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1- Introduction
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2- Rappels
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Carburants fossiles

Les carburants fossiles se caractérisent par une densité énergétique

ph®nom®nal e que

N OUuUS POoOUV ONS con

1 kg de carburant fossile
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1 kg de carburant fossile = 100
cyclistes (entrainés) pendant
une heure !




6/92

Electricité et CO2

‘ centrale nucléaire = combustible nucléaire

centrale thermique = combustible fossile (fuel, charbon, gaz...)

=
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En prenant pour référence la % Déchets ﬁ
_ ] nucléaires
production Européenne, nous Eirn ‘ 550,
0
obtenons : T
-1 jJjoul e do®nercitgiae +n al e ectr |
. J Ve . . m 40_P \(
la prise) nécessite 2,8 joules
. 30
do®nergi e secondaife* tr ®e

centrale de production eélectrique) ;
1 mega Joule (MJ)°3%
émet 0,128 kg de CO2*. J

Po@®®
Union Européenne
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Rendement doune voilture

Le carburant consomme par
une voiture estpour| 6 essent i el
perdu sous forme de chaleur.

Le calcul démontre que le
rendement doun
cycle mixte ville route
représente environ 19% pour un
vehicule diesel et environ 15,5%
pour un vehicule essence.
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Données de calculs

Le calcul des rendements et du potentiel de telle ou
telle solution technigue necessite de nombreuses

&nnées plus ou moins difficiles a trouver.

&,
W
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Donneées

1- Caractéristiques 2-Cycle de conduite  3- Caractéristiques 4- Consommation
du véhicule : des carburants: du véhicule sur

- aérodynamiques (5.Cx) -MJ/kg le cycle de conduite
- masse ' - masse volumique (kg/l) retenu

- Coefficient de roulement

Energie utile au Energie
déplacement (Eu) consommeée (Ec)

Rendement % - %_J
d'une voiture (rv) @_ Q\Eﬂ’;'& / @

Exploitations
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3-Energie util e au d®pl ace

Comment déterminer « | 6 ®n e

utile (Eu) » au déplacement :":"7
\d(’i uniurevay ¢ (

d®pend doune i
parametres lies au parcours et
aux caracteristigues au
\Véh/'cu/e.
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/Parame‘z‘res lies au \
vehicule . S.Cx,

"'"7 masse, coefficient
a’e resistance au

[ rou/emente/
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_—

Les parametres lies au parcours S
sont ! les accéelerations  (valeurs,

0
dur ®es, noeHuesseE ) 007
val eur s, dur ®e s, -
N

Cest-a-di re qudédi |l aut [farire

parcours type connu et formalise, auquel font

reference les constructeurs pour determiner les
Q?sommaz‘/ans (=énergie consommee Ec) . )
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I Prenons par exemple le cycle Europeen  NEDC* I
Cycle Européen NEDB/_
140 1 [l Vitesse constante
Accelération \ /
~100 \ /
g, \ /| Décélération  Cygle EUDC /
g | CycleECE15 \ / A
s, n A, n 4 -~
ol [ nl‘W/nl‘WLMnUI‘\

o 200 400 600 800 1000 1200
temps (s)
4 x cycle ECE15 + 1 xcycle EUDC = cycle NEDC (ou MVEG)
Partie urbaine : 4 x (195s; 1013 m) Partie extra urbaine : Ensemble: 11805s;11007 m

NEDC = New European Driving Cycle
MVEG = Motor Vehicle Emission Group

* Cf. document « données de calculs ». Autre cycle utilisable : WLTC classe 3.
Toutefois, le résultat final sera proche quel que soit le cycle retenu.



http://www.hkw-aero.fr/energies.html
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— N
A ce stade, nous pouvons e
fondament al e de [ 0®ner g®t | (

pul s
S~

(&

sance uti l e (Pu)

__—

Pur (puissance utile roulement), le

Pua (puissance utile

aerodynamique)

cycle Européen page précedente
ne comprend pas de montées,
donc cosa =1

Pu :1; .V
2

\

®.S.Cx+Cr.m.g.cosa.v+m.gv+m.g.sina.v

|

/

Pug

acceélérations)

/

(puissance utile _ _
Pum (puissance utile montées), le cycle

Européen page précédente ne comprend

pas de montées, donc ce terme =0
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|:C‘ec/ nous donne :

\

Pua (aérodynamique)

r = masse volumique air (kg/m?®)

vV = vitesse (m/s)

S = surface frontale (m?)

Cx = coef efficacité aérodynamique

1
2

\

Pu="}.v>.S.Cx+Cr.m.g.v+ m.gv.

Pur (roulement)

Cr = coef résistance au roulement
m = masse (kg)

g = accélération terrestre (m/s?)

