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Notations :

| Organe Symbole| Signification Unité |
pe! Puissance de sortie d’'un organe modélisé par W
les flux de puissance
= Puissance d’entrée d’un organe modélisé par W
les flux de puissance
n® Rendement d’un organe modélisé par les flux %
de puissance
n8 o cartographie classique du rendement en %
fonction de I'effort et du flux
= Effort d’'un élément Variable
Générale Fel Flux d’'un élément Variable
St Signal influencant le rendement de I'organe  Variable
modélisé par les flux de puissance
Te Pas d’échantillonnage S
x (1) Variable d’état d’un véhicule variable
EP Energie consommée par un bloc de puissapce Wh
pP Puissance de sortie d’'un bloc de puissance W
n° Rendement d’'un bloc de puissance %
TP Durée d'utilisation d’'un bloc de puissance a S
une puissance donnée
_ R Puissance de sortie de la voile W
Voiles , .
T, Poussée des voiles N
vV, Vitesse d’avance du bateau .s
V, Vitesse de I'eau au niveau de I'hélice h.s
t, Coefficient empirique de la dépression dueja .
la coque
W, Coefficient empirique de I'accélération de .
Coque I'eau par la coque
S, Surface projeté de la coque du bateau 2 m
p... | Densité de l'eau kg.th
R, Résistance a 'avancement de la coque N
P, Puissance absorbé par la coque w
P Pas d’avance de I'hélice m
T, Poussé de I'hélice en eau libre N
Hélice T, Poussé de I'hélice N
Q, Couple sur l'arbre de I'hélice N.m
Q Vitesse de rotation de I'hélice rad.s




Notations

P, Puissance de sortie de I'hélice W
W, Coefficient empirique de I'accélération de .
I'eau par la coque
B Angle d’attaque de la pale d’une hélice dans rad
'eau a 0.7 fois son rayon
V, Vitesse d’avance de I'eau au niveau de m.s’
I'hélice
VA la vitesse de I'eau a 70% du rayon ™.s
. D, Diametre de I'hélice m
Hélice 21
R, Rayon de I'hélice m
C, Valeur expérimentale liant la vitesse d’avance
de l'eau, la vitesse de rotation de I'hélice ef sa
poussée
C, Valeur expérimentale liant la vitesse d’avance
de 'eau, la vitesse de rotation de I'hélice et
son couple
Qg Rapport entreB, et B, —
n" Rendement d’une hélice %
pm Rendement d’un moteur thermique tiré d'une  __
cartographie couple/vitesse
cmh Couple de sortie d’'un moteur thermique N.m
Qmth Vitesse de sortie d’'un moteur thermique rad.s
Qmin Vitesse de rotation maximale d'un moteur rad.s'
thermique
Poce Pression d'injection de I'essence dans un Pa
moteur thermique
m.. Parametre lié au contr6le dun moteur
Moteur therm_ique
thermique Lacs Densité de I'essence _
P Pouvoir calorifique de I'essence Jkg
Oees Débit de l'essence en entré du moteur |.s*
thermique
nm™ Rendement d’un moteur thermique normalisé %
pmth Puissance de sortie d’'un moteur thermique %
normalisé
pmn Puissance de sortie maximale d’'un moteur w
thermique, référence de la modélisation en
grandeur réduite de celui-ci
n™ Rendement d’un moteur électrique %
Moteur normalisé
électrique pmel Puissance de sortie d'un moteur électrique %

