Elian Baron (2014 révision 20106)

Objet : Quelques données de base concernant ’énergie des véhicules routiers et leurs
performances associées

Dans cette étude, nous donnons selon une démarche simple quelques chiffres de base qui
donnent une idée de I’énergie dépensée par un véhicule dans un usage quotidien « classique ».

Nous allons ensuite un peu plus loin en dimensionnant le moteur thermique sur la base d’un
usage minimaliste, sur le plat, a vitesse stabilisée, la vitesse de pointe étant relativement
. <1 .

limitée' en usage routier.

On ajoute a ce moteur thermique un moteur électrique vu comme une unité d’appoint. Ce
dernier intervient en association au moteur thermique sur des phases considérées comme
transitoires, des accélérations ou des roulages en pente par exemple. C’est P'enveloppe des
valeurs d’autonomie, de distance franchissable ou de nombre d’accélérations en pente qui va
tixer le cahier des charges du moteur électrique.

Bien entendu, le moteur thermique et le moteur électrique peuvent étre utilisés seuls ('un sans
l'autre) dans la limite du dimensionnement résultant de la démarche ci-dessus (que nous
essaierons d’objectiver).

Les données retenues dans cette étude le sont a simple titre d’exemple, le but étant avant tout
d’illustrer la démarche dans le contexte d’un véhicule « entrée-milieu de gamme » dont on
limite volontairement (mais en connaissance de cause) les performances extrémes *.
Néanmoins, on veut montrer qu'un tel véhicule peu répondre a la plupart des configurations
de roulage usuelles, notamment celles que I'on rencontre en zone urbaine « étendue » (ville +
grande banlieue).

1) Consommation « macro » d’un véhicule particulier

Commencons par étudier de fagon trés « macro » la consommation d’une voiture particulicre
occupée par une seule personne, le conducteur lui-méme.

Tout est histoire d’arithmétique et de taux de conversion :

distance parcourue par jour

énergie dépensée par jour = x énergie par L de carburant

distance parcourue par L de carburant

A titre d’exemple, admettons que la distance journaliere soit de 50 km et que la distance
parcourue avec 1 L de carburant soit de 12 km (voiture familiale).

! Le but au global étant bien entendu de limiter la consommation. Nous tablons donc sur une vitesse limite de
130 km/h.

2 On entend par 1a que le véhicule ne répondra pas a certaines configurations d’utilisation, comme pat exemple
rouler de maniére continue 2 130 km/h sutr une pente a 6%. Mais cela ne cortespond pas au cahier des charges
que nous nous fixons des le départ.
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Mais quelle est énergie contenue dans 1 L de carburant ?» On doit pouvoir trouver une valeur
dans un livre de physique ou sur internet, mais essayons de nous en approcher par un autre
raisonnement.

Les carburants d’automobiles, essence ou diesel, sont des hydrocarbures’. Mais d’autres
produits contiennent une large part d’éléments carbonés. Certains méme se retrouvent dans
nos assiettes ... Regardons par exemple une demi-livre de beurre ou de margarine. L’apport
énergétique est indiqué sur le paquet : 3063 k] ou 745 kcal pour 100 g soit 8.5 kW.h par kg

environ.

Ceci est une énergie par unité de masse qu’il s’agit de convertir en énergie par unité de volume.
Mais quelle est la densité du beurre ? On peut observer que le beurre flotte a la surface de
I’eau, ce qui implique que sa densité doit étre légerement inférieure a celle de 'eau. La densité
(ou masse volumique) de I'eau est de 1 kg/L.. Admettons en premiére approche que la densité
du beutre est de 0.9 kg/L, ce qui donne la valeur du pouvoir calorifique de son « cousin
¢loigné », le carburant automobile :

8.5kW -hparkgx09kgparL=7.7kW -hparL

Allez, aprés cette récréation, retenons la vraie valeur, ou presque’, du pouvoir calorifique du
carburant automobile : 10 kW.h/L.