Vv = vitesse (m/s)

- ~

Pug (accélérations)

m = masse (kg)

g = accelération (m/s?)
Vv = vitesse (m/s)
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Sachant que Eu = Pu.t, Il nous faut « integrer »
cette fonction par rapport a la variable temps ;
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Separons les accélerations etles decelerations et nous
pouvons faire | 6hypoth se su
(Eua + Eur)  acceiéraions = (EUa + EUI)  gécslérations

/

Hypothese : les deux termes ci-dessous sont identiques :

vitesses constantes

tm2 tm2
dt+ Cr.m.g.v Idt
Y= 0

tm1

Accélérations:
vitesses variables
y = constante

tn2

Décélérations : ;p.S.Cx J.Vi dt+Cr.m.g

vitesses variables
tn1

tn2
IVVW dt
tn1

¥ = constante x = ,
v V
Energie Energie .
pour vaincre necessaire
la trainée pour vaincre
aérodynamique la trainée de
(Eua) roulement

(Eur)

s Vn = f(t) Vm =

constante
(0]
w
7]
9
%
Vi = (t) temps
-
tn2
1 m:/n J'Vv f(t) dt
tn1 o
tn2 .
m'“{n jvv =f(t) dt
tn1 .
& /
g
Energie
nécessaire
pour
accéler © Michel Kieffer 2007/2017
(Eug)
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%cec/né’esz‘ pas tout, /ors\q

/[ e pil ed, coest | 0®ner gi e
v®hsi cul e et non pas [ e mot
L a consommation du vehicule est donc nulle dans ce
contexte.

N S
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|: Ainsi, le terme Eug = 0 lors des decélerations

B

Détermination de I'énergie utile aty déplacement (Eu) :

L'intégration de la fonction puissance utile (P
en fonction de la variable temps nous donne
la fonction énergie utile (Eu) :

Ery

r~

m tm2

vitesses constantes Z 1‘,.5.(;,(_\,2St Idt + Cr.m.g.v,

y=0 1 2 '
mi

y (DA

Accélérations : 0

-

tn2

1 . ind |
V|teSSeS Vanables Z 2pSCXJ‘V\« m_dt*CF.m.gJ‘VV f<t|dt

y = constante 1| o

vitesse

[}

Vn = f(t) Vm =

constante

Vn=f(t)  temps

D ” :I ” . +n 1 tnz ‘n:.)
ecelerations:
it bl Z'zp.S.CxIvf f“,dt+Cr.m.g-.-vv wy dt+my,
vitesses variaples
1 in1 tnt
Y = constante \ bR y <
v \ 4
Energie Energie Energie
pour vaincre nécessaire nécessaire
la trainée pour vaincre pour
aérodynamique la trainée de accéler
(Eua) roulement (Eug)

(Eur)

>

Eug=0
lors des

© Michel Kieffer 2007/2017

décélérations
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; Mais surtout , sans aucune technologie particuliere, un :
v®hi cul e quel qudbi | soit r ®c
lors des decélerations . Pratiguement, nous avons un

t ransfert do®nekugioiale)pounva@mcreqg u
la trainee aerodynamique et la trainee d e roulement e

2 \//

Eu= o
m I tm2 tm2

- 1
vitesses constantes E 2p.S.Cx.vist Idt+ Cr.m.g.v, Jdt] =
y - O 1 L tm1 tm1 Eug tOtale l"b
+ - . o
Accélérations : 814 & 3 i el
vitesses variables Z 2p.S.Cx IV‘/ f
y = constante i o
It tn2 tn2 =
T Eug=0
Décélérations : Sl 4
; , E p.8.Cx | v: o dt+Cr.m.g | v, g, dt lors
vitesses variables 1 2 décélérations
14 tn1 tn1
'}’ = constante \ /

v A4

Eua Eur

© Michel Kieffer 2007/2017
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vitesses constantes
'\{ e O

Accélérations :
vitesses variables
y = constante

Décélérations :
vitesses variables
y = constante

EE:‘ nous obtenons :l

Eu=

m ”1 tm2 tm2
Z 2p.S.Cx.v;‘;st J‘dt+ Cr.m.g.v, Idt

A tm1 tm1 Eug totale
+n [ tn2 tn2

Z %p.S.Cx

1

tn2

Vi dt+Cr.m.g jvv,(t) dt
tn1

tn2

%p.S.CxJ.

tn1

Eug=0
lors
décélérations

\ ‘ J \ J

v A4
Eua 5 Eur

)
Eug réelle =@ug totaﬁ Ecr (Energie cinétique récupérée)

© Michel Kieffer 2007/2017

Ecr = Eua décélérations + Eur décélérations
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—

—

Nous faisons toutefoi s [ 0hypi
debraye lors des ralentissements et que la consommation
au ralenti est negligeable (zone A ¢/ - dessous) :

VA

Combinaison ralentissement et freinage

h
= f(t) sans freinage quel qu'il soit \‘Uﬁ

Freinage = énergie perdue

-

A

B

?

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

* Le moteur embrayé conduit a perdre 20 a 30% de la zone A ci-dessus.