normalisé
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pme! Puissance de sortie maximale d’'un moteur w
électrique, référence de la normalisation
M nPa Rendement d’une batterie normalisé %
élegtﬁgtrje phat Puissance de sortie d'une batterie normaligé %
PPt Puissance de charge ou de décharge d'une w
batterie & 1 C, référence de la normalisation
Xpic (t) | Variable d’etat, état de charge de la batterige Wh
&, Rendement du groupe électrogene |en
grandeur réel
Qo Vitesse de rotation du point milieu du groupe rad.s'
électrogene
coe Couple du point milieu du groupe électrogene N
n’ Rendement d’'un groupe électrogéne %
Groupe ”O'Tma"Sé . . R
électrogéne p Pwssa_ncg de sortie d’un groupe électrogene %
normalisé
P, Puissance de sortie d’'un groupe électrogéne W
en grandeur réel
P Puissance de référence maximale du grqupe W
électrogéne normalisé
peeb Puissance consommée par le groupe W
électrogene
noe Rendement d’'un groupe propulseur électrique %
normalisé
pore Puissance de sortie d'un groupe propulseur %
Groupe éle_ctrique normali_sé _
propulseur pape Puissance d,e sortle maximale du groupe W
électrique propulseur électrique ] _
n%e Rendement d'un groupe propulseur électrique %
tiré d’'une cartographie
P, Puissance de sortie d'un groupe électrogene W
tiree d’'une cartographie
= Résistance a I'avancement d’une voiture N
f o Résistance au roulement de la roue d’'une L
voiture
Mot Masse d’une voiture kg
g Intensité de la gravitation nfs
Voiture Ou: Densité de I'air kg.rh
S Surface frontale d’'une voiture ‘m
C, Coefficient de trainé d’'une voiture L
V... Vitesse d’avance d’une voiture m.s
A, Accélération d’'une voiture m’s
R Force de freinage N

frein







Introduction

La propulsion hybride fait parler d'elle ces deregannées. La sortie des différentes
voitures hybrides et la vague verte annoncée ammaiune frénésie de communication
autour de tout changement annoncé «vert». Maik Jancovici et A. Grandjean
affirment dans (Jancovici et Grandjean 2009) qus ph phénomene est a la marge, plus
il fait parler de lui. Pour autant ce mode de ptsiom ne permet qu'une amélioration a la
marge du rendement d'une propulsion, quand ildagher un facteur quatre sur le rejet
de gaz a effet de serre pour éviter un réchauffensimatique trop fortement
dommageable a notre planéete. En effet, les voitimgsides ne permettent qu'une
diminution de la consommation de 20% a 30%, et enea ville. Cette diminution de
consommation ne peut-étre utile que si elle s'apegme d'autres actions, comme le
présente I'association NégaWatt (Anon 2005). Patara faut-il arréter de travailler a ce
type de motorisation? Nous pensons que non.

Dans le domaine naval, la propulsion hybride est pesente. Elle existe sur les gros
navires sous forme de propulsion hybride sérieJesusous-marins et, depuis peu, sur un
et sous forme de motorisations pour voilier (paeregle le voilier de série Lagoon)
développées par la fondation Bénéteau (Lagoon 2007)'entreprise Nanni-Diesel
(Nanni-Diesel). Le dimensionnement de la propulsium voilier n’est pas réalisé par
une approche scientifique. Seul le dimensionnengdenta voile et de la coque est
optimisé pour les compétitions internationales @kair et Quarteroni 2005). L'étude de
la chaine de propulsion hybride d’un voilier en \Wgeson dimensionnement est donc une
premiere.

Déja intéressante dans le cas d’'une combinaisomitpee/électrique (Orberger 2008), la
propulsion hybride voit son intérét encore accraasdle cas d’'un voilier. La fondation
Bénéteau le souligne bien :

- propulsion électrique silencieuse, non polluantele lieu de propulsion (port, zone
fragile etc.) ;

- récupération possible de I'énergie du vent, ceemtraine une consommation de
carburant plus faible et une plus grande autonomie.

Il existe d’autres avantages, en fonction de latswl technique choisie :

- possibilité de placer la motorisation thermiquienporte ou dans le voilier, dans le
cas d’'une propulsion hybride série, et de miewnsbnoriser ;

- possibilité d’utiliser d’autres types d’hélices ;

- possibilité d’utiliser d’autres motorisations.



