 1’absence de
boite de vitesse implique un moteur plus lourd, plus encombrant et donc plus cotteux. Aussi,
pour réduire la masse embarquée, les VE peuvent étre congus avec un réducteur qui permet

au moteur ¢lectrique de travailler a grande vitesse.

Ce réducteur permet de réduire la taille du moteur grace a la réduction du couple demandé.
Cette chaine de traction centrée autour d’un seul moteur de traction couplé a un réducteur

a rapport fixe représente la solution dite classique pour I’architecture des VE.

Moteur
electrique

Batter e
servitude - Smission
I ‘ ‘ Différentiel |

Convertisseur
At errat DC/DC

ude -

Chargeur
embargué
{Radress )

|
’._ Calculateur CCME
Gestion puissance

Batterie de
traction
(Udhiam)

Figurel.4: configuration d’un véhicule électrique

La voiture électrique fonctionne a partir des trois éléments principaux dont elle est constituée
: la batterie, le ou les moteurs ¢électriques et le systéme de commande. [7]Le véhicule est

alimenté par des batteries qui sont elles mémes rechargées par un chargeur a partir d’une
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Capteurs

I

batterie. Ainsi la consommation d’énergie est réduite.

Batterie
haute tension

Chargeur
de batterie

Controleur
Electronique

-

Convertiseur

Pedale

DC/DC

Lumiere,chaufage,essui-glace,etc

\4

source extérieure pendant les périodes de repos. Cette derniere est connectée au moteur
électrique par I’intermédiaire d’un contrdleur et d’un convertisseur continu/continu (DC/DC).
L’énergie des batteries est donc envoyée vers le controleur €lectronique et le convertisseur
continu/continu (DC/DC). Le contrdleur sert a régler I’intensité du courant qui alimente le
moteur. Du convertisseur DC/DC, I’énergie est transformée et envoyée vers une batterie 12
volts si présente ou directement aux accessoires. Du controleur, 1’énergie est envoyée au
moteur pour étre convertie en mouvement qui passe dans un réducteur ou une transmission
vers les roues. En phase de décélération, I’électronique fait fonctionner le ou les moteurs

¢lectriques en générateurs, 1’énergie délivrée par ces générateurs est utilisée pour recharger la

Motor
electronique

Reducteur ou
transmission

Figure 1.5: Schéma des composantes et de fonctionnement d’un véhicule électrique
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Coté conducteur, la conduite d’une voiture électrique n’est pas plus, sinon moins, compliquée
que celle d’un véhicule thermique : il suffit d’appuyer sur la pédale d’accélérateur pour

provoquer I’avancement.

A partir de 1, un capteur enregistre la demande du conducteur a la position de la pédale
accélérateur par un signal électrique envoyé a un module, appelé convertisseur onduleur.
Cette information, associée a d’autres fournies par des capteurs disséminés dans le véhicule
(capteurs de roue, capteur de vitesse, etc.) est traitée par le convertisseur qui alimente le ou
les moteurs électriques de traction des roues suivant les besoins du conducteur. A I’aide
d’autres composants disséminés dans le véhicule, complémentaires du convertisseur

onduleur.

Cette chalne cinématique est composée des ¢léments suivants :

1.2.1. Les batteries Haute tension ou HT :

La batterie et I’élément essentiel pour définir I’autonomie d’un véhicule électrique, et
représente une picce maitresse de ce dernier.

Leur rdle est de stocker de I’énergie, en effet pour fonctionner, le véhicule électrique a
besoin de I’énergie ¢électrique embarquée, a ’instar des réservoirs de carburants pour les
véhicules a moteur thermique. Les batteries alimentent le moteur en énergie électrique pour la
traction du véhicule
Il existe, principalement, deux technologies majeures de batteries électrochimiques utilisées
dans le domaine des véhicules électriques : les batteries nickel-hydrure métallique NiMH
(arrivées a maturité technologique) et les batteries Li-ion ayant un fort potentiel de croissance
en termes de densité d'énergie, de maintenance, et de recharge rapide. L'avancée

technologique des batteries est projetée sur la Figure
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Figure 1.6: Technologies mature, introduite et en développement de batteries

Les batteries Li-lon sont les plus utilisé¢ dans les véhicules électriques. Elle est constituée de
trois éléments principaux: la cathode (oxyde métallique de lithium), I'électrolyte (solvants
organiques et sels a base de lithium, liquide ou gel ou ...... ) et 'anode (généralement du
graphite). La cathode est 1'¢lectrode positive ou une réaction de réduction se produit (les
¢lectrons sont acceptés provenant du circuit extérieur de charge), alors la réaction d'oxydation
se produit a I'anode (les électrons sont libérés vers le circuit extérieur). L'électrolyte est un
isolateur €lectronique, mais un bon conducteur ionique, sa fonction principale est d'assurer le
transport des ions d'une €lectrode a une autre[8]. La tension ainsi que la capacité d'une cellule
de batterie sont fonction des matériaux des ¢électrodes utilisées. Les caractéristiques d'une

batterie Li-Ion [9]sont résumées dans le Tableau suivant ;
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Caractéristiques Ordre de grandeurs
Tenston elevee 3.6 V (Trois fors superieure a celle d'une batterie Ni-Cd ou NIMH)
Densité d'énergie elevée 1,5 fois que celle de la batterie Ni-Cd
Taux de decharge admissible iC
Large plage de température de service -20°C 4 60°C
Durée de vie levée Pouvant exceder les 500 cycles
Taux de decharge faible 8 4 12 % par mois
1 A Pas de necessité de reconditionnement pour approximativement 5 ans
ongue duree de stockage o . .
(3 mois pour une Ni-Cd, | mois pour une NI-MH)
Pas d'effet memoire
Non polluante Pas de metaux lourds toxiques comme le Ph, Cd ou Hg.

Tableau 1 : Les caractéristiques d'une batterie Li-Ion.

Par contre, on peut résumer les points faibles suivants : [10]

»Cot initial relativement élevé (principalement le cout de production)

»Nécessité d'un systeme de gestion de batterie (Batterie Management System) pour
surveiller la batterie, controler la température (systéme de refroidissement a liquide ou a air),
équilibrer le niveau de charge des cellules, etc... [11]

»Dégradation a haute température

» Décroissance de la densité de puissance a basse température

1.2.2. Les Ultra capacities

Malgré les avantages de la batterie Li-ion sur les autres types de batteries classiques
(NiMH ou a Plomb/acide) en termes d'énergie spécifique et puissance spécifique,
le potentiel de l'utilisation des ultra capacités dans les applications a hautes
puissances de traction électrique ne peut pas €tre surpassé pour deux raisons
principales. Premiérement, lors des appels en puissance, la batterie est le siege de
plusieurs phénomenes et réactions €lectrochimiques qui peuvent compromettre sa
durée de vie, sa capacité, et méme déclencher un incendie (cf. § I.1.5.c). En second
lieu, sous des contraintes de profils de puissance hautement dynamique, les
performances de I'UC sont bien supérieures a celles d'une batterie Li-Ion. L'effort
sera donc de combiner I'énergie spécifique élevée offerte par la batterie avec la

puissance spécifique élevée offerte par 1'UC.

10




Chapitre 1 Apercu historique sur les véhicules électriques

Un tableau de comparaison entre les différentes technologies de stockage d'énergie
(y inclue les prévisions jusqu'en 2020 de I'US Advanced Batterie Consortium -
USABC) ainsi que d'autres graphes intéressants peuvent se trouver dans la

référence [12].
1.2.2.1.  Constitution et Caractéristiques des Ultra capacités

Traditionnellement, une capacité est composée de deux électrodes séparées par un
matériaudiélectrique solide ou sous forme de gel. L'énergie est stockée sous forme
de potentiel électrostatique ou les deux plaques deviennent de charges opposées.
Typiquement, les matériaux diélectriques solides sont des céramiques et des
oxydes métalliques. La capacitance dépend de la surface de 1'¢lectrode A, de la
constante diélectrique ¢ et de l'entrefer entre les deux plaques d selon la

formule bien connue :

A.c

‘=T

Les ultra capacités (ou super capacités) sont différentes des capacités
traditionnelles car elles emploient deux formes de stockage d'énergie; stockage
¢lectrostatique (phénomene majoritaire) etstockage électrochimique (minoritaire).
En outre, au lieu d'avoir un matériau diélectrique solide séparant les deux
¢lectrodes, 'ultra capacité posséde une solution électrolytique. Le stockaged'énergie
sous forme de potentiel électrostatique est appelé capacitance électrique a double
couches (Electric double layer capacitance : EDLC), [14].