© Michel Kieffer 2007/2017
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En alimentant cette fonction avec les donnees
de notre cycle Europ®en,

O\

: Eua (énergie utile aérodynamique)
Sur CyC|e N EDC : S = surface frontale [m?]
/ Cx = coef efficacité aérodynamique

Eu (MJ au cent) = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,011 - Ecr)

Eur (énergie utile roulement)
Cr = coef résistance au roulement Eug (énergie utile accélérations =

m = masse [kg] énergie cinétique)

Ecr=S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24 (Ecr = Energie cinétique récupérée
lors des décélérations, le moteur n'étant pas sollicité)

Ecr correspond a I'Ec récupérée pour vaincre la trainée aérodynamique (Eua) et la trainée de
roulement (Eur) lors des ralentissements. Ecr est récupérée sans aucun systéme particulier,
le conducteur se contentant de "lever le pied". <=>

Eu (MJ au cent) = S.Cx.19,2 + m.(Cr.0,82 + 0,011)

Sur cycle WLTC les trois coefficients 19,2 ; 0,82 ; 0,011 © Michel Kieffer 2007/2017
ci-dessus changent légerement.
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—

Realisons une application numerigue avec une voiture
representative de nos voitures actuelles.

SN—

—

e

"3

\/ Par exemple une

« compacte diesel e e

)
- Q/c_;gﬂﬁ
=“ ()
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J@ surface profetee frontale = 2,2 m? \L

Cx = coeffrcient dobobeffircacit
m = masse de reference* = masse a vide 1390 kg (plein

a 90% compris) + 100 kg de charge = 1490 kg

“~Cr = ¢ oefficient de resistance au roulement = 0.012 -~

cycle Européen NEDC :
Ecr =S.Cx.6,6 + Cr.m.0,24 =4,6 + 4,3 =8,9 MJ

Eu=S.Cx.258 + Cr.m.1,06 + (m.0,0117 Ecr)=
2,2m2.0,32.25,8 + 0,012.1490kg.1,06 + (1490kg.0,011 71 8,9) =

18,2 MJ + 18,9 MJ + (16,47 8,9) MJ = 44,6 MJ au cent
Soit respectivement 41% + 42% + 17%

A noter gqgue 54% de | O0OEc est r®cup
aucune technologie particuliere

* Voir document « données de calculs ».
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)

@qu/ nous donne...
e

NONN NN N N N N

Eua

Eur

\

Eug
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20
18+
161
14-
121
101

.

) N N N N N N N A /

a la realite

/| O ®ner gi e
Eug devient preponderante, ce qui ne correspo  nd pas

Malis attention, si nous ne tenons pas compie de

—

c/l n®t/ gqgue natur el

oN B~ O ©

Eua Eur

Eug

20
18
16
14
12
10

o N B~ O 0

\/—/

Eua Eur Eug
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20-
18-
16
14+
121
10+

DN N N N N N N N N

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

~_

NEDC :
cent) = S.Cx.25,8 + Cr.m.1,06 + (m.0,01%< Ecr)

© Michel Kieffer 2007/2017

O N B O 0

Eua Eur Eug

Cec/ rappel |l e |loo®wombuer »>gtii d e
consiste © r ®cup®rer [ e maxi mum




30/92

Autre strategie, allegeons notre vehicule sans toucher
aux autres parametres :m = 900 kg par exemple.

Eu cycle Européen NEDC :
Ecr =S.Cx.6,6 +Cr.m.0,24=46+2,6=7,2MJ
Eu=S.Cx.258 + Crm.1,06 + (m.0,0117 Ecr)=

2,2m2.0,32. 25,8 + 0,012.900kg.1,06 + (900.0,01171 7,2) =
18,2MJ+11,4+ (9,97 7,2) =32,3 MJ au cent
Soit respectivement 56% + 36% + 8%

73% de | 6Ec est r cup®r e sans a
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——

Puis prenonslescar act ®r /| st/ gques doune
VESTA* :§S=1,63m? ,;Cx=0186 ,Cr=0012(?) ' m
=473 kg +30 kg carburant + 100 kg charge = 603 Kkg.

\

Eu cycle Européen NEDC :
Ecr =S.Cx.6,6 +Cr.m.0,24=20+1,7=3,7 MJ
Eu=S.Cx.258 + Crm.1,06 + (m.0,0117 Ecr) =

1,63m=2.0,186. 25,8 + 0,012.603kg.1,06 + (603.0,011 7 3,7) =
7,8MJ+7,7+ (6,67 3,7)=18,4 MJ au cent
Soit respectivement 42% + 42% + 16%

56% de | 0OEc est r ®c up®r ®e sans a

* Prototype RENAULT « ultra économique », autant en
consommations quo” | 6achat,

CITROEN avait développé une voiture équivalente, la
CITROEN ECO 2000.
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[RENA ULT VESTA

[(:/ TROEN ECO 2000