Introduction

Le dimensionnement et l'optimisation d'une promushybride est une problématique
désormais connue dans le domaine automobile. Ces pi®blemes ne peuvent étre
résolus de maniere indépendante : un systémehigstimensionné que relativement a
des spécifications et a une commande. En effeheifleure commande ne peut répondre
de fagon optimale si le systeme n'est pas dimen8iagorrectement. De méme, la
conception d'un systeme ne peut étre optimale qgfoection de la stratégie de
commande choisie. Ce probleme d'optimisation senék de la commande et du
dimensionnement des composants est complexe ettis@ppuyer sur des modéles de
complexité juste nécessaire et suffisamment gémesiqles composants. Trop fine, la
modélisation complique, voire rend impossible, ecessus d'optimisation qui requiert la
simulation de ces modeles a chaque évaluationithreca optimiser. Trop simpliste, elle
ne permet pas la prise en compte des parametremainaux du systeme. L'objectif
initial de I'nybridation est de profiter des avagga de plusieurs sources d'énergie. Or, cet
objectif ne peut-étre atteint que si le systémedesensionné en corrélation avec son
utilisation. La méthode usuelle de dimensionnendént systeme naval consiste a définir
les limites d'utilisation du navire et, a partie des limites de choisir ses constituants.
Cette méthode ne peut pas étre utilisée dans te dathe propulsion hybride, car elle ne
prend pas en compte les interactions entre lesssulénergie du systéme.

Nous avons bien évidemment analysé les méthodiséasi pour I'optimisation de la
propulsion d’'un véhicule terrestre. Cette étudeam fessortir une difficulté de la
problématique navale : le manque de norme pour dd@omsation, ce qui entraine
limpossibilité de comparer un voilier d'un autr®©n dispose, au mieux, de la
consommation a I'heure, en vitesse de croisiérettrblen place un cycle imposant la
vitesse instantanée, comme pour I'automobile esgt peu réaliste (hormis pres des cotes
ou dans certaines zones bien particulieres, |&sateles navires n’est pas contrainte par
la réglementation ou le flot de la circulation). déodéfinirons uniquement le temps de
parcours, ce qui revient a imposer la vitesse mage@eci introduit un degré de liberté
supplémentaire a optimiser (la vitesse instantaategnd les calculs de cycle beaucoup
plus longs.

L’ambition de cette thése est de proposer une rdéthgie d’optimisation conjointe du
dimensionnement et de la commande d’'une propulsidmide, avec un minimum de
choix technologiques a priori. La démarche que rm@oposons comporte deux phases.
La premiere ne considére que les flux d’énergigeefds principaux organes de la
propulsion. Ces transferts ont un colt énergétieenous évaluons grace au rendement
des organes. Pour éviter de faire des choix prégmtmous avons défini des modeles
génériques adimensionnels du rendement de chaqubefa’organes. L'objectif de la
premiére phase et d’optimiser la répartition deisgances entre les différentes sources
disponibles et de déterminer la sollicitation dexgure organe. Les modeéles proposés
étant tres simples, l'optimisation peut étre ré&bs un temps relativement court, méme
pour des systemes complexes. Au cours de la segiras®, nous précisons le modele,
en recherchant dans une base de données d’orgaeiexeux qui offrent les meilleures
performances pour la sollicitation obtenue en pHagen vérifie alors que la répartition
des puissances n’a pas trop changeée.
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Le contenu du mémoire est le suivant. Tout d’abdsds du premier chapitre, nous
rappellerons le principe de la propulsion hybridiesiaque les différents éléments de
puissance la composant, puis nous présenteronebrént les systémes étudiés.

Dans le second chapitre, nous présenterons de fdétaillée les modeles utilisés
usuellement dans la modélisation de propulsion idgbrpuis nous présenterons le
principe de la modélisation par les flux d’énergteson fondement théorique sur les
Bond-Graphs.

