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Généralités et objectifs

La récupération de I'énergie cinétique d’'un vélaauiest pas une idée nouvelle bien qu’elle soit
tres peu répandue : la plupart des véhicules ratammt en convertissant la totalité de leur énergie
cinétique en chaleur au niveau de leurs freinsteCénergie est libérée dans I'atmosphere et etle es
définitivement perdugour le véhicule. En fait, on peut séparer lesrcsi d’énergie en 2 grandes
catégories :

- Les énergies non récupérablas:sont des énergies qui ne peuvent qu’étre déste@u sein du
véhicule pendant son fonctionnemergoit elles sont a fonctionnemenbn réversible soit il
n'existe pas dealispositifs de régénératiode ces énergies dans le véhicule. Exemple : kgmer
chimique d’un carburant qu’il est impossible deorefer apres sa combustion, I'énergie électrique
de batteries non pourvues d’'un chargeur régénérateu

- Les énergies récupérablese: sont des énergies qui peuvent étre tantotalésds, tantdt stockées
au seindu veéhiculependant son fonctionnemeat condition qu’il soit équipé de dispositifs
adéquats : elles sont alors a fonctionnenrénersible Autrement dit, le déstockage de ces
énergies permet de faire avancer le véhicule. smreent, on peut stocker ces énergies
simplement en faisant rouler le véhicule et samsraecours a des sources d’énergie extérieures
au veéhicule (ex : une station service, le réseal, Esoleil, le vent...). Exemples :

0 L’énergie mécanique : elle peut notamment étreks®aans un véhicule soit a l'aide de
ressorts (principe des voitures a friction), sditéle de volants d’inertie, soit sous forme
électromagnétique avec la charge de condensatesupércapacitors ») ou bobines.

o L'énergie chimique : elle est stockée dans desraatateurs (ou batteries) : des réactions
d’oxydoréduction spontanées ou non (€lectrolysenptent de stocker et déstocker cette
énergie (le déstockage produit une énergie élesiq

o L’énergie pneumatique/hydraulique : un gaz (ou lidé) sous pression constitue la
réserve d’énergie (compression du fluide : stockatfgente : déstockage).

La récupération de I'énergie cinétiqgue du véhicas un enjeu majeur pour la réduction de sa
consommation d’énergie non récupérabken effet,dans I'hypothése ou les frottements sont faibles
(pneus perfectionnés ou roulage sur voies ferm@ésanismes soignés de transmission de la puissance
vers les roues et moteurs limitant les pertesnodieiments), un véhicule pourrait parcoulés milliers de
km avec un stock initial d’énergie non récupératgtativement faible il mettrait a profit toutes les
descentes ou les freinages pour stocker de I'énegdgiupérable, ce stockage lui servant ensuite pour
affronter les montées et vaincre les frottemeniseront toujours présents, méme s'ils sont réduits

L’énergie non récupérable de la majorité des wdbicactuels est une énergie chimique a base
d’hydrocarbures couramment appelée « carburanis»plus connus étant I'essence et le gadail.
diminution de la consommation de carburants est éwidence flagrant& la fois d’un point de vue
economiquéprix toujours plus élevés des hydrocarbures aceélération certaine de la hausse) et d’'un
point de vueécologique(la combustion des carburants induit des pollugatzeux cancérigénes et des
gaz a effet de serre comme le LN peut alors s’étonner, en 2008, que pratiqmenoels les véhicules
gaspillent leur carburant sans chercher a récupéuerénergie cinétique (a I'exception de quelques
rares vehicules hybrides ou électriques). En &&ti n’est qu’'une conséquence de la combinaisoh de
facteurs :
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La puissance des industriels du pétqobeir qui la consommation de pétrole des pays dppék
et bient6t celle de grands pays émergents (Amérigu8ud, Chine, Inde...) est un objectif tres
important pour amortir les sommes qu’elles investig dans la prospection de ‘nappes huileuses’.
- La condescendance des Efgilis, en taxant massivement les carburants, expibihsidieusement
la situation malgré des déclarations de circonsmrsur la protection de I'environnement et
I'importance de leur indépendance énergétique.
- Limmobilisme des automobilistegui dans leur majorité, semblent se résigner tsstations-
service et, dans leur majorit€exigent pas des produits efficients, mais coafulgs et puissants
- La frilosité des constructeurs d’automobilps, a quelques exceptions pres, pensent se donner
une image valorisante en confiant a leur serviceDR& développement de prototypes
écologiques, présentés avec une certaine aut@saitisf dans les salons de I'automobile. La
bonne foi des services R&D et la qualité de leédisations contrastent avec les stratégies des
constructeurs qui, des le départ, n'envisagent!pasoduction de ces technologies dans des
voitures de série avant 4, 5, 6 ans,... c’est aalirenoment ou le marché ou bien un cadre légal
les y contraindra, ce qui risque d’étre un fuligs lointain... a moins que le baril de pétrole
n'atteigne des sommets plus tét que prévu suite n@ gurestimation des réserves
« exploitables »...

Les constructeurs automobiles prétendent pourtemséns cesse innovants. Ceci est a la fois vrai
et faux. Certes, sur le plan du design, les autdemigvoluent sans cesse, mais la frontiére emee u
nouveauté et une innovation est parfois floue dansglomaine. Sur le plan technique, qui est celui ou
SYCOMOREENse place plus volontiers, il faut porter a leuédit de nombreuses innovations, en
particulier dans le domaine de la sécurité paseiveactive, du chassis, dans la transmission de la
puissance aux roues, ainsi que dans la gestiottaiaque de la combustion. Mais dans le méme teihps,
faut remarquer queéepuis les débuts de I'automobilsoit depuis 110 ans enviroharchitecture des
moteurs thermiques est restée fig@es cylindres contiennent des pistons dont levement de va-et-
vient est converti via une bielle en un mouvementatation par un vilebrequin. Nous ne reviendnoas
ici sur la nécessité de changer cette architectnags signalons simplement qu’elle esicombranteet
gu'en consequenceelle interdit la présence de dispositifs de stoekabgnergie_crédibleslans un
véhicule.Au contrairel’émergence de moteurs trés compatdsméme puissance que les moteurs actuels
rendrait possible un_stockage significatif d’énesirécupérablegyrace aux gains d'espace qu’ils
offriraient dans le véhicule. Avec les Machinesistdhs Rotatifs & Battement Contr6lé (MPRBC) et le
Piston Octogonal a Géométrie Déformable ControEeGDC),SYCOMOREENropose des avancées
tres significative dans la conception de tels mtaat souhaite ici élargir Iégérement le champ ae s
réflexion avec les objectifs suivants

- Formaliser qualitativement les conversions d'gieepossibles dans un véhicule

- Evaluer la dimension des dispositifs de stockpgar emmagasiner I'énergie cinétique d’un
véhicule de 1000 kg roulant a 72 km/h afin de w®@rqui est envisageable ou pas sur une
automobile.

- Esquisser des solutions technologiques permettarédhanges énergétiques au sein du véhicule.
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l. Les différentes formes d’énergie utilisablesslan véhicule

I.1. Les énergies chimigues

I.1.a) Les énergies chimiques a base d’hydrocarb@rharbon exclu)

Elles sont nombreuses et, pour la plupart, largénmdisées de nos jours. On peut citer :

o
o
o

Les essences : supercarburant, sans plomb... destingenoteurs a allumage commandé
Le gasoil et les huiles lourdes destinés aux mstawlumage spontané (Diesel)

Le gaz de pétrole liquéfié (GPL) utilisé comme caant d’appoint pour les moteurs
essence. Leur introduction en France a la fin des®es 90 s’est révélée étre un échec
puisque le taux d’équipement des véhicules essestcénférieur a 5%, bien que leurs
emissions de polluants soient réduites et quetl’@ns sa grande bonté, limite les taxes
sur ce type de carburant, pourtant éminemmentiéossassez polluant (NGCCOy).