L'ultra capacité dépend d'un carbone a porosité élevée. Le carbone devient
¢lectriquement chargé quand il est connecté a une batterie,. Le carbone attire les
ions a charge opposée a partir de la solution électrolyte. Les ions se déplacent a
travers le papier séparateur pour arriver au carbone a charge appropriée, et ils
s'insinuent dans les encoches du matériau poreux. Cet arrangement assure les deux
principales caractéristiques nécessaires pour avoir une capacitance élevée: des
¢lectrodes avec des grandes surfaces, et des charges séparées par de trés faibles

distances.
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La faible résistance interne améliore le rendement de 1'UC permettant ainsi de tirer
un fort courantméme a faible SOC. Les avantages d'une UC [13] se résument par
des charges et des décharges répétitives et rapides pouvant répondre aux besoins
urgents d'une conduite urbaine correspondant a des arréts-départs continuels et
successifs, une connaissance du niveau d'énergie et de I'état de charge de 1'UC par
une simple mesure de la tension et un grand intervalle de température de
fonctionnement. La technologie respecte 1'environnement puisque I'UC ne contient

pas de métaux lourds.

1.2.2.2.  Applications automobiles

PSA Peugeot-Citroén utilise, dans les modeles C4 et C5, les ultra capacités
Maxwell Boos cap 600F / 5V comme booster dans ses systemes micro-hybrides (e-
HDI) [36]. Les ultra capacités sont également utilisés dans la Mazda-6 lors du
freinage récupérait sur un micro- hybride Start / Stop de 12V. Toyota, Honda et
AFS Trinity ont développé chacun des prototypes de concept des véhicules ayant

des performances élevées grace a l'utilisation des ultra capacités [15].

1.2.3. Les machines électriques (moteur) utilisées dans la traction

Le moteur ¢€lectrique est la piéce essentielle pour mouvoir le véhicule électrique,
généralement le moteur triphasé est sollicité pour cette tache

L'intervalle du fonctionnement a puissance constante dépend principalement du type du
moteur ¢lectrique et de sa stratégie de contréle/commande. La force de traction du moteur
devra répondre aux besoins du conducteur en termes d'accélération et de freinage et devra
aussi surmonter les forces de roulement des pneus, la résistance aérodynamique et les autres

types de résistance a I'avancement du véhicule.

Un moteur électrique utilisé pour la traction de véhicules doit avoir les caractéristiques
générales suivantes: [11][16]

»Une densité de puissance et de couple €levées.

»Une capacité d'assurer un couple maximal partant de la vitesse nulle a la vitesse de base et
d'étendre son fonctionnement au-dela de la vitesse de base tout en assurant un couple €levé a

faibles ondulations, grace a sa commande.
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»Une dynamique de couple rapide.
»Faible bruit acoustique.

> Un rendement élevé.

» Sécurité et fiabilité, des configurations a haute tolérance aux pannes doivent étre

développées.

> Un colt raisonnable.

»Une commande qui permet de travailler dans les quatre quadrants du plan couple/vitesse de

rotation (Figure)

ple (Nm) Vitesse de Base

Cmax

Quadrant 1
Moteur Avant

&\\‘

~
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R
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Quadrant 2
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Figure 1.7: Le fonctionnement a 4 quadrants d'un moteur électrique

La différence des contraintes entre les moteurs installés dans les véhicules électriques et les

moteurs industriels traditionnels se résume dans le Tableau suivant:
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Moteurs pour Vehicules Moteurs Industriels Traditionnels
Electriques

Tempeérature Ambiante 40 ~ 140°C 20~ 40°C
Environnement de Hostile Utilisation Intérieure
fonctionnement
Température du Liquide de 75 ~ 150°C <40°C
refroidissement
Température des enroulements 160 ~ 200°C 75 ~ 130°C
Intervalle de vitesse 0~ 15000 tr/mn < 3000 tr/mn
Niveau de bruit Tres faible Faible
Demande de vitesse Variation fréquente Uniforme
Tension Variable Statique (réseau)
Rendement Eleve Determine par |'application

Tableau2 : Comparaison entre les moteurs des véhicules électriques et les moteurs

industriels traditionnels

1.2.3.1.  Les différents types de moteurs

Les machines a induction IM (Induction Machine), les machines a reluctance commutée
SRM (Switched Reluctance Machines) et les machines synchrones a aimants permanents
PMSM(Permanent MagnetSynchronousMotor) sont devenues des topologies standardisées

dans les systemes de traction des véhicules actuels

De gauche a droite : machine a induction, machine a reluctance, et machine synchrone a aimants permanents
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Les moteurs a induction sont connus pour leur maturité technologique, fiabilité, robustesse,
faible maintenance, faible colit de construction et pour leur capacité a fonctionner dans des
environnements hostiles. Pourtant, dans les applications de traction des véhicules électriques,
ces moteurs présentent quelques inconvénients comme les pertes élevées, un contrdle
complexe, un faible rendement, faible facteur de puissance et faible facteur d'utilisation de

I'onduleur. [17]

Les moteurs a reluctance possédent des avantages bien définis : construction robuste,
tolérances a fonctionnement dégradé, densité de puissance élevée, controle aisé,
caractéristiques couple-vitesse intéressantes (faible inertie du rotor permettant un
fonctionnement dans la région a puissance constante a une gamme de vitesse étendue). Leur
principaux inconvénients se résument par : la génération du bruit acoustique, les ondulations
¢levées du courant et du couple, la topologie spéciale du convertisseur. Tous ces points cités
auparavant constituent un handicap pour les moteurs a reluctance dans le domaine des

véhicules électriques.

Pour les applications embarquées, les moteurs synchrones a aimant permanent alimentés par
un convertisseur ont un bon rendement énergétique et un couple spécifique élevé avec une
capacité de fonctionnement a puissance constante sur une gamme de vitesse étendue sans
compromettre le classement en VA de I'onduleur. Ces moteurs sont connus aussi pour leur
faible poids et volume. Par contre, quelques inconvénients existent comme le cofit élevé des
aimants, la démagnétisation des aimants permanents a température €levée, le colt élevé du
processus de fabrication et les efforts supplémentaires menés pour controler le dé fluxage.
Des efforts particuliers seront menés pour améliorer la dissipation thermique des aimants
installés au rotor. L'industrialisation, la fabrication en série de ces moteurs et le retour
d'expérience aident a améliorer les points faibles évoqués précédemment surtout en ce qui
concerne le colt et la qualité des aimants et la complexité du processus de fabrication

(insertion/placement des aimants dans/sur le rotor).

En fonction de la position des aimants permanents, les PMSM peuvent étre classifiés selon 3

catégories (Figure):
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»Les aimants permanents montés en surface (Surface Mounted PMSM), ou les aimants
permanents (Permanent Magnet - PM) sont collés sur la surface externe du rotor cylindrique,
et magnétisant selon la direction radiale.

» Les aimants permanents insérés au rotor (inset PMSM) ou les aimants sont placés dans les
fentes ou les rainures radiaux coupés sur la surface du rotor.

» Les aimants permanents intégrés (enterrés, ou internes) dans le rotor (interior PMSM,

IPMSM), c'est-a-dire qu'ils sont localisés a 1'intérieur du rotor.

Ghator Sator

Persint
it il £
magnet

Figurel.8: Machine synchrone a aimants a) montés en surface, b) insérés au rotor et c¢)

intégrés dans le rotor

L'inconvénient majeur des moteurs a aimants montés en surface est la valeur de I'inductance
des enroulements statoriques, amenant a une valeur trés élevée du courant de
démagnétisation.

Puisque les aimants doivent étre localisés sur la surface courbée du rotor, leurs formes

causent des problémes supplémentaires et des surcotts lors de fabrication.

La topologie des moteurs a aimants insérés augmente la saillance du rotor, avec une
inductance en quadrature (axe q) un peu plus ¢élevée que l'inductance selon 1'axe direct d

(Lg>La). Pourtant, la composante du couple de reluctance reste toujours faible.

Pour les machines a aimants permanents intérieurs ou enterrés (Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor - IPMSM) dans les cavités du fer laminé rotorique, ceci assure une

surface du rotor lisse, une construction du rotor robuste appropriée pour les vitesses élevées
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(avec une opération silencieuse et des performances dynamiques meilleures) ainsi qu'un bon
support mécanique pour les aimants, les protégeant ainsi des dommages physiques et de la

démagnétisation.

Dans un moteur IPMSM, l'inductance Lq sera donc plus grande que Ld. Le couple sera donc
la somme du couple a mutuelle induction et du couple a reluctance, qui est donc un avantage

emportant.