Le troisieme chapitre présentera la modélisatios blecs de puissance a partir des
modéles présentés au chapitre 2, que cela soraedeur réduite ou réelle.

Puis, dans le quatrieme chapitre, nous abordesmséthode utilisée pour optimiser le
dimensionnement et la commande d’'un systeme medpés les flux d’énergie. Nous
appliquerons cette méthode a un exemple du seat¢oimobile.

Durant le dernier chapitre, nous appliquerons cettéthode d’optimisation, de
dimensionnement et de commande au cas d'étudettéetoese : un voilier hybride série.

Enfin, nous conclurons sur le travail effectué, Issravantages et inconvénients de cette
méthode et sur les résultats de I'optimisation d/aitier hybride série.
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Chapitre 1

1.1 Hybridation d’'une propulsion

Lorsqu’on s’intéresse a la propulsion hybride, enge actuellement a I'hybridation moteur a
combustion interne/moteur électrique. Cette combomest dominante, car elle permet des
changements minimaux sur la conception des voittééss de file de I'hybridation. D’autres
hybridations sont possibles, comme I'hybridatiartmique/hydraulique des engins de travaux
publiques, et ont eu plus ou moins de succes. lsa em place d'une propulsion hybride n'est
pas une idée nouvelle. Si la définition d’'une pisjmn hybride est l'utilisation de deux
sources d’énergie, les galéres romaines étaiemtd®gh. une source musculaire et une source
eolienne. Plus proches de nous, on trouve les prembiliers a vapeur. Nous allons donc
commencer par définir I'hnybridation de la proputsiiun véhicule, puis ses usages possibles.

1.1.1 Définition de I'hybridation

L'hybridation d'une propulsion n'est pas un proggssen défini. La premiére condition, pour

gu'une propulsion puisse étre considérée commeideybest la présence d'au moins deux
sources d'énergies. Mais cette condition n'est qudfisante, sinon tous les véhicules a
propulsion thermique peuvent étre considérés comyheides, I'électricité étant forcément

présente pour de multiples fonctions. D'autres itimm$ sont donc nécessaires pour
différencier une propulsion conventionnelle d'umepplsion hybride. Pour I'application au

domaine automobile (Scordia 2004) impose la présefau moins une source réversible, ce
qui fait que J. Scordia propose deux définitiongtddoridation :

- un véhicule hybride est un véhicule disposant dains deux sources d'énergies, et
dont au moins deux participent a la traction duadb ;

- un véhicule hybride est un véhicule disposant d'euns deux sources d'énergie, et
pourvu d'au moins une des fonctionnalités suivanteptimisation de la gestion
énergétique des accessoires, start/stop, récupgatifreinage, « boost » et mode tout
électrique.

La premiere définition revient a mettre de cot§diidation dite série, la seconde a définir
I'hybridation par les fonctionnalités qu'elle papporter. Il reconnait que ces définitions sont
limitantes, et il souligne que la seconde corredmta communication effectuée par le milieu
industriel du monde automobile.
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La définition que nous retiendrons est la suivante

Définition 1.1 : Est dit hybride un véhicule dont h chaine de propulsion contient au
moins deux sources d'énergies d'ordre de grandeugéivalent dont au moins une est
réversible.

Cette définition permet de prendre en compte ldsitigtions de type série et paralléle, mais
elle met de c6té la « micro-hybridation », cardaande source d'énergie n'est pas du méme
ordre de grandeur que la source thermique.

1.1.2 Utilisation de I'hybridation

L'utilité d’'une propulsion hybride n’est pas garantDans le cas d’une utilisation a vitesse
constante sur tout le trajet de déplacement, conume voiture sur une autoroute,
I'hybridation n’a pas d’intérét si le moteur estrextement dimensionné, voire engendre une
consommation d’énergie supplémentaire du fait denlasse ajoutée. L’hybridation
thermique/électrique est tout de méme utilisédesicargos et autres navires a gros tonnage
pour deux raisons :

- permettre une redondance des sources d’énergiemis, sans augmenter la
complexité mécanique ;

- permettre d’alimenter les consommateurs électagleebord, sans avoir de générateur
supplémentaire.
L’hybridation n’est pas une solution simple a lais® au rendement énergétique. C’'est pour
cela qu'il faut une méthodologie de modélisatior, dimensionnement et de commande
spécifique.