Les carburants issus de matieres organiques alimergairenéthanol, esters... qui
commencent a émerger, notamment au Brésil, maisrgrégn concurrence directe avec les
matieres alimentaires et ne sont pas aussi écoiegique I'on peut I'espérer.drgument
écologique majeudes carburants verts est uneasi-suppression des rejets de dioxyde de
carbone (CO,) dans I'atmosphere : la photosynthése des plantdise de grandes
guantités de C@et rejette du dioxygene (D C’est ainsi que la photosynthese des plantes
utilisées pour obtenir le biocarburant consomneel&avancela quantité de COque la
combustion du biocarburant produira, mais quels $es rejets CO2 de production et
transport des biocarburants ? Quel impact ont ésdiggdes nécessaires aux rendements
requis ? Faut-il affamer la planéte p@limenter.. des automobiles mal congues car non
economes ?

Les carburants issus de la biomassent I'avantage d'utiliser des parties organiques
habituellement pas ou peu valorisées, par des géscérariés (biométhanisation,
thermolyse, gazéification...)ils constituent une voie de recherche qu’il fauslagment
développer, mais qui ne permettra pas de soutergakpillage actuel d’hydrocarbures

Ces énergies a base d’hydrocarbures sitémement énergétiqudshaleur dégagée par
combustion de I'ordre de 20 000 kJ/kg de carbyrantaciles a manipuler sous forme liquide,
mais elles sont polluantes

La conversion de cette énergie chimique iegiversible: ceci signifie qud’on ne peut que
« déstocker » cette énergae sein d’'un véhicule terrestre. On exploite sctequement I'énergie
chimique des hydrocarbures ainsi :

hydrocarbure

y—2v

x CQ, + H,0

cgmbustiomiriéyersibl 2 ate e . 7 .
CHONS, }D Sl it B T Do NO,+U N+ v H, 0 [ 51F O — énergie mécaniqu

dans une enceinte déformable thermiques prés

énergie chimique +wW Sq -

gaz sous pression a hautenipérature

Energie thermique et pneumatique
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l.1.b) Les énergies chimiques sans composés casboné

Elles sont utilisées sous la forme d’accumulateélectriques, dont le plus répandu est
'accumulateur au plomb utilisé dans les battedesvoitures (accumulateurs électrolytiques).
Elles sont basées sdes réactions d’oxydoréductiguour créer un courant électriquesur grand
intérét réside dans la réversibilité de ces réawgjac’est a dire que I'on peut, en lui appliquant
une tensionrecharger 'accumulateur. Le nombre de cycles de chargea®ehest toutefois
limité, mais important (de I'ordre de 2000 selos technologies utilisées). L’augmentation du
nombre de cycles charge/décharge des accumulafaiird’objet d’actives recherches, les
applications étant nombreuses (batteries de pegabie voitures, de navettes aérospatiales).
Ona schématiquement :

7 - consomman es reﬁ?fze - |:| rmtﬁ ﬁtmlﬁ_’ 7z - 7 .

reactlfs tensiot courant énergie mecaniqt

re c
i imi reg;@erant ﬁzsrlrea(m énergie électrique - ExJénQath chqu@]

énergie chimique
On remarque les doubles fleches : ceci signifie lopre peut stocker et déstocker cette énergie
chimiqueau sein du veéhicule, et cela de 2 facons : soindgeur thermique fait tourner une
génératrice qui charge les batteries, soit I'émenjnétique du véhicule est convertie en énergie
électrique lors de la décélération du véhicule.sCansiqu’une voiture va pouvoir freiner sans
actionner les freins mécaniquete gain énergétique est trés important puisne’grande partie
de I'énergie cinétique du véhiculabituellement perdue en totalité par effet Jawieniveau des
freins est récupérée idffig. 1.). Cette énergie pourra servir par la suitaccélérer a nouveau le
véhicule, etc...

S T S

Démarrage Assistance Moteur Recharge Ralenti coupé
moteur moteur thermique
Do = | Iateur | © 1| (e | TLTOR E |
| Mei leur || Moteur + Fonction- Recupere et Réduit la
controledela | | thermique | | nement en | | emmagasine ’ | consommation |
consommation moteurs moteur ‘ Ienergle d'essenceen |
gq moment du électrique, thermique générée lors de ‘ coupant le
‘ émarrage || pneumatique, ’ |Ia déccélération Ing?;elz:r:t?urant \
Paea|| [fetc.. S| |[SSONSRTIRR || | |
Fig. |.. : stratégie de récupération d’énergie’assistance moteur d’un véhicule hybride.

Signalons une variante dans le stockage de I'&éétipar le recours aux supercondensateurs a@sréci
comme tampon énergétique a temps de réponse trgs eb capables de délivrer de forts ampérages.

Enfin, on peut citer comme oxydoréduction en plgeseuse le cas particulier des piles a combustibles
dihydrogéne/dioxygéne qui ont connu récemment gained’intérét apres avoir longtemps souffert de
I'encombrement des réservoirs et circuits divergdustrialisation a grande échelle de tels disfifssi
n'est toutefois pas envisagée avant plusieurs aretde dihydrogéne est plus un probléme énergétique
(par ses étapes de fabrication, stockage, transpdéstockageju’une solution
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l.2. Les énergies pneumatique/hydraulique
Elles sont des énergies dont le comportementasinwet elles sont onctionnement réversible
au méme titre que les énergies chimiques d’oxydmtésh :
gaz ou fluider) Bries preppses,
SOUS pression (_gorgd %ngregeg

énergie pneumatique

Elles peuvent donc elles aussi étre utilisées fraimer ou accélérer le véhicule en limitant lestg®
Joule au niveau des freins.

énergie mécaniqu

|.3 L’énergie mécanigue

Ce sont des volants d'inertie préalablement langégrande vitesse qui, accouplés a une
transmission, assurent la traction du véhicule.sDaa phases d’accélération, le volant ralentihsdas
phases de décélération, les roues accélérentdaorotdu volant (récupération d’énergie cinétiquegs
dispositifs nécessitent des transmissions trés lexap pour adapter la vitesse des roues a celeldat
(trains épicycloidaux a variation continue assistésnbrayages et d’'une gestion électronique). s,pl
les volants sont généralement lourds, encombranisg dangereux dans le véhicule et sont toujours
assistés d’'un moteur pour les relancer si nécessaim dépit de ces difficultés, des études tendent
introduire cette technologie en Formule 1 (projeERS : Kinetic Energy Recovery System). L’autre
alternative de stockage est la mise sous tensiomesorts en traction/compression ou en torsion,
I'énergie étant alors stockée sous forme d’énegogientielle élastique. La détente du reslbétre cette
énergie alors que sa mise sous tension en fremage descente Eocke

I.4. Les énergies renouvelables

Ce sont les énergies éolienne et soldtiées ne peuvent actuellement pas étre utiliséas po
mouvoir le véhicule sauf s'il est ultraléger (moins de 300kg, passageompris), ce qui n'est
généralement pas le caglles ne sont pas réversiblega voiture ne peut pas régénérer le vent qui I'a
poussée ou bien renvoyer la lumiére solaire qualtecue. Toutefois, I'énergie solaire via desuted
photovoltaiques peut faire fonctionner les accessoélectriques ou recharger des batteries, que le
véhicule soit en marche ou non. Par exemple, oh @&r une voiture solaire ayant traversé I'Aulstra
dans le sens Sud/Nord. Les panneaux solaires nememalheureusement pas étre trés grands sur une
automobile (surfaces limitées au toit, au capotemoét aux ailes), et ils sont chers et fragiles.