1.2.4. Convertisseur de puissance :

Le convertisseur de puissance est utilisé pour alimenter le ou les moteurs électriques dans les
limites admissibles de tension et de courant. Actuellement il existe une grande diversité de
structures envisageables pour les véhicules électriques. Dans ces applications, la structure se
décompose en deux parties avec des roles différents, DC et AC. Il faut utiliser des
convertisseurs DC/DC, des convertisseurs DC/AC ou des convertisseurs AC/DC. Les deux
types de convertisseurs sont couplés via un bus continu et la distribution de I’énergie
¢lectrique dans les véhicules électriques est réalisée par le bus DC. Les principaux

composants dans les convertisseurs de puissance sont les semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs de puissance actuels peuvent étre classés en trois catégories :

- Diode, état fermé ou ouvert contrdlé par le circuit de puissance.

- Thyristor, fermé par un signal de commande, mais doit étre ouvert par le circuit de
puissance.

- Transistor (Interrupteur commandé a l'ouverture et a la fermeture) ouvert et fermé par un

signal de commande

e Commande des convertisseurs de puissances

Chaque systéme d’électronique de puissance a besoin de dispositifs de réglage appropriés. Ils

permettent de régler une grandeur au niveau de la charge et de limiter des grandeurs internes
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afin d'éviter des surcharges sur la charge et le convertisseur statique. Ainsi, les circuits de
réglage sont complexes et nécessitent des signaux, fournis par les organes de mesure. Il est
nécessaire également de compter des dispositifs de commande pour commander le
convertisseur

Le systéme de controle-commande fournit des signaux de commande et des références a
poursuivre en couple ou en vitesse suivant les desiderata du conducteur et de la mission pour
permettre la bonne gestion de tous les composants qui constituent le systéme de propulsion

¢lectrique.

e Commande des moteurs de traction

Récemment, le moteur synchrone a aimant permanent intérieur (IPMSM) est devenu de plus
en plus attractif dans le domaine des véhicules électriques grace a son rendement élevé,
densité de puissance ¢élevée, rapport couple/inertie élevé, grande plage de vitesse de rotation
et a la baisse des prix des matériaux d'aimant permanent.[18]

Afin d'obtenir les meilleures performances en traction/freinage, la stratégie de controle
commande devrait prendre en considération la caractéristique de saillance de ces types de
moteurs utilisant I'avantage du terme non linéaire présent dans I'expression du couple
¢lectromagnétique. Selon les objectifs, les stratégies de commande peuvent étre utilisées pour
obtenir une commande a facteur de puissance unitaire, une commande a rapport de couple par
ampere maximal, une commande a pertes fer minimales, une commande a rendement
maximal, une commande a puissance constante ou différentes stratégies de commande directe

du couple

La nécessité de recharger provient du principe de fonctionnement méme du véhicule
¢lectrique. En effet, I’énergie stockée pour mouvoir le véhicule est de 1’électricité, fournie par

des batteries embarquées ; I’autonomie étant limitée, il est nécessaire de recharger
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régulierement celles-ci grace a des bornes de recharge fixes. Un module chargeur est intégré
dans le véhicule et reli¢ a une source extérieure d’électricité lors du temps de charge.
Différents modes de recharge existent, principalement différenciés par le temps de recharge

ainsi que le type de véhicule électrique

1.3.1. Prise domestique:

C'est une prise domestique toute simple. Le véhicule €lectrique est branché directement sur
le réseau ¢électrique de la maison. Il n'existe que trés peu de véhicules dotés d'une ‘simple’
prise, la Renault Twizzy en fait partie. Le temps de charge s'établit entre 8 et 11 heures,
dépendant de 1'état du réseau ¢€lectrique de la maison. En tout état de cause, l'intensité de

charge ne dépassera pas 8 A.

1.3.2. Prise domestique et cable équipés d’un dispositif de protection :

Constitué¢ d'une prise domestique (1,8 kW) sur laquelle on trouve un boitier intelligent. C'est
a lui qu'incombent le bon déroulement et la sécurité de la charge. Depuis ce boitier, il est
possible de sélectionner I'intensité de charge désirée, sans que celle-ci ne dépasse les 8 A. 11
existe néanmoins des prises en 3,2 kW/14 A, mais l'intensité restera bloquée a 8 A. En cas de
probléme, le boitier peut stopper a tout moment le processus de recharge estimé entre 8

heures et 11 heures.

1.3.3. Prise spécifique sur un circuit dédié

Branchement direct du véhicule électrique au réseau principal de distribution AC avec une
fiche spécifique et un circuit dédié¢ d’une puissance de 3,7 kW/16 A ou 22 kW/32 A
(triphasé). On peut avoir chez soi ce genre de matériel, appelé alors « Wall box » et installé
par un électricien. Ce genre de borne particuli¢re, préconisée par les constructeurs
automobiles de voitures électriques ou d'hybrides rechargeables, doit posséder sa propre ligne
¢lectrique dédiée afin « d'apporter » le courant adéquat. Le temps de charge (normale ou

rapide) oscille entre 1heure et 8 heures. -Connexion courant continu : Le véhicule est
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alimenté en courant continu par I’intermédiaire d'un chargeur externe lui-méme raccordé a
I’installation électrique fixe. Dans ce mode, le cable de recharge du véhicule est fixé a
demeure a l'installation. Les connecteurs de raccordement sont spécifiques. Le mode de
charge en courant continu est réservé a la charge rapide (de I’ordre de 30 min), a des niveaux

de puissance et de tension ¢levés (50 kW sous 500V)

1.4.1. La voiture électrique entraine des économies a I’utilisation
En moyenne, effectuer 100 kilometres en voiture électrique colite environ 2 euros en
¢lectricité, contre 8,50 euros de carburant avec un modele diesel équivalent ou 11,50 euros
s’il s’agit d’un véhicule a essence.
Avec une telle équation, plus vous réaliserez de kilomeétres a I’année, plus rouler en voiture
électrique sera financiérement intéressant. Un avantage bien plus marqué si vous produisez

votre propre électricité

1.4.2. La voiture électrique est plus fiable
Sur un véhicule électrique, les pieces d’usure a changer réguliérement sont limitées. Les
pneus, et ¢’est quasiment tout, puisque 1’on use normalement bien moins les garnitures de
frein ! La voiture électrique a un fonctionnement bien plus simple qu’une voiture thermique.
Les pi¢ces en mouvement étant moins nombreuses, le moteur électrique pouvant accumuler
les centaines de milliers de kilométres sans faillir, les packs de batterie étant gérés avec
efficacité, la fiabilité globale des VE est incomparable face aux modé¢les thermiques. D’ou

des économies d’entretien qui viennent s’ajouter a ceux sur I’énergie a I'utilisation.

1.4.3. L’impact des véhicules électriques sur ’environnement est moindre
Globalement, I’'impact des véhicules électriques sur I’environnement et la santé publique est
bien meilleur que celui des modeles thermiques. 11 est trés connu que les voitures thermiques
qu’elles soient essence ou diesel polluent I’atmosphére d’une maniére trés excessive, elles
rejettent d’abord du gaz carbonique: le CO2, bien entendu, une voiture thermique lorsqu’elle
parcoure un kilometre elle rejette 217 gramme du gaz carbonique dans I’atmosphere, Elle

rejette également I’oxyde carbone du symbole CO qui est un vrais poison ainsi le NO, SO2 et
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d’autres particules de poussiéres, en revanche, une voiture €lectrique nous permet d’éviter
tous ces gaz, et nous permet de rouler sans polluer notre environnement , ceci est considéré

comme étant le principale avantage des véhicules électriques.

1.4.4. Faire le plein d’électricité est potentiellement plus facile
Pour qui dispose d’un moyen de recharge domestique et se sert principalement de sa voiture
pour de petits et moyens déplacements quotidiens, recharger son électrique ne prend
finalement que le temps de la brancher au réseau en arrivant le soir a la maison et celui pour
effectuer I’opération inverse le lendemain matin. Soit quelques dizaines de secondes !
Dans certains foyers, le gain de temps peut étre considérable, puisque ce rituel évite des
déplacements ou détours parfois importants quand il faut se rendre dans une station-service
afin d’effectuer le plein du réservoir de carburant. Le scénario peut, dans certains cas,
dépasser I’heure, si I’on inclut encore le temps d’attente a la pompe, celui du remplissage,
puis celui pour régler a la caisse. Certains gérants imposent méme désormais d’y venir une

premicre fois avant de se servir.