1.1.3 Les différentes structures de propulsion hybrid

Envisageons une propulsion hybride avec deux ssuddénergie et considérons un cas
répandu : la source d'énergie 1 est une sourcenidnee, non réversible, la source 2 est
électrique, réversible.

Les principaux organes de la source 1 sont donc :

- un réservoir d'énergie chimique qui ne peut queider ;

- un convertisseur énergie chimique/mécanique.
Les principaux organes de la source 2 sont donc :
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- un réservoir d'énergie électrique réversible (it se vider et se remplir) ;

- un convertisseur électrique/mécanique réversible.
Il'y a au moins trois grandes familles d'hybridatid'hybridation parallele, I'hybridation série
et I'hybridation série-paralléle. L'hybridationigéest la plus simple a mettre en ceuvre. Il faut
ajouter un moteur électrique a la place du moteemiique ; retirer en partie les adaptations
mécaniques nécessaires pour le moteur thermiqubrégage, boite de vitesse, etc) et en
revanche ajouter des batteries et un groupe étgrtm Cette structure est présentée en figure
1.1. Un grand avantage de cette solution est lplesse quand au positionnement du moteur
électrigue comparé a celle du d'un moteur thermdgures une solution traditionnelle. Ainsi un
moteur électrique peut-étre placé par exemple dares roue, dans un POD (structure
accrochée sous le bateau contenant I'hélice ebleur). Un inconvénient et qu’elle nécessite
trois moteurs de puissance équivalente (un thernégueux électriques), ce qui engendre un
colt et un poids supplémentaire. Les avantagesséhtonvénients sont listés dans le tableau
1.1, dans le cadre d'une propulsion terrestre.

Réservoir

* Liaison mécanique
Moteur Thermique

!

Géneratrice électrique

Liaison électrique

P_ ......... » Batterie v Sens possible de ’énergie

Y
Moteur électrique

!

Sytemes

Figure 1. 1 : structure hybride série



Chapitre 1

Avantages Inconvénients

Bon rendement en régime dynamique Faible gain de rendement en régime
Facilité de commande stationnaire

Mode tout électrique possible Nécessite trois machines de forte puissance

Bonne possibilité de récupération d’énergie Coat
Confortable d'utilisation Masse embarquée
Flexibilité d'installation

Tableau 1.1 :avantages et inconvénients de la prolsion hybride série

L'hybridation parallele est plus complexe. Il fam moteur électrique, des batteries bien sdr,
et toujours un moteur thermique. Il faut aussi gown couplage mécanique des deux
moteurs. Cela peut étre un embrayage ou un tragyapidal. Cette structure est présentée en
figure 1.2. Il y a deux moteurs, un codt et un paitférieurs a I'hybride série. Les avantages
et les inconvénients sont listés dans le table2wu 1.

Réservoir Batterie

»

- ; + Liaison mécanique
Moteur Thermique '

;

Embrayage Moteur électrique

‘ '

Systemes

Liaison électrique

y Sens possible de I'énergie

Figure 1. 2 : structure hybride paralléle

Avantages Inconvénients

Bon rendement Complexe a commander
Mode tout électrique possible Complexe a implanter
Nécessite moins de machines tournantes

Tableau 1.2 :avantages et inconvénients de la prolsion paralléle

L'hybridation série-paralléle est un mixe des deugjs il y a de nombreuses facons de la
mettre en place, (Scordia 2004) les présente denfapmpléte. Nous avons choisi de
n’étudier par la suite que la structure hybrideesqui nous semble davantage réaliste dans le
cadre naval.