Il. EIéments de pré-dimensionnement des dispodgifstockage

I1.1. Hypothéses préalables

Le stockage d'énergie se justifie pour tous lebicides terrestres, en particulier pour les
automobiles qui roulent en ville. L'idéal serait@eec une quantité d’énergie initiale, 'automolpleisse
se propulser jusqu’a la vitesse maximale en sdnairbaine, puis par récupération au freinage,|é&@ré
jusqu’a environ la méme vitessans apport d’énergie supplémentaites vitesses urbaines se situent
entre 0 km/h (feux rouges ou bouchons) et 70 kphighériques). En arrondissant la vitesse maxidale
72 km/h, soit 20 m/s, I'énergie a récupérer au €alun freinage complet est pour une masse routdmte

m=1000 kg E, :% mV =200 000 J.Le stockage doit étrefficace(au moins 90% de I'énergie cinétique

récupérée)rapide (durée du temps de freinage, tout au plus queldirsnes de secondes) et permettre
au vehicule de freiner sans actionner les freincami@ues, si ce n’est au dernier moment pour
immobiliser complétement le véhicule. Par ailledes, dispositifs de stockage doivent avoir undeail
raisonnable. On se donpar hypothésenvolume dédié au stockage I'énergie d&0 000 cni .
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[1.2. Les stockages mécanigues \ \/

[1.2.a) Par roue d’inertie
On considére un cylindre d’acier de masse volumit50 kg/m, d’'un rayon R = 25 cm et d’une
hauteur h =10 cm. Son volume V vat = 7R h=19635 cm, etm= p V = 154.13kg

rncylindreR2 — ,077hR4
2 2

Et le moment d’inertie J par rapport & son axeédelution vaut :J =

] o : . 1 R . :
L’énergie cinétique de rotation de ce solidg =§ Jof =%wz avecw Ssa vitesse de rotation

rotation

En supposant une vitesse de rotation de 2800 tr{gomparable a celle d’'un moteur en charge
moyenne), le fait de lancer cette roue d’inerti@@e2800 tr/min (293,2 rad/s) stocke une énergie d

prhR

E :iJaf = ?=207058 J
2 4

rotation

qui permet théoriquement de relancer le véhiciavaron 70 km/h. Mais cela est loin d’étre parfait
- Le poids est important : la roue d’inertie peaseiielle seule plus de 154 kg, et il faut prédsis
transmissions magnétique ou a variation continiles aussi lourdes et encombrantes.
- La complexité mécanique de ces transmissiongieetides codts éleveés.
- Pour accélérer brutalement la roue d'inertieilfixge vif), celle ci va opposer un fort couple en

« JO(Ij_CtU » Ce couple risque d'étre trop important et deqbér les roues: une gestion

électronique s'impose donc (embrayage ou réglagemjoortaw,, ../ w

oues roue d inertie) )

[1.2.b) Par ressort -
Pour les ressorts de torsion en spirale, la raieledorsion du ressorl_____—y, "N fig. Il

s’exprime par K :%Eg Avec : E le module d’Young du matériau

(acier, 210 GPa), b la profondeur du ressort, ei'gseur de la lamelle . N

enroulée (fig. Il) et L la longueur développée adamelle. /\\ \
Dans 'approximation des déformations linéaires;duple de rappel

du ressort en fixant une de ses extrémités etrfaigmrner l'autre d’unf

h

angled vautC_ = Ké. L'énergie élastique stockée valfn:% K&?

En choisissant un rayon maxi de 25 cm, une augatientde rayon 2,875 cm/tour (soit 8 spires),
un rayon moyen initial de 2 cm, une épaisseur hdmm et une profondeur b de 10 cm, on obtient :
L = 6,79 m, K = 445,25 N.m/rad, le volume du ressd9635 cri
Et pour une rotation de 2.5 tour€;,, =6994 N m et E = 54 931 J equivalent a une relance a 38.km/h

L’allure du ressort est donnée sur la figureLlénergie stockée est intéressantk faudrait
toutefois vérifier que I'on reste bien dans desodéftionsréversiblesdu métal. Le couple de rappel
important nécessite I'utilisation d’'un réducteuunl’rapport d’environ 10 entre le mouvement de raat
des roues et I'arbre solidaire du centre de laabpiPar ailleurs, il faut prévoir un dispositiirtd/ersion
du mouvement (a embrayages par exemple), slaahétente du ressort tend a faire reculer la viatl

Pour un méme volume, le ressort a spirale stobka0b J, soit 4 fois moins que la roue d’inertie.
Il est toutefois beaucoup plus léger et, a pribre nécessite pas de transmission a variatiotirass

Gd*
8nD?

Pour les ressorts en traction/compression, lauaidst donnée park:=
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Avec : G le module au cisaillement du matériau (péacier : g = (E ):80 GpPa avec v=0,28), d le
2(1+v

diamétre du fil enroulé, n le nombre de spiresedisort, et D le diamétre moyen du ressort

Si I'on reste dans le domaine linéaire du ress#tarmations réversibles), la force de rappel dsod a

: ) P . 1
la suite d’'un allongement x vatg,, =kx et I'énergie élastique stockee &FE k.

8F.,D
La contrainte dans le ressort est donnéegpar———
md

Si I'on choisit un ressort de traction a spiresniigies avec les fig. Il

caractéristiques suivantes : d = 34 mm, R = 85 hemgueur initiale 30
mm, allongement x = 30 mm, on obtient le ress@tspires de la figure llI
(en positions initiale et allongée) avec les camdsitques suivantes :

- raideur du ressort : k = 308 267 N/m

- force nécessaire pour I'allongement : F = k X280 N

- énergie élastique stockée : 13 872 J

- contrainte mécanique : 1 018 MPa

- volume du ressogllongé: 19611 crm

L’énergie stockée est ici nettement inférieure assort a spirale Ceci
s’explique par laperte d’espace au centre du ressdrh contrainte est
élevée, mais les aciers HLE présentent des lingiiestiques allant jusqu’é
1500 MPa. Enfin, la force nécessaire a I'allongemestimportante: elle
représente une pression de 100 Bar s’exercan0ucrh?.

[1.3. Les stockages pneumatique/hydraulique

[1.3.a) Cas d’'une énergie pneumatique
* Choix du fluide :

Ce sera un fluide gazeux qui assurera les échafmmgétiques, le moins colteux et le plus
disponible est I'air ambiant.

* Avantages :

- Les compresseurs ou les moteurs pneumatiquepkmdt bon marché.

- Une cuve d’air sous pression est moins dangerguiee cuve d’hydrocarbures sous
pression, en particulier en cas d’incendie du wéhic

- Le compresseur pourrait éfréégrédans le moteur :

* On peut tout a fait envisager de transformer unanchre de combustion en
compresseur intermittent a I'aide du calage varebles soupapes et d'une valve
aiguillant les gaz tantot vers I'échappement ddeecehambre, tantot vers la cuve
sous pression. On peut méme renoncer définitiveraeutiliser cette chambre
comme une chambre de combustion et s’en serviugxement comme un
compresseur (la valve bidirectionnelle devenantsaloutile).

= On peut ainsi atteindre des pressions d’au moinB&#®, en particulier si le taux
de compression de la chambre est grand et les eslumorts restreints.
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* Inconvénients

- Le rendement des moteurs pneumatiques est souwmBmteur a celui des moteurs
hydrauliques ou électriques et le bilan énergétiigepie d’étre plus faible.

- A ma connaissance, il n'est pas usuel d'utilisermoteur pneumatique «a l'envers »,
c’'est a dire comme un compresseur, or un moteuurpagque réversible serait plus
compact que 2 dispositifs séparés.

On va considérer le travail mécanique W qu'il feautrnir & un gaz pour le comprimer d'un &t \V;| a

un état[Pz,Vz] avecP, > R etV, >V,. On supposera une transformation polytropiqueyda PV* = cte

avec k un parametre positif. Le cas & )y, avec y le coefficient de Mayer, correspond a une
compression adiabatique réversible, c’est-a-deatispique. Pour les gaz parfaits diatomiques,1, 4.

Le cas ou k = 1 correspond a une compression isnth@uisque dans ce cas, avec la loi des gaz
parfaits PV = nRT= cte=> T= ct.. On posera de plus=V,/V, le taux de compression.

La loi polytropique nous donne en cours de comprassPV* = cte= P\ = P= F{%)

W = Vz_PdV:_\\//z E{% PYJ.VZ dV PVk }]}r 3 yk}: F])_\{k ykl:l_(ij :l

v ¥ VK 1- k \
-k ] k-1 PV _
pou W= [ Yol _gl= BT it finalementWV :L[Tk ' _1}
k=1|\ V, k=1 V, k-1

AN.:7=16, R =1 Bar=10 Pa, V, =0.02 n?* = 20000cni, W =10 157 J

Si I'on veut 200 000 J (20 fois plus), il faut uéservoir d’air sous pression de 400 L, ce quitiest
encombrant a I'’échelle d’'une voiturbien que ce réservoir soit a priori léger. Qualianent, on a des
caractéristiquesversege celles de la roue d’inertie.