1.4.5. Le véhicule électrique favorise le développement des énergies
renouvelables et la stabilité des réseaux

Parce qu’il faut bien maximiser les effets bénéfiques de la conversion a 1’électrique du parc
roulant, différents acteurs professionnels, — parmi lesquels les énergéticiens -, et les pouvoirs
publics (Europe, gouvernement), imaginent des scénarios et architectures en réseaux
intelligents qui augmentent I’efficacité de la production électrique des sources renouvelables
intermittentes.
Les batteries des VE deviennent alors des unités de stockage qui récuperent le flux en trop,
pour procéder a I’inverse quand la demande en électricité est supérieure a la production verte.
Ce sont les grandes lignes du principe des V2H (Vehicle to Home), V2B (Vehicle to
Building) et V2G (Vehicle to Grid), qui s’appliquent respectivement a I’échelle d’un

logement, d’un batiment, ou du réseau ¢€lectrique national.
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1.4.6. La voiture électrique est silencieuse
Quand elle démarre et quand elle roule, la voiture électrique est quasi silencieuse. Un
véritable atout pour la quiétude des villes. Ce ne sont pas les habitants proches des grands
axes qui le contrediront. Cependant, cela peut représenter un danger pour les piétons qui ne

I’entendent pas arriver. Prudence donc et savoir vivre ensemble sont de rigueur

1.5.1. L’autonomie sur les longues distances peut étre un frein a ’achat
Avec les progres technologiques réalisés sur les batteries de traction, un nouvel
¢lectromobilien est de moins en moins confronté aux limites d’une autonomie qui ne dépasse
pas les 150 kilometres. Les constructeurs les plus actifs proposent désormais des voitures
¢lectriques dotées d’un rayon d’action supérieur a 250, voire 300 kilometres. Un simple
palier ! Mais s’il s’agit d’effectuer régulicrement de longues distances, I’autonomie peut
encore apparaitre aujourd’hui trop chiche a nombre d’automobilistes. Il est cependant tout a
fait possible de réaliser des longs trajets en les préparant un peu en amont du voyage.
Le temps de recharge varie d’un véhicule a I’autre
Si recharger chez soi une voiture électrique n’est souvent pas un probléme, réaliser de
longues distances impose de recourir a des bornes installées dans 1’espace public. Et 1a, pour
régénérer totalement les batteries, il faut compter plusieurs dizaines de minutes de recharge
rapide, plus d’une heure sur des bornes accélérées, et parfois plus de 10 heures sur une prise
de type E/F domestique. Il est d’ailleurs essentiel de bien comprendre les homologations en
vigueur.
D’ou la nécessité de bien choisir son modele de voiture électrique en fonction de ses besoins
en déplacements et des possibilités de recharge associées. De 50 a 350 kW, en passant par
différents paliers, les fabricants de bornes rapides cherchent a accompagner 1’augmentation
de la capacité des batteries des nouveaux modeles de voitures électriques. Ce matériel
cependant fort coliteux n’est pas souvent mis en priorité par les responsables des réseaux,

qu’ils soient publics ou privés.
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1.5.2. Le véhicule électrique, trés silencieux, surtout a faible vitesse
Si le relatif silence d’évolution des véhicules électriques n’est pas un probléme au-dessus de
35 km/h — du fait du bruit des pneus sur ’asphalte et de glissement de 1’air sur la carrosserie
— lorsqu’il s’agit de se déplacer sur un parking ou une zone de rencontre limitée a 30 km/h, la
prudence est de mise. Le risque de surprendre un cycliste ou un piéton est ici bien réel. Des
bruiteurs sont disponibles sur certains modeles de VE, qui ne sont pas toujours percus avec

efficacité par les autres usagers des lieux.

1.5.3. Les émissions de particules fines
Les voitures particulieres émettent des particules fines sur leur passage ? Hélas oui ! Dans
1’état actuel des connaissances sur le sujet, il semblerait que le surpoids causé par la batterie
de traction fait qu’un VE lance dans I’atmosphére plus de particules fines provenant de
I’abrasion des pneus, du revétement des sols et des garnitures des freins, qu’un équivalent

diesel tres récent, méme en comprenant ses rejets a 1’échappement.

1.6.Les solutions proposées pour améliorer les véhicules électriques :

Actuellement, pour répondre au probléme du rechargement des batteries, la mise en place
d’un réseau de stations de rechargement ou échange de batteries en station avec Renault
Nissan, au Danemark, aux Etats-Unis et Australie, ex... Furent proposées, mais le travail et le
colt de la mise en place de ce type d’infrastructures est démentiel. De plus il serait
indispensable de prévoir un format de batterie standard pour tous les véhicules, ce qui rend la
tache encore plus complexe.

Les chercheurs de 'EPFL ont inventé un systéme de stockage intermédiaire. De quoi
découpler les stations de recharge du réseau tout en garantissant une rapidité d'exécution
inégalée. Concrétement, ce stockage d'électricité est constitué d'une batterie lithium-fer de la
taille d'un conteneur maritime. Cette batterie s'alimente en continu et a petite puissance sur le
réseau. Lorsqu'arrive une voiture électrique, c'est cette batterie tampon qui fournit, sur le
champ et sans avoir a solliciter le réseau, la puissance indispensable a une charge ultrarapide.
Le démonstrateur, construit par I'équipe de I'EPFL et ses partenaires, prend la forme d'une

remorque transportant la batterie tampon. Celle-ci se charge sur le réseau basse tension et est
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capable de fournir, dans le quart d'heure, les 20 a 30 kWh nécessaires a la charge d'une
batterie de voiture €lectrique standard. Selon le coordinateur de 1'équipe, il reste encore une
belle marge de progression. Avec I'essor du véhicule électrique, toutes nos habitudes risquent
de se trouver bouleversées. Par le pass¢€, les pompistes évaluaient la taille de leurs citernes en
fonction de diverses données. Dans le futur, ils devront peut-€tre estimer la taille de leur
stockage tampon en fonction des statistiques du trafic, de l'estimation du nombre de véhicules
¢lectriques, de la capacité de charge des batteries, etc. Les simulations réalisées par les
chercheurs de 'EPFL montrent ainsi qu'une station qui assurerait la recharge rapide de 200
véhicules par jour aurait besoin d'une capacité de stockage intermédiaire de 2,2 MWh. C'est
le méme ordre de grandeur que I'énergie consommeée par un foyer en un an ! Cependant, en

volume, cela correspond « seulement » a quelque quatre conteneurs maritimes.

stockage intermédiaire pour une charge ultrarapide

]

Temps de charge Temps de charge |
__j\r\'\" Q.\‘“\{‘ 80-
2 3-4kW N 100 kW

o
e . \\-ef-
_\\\-\?\\i;‘ ﬂ R\Q‘\/ P 0\0':\0?& Q\k/\

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..9 : La premiére

voiture hybride

La borne de recharge rapide permet de récupérer pres de 80 % des capacités batteries en
moins de 15-30 minutes. Néanmoins, ces bornes ne sont pas encore normalisées a 1’échelle
européenne et requicrent de forte puissance avec un impact important sur le réseau électrique
qui doit étre pris en compte. L’une des autres solutions proposées pour limiter la variation du
courant de décharge et de charge dans les batteries consiste a utiliser des sources auxiliaires
de puissance comme les super-condensateurs. Par la suite, I’étude d’un systéme d’assistance
en puissance avec un systeéme de stockage d’énergie embarqué est présentée. Son but
principal est d’alléger les contraintes en puissance qui sont appliquées sur les batteries et
donc de supprimer les inconvénients énumérés ci-dessus. De plus, la solution retenue permet
de récupérer 1’énergie de freinage et de limiter les variations du courant de charge/décharge

dans les packs de batteries de maniére optimale
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En ce qui concerne les prix des véhicules €lectriques tres élevés, la plupart des grands
constructeurs travaillent, en partenariat avec les fournisseurs de batteries, a la construction
d’usines qui permettront, grace a la production de masse, de diminuer I’écart de cotit entre un
véhicule électrique et un véhicule conventionnel. D’autres s’intéressent davantage a certains
modeles économiques, comme la location de batteries, qui permettent de "gommer" ce colt

initial plutot rébarbatif.

Des fonds sonores peuvent étre également installés pour signaler I’arrivée de la voiture
électrique afin de résoudre le probléme du moteur silencieux. Certains constructeurs, comme
Renault avec la Zoé, ont déja pris les devants et ont équipés leurs véhicules électriques d’un

bruit simulé a faible vitesse.

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur les véhicules électriques, un
bref historique et les éléments qui compose ce genres de véhicule a était présenté au premier

lieu, les avantages et les inconvénients ont été aussi discutée.