Ainsi, pour un automobiliste moyen, on a :

distance parcourue par jour

énergie dépensée par jour = x énergie par L de carburant

distance parcourue par L de carburant

= 0k x10kW.h

=40 kW.h

A titre documentaire, intéressons-nous a un avion et calculons I’énergie nécessaire (ramenée a
une personne) pour faire un voyage intercontinental par an.

Un Boeing 747-400 transporte 416 passagers sur 14200 km et « brale » 240000 L de carburant
pour cela (restons sur nos 10 kW.h/L). L’énergie nécessaite par passager pour un aller-retour
sur une telle distance est donnée par :

2x240000
—X

416
=12000 kW.h (par passager)

10

Silon fait un tel voyage une fois par an, ’énergie moyenne dépensée en une journée est :

12000 kW.h

365
~33kW.h/jour

3 Composé organique constitué exclusivement d’atomes de carbone (C) et d’hydrogene (H). Leur formule brute
est donc de la forme C,Hp, n et m étant deux entiers naturels.
*En réalité : 10.7 kW.h/L pour le diesel et 9.7 kW.h/L pour 'essence.
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Dans cet exemple, on a sans doute surestimé la distance moyenne d’un voyage
intercontinental (Paris-Los Angeles = 9000 km ) mais on a sans doute aussi surestimé le taux
de remplissage de I'avion. En ramenant la distance a 10000 km et le taux de remplissage a
80%, I’énergie dépensée en une journée devient :

33kWhx 200, ]

14200 0.8
=29 kW.h/jour

Retenons ceci. Faire un Paris-Los-Angeles (AR) une fois par an cotte a peu pres aussi cher en
énergie que de laisser fonctionner un radiateur électrique de 1200 W chaque jour sans
interruption (2 moins que ¢a ne soit le contraire ...).

Mais revenons a nos voitures et demandons-nous comment on peut les améliorer. Gagner
quelques pourcents en consommation d’énergie est possible et tous les constructeurs ont
exploré ces voies qui tiennent plus du kaizen que de la révolution technologique (allégement,
aérodynamique, réduction des frottements, adaptation GMP, ...). Mais quelles sont les
technologies qui permettent d’augmenter de facon radicale le rendement de la « chalne de
conversion d’énergie » (rappelons que dans un véhicule a moteur a essence standard, 75% de
I’énergie contenue dans le carburant est dissipée sous forme de chaleur l). Nous en citerons
cing, sans les décrire ici :

- le freinage récupératif ;

- les véhicules hybrides ;

- les véhicules électriques ;

- les véhicules a hydrogene ;

- les véhicules a air comprimé.

Au-dela de la technologie retenue, il n’y a pas de mystere, limiter la consommation passe par
une limitation de la puissance du moteur, et donc une certaine « retenue » dans I’élaboration
des cahiers des charges initiaux.

Montrons au travers d’un exemple de principe qu’un GMP hybride thermique/électrique de
puissance modeste (30kW/15kW) répond a la majorité des configurations usuellement
rencontrées par le véhicule, avec une souplesse d’utilisation thermique et/ou électrique plutot
intéressante.

2) Données véhicule

Ppoce (bar) 2 pression des pneus

g (M) 0,3 rayon dynamique du pneu
niveh (kg) 1400 masse du véhicule

P.. (kg/m’) 1,199 masse volumique de l'air

Sea (M) 1,92 surface frontale du véhicule
C, 0,32 coefficient de forme aérodynamique (on considere v, =0)
€. 0,85 rendement chaine cinématique

1l s’agit 1a d’un véhicule milieu de gamme dont les caractéristiques peuvent sans doute faire
I'objet d’'une optimisation (masse, C,, rendement cc, ...). On se place donc volontairement
dans une configuration contraignante.
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3) Moteur thermique

Par définition (ou presque), le moteur thermique doit étre limité en puissance. Dans notre
exemple, sa puissance est de 30 kW, ce qui compte-tenu des caractéristiques véhicule
présentée ci-dessus confére a ce dernier une vitesse maximum sur le plat de 130 km/h
environ. La figure (1) montre les courbes d’utilisation (réf. [1]) associées au véhicule pris en
exemple.
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figure (1) : courbes d’utilisation pour le véhicule cité