A lissue de cette compression polytropique, lagémature finale de I'air supposé étre un gaz paafaac

\

k-1
V,
PV=nRT sera dg@V/ "' =T\, ' =T, = Tl[—l}

k
Sik=y=14,7=16etT, =20°C= 293K, T, =888 K soit 615°C etP, = F;(%j = Pr=48.5 Bar
2
Si cet air sous pression est stocké peu de teinpaura pas le temps de se refroidir et sa déteotera
presque restituer I'énergie cinétique du véhicalgalement stockée. En revanche, si la restituti@st
pas immédiate, I'air va se refroidir jusqu’a la f@rature ambiante ;Ta volume \ constant. Par

conservation de la matiére dans la cuve sous predainouvelle pression disponib®" sera alors :
ref — re 1-k
PZ VZ - nR-II = PZ fVZ PV Pr(:‘f _ F)21 - P2 ﬁ - Pzz.l—k - Fil'kl'l_k
F)2V2 = nR-E R-E R-E T2 V2

Donc|P® =7B[AN.: P =16 Bar
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On cherche maintenant le travail W restituable aurs d’'une détente polytropique jusqu’as{i=1
Bar,Viina}. Le volume a partir duquel P=1 Bar vérifiera :

refy 7k —
RV, =

finale

=V

final

1-k

=Vir * [AN. V

1/k
Pinaie =R Pref V
Vk . V (Z_J \é = Z.l/k 1

final final
B r

final

=9,06.10°m’ = A

k
La loi polytropique nous donne en cours de détepig: = cte= B = p= P [ﬁj
\%

W= I\:/mal PdVv= J‘Vf"a‘ (\é] dv= Ey \?J‘VZ dav _ PrEka

Prefv

W =

ﬁnal Vk

1-k

k
ref K
1- P :i(rﬁ))l 1- T_FJ)-
P 1-k r R

1

oL Yt =

1-k

Pz’ef \/2k

wll—thsj“l

D’ou

A.N. : W= - 2735,7 J (énergie négatiear fournie par le gazers les roues du véhicule).

Remarque T

VEL =TV "' = T

finale ¥ final finale —

Vz k-1 )
I(Vfinal j )

k-1

Vi

1
Vir

AN Tf|na|e: 132,7 K SOIt —140,3°C

Bilan énergétique avec les hypothéses suivantes :

Les transformations sont adiabatiques réversited.4 =y

Il n'y a aucune perte mécanique lors du stockagedéstockage de I'énergie (pas de
frottements dans la cuve sous pression)

Aucune perte mécanique, ni dans les transmisstonie les roues du véhicule et le
dispositif compresseur, ni dans le compresseutans les canalisations.

La cuve a un volume Mle 20 L.

PZ’VZ‘TZ
VT, | - BT
P.T, Détente Etat du gaz |
UL Gune reacceieraie | | Pa=1Bar
Etat du gaz immédiatedu —» V3=20L PR
Etat du gaz _ P, = 48,5 Bar véhicule Ts = 20°C
P, = 1 Bar Compression Vo,=1,25L _ ] )
1= polytropique lors > T, = 6i5°C - Energie déstockée;
Vi=20L d’une décélératic 2= Détente 10157 J
T1=20°C Energie stockée: polytropique lors
d’une réaccélératic
10157 J du véhicule aprés PV tina »
PV, T, refroidissement | Etatdugaz ||,
F:omplet|du gaz Pinale = 1 Bar
jusqu'a la
P\, T, température Viinal = 9 L
b H T 1 atmosphérique Ttinale = -140°C P,T,
o T “ “ ’ Energie déstockée:
11
Pertes thermiques ve /l 2736 J

'atmosphére : 7421 J Q

o T
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Commentaires :

On remarque immédiatemegtie la quantité d’énergie stockée est tres modestaapport au
200 000 J souhaitésauf avec une cuve de 400L qui n’est pas raisdament implantable dans
une voiture. Toutefois, le tableau ci-dessous daméonction du volume de la cuve I'énergie
cinétique stockable* et la vitesse correspondantevéhicule (vitesse au-dela de laquelle le
stockage de I'énergie cinétique ne sera que partiel

Volume de la cuve (L) 20 40 50 60 100 150 200
Energie stockable (J) 10157 | 20314| 25393 30471 50786 76179 101571
Vitesse correspondante*
(km/h)

2(10157\/;3] 16.2 23 25,6 28,1 36.3 44.4 51.3
Vi 1, = 3.6% W

*Aux frottements pres

Pour information : m = 1000 kg. Avec 60 L, volunaspnnable, on pourrait relancer le véhicule
jusqu’a 28 km/h, ce qui eltrgement suffisardans les bouchons.

De plus, cette énergie peaupriori étre stockée en peu de temps

Le rendement stockage/déstockage est de 100%ealnlece du véhicule est immédiate aprés son
arrét. Il nest plus que de 27% si le refroidissetnde I'air est complet. Il faudra peut-étre un
réservoir thermiquement isqQlée qui n'est trés pas pénalisant en poids, nisagie d'étretres
encombrant. Par ailleurs, on remarque qu’on obtient température trés bassel’issue de la
détente. Elle peut étrmise a profit pour la climatisation de l'automobin liquéfiant par
exemple un gaz frigorigéne. Ainsi, le compressegrlal climatisation fonctionnera moins et
diminuera la consommation de la voiture.

[1.3.b) Utilisation d’'une énergie hydraulique
Choix du fluide :

Ce sera un fluide liquide qui assurera les échaégemétiques. Le moins colteux est I'eau, mais
elle est corrosive et génere des cavitations demednduites en se vaporisant. De ce point de vue,
une huile est plus stable, mais aussi plus chénatelas, si I'huile circule en circuit fermé, cet
aspect n'est pas génant.

Avantages :

- Les pompes ou moteurs hydrauliques présentergndement proche de 95%.
- Il existe des moteurs hydrauliques réversibles :
= En décélération, on les utilisera en compresseunild’h(énergie cinétique-
énergie hydraulique),
= On utilisera le dispositif en moteur hydrauliqueupaoestituer cette énergie lors
d'une accélération ultérieure du véhicule (énergpgdraulique - énergie
cinétique).Ces techniques sont actuellement développées syrailds-lourdgpour
réduire leur consommation de carburant.
= L’avantage d’'un moteur réversible est évident suplan de la compacité, et en
plus il n'y aura pas a synchroniser plusieurs digffe hydrauliques.
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L'utilisation d’huile sous pression dans le mot@st trées probable : en maintenant une
pression importante dans la cuve, le moteur hydpaelpourrait donc étre une source
d’huile sous pression commune a des fonctions fgées au moteur thermique et/ou au
véhicule :

» Lubrification du moteur thermique

» Réglage des taux de compression des chambres dxistom

= Dispositifs hydrauliques  annexes (direction assisté suspensions
hydropneumatiques)

» Mise de gaz sous pression pour un moteur éventnelmatique. On peut
d’ailleurs regrouper dans une méme cuve sous pression |'letile gazen les
Sséparant par une paroi souple ou mobile compartamerta cuve en 2 réservoirs
distincts.

Inconvénients

- une cuve d’huile sous pression est relativemangdreuse en cas d'incendie du véhicule.
- L’huile est quasi incompressible et ne peut dpas étre mise sous pression par une des
chambres de combustion du moteur thermique :
= Pour arréter le pompage, on ferme les 2 soupapeeremanence : dans le cas du
gaz, le moteur peut continuer a tourner car le pamt se détendre ou se
comprimer.
= Si c’est de l'huile,le moteur se bloqueraar le volume de l'huile initialement
contenue dans la chambre au moment de la fermeesesoupapes ne variera
quasiment pas.
= Ce caractere incompressible de 'huile obligeraiiser un fluide gazeux ou un
ressort pour stocker de I'énergie comme le suggésehéma de principe ci-apres.