Les véhicules ¢électriques, étant écologiques et propres, vont certainement étre le nouveau
moyen de transport qui va prendre une place de plus en plus importante au marché dans un
avenir proche, et vont donc remplacer dans les prochaines années les voitures thermiques qui

sont beaucoup trop polluantes, et surtout non éternelles.

La production d'énergie nécessaire au fonctionnement et a la fabrication des véhicules
¢lectriques, prennent part au réchauffement climatique, ce qui nous permet de dire que
finalement la voiture électrique n’est pas aussi écologique, sauf si cette derniére est produite a

partir des énergies renouvelables, comme I’énergie solaire ou hydraulique.

Plusieurs architectures de véhicules électriques sont actuellement possibles et présentent des

performances et des fonctionnalités variées.
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Les points qui bloquent I’arrivée compléte du véhicule électrique sont aujourd’hui connus, les
constructeurs proposent des solutions trés performantes en termes de technologie et de
puissance malgré cela, certains points demandent encore a étre améliorées pour permettre la
réelle immersion du véhicule €lectrique au sein des populations, notamment en ce qui
concerne 1’autonomie, le prix et les infrastructures indispensables a son expansion, ainsi des

réaménagements qui ne semblent pas étre envisageables a court ter
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La récupération d’énergie

-Qu’est-ce que la récupération d’énergie ?

C’est la question a laquelle on va essayer de répondre dans ce chapitre.

Pour propulser un véhicule €lectrique, la recharge de la batterie par une prise n’est pas le seul
vecteur d’énergie disponible. Tout comme sur une voiture hybride, il est possible de récupérer
un peu d’autonomie lors des phases de freinage et de décélération d’un véhicule 100%
¢lectrique.

I1 s'agit en fait d'un systéme qui récupere de 1'énergie cinétique produite lors du freinage ou la
décélération et de la réutilisé (sous forme mécanique) ou la transforme en électricité afin de la
réinjecter dans le systéme ou la stocker.

Avec la Toyota Prius en 1997, le monde découvrait la voiture hybride de grande série. Il
découvrait aussi une double motorisation reposant sur le freinage régénératif. Ce dernier est
essentiel pour produire 1’énergie qu’utilise le moteur électrique.

Les véhicules ¢€lectriques, dont on recharge les batteries par le biais d’une prise, n’ont donc pas
besoin de ce systéme. Néanmoins, dans un souci d’efficience et devant la facilité d’intégration,

les modeles sont tous en équipés, augmentant 1’autonomie.

Sur un véhicule classique, pour freiner, vous actionnez la pédale de frein. Ceci vient diminuer
la vitesse de la voiture, mais le frottement des plaquettes émet une certaine chaleur. Les pilotes
le savent bien, il ne faut pas en abuser, sous peine de surchauffer les freins et diminuer leur

efficacité, un phénomene que vous pouvez rencontrer en montagne.

Le principe est donc d’éviter de perdre cette énergie, en la convertissant de deux maniéres

différentes.
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L’une fonctionne par un volant d’inertie qui stocke directement 1’énergie cinétique pour la
renvoyer sans transformation dans la transmission du véhicule. Est-ce 1a en I’emmagasinant

dans un volant d'inertie, solution utilisée en Formulel a partir de 2009. [20]

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.. SREC de Formule

1 (2009)

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2 Volant d'inertie

d'un SREC mécanique

La seconde méthode consiste a employer une batterie qui accumule I’énergie cinétique (apres
I’avoir transformer en énergie €lectrique) avant de la renvoyer dans le systéme €lectrique. Ce

dernier fournit alors la puissance supplémentaire directement au moteur en cas de besoin. Ou la
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réinjectée dans un réseau électrique comme dans les tramways et les locomotives de chemins

de fer. [21]

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 L'énergie des

roues arriére d'une DS5 HYbrid4 renvoyée vers les batteries

Figure2.4 Systéme de freinage dynamique sur le toit d'un tramway
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2.3.1. Le SERC (KERS)

Systéme de récupération de I'énergie cinétique « SERC » (en anglais « KERS » pour Kinetic
Energy Recovery System) est un systeme de freinage, surtout utilisé dans le monde de
I'automobile. II récupere lors des freinages une partie de 1'énergie cinétique du véhicule, qui
sans lui serait dissipée sous forme de chaleur dans les freins a friction. Il existe en deux
versions différentes, I’une mécanique (par volant d'inertie) et I’autre €lectrique (par batterie).

[28][27]

2.3.1.1.  SREC par volant d'inertie

Ce systéeme de récupération de 1'énergie cinétique par volant d'inertie fonctionne de la maniére
suivante : un arbre de transmission solidaire du moteur thermique par l'intermédiaire d'un
embrayage actionne un autre arbre. Ce dernier met en mouvement le volant d’inertie, puis
I'embrayage est ouvert. Quand on veut récupérer 1'énergie, on ferme 1'embrayage, 1'énergie
stockée dans le volant d'inertie est transmise a la transmission du véhicule. Le systéme de
SREC par volant d'inertie a donc I'avantage de ne pas avoir besoin de convertir I'énergie sous
une autre forme, ce qui permet de diminuer les pertes, inévitables au moment de la conversion
mécanique/électrique, mais présente I’inconvénient du poids et de I'encombrement et de pertes

mécaniques non négligeables. [30]

2.3.1.2.  SREC par batterie

Le systéme met en jeux une conversion d’énergie, au lieu d'actionner un volant, durant les
phases de freinage l'arbre moteur actionne une « machine électrique » fonctionnant en

générateur électrique, qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique, laquelle est
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stockée dans une batterie. Quand on veut réutiliser I'énergie, la batterie fournit du courant
¢lectrique a la machine électrique fonctionnant alors en moteur. L'avantage par rapport au
SREC inertiel nul besoin d'embrayage, une ¢lectronique de puissance gere les phases de
récupération et de production d'énergie; 1’inconvénient de ce systeme est le poids de la batterie
et sa mauvaise tolérance aux charges/décharges rapides, une solution consiste a utiliser des

super condensateurs.

Depuis la saison 2014, un double systéme de récupération d'énergie géré par calculateur
¢lectronique et associé a des accumulateurs ¢électriques (batterie), est monté réglementairement

.sur les Formule 1
=Le MGU-K, moteur électrique réversible en générateur, couplé mécaniquement a la

transmission, permet de récupérer une partie de 1'énergie cinétique du véhicule dissipée

au freinage et, en retour, fournit un couple important en accélération
=Le MGU-H, moteur ¢électrique réversible, est accouplé mécaniquement au turbo

compresseur, ce qui permet de récupérer une partie de 1'énergie des gaz
d'échappement et, en retour, permet de relancer le turbocompresseur en amont
des accélérations. La consommation de carburant se trouve diminuée de 35 % en

2014 par rapport a la saison précédente

Sur les trains et tramways a propulsion électriques, lors des phases de freinage, les moteurs
peuvent étre utilisés en génératrice pour récupérer une partie de I'énergie cinétique et la
convertir en électricité. Plusieurs possibilités se présentent pour I'utilisation de 1'énergie
récupéree :
e La réinjecter sur le réseau d'alimentation
Cela nécessite, sur les locomotives a courant alternatif, que le systéme de redressement
du courant utilisé pour la traction soit réversible et puisse étre utilis¢€ comme onduleur.
Sur les lignes de transport urbain, ou les arréts sont fréquents, cela permet d'alimenter
un train a proximité en phase d'accélération. En revanche, en l'absence de train
accélérant a proximité, I'apport d'énergie sur le réseau d'alimentation peut générer des

pics de tension sur la ligne.

e Larenvoyer via le réseau d'alimentation a une installation fixe

Qui la redistribuera ultérieurement en fonction des besoins
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e La stocker a bord du train

a l'aide d'un dispositif d'accumulation d'énergie, pour l'utiliser ultérieurement pour la
traction. Ceci présente l'avantage de permettre le franchissement de sections non
alimentées en énergie voire de ne recharger les batteries d'un tramway, par exemple, que

lors de I'arrét aux stations. [30] [29]