4) Moteur électrique d’appoint

Les caractéristiques du moteur électrique ne sont pas données a priori. Elles résultent des
performances en autonomie, nombre d’accélérations ou distance maximum franchissable en
pente, indicateurs que nous nous sommes donnés. Pour les calculs d’autonomie/distance
franchissable en pente, on part du principe que 'on dispose d’une batterie de 2 kW.h (par

exemple ...). On part aussi du principe que le moteur électrique est utilisé simultanément au
moteur thermique.

a) Autonomie /Distance franchissable en pente

Les résultats de calculs sont résumés sur la figure (2). Pour quelques points de
fonctionnement particuliers (dans la zone ou la ME est requise), on donne le besoin en
puissance et 'autonomie en durée/kilométrage (la puissance moteur étant fixée a 30 kW). Le
roulage en pente se fait a vitesse constante.
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figure (2) : besoin en puissance et autonomie
pour différents points de fonctionnement

Il semble en premicre conclusion qu’une puissance de 15 kW pour la contribution de la
machine électrique couvre la plupart des besoins réalistes d’un véhicule « moyen » d’un point
de vue distance franchissable en pente. Ceci donne une indication d’ordre 1 sur le
dimensionnement de la machine électrique (mais aussi sur celui de la batterie). Il faut sur cette
base vérifier ce que donnent les performances en accélération du véhicule.

b) Nombre et niveaux d’accélérations

On part ici sur hypothése d’un moteur thermique a 30 kW et d’un moteur électrique a 15 kW
(grandeur déterminée en premicre approche au paragraphe précédent) qui agissent
simultanément. On part du principe que la puissance maximum a la roue (intégrant la
puissance moteur et le rendement de la chaine cinématique) est délivrée a la vitesse véhicule
considérée. Les niveaux d’accélération donnés ci-apres constituent donc des maxima possibles.

Les résultats des calculs sont donnés dans le tableau (1) et présentés sous une autre forme sur
la figure (3).
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0% 2% 6% 16%

accél. nb de accél. nb de accél. nb de accél. nb de

(m.s2) fois (m.s2) fois (m.s2) fois (m.s?) fois
100 7120 km/h 0.64 55 0.44 38 accélération impossible
80 7100 km/h 0.97 83 0,77 66 0,38 32 accélération impossible
60 7280 km/h 1.45 125 1,25 108 0.86 74 accélération impossible
40 2 60 km/h 2,32 200 2,12 185 1,73 149 0,77 66
20 240 km/h 481 415 4,01 398 422 364 3,26 281

tableau (1) : accélérations maximum et autonomie
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Les tableaux et graphiques précédents sont construits sur la base d’une utilisation simultanée
des moteurs thermique et électrique. Les niveaux et les nombres de sollicitations indiqués ne
sont atteignables qu’a condition que le moteur électrique soit en état de répondre a la
demande (d’un point de vue puissance ou d’énergie stockée). L’analyse des niveaux obtenus
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reste a 'appréciation des hommes de 'art (agrément, dynamique du véhicule, essayeurs, ...). 11
apparait néanmoins que les niveaux d’accélération obtenus ne sont pas ridicules, en tout cas
dans la norme de ce que l'on obtient ordinairement sur la base des démultiplications
classiques d’une boite manuelle. Si 'on avait a émettre des réserves, ce serait peut-étre sur la
capacité de reprise a vitesse stabilisée « élevée » (zone orange foncé-rouge sur le schéma).