Sur la page suivante, la figure IV donne le prircg#gnéral de circulation de fluides sous pressiat a
récupération d’énergie au sein d’'un vehicule :

De nombreux dispositifs sont optionnels, les corapts de base étant un moteur hydraulique
réversible, une pompe auxiliaire et une cuve cyique contenant de l'air et de I'huile sous
pression

Le schéma présente une situation de stockage diénete véhicule décélére et les roues
actionnent le moteur hydraulique qui joue alors nihe de compresseur pour lair du
compartiment 2Si I'on utilise unmoteur hydraulique a plateaux inclinabjekest tres facile de
régler le débit d’huile entrant dans le compartitrienvoire méme de I'annuler, ce gampéchera

le stockagesi nécessaire

Dés que le conducteur souhaite relancer le véhitaie comprimé se détend et chasse I'huile
vers le moteur hydraulique qui envoie alors unergi@emécanique vers les roues, énergie qui
n'aura évidemment plus a étre fournie par le moteermique comme c’est le cas actuellement,
d’ou une économie de carburant... Ici aussi, I'inaiéon du plateau permet de piloter la quantité
d’huile partant vers le moteur, (lequel rejettaulla & basse pression dans le réservoir), et denc d
piloter la vitesse de déstockage de I'énergie pragigione du compartiment 2.

En permanence, les « accessoires » et la lubrditgbutirent de I'huile dans le compartiment Talldra
donc une pompe hydraulique auxiliaire simple et bwmrché (a engrenages par exemple), actionnable a
volonté par le moteur thermique ou par un moteectébjue pour maintenir la quantité et/ou la p@ssi
d’huile nécessaire au bon fonctionnement des agicesset de la lubrification. Le fonctionnement de
cette pompe sermtermittentcar en principe, les accessoires n’utiliseront peaaucoup d’huile par
rapport aux quantités d’huile pompées lors d’uéeéteration.

N SYEOMOREEN nterdit toute reproduction, méme partielle, du ®ntenu de ce document a des fins commerciales.
SYCOMOREEN autorise volontiers toute reproductiansde cadre de recherches scientifiqgues a butuonatif, ou d'activités scolaires et pédagogiques.

7~ Concepts innovants, moteurs/pompes et énergies ranelables - http://sycomoreen.free.fr 12

T




/\ o T
w ' Dispositifs optionnels E
ImT T T T T T T T T T T s s T T T s T T T T T |
I Vannes ou dispositifs
de régulation de pression
air ambian compartiment 2
air sous pressio

1
1
1
1
1
! 1
! 1
1
Compresseur) | paroj déformable ou pistc -I Moteur W o
W Ou chambre | | | = e : pneumatique a/ !
' Y :
! 1
! 1
: 1
|
1

meca du moteur

"‘
.

utilisée ainsi .
________________________ ! E Lubrification [~
compartiment 1: moteu
huile sous pressic | jmccccocmooo oo ———,
Direction [ > E
> assisté :
f |
1
. 1
W Moteur/ A ClSuspenS|otr_1 i
méca /| Pompe ; ydropneumatique
hvdrauliau i
R N .
T é ) Réservoir d’huile
N J R : héri
pompe ? a pression atmosphérique
auxiliaire T~ T~
\_/_\_/\/

Fig. IV : Principe général de circulation de fluides avecugération d’énergie au sein du véhicule
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I1.4. Le stockage chimique

[I.4.a) Description théorique succincte

Dans le cas général, un accumulateur aussi appakivement « pile rechargeable » met en jeu 2
couples rédox quelconques qui réagissent entre@or uneéaction d’oxydoréduction

oX, + n, € OO red (2)
“ouaton = nox+n, red -0- nred+ po;
red, < O°PPT, ox+ n € @

~ réduction—

La canalisation dans un circuit électrique destieas résultant des échanges électroniques au deurs
cette réaction permet d’obtenir un courant éleatrid-a force électromotrice (f.e.m.) de cette palassi
appelée « sa tension a vide » se calcule a I'adda fbormule E = E— E : en supposant2EE1, Exest le
potentiel électrique de la cathode ou ont lieu féductions et E celui de I'anode ou ont lieu les
oxydations. Les expressions de & E sont données par la formule de Nernst avec x Bactivité
chimique de I'espéce i et H& potentiel standard du couple rédox n°j :

aDx2 QDCL
nzF Ged2 qF Fed1
Avec F la constante de Faraday (96500 C/mol) etele ales gaz parfaits (8,32 J/K/mol) et T la

température en Kelvin a laguelle fonctionne I'acalateur.
Calcul :La réaction rédox considérée ¢50%, + n, redJ [ nred+ n o:. Il vient :
_ _ RT a, RT, [ a,
E=E-E=E+ In(—XZJ—Ef——In(—J
nZF aredz an a'edl
(8e) (aua)
E=E-E+ n( 2) |- Ly,
[ N \(8ez)) N ((8ew)
Cette expression n’est pas tres utilisée car d:ra[m'ara?tre le quotient réactionnel Q de la réacti
n m
E=E-E+ |n((a°*2)rh]—|n(—(a°ﬂ)nz
nlnz F aTedZ) (aTedl)

(
E=E-F+ Inuabxz)m(arem)%j}

“l“zF Begz)  (Boa)”
n 17
Et en posantl: (2) nl(aTedl)nz ,ilvient E=E) - E’ - RT In(Q)
Q (&) () nn, F

La pile va débiter jusqu’a I'égalité des potenti@ésses 2 électrode&(= E = E= E,— E=0), c'est-a-
dire jusqu’a ce que le quotient de la réaction &gél a la constante K d’équilibre thermodynamideda

RT
F In ( Qquilibre)

réaction : cette constante d’équilibres@ore = K se calcule en sachant qoie 2 - E? -

Posons de plus E° = £2 E“ la f.e.m. de la pile dans les conditions standard.

— R °
0= ES - Elo nlnzF (Qeqwhbre) =1In (K) =In (Qéqui”bre) =nn FRET
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I1.4.b) Travail électrique d’'une pile
On considere toujours la réactiojox, + n, red+ nne~C- nregk pnox nn

On noteraé I'avancement de cette réaction tel que, en désigeaemps par t et le nombre de moles de
I'espece chimique A présentes dans I’accumulatau(/a) ;
()= (0%),, = (0%), _ (red)_,-(red) _ (red) -(red), _(o0n -( o3,
n n, n n
Pendant dt, il se produit une variation élémentdifede I'avancement de la réaction gh,dé moles
d’électrons sont échangées. Le générateur folorg a
= Une tenSIOI]E - EO _ EO + RT In (aox2 )n1 (a‘redl)n2
2 ' nanF (a'redz)nl (a'oxl)n2
- une intensitg = 99 - n,n,F 9 gt = n,n,Fdé avec F =96500 C/mol.
dt dt

Le travail électrique algébriquemerdcu par le circuit électrique branché sur la pB&xprime alors

n 1
par : oW, . = Eidt=| E- B+ RT In[(a"XZ) (a*e‘“)n ]
NLE | (es2)” (Ba)”
La réaction s’arrétera au moment ou la force @eattrice de la pile sera nulle. Comme les activités
espéeces chimigues dépendent a priori de I'avandedeta réaction, I'avancement au bout d'un temps

infini, E(t :oo), sera donc calculable a l'aide de la relation &g en supposant que la disparition de
I'un des réactifs ne viendra pas bloquer la réacivant qu’elle ait atteint I'équilibre thermodynigyone :

W F(E-E) [ (awe(s) (3ea(£))”
RT (aredz (Em))nl ("J'ma(@zoo))n2

On montre en thermodynamique que :
- lactivité d’'un gaz vaut approximativement sagsien partielle (Pa) sur P°=21Ba
- Iactivité d’'un soluté vaut approximativement@acentration en mol/L
- l'activité d’'un solide vaut approximativement 1.