2.4.1. Principe de fonctionnement
Pour mouvoir les voitures électriques, la batterie fournit 1’énergie nécessaire au moteur. De ce
mouvement va se créer de I’énergie cinétique. Pour arréter I’auto électrique, le pied du
conducteur se retire de 1’accélérateur et c’est 1a que tout se joue. Contrairement a la voiture
thermique, le modele tout électrique n’a pas réellement besoin du frein pour s’arréter. Le fait de
retirer le pied de I’accélérateur entraine déja une décélération et se déclenche alors le processus
inverse
Par un systéme de fonctionnement ingénieux, I’énergie cinétique fait tourner le moteur
¢lectrique par les roues, en effectua lieu d’activer les freins, 1’essieu des roues vient donc
entrainer les aimants du ou des moteurs électriques puis, le moteur se comportant comme une
sorte de générateur et s’oppose ainsi a la rotation des roues, ce qui va les ralentir ainsi que la
vitesse du véhicule. Au méme moment, I’énergie cinétique des roues va se transformer en
énergie ¢lectrique, laquelle sera récupérée et stockée dans la batterie, puis réutilisée lorsque la
voiture électrique démarrera.
La plupart des modéles affichent la recharge sur une jauge voire un schéma sur écran pour

comprendre quand la récupération est active.
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Sanaudos

131

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document. représentant un

tableau de bord d’un véhicule électrique lors du freinage régénératif

La récupération d’énergie par le freinage régénératif consiste lors des périodes de freinage, a
inverser le sens du couple a fournir par la machine électrique, soit par inversion du sens du
courant inducteur (cas d'une machine a courant continu ou d'une machine synchrone a rotor
bobiné) ou du courant d'induit seul (cas d'une machine a courant continu), soit par inversion du
sens d'alimentation des phases du stator (par inversion du sens du courant instantané dans les
enroulements statoriques) dans le cas des machines a courant alternatif (machine synchrone a

rotor bobiné, machine synchrone a aimants, machine asynchrone). [21]
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Audi e-tron 55 quattro

Manual and automatic coasting recuperation

o8/18

Manual setting of the recuperation
stages via shift paddies on the
steerning wheel

@

Accelerator with
one-pedal feeling

Automatic setting of the
recuperation stages via the
predictive efficiency assist

Calculation of the ideal distribution

—_—
—_—
— -

A

-

Dynamic driving optimal distribution
of recuperation force by the

quattro software feature in the
electronic chassis platform (EFFP)

of the recuperation torques among

the two electric motors by the

drive control unit (ASG) -
S

€11D

Power electronics and
electric motor
at front

oy
Power electronics and
electric motor at rear

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document. Schéma du

systéme régénératif de I’Audi e-tron

2.4.2. Les avantages de ce systéme de freinage

Au volant de votre voiture électrique, nombreux sont les avantages que vous pouvez tirer de ce

systéme de freinage régénératif, on peut citer :

v’ Larecharge de la batterie et I’augmentation de 1’autonomie Grace au freinage

régénératif, votre voiture électrique va aussi gagner en kilomeétres. Certes, il n’est pas

question ici de recharger la batterie, mais plutot de pouvoir parcourir davantage de

kilometres. Prenons 1’exemple de 1’ Audi e-tron 55. Chargé, ce véhicule affiche une

autonomie de plus de 400 km. Toutefois, 120 km sont directement issus de la

récupération d’énergie au freinage grace au systéme de régénération.

Le freinage est plus rapide et simple Sur beaucoup de voitures €lectriques ou hybrides,

le freinage régénératif se fait en levant simplement le pied de la pédale d’accélération.
C’est un processus treés simple pour les conducteurs, qui n’ont pas a agir d’'une manicre

particuliere pour réussir a récolter de 1’énergie cinétique.
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2.4.3. Inconvénients du freinage régénératif

Plus la résistance est importante, plus le moteur généere de I'énergie. Mais on augmente dans le
méme temps la force de freinage, ce qui peut provoquer un arrét un peu abrupt. La plupart des
constructeurs integrent donc un systéme modulable, permettant un freinage moins agressif.
Selon les modéles, le freinage se régle par le levier de vitesse avec différents modes (B, C ou
D), via une commande sur le volant, ou alors est géré automatiquement par l'ordinateur de bord
lorsqu'on relache la pédale de frein.

Il est peu efficace a grande vitesse (la capacité de charge de la batterie étant limitée, la majorité
de I'énergie est alors perdue sous forme de chaleur), ou au contraire a faible vitesse (la force de
freinage étant insuffisante).

Il ne permet pas un freinage d'urgence : dans ce cas, le frein classique reste indispensable

Le mode B (le plus puissant) est fortement déconseillé sur route glissante, car il risque de
provoquer des dérapages en bloquant les roues. Certains mod¢les de voitures désactivent

d'ailleurs automatiquement ce mode en cas de verglas ou d'intempéries.

2.4.4. Rendement du freinage régénératif

L'efficacité énergétique des voitures €lectriques a la prise de courant s'éleve a environ 50 %,
quand on tient compte des pertes dues a la climatisation et au chauffage, mais pas de celui de la
production d'électricité. Pour comparaison, avec les voitures thermiques, le rendement s'éléve a

environ 20 % (voir schéma ci-dessous du DoE).
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Pertes du systéme de
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document. Flux d'énergie

dans les voitures électriques en ville et sur autoroute (récupération en vert)

Selon le DoE, la récupération est en moyenne de 17 % (34 % en ville, 6 % sur autoroute) pour
une voiture ¢lectrique. Plus la part de freinage est importante, meilleure est la récupération
(c'est le cas en ville, au contraire de 1'autoroute). Plus le rendement entre le moteur électrique et

les roues est important, meilleure est la récupération.

2.4.5. Plusieurs systémes possibles a bord pour le freinage régénératif

Sur les voitures €lectriques, la récupération d’énergie peut étre tres différente d’un modéle a
I’autre. On trouve deux solutions principales : un systéme sans réglage (automatique) ou un
systéme a plusieurs niveaux. Dans tous les cas, cela passe par ’activation du mode B ou

« Brake » (frein en francais) sur le levier de vitesse ou bouton associé, tandis que le mode de

base est le D ou « Drive »
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document. Le mode « B »

permet le freinage régénératif sur la Renault ZOE

Pour le systéme sans réglage, il faut se fier a la configuration du constructeur. En général, la
récupération au freinage fonctionne de manicére efficace, mais en décélération, elle est tres peu
prononcée (parfois a peine décelable), et I’on recharge donc peu la batterie

Certaines marques automobiles proposent donc plusieurs niveaux de récupération, sur des
palettes ou boutons. Ceci permet de convenir a des types de conduite différents d’une personne
a I’autre. C’est aussi un bon moyen de se familiariser avec le systéme, en augmentant

progressivement le niveau de récupération. [20][21]

Exemple :

Sur un systéme a 4 niveaux, le premier sera peu perceptible en décélération. En revanche, le
dernier va ralentir significativement la voiture, au point de le sentir comme un freinage modéré.
Attention, cela ne freine pas totalement la voiture, qui retrouve un fonctionnement roue libre

sous 10 km/h en général.

Le freinage total a une pédale Plus rarement, certains véhicules €lectriques peuvent méme
freiner totalement grace au relachement de la pédale d’accélérateur, surtout en ville en amont
d’un feu rouge. La Nissan Leaf a été la premicre a disposer de cette fonction (e-Pedal) en 2017,

rejointe par la Tesla Model 3 en 2020 ou le Hyundai Kona.
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The New Nissan LEAF with e-Pedal ' wissan dNTELLIGENT MoBILITY

| S T Lt ™
Technology can gt . ’ 5 Speed up, skow down
Innovation = i v " b - e
that excites turn your accelerator g 4 i - 1 and brake with
into an e-Pedal ety 4 ' . ust the accelerator pedal
N L . 'J J p
o S R 33

Simple things can be amazing

Figure 2.8:frein complet avec pedale VE pour la voiture Nissan Lafe

Le freinage régénératif permet de recharger la batterie et de retrouver un peu d’autonomie
¢lectrique. Outre ses capacités, il invite a 1’écoconduite, un exercice misant sur 1’efficience, un
type de conduite plus posé et donc moins agressif pour les autres utilisateurs de la route ou les
piétons. Ceci se justifie d’autant plus que la capacité de récupération a des limites ; un court et
puissant freinage ne chargera pas plus qu’un freinage moyen glissé.

L’écoconduite reléve presque du jeu au volant d’une voiture électrique. On se surprend a
vouloir relacher la pédale d’accélérateur le plus souvent possible, que ce soit en pente ou en
amont d’un feu rouge. Ceci devient méme rapidement un automatisme, changeant la facon de

conduire. Les modeles peuvent aussi indiquer précisément la quantité de récupération d’énergie

o Chez Mercedes, le bilan de récupération est consultable sur un graphique et le
kilométrage électrique récupéré est donné sur votre trajet ;

e Mieux, chez Hyundai, on voit en temps réel la distance en métres (estimée) que vous
pouvez parcourir grace a la récupération. [24]
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Disponibles sur toutes les voitures électriques, le freinage et la décélération régénératifs sont un

excellent moyen d’augmenter I’autonomie et d’adopter une conduite plus douce.