L’analyse des résultats étant effectuée par les spécialistes, la puissance de la machine électrique
peut étre entérinée comme telle ou revue a la hausse dans le cas d’une insuffisance notoire (la
machine thermique étant considérée comme une donnée de base a ne revoir qu'en cas de
révision significative du cahier des charges).

c) Roulage moteur électrique seul

Dans I'exemple pris, le moteur électrique est dimensionné a 15 kW, sur les critéres définis
dans les paragraphes précédents. Si l'on s’en tient a cette valeur, la vitesse maximum
atteignable sur le plat est de 98 km/h, ce qui en premiére approche ne semble pas hors de
propos pour un véhicule électrique (1.4 tonne dans notre exemple). On peut évidemment
pondérer ce jugement par le fait que cette vitesse ne peut étre tenue que 8§ minutes (soit 13 km
environ). S’imposent alors deux remarques : ou bien on augmente la capacité de la batterie
(ce qui revient a augmenter sa masse), ou bien on fait intervenir le moteur thermique un peu
au-dela de la puissance strictement nécessaire pour entretenir la vitesse de croisiere de 100
km/h (donc 15 kW) afin précisément de faire avancer le véhicule, mais aussi de recharger la
batterie pour qu’a I'issue, le moteur électrique reprenne le relai. Le bilan énergétique d’une
telle stratégie reste a construire.

Cet aspect des choses ne correspond pas vraiment a la stratégie de départ qui consiste a
utiliser en base un moteur thermique dimensionné au minimum et a utiliser le moteur
électrique en appoint. Néanmoins, un roulage ville peut infléchir cette stratégie. Il faut
remarquer dans ce cas qu’un roulage a 50 km/h en électrique pur ne demande que 3.7 kW
pour une autonomie de 32 minutes. A cette vitesse, la capacité d’accélération (disons 50-70
km/h, sur les voies autorisées, bien entendu) est de 0.5 m.s” (avec un potentiel de le faire une
quarantaine de fois). Un peu faible, mais encore une fois, est-ce la stratégie d’une hybridation
légere ?

d) Décollage moteur électrique seul

La-encore, ce n’est pas vraiment le role du moteur électrique de « décoller » le véhicule. Mais
on peut 'imaginer quand méme, ne serait-ce qu’a titre exceptionnel pour sortir de sa résidence
sans réveiller les chambrées ...

La intervient encore le choix des démultiplications, notamment de la premicre, mais cela sort
du cadre de cette étude. Allons malgré tout plus loin et retenons un criteére de décollabilité en
prenant un taux d’accélération de 0.8 m.s”. Pour notre véhicule de 1400 kg, en restant sur
I’hypothese d’une pente nulle et en intégrant la résistance au roulement, la force nécessaire a la
roue est de 1326 N, soit un couple d’environ 400 Nm. En imaginant une démultiplication
globale de premicre de 14, et en intégrant un rendement de 0.85, on est dans ’hypothese d’un
moteur électrique de 35 Nm environ, soit un peu moins de 15 kW ... La figure (4) montre la
caractéristique couple-régime d’une telle machine.
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figure (4) : caractéristique couple-régime d’'une ME de 15 kW

On peut par ailleurs préciser qu’un moteur électrique peut délivrer de manicre transitoire un
couple notablement supérieur au couple « continu », ce qui revient a dire qu’un « décollage
électrique » en pente est possible (a titre indicatif, un démarrage sur une pente de 4%
nécessiterait un couple pic de 54 Nm).

5) Conclusion

Le but de cette petite étude est avant tout de livrer quelques grandeurs de base et de proposer
une démarche de dimensionnement simple du moteur électrique d’'un GMP hybridé selon une
définition telle que le moteur électrique vient en appoint du moteur thermique.

On ne cache pas ici que Pon ne considere cette association pertinente (en cout et en CO,)
qua condition de limiter la puissance du moteur thermique (avec une loi d’ordre 1 qui
pourrait étre que la puissance du moteur électrique est la moitié de celle du moteur thermique).
On montre par ailleurs au travers d’un exemple de principe qu’un tel GMP (30kW/15kW)
répond a la majorité des configurations usuelles rencontrées, avec une souplesse d’utilisation
thermique et/ou électrique plutot intéressante.

Naturellement, il faut clairement définir au départ le cahier des charges du véhicule, ce qu’il

doit raisonnablement faire et ce qu’il peut faire ... en pondérant les optimisations possibles
(coté moteur thermique notamment) par les implications cotts.

Elian BARON
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