[ nn Fd]

Et le travail électrique total que la pile peutrianiu s’obtiendra par :

1 o e RT [ (302(8)" (3ea(€))
b &-e A (3eaz (€))" (00 (¢))

n
Vvélec:jjwéw n, [ E] 9 Fé]

élec

Remarquons qu’'icV,., travail recu par le circuit, est algébrique :
- Sinox,+n red+ nnée- nregt nox njlaréaction se fait dans le sens direct et
spontanéf_>0. W,..>0. Il y aconsommation des réactifisns I'accumulateur qui skécharge
- Sinox,+n red+ nnée— nregt nox pnjlaréaction se fait dans le sens inverse et non
spontanéf_ <0. W, <O, Il y arégénération des réactiffans I'accumulateur qui sharge C’est
I'électrolyseou le circuitfournit de I'énergie électrique a I'accumulateur.

ERLpaAN KU iuAn AR

Ce que I'on peut résumer paféactifs tensior courar

. . ion—fores
—— £ PP —_—
énergie chimique - mz eg[;f)é ntTes acms Eﬁ énergie électrique
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Il.4.c) Exemple : 'accumulateur au plomb

C’est celui utilisé par les batteries d’automahil©n peut ramener le fonctionnement de ces
batteries a la réaction rédox entre les 2 couplesasts : Pb** / P PbQ/ PB ol I'élément plomb a
respectivement les nombres d’oxydation +1I, O, H\/,

Lorsque le moteur ne tourne pas et que la batestiesollicitée (démarreur, phares, radio...), calle-c
fonctionne comme une pile :

- laborne + est la cathode ot B3t réduitPbQ,  +4H" +2e - P +2H C
- borne — est I'anode ot Pb est oxydély - PH +2¢€

Bilan: Pb+ PbQ,+4 H — 2P§ +2 H C

Au contraire, lorsque le moteur tourne, il actionmealternateur qui a une fonction de génératéar :
batterie peut alors se recharger.

- la borne — est la cathode otfPest réduitPh? . t2€ - PR
- borne + est I'anode ou Pbest oxydé P2 +2HZO -~ PbQ,+4H +26¢
Bilan: Ph + PbQ,+4 H — 2 PR+ 2 H C

On notera [A] la concentration en mol/L de I'espebanique A.
Une cellule électrolytique au plomb utilise génénagént de l'acide sulfurique(ZH*SOf‘)comme

électrolyte a une concentration d’envirop=< 1,7 mol/L. On notera/_, le volume d’électrolyte que

cell
contient la cellule. La présence en grande quadét€Q~ fait qu'il existe toujours du sulfate de plomb
solide en solution, donc on peut émﬁﬂéb”}[ SCj‘] = K le produit de solubilitdPbSQ, .

_In [Pb2+

Le potentiel & la cathode vagt _ go , RT [[H+J3J:EO+ RTm{[WT[SOf']J
L > 2F K

Le potentiel & l'anode vayt - g0 RT ([Pb*])= e -RT), [[LJ

“2F " 2F SO |
4
RT [H'][sad] « 2RT
Elle adoncunefem.de=E,-E = E - Ef+ ] s —E°+ H*
K [5042-] ([ D
AvecE; - E’= E° d’environ 2.1 V, ce qui fait qu'une batterie 12dmporte 6 cellules connectées en
3

série. Ici, la concentration en’Maut en fonction de I'avancemeét [H +] =¢,—~4——— enmol/L

cell

D’oll le travail électriquen, J‘E[ e+ 28T ([ Hﬂ)} 2FdS

L’avancement maximal est atteint quant E = 0. Oplaee a une température de 25°C, soit T = 298K :

+E| ([(H])=0=[H"]_ = ex;{—%j = 1,784.16°mol

Co

o1 —-| €n mol
4

Pratiguement tout I'acide a réagi, donc I'avancenfieal esté, =V,
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Ainsi : W, rm[ +£| ([ ])}2Fd£ 50|tVVé|eC—Vce”[FEZOC°+ RT( gIn ¢- §¢)

En choisissant un volume de 100 mL d’acide parutelet une concentration initiale de 1,7mol/L, il
vient : W' =17 027,4 J par cellule et pour une batterie @leellules :\W,* =102 164,5J

élec élec

Une telle batterie peut débiter a priori une git@rite charges Q = G%CO 2F car 2F Coulomb

sont échangés par mole d’avancement et que I'awzemdefinal est en mol¥,,, ¢,/ 4 par cellule. Soit
Q=49 215C. Si on souhaite ramener ceci en « ampere.hewehast que 1 A.h = 3600 C, une telle

batterie chargée « a bloc » a une autonomie d& ¥3l6

Le volume d’une telle batterie est de I'ordre &ex113 x 10 = 1950 cih Comme par hypothése
nous avons un volume de 20 L dédié au stockagpoorra utiliser envirolO batteriessoit une énergie
de 16 J! D'un point de vue énergétique, les batteries présmende loin la plus forte capacité de
stockage la décharge complete de ces 10 batteries peungégligeant les frottements (c’est ici abusif)
lancer un véhicule de 1000 kg a une vitesse dekBB (sur une route de pente nulle). En effet :

2x(10wzes)
T M) - 45,2 ml s 162,73 km/

%mv2 =10 W' = v=

En revanchegs batteries peuvent étre lentes a se charger s& @charger ke temps de charge
d’'une batterie dépend de sa conception a causecdurant maximum d’électrolyse. Signalons ici que
ces charges nécessitent wo@rce de courant continusoit un moteur électrique a courant continu s#ili
en générateur, soit une génératrice de courantnatie qu’il faut redresser avec des dispositifs
encombrants, ce qui n'est pas idéal sur une autienobCe courant dépend selon des lois complexes :

- de la surface des électrodes en contact aveainegtectrolytique
- du matériau constituant ces électrodes ainsdguson état de surface
- de la tension d’électrolyse appliquée aux bodeek batterie

Ce courant peut étre grand si la surface des Bdelets en contact avec le bain électrolytique est
grande Par exemple, pour la métallurgie du zinc par \@e=trolytique, on peut aller jusqu'a 4 A/fim
d’électrode pour I'électrolyse d’'une solution ddfatie de zinc(2n2+5c§-) avec une anode en plomb

argentifere et une cathode en aluminium sous umgae de 3,4 V. Mais les tensions d’électrolyse sur
une cellule doivent étre faibles (en général < 3¥)e alternative a ce probleme est la mise en gége
cellules qui divise la tension « globale » d’életse par le nombre de cellules en série.

En ce qui concerne le temps de décharge, il geatrés variable en fonction de la sollicitatian d
la batterie. Toutefois, il existe un temps de dégha<incompressible » a cause de I'existence d'un
courant maximum de décharge : ce courant est miiigpar les mémes parametres qui ont sur lui
sensiblement les mémes effets. Ainsi, pour unebattie 15 x 13 x 10 cm :

- en utilisant pour chaque électrode 3 plaquesdésfantes de 12 x 10 cmS, ... = 720 cnf car

chaque plague possefdacesde 120 cmz.
- en supposantacique= 4 A/dm?