Les constructeurs adoptent de plus en plus des systémes a plusieurs niveaux pour convenir a
tous, voire a des fonctions de conduite a une pédale. De plus, les écrans ou jauges permettent de

mieux visualiser le fonctionnement et se familiariser avec le systeme.
Il reste cependant aux constructeurs a mieux communiquer et éduquer. Peu de marques

disposent de visuels ou vidéos ; dommage, car ce systéme régénératif est important dans la

conduite au quotidien d’une voiture électrique.
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Chapitre 3 Etude sur La Récupération Dénigre en Déférent Topologie

3.1.INTRODUCTION

Comment récupérer de 1'énergie?

C'est la question a laquelle nous allons essayer de répondre dans ce chapitre Nous récupérons
I'énergie cinétique lors du freinage et la réutilisons sous une forme mécanique ou la
transformons en électricité pour étre réintroduite dans le systéme ou stockée.

L'étude représente le changement de couple dans toutes les étapes de la voiture électrique, et

elle produira la meilleure étape dans laquelle 1'énergie est mieux récupérée

3.2.Systeme de Récupération d'Energie Cinétique

Cet exemple montre le fonctionnement d'un systéme de Récupération d'Energie Cinétique
(KERS) sur une voiture de Formule 1. Le mod¢le permet les avantages qui en peu explorer.
Pendant le freinage, 1'énergie est stockée dans une combinaison de batterie lithium-ion et
d'ultra condensateur. On suppose qu'un maximum de 400KJ d'énergie va étre délivré en un
tour a une puissance maximale de( 60KW,80kw,100kw). Les parametres de conception sont
le poids de la batterie, 1'ultra condensateur et le moteur-générateur. Si ces parametres sont
tous réglés sur la toute petite valeur de 0,01 kg, le temps au tour est de 95,0 secondes, ce qui
correspond a une voiture sans KERS. Avec les valeurs par défaut définies ici, environ 1/4 de
seconde est économisé sur le temps au tour lors de 1'utilisation de toute puissance électrique
disponible sans freinage. L'application de KERS uniquement a des coins sélectionnés

nécessite un ultra condensateur plus grand pour montrer tout avantage significatif. [31]

Ce mod¢le montre comment (Simscape™ Electrical™ et Simscape) peuvent étre utilisés pour
prendre en charge la conception au niveau du systéme. La performance du KERS est un
compromis complexe entre les masses des trois composants principaux (batterie, super
condensateur et moteur-générateur), plus la stratégie de gestion de 1'énergie. Le systeme
KERS ajoute de la masse qui réduit l'accélération a cause de moteur. L'énergie électrique
stockée lors du freinage doit étre plus que compenser cela. Les batteries lithium-ion ont une

énergie par unité de masse tres élevée mais une faible puissance par unité de masse. A
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l'inverse, un ultra condensateur a une énergie par unité de masse relativement faible, mais une

puissance par unité de masse tres élevée. Cela convient a cette application particulie

Modele :

Speed (kmih)
Engine and Brake

Cx I NN .
Lap ime | Brake Ri—
R xv Pz Lap? —F'
, Brake P Brake - Check
Corner# —®|Comer # Power Dem ——#{Power Dem R[—  Vehicle Distance
Braking Vbus Dynamics
Strate
ay Energy Strategy Set Design
Selected Comers Parameters
Whus + +
Battery and

Kinetic Energy Recovery System Ullracapacitor ppsp prive
1. Plot =peed of vehicle (see code)

2. Compare energy strategies for KERS use (see code)

3. Select KERS strategy: All Corners, Selected Comers

4. Explore simulation resulis using sscexplore

3. Learn more about this example

Copyright 2008-2021 The MathWarks, Inc.

Scopes

—|Vbus} <1 >

Whus =
[[Batt] [iUcap]

t
Lithium-lon L

t
-_— .
Batte I == Ultracapacitor

Figure 3.1 Sous-systéme d'entrainement PMSM
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PPMSM Drive

T -g- >
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Figure 3.2 Sous-systéme Batterie et ultracondensateur

_l’_
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D >[5
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Predict speed at next corner
assuming maximum braking

Figure 3.3 Prédire la vitesse au virage si le sous-systéme de freinage maximal est utilisé

Le graphique ci-dessous montre la vitesse du véhicule pendant un seul tour. Le conducteur
connait la vitesse maximale a laquelle le véhicule doit rouler dans les virages de la piste et

applique les freins pour atteindre cette vitesse dans le mais
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Vehicle Speed
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Le graphique ci-dessous compare les deux stratégies d'utilisation de l'entrainement électrique

lors de l'accélération. Une stratégie utilise le groupe motopropulseur électrique dans tous les

virages, l'autre ne 1'utilise que dans des virages sélectionnés. La différence est plus facile a

voir sur le graphique du couple moteur, ou la stratégie de virages sélectionnée montre un

couple nul du moteur pendant un certain nombre de virages du tour (décélération et
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accélération rapides).

Vehicle Speed
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3.3.Qu’est-ce que le couple moteur ?

Le couple moteur est la force (et non pas la puissance) du mouvement de rotation de votre
moteur. Le couple est li¢ au régime moteur c’est a dire a la vitesse de rotation du moteur,
exprimée en tours par minute. Plus votre régime moteur est haut, plus il tourne vite, plus
votre couple est élevé. C’est le couple d’une voiture qui la fait avancer, il traduit la force des

roues sur le sol et, par conséquent, sa force d'accélération.

La rolation entre la Puissance, couple, et régime moteur

Lorsqu'on parle d'un systéme ¢électrique tel que celui que I'on trouve dans un véhicule
¢lectrique, la puissance mécanique — donnée en watts (W), kilowatts (kW) ou chevaux (PS)
— est calculée en multipliant la vitesse (RPM) par le couple, I'équivalent en rotation de force
linéaire, mesurée en livres-pieds (Ib-ft) ou Newton metres (Nm). Mais avant de vous lancer
dans de longs calculs, une recherche rapide en ligne fera apparaitre un certain nombre de sites
Web ou vous n'aurez qu'a entrer la vitesse et le couple de votre véhicule électrique pour

calculer sa puissance en kilowatts. Ou vous pouvez consulter le Manuel de votre véhicule.
(32]
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Voici un tableau qui donne des valeurs de couple et du régime d'un moteur d'un véhicule

¢lectrique pour une puissance maximale P=60000 Watt. P=80000 Watt. P=100000 Watt

Couple Valeur | Valeurde | Vitesse Valeur de | Vitesse | Valeur de | Vitesse
de régime de régime de régime de
couple | (Tr/min) véhicule | (Tr/min) | véhicule | (Tr/min) | véhicule
vE
(N*M) | (puissance puissance puissance

60Kw 80Kw 100Kw

Couple2 | 20 3000 Plus 4000 Plus 5000 Plus

rapide rapide rapide

Couple3 | 40 1500 Rapide 2000 Plus 2500 Plus

rapide rapide

Coupled | 80 750 Moyenne | 1000 RAPIDE | 1250 RAPIDE

Couple5 | 100 600 Moyenne | 800 MOYENNE | 1000 RAPIDE

Couple6 | 120 500 LENT 666.66 MOYENNE | 833.33 MOYENNE

Couple7 | 160 375 LENT 500 LENT 625 MOYENNE

Couple8 | 200 300 LENT 400 LENT 500 LENT

Tableau 3 : Les différentes valeurs de couple, régime et vitesse de véhicule.
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Les Intervalles De Vitesse :

2000 <_Vitesse de véhicule<5000 vitesse plus rapide

1000 < Vitesse de véhicule<2000 vitesse rapide

500 < Vitesse de véhicule<1000 vitesse Moyenne

0 < Vitesse de véhicule<500 vitesse lente

Observation :

La récupération d'énergie se manifeste dans les intervalles de voiture entrée 100 ... 500
tr/min, Cela peut corresponde au régime urbaine et interurbaine quand au cycle
autoroute la récupération si peut refaire qu’a trouver une décente au dans la phase de

freinage

Observation :

Couple=0 ne trouve pas une récupération d’énergie d’un véhicule électrique.
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3.4.La récupération d’énergie dans déférent topologie