On a un courant d’électrolyse de 28,8 A. Il faudosmc au moins 13,7/28,8 = 0,47 h pour recharger une
batterie soit pratiquement ¥2 heure ! Avec 10 biagitezn paralléle les courants s’ajoutent et on peut
monter a 288 A de courant « global » d’électrolysénergie stockée par une seule batterie en 30smin
répartit alors sur les 1fhais en 3 minCe qui est encore long comme temps de décélératiecun
ampérage certainement peu réaliste
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Signalons que certains constructeurs comme Howrda&ost penchés sur les difficultés de
récupération d’énergie par stockage électrolytisiueleurs vehicules a pile a combustible, notamreent
Honda FCX (4™ génération). Devant des rendements énergétique/aldéts en décélération, Honda a
développé un « super condensateur » d'une capdeit® Farad qui stocke le courant produit par le
moteur a courant continu du véhicule (qui fonct®reomme une génératrice lors des décélérations).
Cette énergie électrique est stockée sous la falomee énergie électrostatique dans les éléments du
« super condensateur ». Il semblerait que le reedesoit trés bon (>95%), mais il subsiste un gEotd
d’encombrement et surtout de codts. Sur le plahnigoe, un « super condensateur » de 34 kg peut
délivrer pendant quelques secondes une puissarnt@ ki&/ pour relancer le véhicule, soit environ 35 C
Mais son volume occupe la moitié du coffre de léure... Toutefois, le concept demeure intéressant
pour relancer le véhicule entre 2 feux rouges.sll en cela une sérieuse alternative au stockage
électrolytique, qui en plus d'étre difficile & nretten ceuvre, pose aussi des problemes de pollation
moment ou les batteries sont usées (acide, mé&audd divers), contrairement aux condensateurs.

lll. Classement des solutions de stockage

I11.1. Elaboration de critéeres de classement

On cherche ici a mesurer la pertinence d'un systéenstockage par rapport a un autre. Le
systeme de stockage idéal doit avoir les qualiiésstes :
- Rendement énergétique élevé :
0 100% de I'énergie cinétique initiale stockée
o Restitution de 100% de cette énergie au déstockage
- Rapidité de stockage/déstockage de I'énergie
0 L’énergie cinétique doit pouvoir étre stockée sumiéme durée que celle d’'un freinage a
I'aide de freins traditionnels.
0 L’énergie stockée doit pouvoir étre restituée aumEme durée que I'accélération procurée
par le moteur thermique du véhicule
- Facilité de récupération de I'énergie vers leger
0 Le systeme ne doit pas nécessiter des élémentmgersion mécanique trop complexes
(réducteurs, trains épicycloidaux, embrayagessingsion a variation continue...) pour
restituer I'énergie stockée vers les roues.
- Energie maximum stockable élevée
- Encombrement réduit
- Poids faible
0 Le poids est pénalisant pour des véhicules sanpééation d’énergie cinétique :
= Surdimensionnement des suspensions
= Usure des pneumatiques
= Enormes pertes énergétiques a chaque freinage
0 Le poids est beaucoup moins pénalisant lorsqueria cinétique du veéhicule est
récupérée a chaque décélération.

Selon les véhicules, certains de ces critéresmoirts importants que d’autres : dans un train ou
un camion, le poids et I'encombrement du systénm@ swins génants que sur une petite voiture.
Inversement, la rapidité de stockage/déstockage peshordiale sur une voiture (nombreuses
accélérations/décélérations relativement courtes$ gue sur un train, elle est moins nécessargy(les
accélérations ou décélérations par ailleurs peubnenses). De méme, I'énergie maximale a stocker
dépend directement de la masse et des vitessemidere des veéhicules (trés grandes pour un TGV,
faible pour une citadine).
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Il est donc difficile de classer ces criteres pahr® d’'importance de facasbsolue Néanmoins, on peut
retenir le classement « typique » suivant dansasede petits véhicules dont la vitesse varie esent
au cours d'un trajet :

Rendement énergétique élevé : le bilan énergetigit étre optimisé quel que soit le véhicule
Rapidité de stockage/déstockage de I'énergie

Facilité de récupération de I'énergie vers teges

Encombrement réduit

Energie maximum stockable élevée

Poids faible

ouhwnE

[11.2. Notation de chague solution

[11.2.a) Principe
Pour chaque critére, une note de 1 a 5 est awibwchaque solution :
5:tresbon 4 :bon 3 : moyen 2 . mauvais 1s mn@uvais

Par ailleurs, on attribue les coefficients suivanthaque critere en fonction de leur importance :

Critéere n°1 : coeff. 6 Critere n°4 : coeff. 4
Critére n°2 : coeff. 5 Critére n°5 : coeff. 2
Critére n°3 : coeff. 4 Critére n°6 : coeff. 2
Note brute maximale : 23 x 5 =115. Note finalmeaée sur 20 : N = Note brute x 20/ 115

[11.2.b) Notation de la roue d’inertie

Critére n° Coeff Note | Points Commentaire
Rendement 6 4 24 |Les transmissions nécessaires risquent d'atténeerbdn
énergeétique rendement de la roue en elle-méme
Rapidité de 5 3 15 |La synchronisation entre la vitesse de la roueedfia et celle du
stockage/déstockage véhicule ne se fera pas instantanément
Facilité de
récupération de 4 1 4 Nécessité d’embrayage ou de transmission continfivagiable.
I'énergie
Encombrement rédujt 4 2 8 L’encombrement des transmissions atténue la conépae |a
roue en elle-méme
Energie maximum | 2 5 10 |Le meilleur moyen de stockage de ce point de vue
stockable
Poids 2 1 2 A la masse déja tres importante de la roue s’ajoetle de la
transmission.
Une solution présentant de gros problémes de peidsle
Note sur 20 10,95| Total 63 | complexité mécanique, mais ayant du potentiel ssrvéhicules
massifs dont la vitesse fluctue peu souvent.
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[11.2.c) Notation du ressort a spirale

[97]

=

Critére n° Coeff Note | Points Commentaire
Rendement 6 5 30 |La compression ou la détente d'un ressort présenter]
énergeétique rendement trés proche de 100%.
Rapidité de 5 5 25 |La détente ou la compression rapide du ressorbeenp pas de
stockage/déstockage probléme a priori
Facilité de La détente du ressort tend a faire tourner lessrenesens inverse
récupération de 4 3 12 |alors que celles-ci doivent tourner dans le méms ae stockag
I'énergie comme au déstockage.. Un systeme intermittent efsion du
mouvement est nécessaire.
Encombrement réduijt 4 3 12 |L’encombrement du ressort de torsion n’est pas réaopar
rapport a I'énergie stockée (Cf. 11.2.b).
Energie maximum | 2 3 6 Energie correcte, mais 4 fois inférieure a celléadeue pour un
stockable méme volume de I'élément de stockage.
Poids 2 4 8 La masse du ressort devrait étre faible, mais cdbe la
transmission est difficile & quantifier ici.
Une solution séduisante sur le plan de son rendestede sa
Note sur 20 16,17| Total 03 |rapidité & stocker/déstocker. Des zones d’ombrsistamt sur |3
résistance de la spirale a tourner de plusieurssteti sur le
systeme de restitution de I'énergie vers les roues.
[11.2.d) Notation du ressort de traction
Critére n° Coeff Note | Points Commentaire
Rendement 6 5 30 |La compression ou la détente d'un ressort présenter]
énergétique rendement trés proche de 100%.
Rapidité de 5 5 25 |La détente ou la compression rapide du ressorbeerp pas de
stockage/déstockage probléme a priori
Facilité de La détente est un mouvement de translation de ecestreinte
récupération de 4 2 8 (quelgues cm) peu adapté pour mettre en rotatienrane de
I'énergie facon continue.
L’encombrement du ressort de traction n’est pasrréaopar
Encombrement rédujt 4 2 8 rapport a I'énergie stockée, mais moins bon quei ckl ressort
de torsion (Cf. 11.2.h).
Energie maximum | 2 1 2 Energie plutdt faible : 13 fois inférieure a celle la roue
stockable d’inertie pour un méme volume de I'élément de sagek
Poids 2 4 8 La masse du ressort devrait étre faible, mais cdbe la
transmission est difficile a quantifier ici.
Une solution séduisante sur le plan de son rendestede sa
Note sur 20 14,08| Total 81 |rapidité a stocker/déstocker, mais une énergikabde faible caf

la zone centrale du ressort est perdue et le recaurdes
matériaux a haute limite élastique semble nécessair
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[11.2.e) Notation du stockage pneumatique/hydraugiq

112

Critére n° Coeff Note | Points Commentaire
Rendement 6 4 24 |La compression ou la détente d'un gaz présentememgiemen
énergétique trés proche de 100% a condition d’empécher le idif®ement
Les moteurs hydrauliques ont un excellent rendeif»3§%).
Rapidité de 5 5 25 |La détente ou la compression rapide de I'air neepbpas d¢
stockage/déstockag probléme a priori.
Facilité de La détente de I'air envoie I'huile dans le moteydtaulique qu
récupération de 4 4 16 |transforme facilement cette pression en un mouvenus
I'énergie rotation continue a fort couple et a viteséglablede surcroit.
L'encombrement est assez important au regard deerige
Encombrement réduit 4 2 8 stockée. Mais le réservoir d’huile peut intégrerraenbreuse
fonctions nécessaires au véhicule, ce qui attéaukfaut.
Energie maximum | 2 1 2 Energie faible en particulier si l'air se refroidiivant de s
stockable détendre.
Poids 2 4 8 Le poids devrait étre raisonnable car peu d'élémede
transmission sont nécessaires.
Une solution séduisante sur le plan de son rendestede sa
Note sur 20 14,43| Total 83 |rapidité a stocker/déstocker. A défaut de pouvdioclser
beaucoup d’énergie, c’est celle qui offre le plesfakilités pour
la déstocker.
[11.2.f) Notation du stockage chimique
Critére n° Coeff Note | Points Commentaire
Rendement 6 4 24 |Le rendement des électrolyses est généralementainsin que
énergeétique celui de la décharge d’une batterie (>90%)
Rapidité de Si la décharge d’'une batterie peut étre rapide, teomps de
stockage/déstockage 5 3 15 |charge est beaucoup trop long devant le tempsedleaffe d'une
automobile par exemple.
La décharge d’'une batterie se fait rapidement etefment er
Facilité de 4 5 20 |principe. La génératrice, ayant chargé la bati@aigs un premie
récupération de temps, se transforme ensuite en moteur électrigqumuiiant
I'énergie continu. Par ailleurs ces moteurs présentent unctauple a bas
régime, ce qui idéal pour lancer un véhicule (tnaission
élaborée inutile entre le moteur et les roues dhicuée).
Encombrement rédujt 4 5 20 |L'encombrement des batteries est relativement daibt le
mouvement de rotation fourni par un moteur éleawigne
nécessite pas de transmissions trop encombrantes.
Energie maximum | 2 5 10 |La meilleure solution de ce point de vue.
stockable
Poids 2 3 6 Le poids des batteries méme récentes demeure eingooetant
(10 kg) et on risque d’étre obligé d’en avoir uizadhe.
Une solution séduisante sur le plan de I'énergiekstble et de g
Note sur 20 16,52| Total o5 |facilité de récupération. Toutefois, le poids rgstealisant et les
temps de recharge sont trop longs.

=
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111.3. Bilan

[11.3.a) Classement des solutions et remarques
On obtient finalement pour des voitures couralgetassement suivant :

1. Le stockage chimique : 16,52 /20 2. Le stoekaay ressort de torsion : 16,17 /20
3. Le stockage pneum/hydraulique : 14,43 4. Lekstge par ressort de traction: 14,08 /20
5. Le stockage par roue d’inertie : 10,95 /20

Comme on l'a remarqué, ces solutions présentent al@ntages et des inconvénients trés
différents, ce que ne traduit pas la note finBl@tét que d’'opposer ces solutions entre elles, vaut
mieux s'interroger sur la possibilité de faire cohaiter au moins 2 d’entre elles sur un méme
véhicule.En effet,il semble trés judicieux d’utiliser 2 systemes :

- I'un lent mais a forte capacité de stockage affecdans les longues descentes ou les décélérations
tres prolongées,

- l'autre efficace dans les décélérations coumpes [d'énergie a stocker, mais en peu de temps), par
exemple en circulation urbaine.

Par ailleurs, certains de ces systemes peuveminfies en un seul : par exemple, on peut
remplacer I'air comprimé par la compression d'ursspgt, voire comprimer un ressort dans un
compartiment contenarusside I'air comprimé pour bénéficier des énergiesupmetiqueet elastique
dans un méme compartimghbbalement cylindrique.

Enfin, certains de ces systéemes apportent degidanalités au véhicule qu’il faudraite toute
facon lui fournir a travers d’autres dispositifsc’est le cas d’'une part, des batteries éleatsgdu
stockage chimique car I'énergie électrique estsipeinsable dans une voiture (allumage, phares,,radio
ordinateur de bord...), et d’autre part de I'énelgdraulique souvent trés utile (lubrification, asance
volant ou suspension...). C’est ainsi que méme gligpositif peut paraitre encombrant en lui-méme, il
va libérer de I'espace ailleurs, ce qui atténuetaspect négatif.

Par rapport a la maitrise technologique de cestisok, le stockage chimique se développe
considérablement avec des progres réguliers depes annéegtechnologies lithium-ions, lithium-
métal-polymeéres...) ; il est a l'origine du dévelopmnt récent des voitures hybrides a I'échelle
industrielle et de I'électronique portative (ordimar, téléphone, MP3...). Le stockage par roue di@er
est connu depuis longtemps, mais ne s’est pasajgl Enfin, il semblerait que le stockage paramss
n'a pas d’'application en dehors des petites vataréiction pour enfants.

[11.3.b) Quels systemes de récupération pour urteraabile ?

Comme on l'a déja vu, les roues dinertie ne senwisageables que sur des vehicules
suffisamment spacieux et trés lourds ayant unedgraénergie cinétique (camion ou train). Il ne semb
pas raisonnable de les utiliser sur des voiturasaieurs | utilisation de 2 systemes de stockage parait
judicieusecar il n’existe pas de systeme a grande capac#éstdckage qui soit rapide pour
stocker/déstocker son énergie. De plus, le stocldumique est utile et pourrait faire passer a
I'architecture 42V. Cette architecture a été plélbée a une époque pour les gains énergétiqueiequ’e
offre (par diminution de I'effet Joule) mais n’qdtis & I'ordre du jour actuellement. Enfin, le &age
hydraulique apporte aussi des fonctionnalités nend®s et souvent nécessaires pour le véhicule.

PourSYCOMOREENe systeme le plus approprié pour une automaieiheble donc étre composeé :

- d'un stockage rapide pneumatique/hydraulique stops (le piston pouvant éventuellement
étirer/comprimer un ressort de traction) ou bieandsystéme a ressort en spirales pistons
pouvant étre ceux du moteur MPRBC ou POGDC avechambre dédiée.

- d'un stockage lent, a accumulateurs électriques.
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Conclusion

Cette annexe a permis de dessiner les grandesslidm ce que pourraient étre les dispositifs de
stockage d’énergie pour des véhicules hybrides dlant des modes de propulsion est thermique.
Toutefois, il est bien évident que cette premiggprache mériterait d’étre approfondie avec une etud
plus rigoureuse des différents systemes de stogkag®sés et une recherche plus aboutie des mdgens
stockage envisageables.

Il faut rappeler qu’avant tout, I'objectif &Y COMOREENIans le domaine des moteurs/pompes
est de concevoir des machines suffisamment congppoteg qud’implantation de tels dispositifdans un
véhicule ne soit plusitopique mais au contrairesérieusemenenvisageable ; d’'une paitg contre-
argument de 'encombremedé ces systéemesest plus recevableompte-tenu de la grande économie de
carburant permise par la récupération de I'énecgiétique du véhicule et du gain d’espace da a la
compacité du moteur thermique, d’autre part, nauss vu qu'avec 20 000 ¢éhfvolume d’une petite
valise) dédiés au stockage d’énergie (systeme éekdé¢ transmission non compris), on arrivait &lsto
une énergie capable de relancer un véhicule de E@@htre 16 et 160 km/h, avec une « moyenne » de
35 km/h, ce qui est amplement suffisant en milidaain.

L'étape la plus difficile @ savoir la conception d’architectures ultra-canoips de moteurs
thermiquesa été franchieet a n’en pas douter, la fabrication et la mis@aint des moteurs MPRBC et
POGDC ouvrirontde nombreuses pistes de réflexions et de recherchpables demodifier en
profondeur le fonctionnement et I'image des vékeigwau 3™ millénaire
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a droite, en haut POGDC non rotatif
a droite, en en bas POGDC rotatif S |
o /— |

Ci-dessous, coupe dettage thermomécanique de

FIG. 3B
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