Dans cette partie on va discuter 3 cas de récupération d’énergie selon la topographie de la
route (montée, décente, vois Platte) en se référant sur les résultats de la simulation proposé si

dessus dans ce chapitre

On prend comme référence la distance représenté dans le graphe suivant

4 Distance (m) = u) X

Fle Tools View Simulation Help ¥

Q- 00P®|-|Q- (- Fd-

Ready Sample based |T=94.870

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.5 distance

proposé pour étudier la récupération d’énergie

Et pour cette distance nous proposant le train de freinage suivant
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& Brake flag

File Took Ve

@- @1

Sample based |T94.850

Figure 3.6train de freinage

3.4.1. Cas d’'une mentee
Dans une montée, le conducteur presse la pédale d’accélération a fond pour prendre de

I’¢lan durant le trajet de la montée et ne 1éve le pied (décélére) que tres rarement (lorsque un

Obstacle lent ou immobile lui coupe le chemin). Par conséquent on peut déduire que le
systéme de récupération d‘énergie n’est que tres peu sollicité voir pas sollicité du tout lors
des montées. Mais en prenant en compte c’est court lapse de temps, on peut dire que le
couple moteur (torque) et €levé lors d’un déplacement en montée, avec une vitesse qui
diminue drastiquement dans le cas d’un freinage ou décélération. Dans ce cas si nous
supposant que le systéme de récupération d’énergie est activé (chose déconseillé a faire en
montée) la période de récupération ou de charge des batteries est trés courte et donc la
quantité d’énergie récupérer sera réduite non pas a cause du couple moteur mais a cause de
la conduite dans un tel topo graphie. Mais méme si cela pour une courte période le
comportement du systéme de récupération d’énergie peut étre représenté par les graphes

suivants :

On a choisi un couple de 200(N*m)/Kg pour le début de la montée le courant électrique qui
rechargera le pack de batteries et celui des ultra capacitaire pour un tel couple peut étre

représenté comme si dessous
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Figure3.7courant électrique de ’ultracapacitor et batterie 200(N*m)/Kg

On suppose qu’une décélération importante est arrivée qui raménera le couple moteura 100
(N*m)/Kg le courant électrique qui rechargack de batteries et celui des ultracapacitor sera comme si

dessous

Ready Sample based | T=54.720

Figure 3.8courant électrique de ’ultracapacitor et batterie100 (N*m)/Kg
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3.4.2. Cas d’'une decenter

Apres une montée vient toujours une décente, et ¢’est durant ce tragant de route que la

récupération d’énergie est la plus effective

Dans une décente le conducteur n’accélere presque pas car le véhicule accélére grace a
I’effet de la gravité et donc la vitesse de rotation des roues augmente, roues qui entraine le
moteur, ce qui se répercute sur le couple moteur qui augmente proportionnellement, donc la

récupération d’énergie ne sera que plus grande.

Dans ce cas de figure la vitesse sera controlé grace au systéme de récupération d’énergie qui
freine le véhicule, le conducteur alternera entre accélération et décélération pour une conduite

sécurisé

On propose un couple moteur de 160 (N*m)/Kg pour le début de la décente. Pour ce couple

le courant de I’ultracapacitor et de la batterie sera comme suit

4 Ultracapacitor & battery currents (A) ] x

ieady Sampile based | T=34.850

Figure3.9courant électrique de ’ultracapacitor et batterie pour un couple

160(N*m)/Kg
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On suppose qu’au milieu de la décente le couple moteur soit de 80 (N*m)/Kg(a cause de
I’effet de freinage du systéme de récupération d’énergie) le courant de 1’ultracapacitor et de

la batterie sera comme suit :

4 Uhracapacitor & battery currents (A} — e ] »

File Tools View Simulstion Help o

-0 @ |2 &- |- F&A-

Figure 3.10 courant électrique de ’ultracapacitor et batterie pour un couple

80(N*m)/Kg

Si le conducteur accélére apres le milieu de la décente jusqu’a atteindre une vitesse qui
correspond a un couple moteur de 120 (N*m)/Kg le courant de I'ultracapacitor et de la

batterie sera représenté comme suit
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# Ultracapacitor & battery currents (A) _ 8 %

Ready Sample based | T=34.920

Figure3.11 courant électrique de I’ultracapacitor et batterie pour un couple

120(N*m)/Kg

Nous supposant que le conducteur n’accélere pas pour le reste de la décente pour pouvoir
augmenter le période d’activation du systéeme de récupération d’énergie, ce qui conduira a un
freinage du véhicule dii a ce systéme, a la fin de la décente le couple peut étre égale a

40(N*m)/Kg

dy Sample based | T=34.870
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Figure3.12 courant électrique de I’ultracapacitor et batterie pour un couple

40(N*m)/Kg

3.4.3. Cas d’'un chemain droit (plat)
Généralement dans un chemin droit ou plat, la vitesse est quasiment invariable si nous
parlant d’un chemin dans une route a grande vitesse (comme une autoroute) et cette derniére
est dans la plus part du temps relativement grande ce qui revient a dire que le couple moteur

est relativement grand et quasiment invariable.

Dans ce cas de figure le conducteur peut soulever le pied sur la pédale d’accélération pour
pouvoir activé le systéme de récupération d’énergie et recharger les batteries (pour
augmenter 1’autonomie sans pour autant étre immobilisé) et c’est a ce comportement que le
couple moteur varie et diminuera et augmentera selon la période d’accélération et de

décélération du conducteur.
Mais dans le cas de figure d’une route au milieu de ville, ou la circulation et les
embouteillages sans monnaie courante le couple moteur est presque toujours bas car la

situation ne permet quasiment pas de grande accélération.

Pour illustré ces deux cas de figures on propose quelques graphes qui représentent le courant

¢lectrique du pack de ultracapacitor et du pack de batterie a différent couple moteur .
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Sample based | T=55.220

Figure3.13 courant électrique de ’ultracapacitor et batterie pour un couple 5(N*m)/Kg

Sample based  T=55.060

Figure 3.14courant électrique de I’ultracapacitor et batterie pour un couple

20(N*m)/Kg
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#, Ultracapacitor 8. battery currents (A) - (m] ®

File Tools View Simulstion Help E

Ready Sample based | Te54 870

Figure3.15 courant électrique de I’ultracapacitor et batterie pour un couple

40(N*m)/Kg

4 Ultracapacitor & battery currents (A) = fa ) »

Sample based  T=04 920

Figure 3.16 courant électrique de I’ultracapacitor et batterie pour un couple

40(N*m)/Kg
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3.5.Conclusion

En conclusion on peut dire que la montée ou les route au milieu des villes (lieu des
embouteillages) ne sont pas des tracés qui favorise la récupération de 1’énergie car 1’énergie
qui sera consomme¢ pour ré-accélérer et prendre de la vitesse sera grande (pour le cas des
montée) et la récupération d’énergie basse (pour le cas des embouteillages ou tragant de
route a faible vitesse)

Contrairement a une décente ou tracant de route a haute vitesse come I’autoroute la

récupération d’énergie et favoris
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Conclusion generale

On a abordé dans ce travail la récupération d’énergie d’un véhicule électrique et ces

différentes méthodes.

Dans le but de minimiser les contraintes ¢électriques, prolonger la durée de vie de la batterie et
surtout répondre a la dynamique de puissance exigée lors d'une opération de freinage brusque
et extréme ou d’accélération prépondérante , I'ultra capacité adoptée comme source

d'énergie secondaire pour assurer la récupération d'énergie (systeme de stockage mix batterie

et ultra capacité).

En effet la récupération d’énergie cinétique grace au systéme KERS ou grace au freinage
régénératif peuvent présenter une solution pour augmenter 1’autonomie du véhicule électrique

ainsi que la durée de vie de son systéme de stockage.

Mais cela passe par une optimisation de 1’utilisation de 1’énergie électrique initiale du
véhicule électrique ainsi que d’un savoir-faire durant la conduite qui permettra de ne pas
consommer trop d’énergie inutilement comme ne pas accélérer pour freiner juste apres

Dans ce travail on a essay¢ de montrer quel topographie est la plus optimale pour une
récupération d’énergie effectif pour I’augmentation de I’autonomie du véhicule et amélioré
la durée de vie du systéme de stockage tel que les décente ou le tancant plat a haute vitesse
qui représentent la solution la plus optimale pour une meilleure récupération possible sans
trop consommé a partir des stock initial d’énergie du véhicule contrairement aux montés ou

aux embouteillages.

Comme perspective pour améliorer I’autonomie des véhicules €lectriques en se basant sur la
récupération d’énergie est d’automatisé le systéme de commande de cette derniére en
donnant le contrdle d’activation a un ordinateur qui calculera le moment le plus optimale
selon la topographie et en prenant en compte la conduite de I’homme ou pour quoi pas une

conduite d’un véhicule électrique autonome.
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