10



Chapitre 1

1.2 La problématique navale

La diminution de la consommation de carburant njest le seul objectif de I'hybridation.
Dans le cadre de la propulsion navale, I'hybridatpermet aussi d’apporter de nouvelles
fonctionnalités :

- propulsion électrique pure silencieuse ;

- réponse tres rapide de la commande en pousséelies! ;
- inversion de la poussée de I'hélice simple ;

- stockage plus important d’énergie €électrique ahor

- sile navire a des voiles, récupération d’énepgiel’hélice ;

- placement de la motorisation thermique sans cioérae ligne d’arbre, ce qui permet
un meilleur calfeutrage des bruits et une meillegpartition des masses ;

- utilisation de I'hélice dans un POD, nacelle otadale sous-marine, ce qui permet une
meilleure manceuvrabilité.
Nous allons commencer par référencer les cas idatibns de propulsions hybrides,
comparer la problématique terrestre et la probli&matnavale puis nous déterminerons quels
types d'utilisation sont envisageables sur un madont la puissance de propulsion reste
modeste.

1.2.1 Etat de l'art

L’hybridation série est de mise dans le cadre dwlagation. L'exemple le plus typique est la
propulsion des sous-marins, mais ce type d’hylbodagst aussi utilisé sur des navires de fort
tonnage. Un exemple contemporain est la propuldiopaquebot « Queen Mary Il » :

- deux turbines a gaz de 25.1MW ;
- quatre alternateurs diesel de 16.7MW ;

- quatre hélices de propulsion de type POD d’'unegauice totale de 86 MW.
Mais la problématique de cette thése est la prapulsybride de bateau dont la puissance
propulsive est faible : inférieure a 100kW. Cecamtje la donne. Jusqu’'a trés récemment,
hormis quelques bateaux tout électrique pour dealdgation sur site protégé et quelques
bricolages d’amateurs, il n'y avait pas de promusprincipale électrique pour de tels
bateaux. Récemment Lagoon, filiale de Bénéteautalso voilier hybride : le Lagoon 420.
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La notice technique (Lagoon 2007) de ce catamamsepte ce voilier hybride série. Il a deux
hélices entrainées par deux moteurs électriques 18kW. Voici les principales
caractéristiques de la propulsion, tirées de laidmntation :

- Groupe électrogéne 17,5 kVA - 50Hz (220V) ou X\VA - 60Hz (110V) en option ;
- 2 Chargeurs/Convertisseurs 220V/110V- 72V de 12h#&cun ;

- Stockage de I'énergie dédié aux moteurs électsiglams deux packs de six batteries
séparables (sécurité : en cas de défaut d'unerieatti® pack peut encore alimenter un
ou deux moteurs). L’énergie totale embarqué eSO#&Vh ;

- Propulsion par deux moteurs électriques de 10 k#¢@n, alimentés en 72V.
On peut remarquer un déseéquilibre entre la puigsauncgroupe électrogene de base et la
puissance des moteurs électrigues. Un tel désBauiist courant dans la propulsion hybride
et est appelé «downsizing». Il est en effet possd# diminuer la puissance du groupe
électrogéne en considérant que la puissance demamdgegime dynamique est lissée grace
aux batteries. La notice d'utilisation du réseaectélque de bord et de la propulsion est
présentée en annexe 1.

On peut remarquer dans cette notice d'utilisatioit g a deux modes de fonctionnement en

propulsion : le premier privilégie le réseau élegte de bord tandis que le second ne fournit

de I'énergie gqu'a la propulsion. Dans ces deux gjabest possible de récupérer de I'énergie

grace a I'hélice. Dans ce cas, la régénération :

- n'est fonctionnelle qu'a partir de 5 nceuds, ce it s'expliquer si I'on analyse le
rendement des hélices (voir chapitre 2) ;

- est réalisée en limitant la vitesse de rotatiot'tddice a 150 tr/min, il n'y a donc pas de
régulation de cette énergie : c'est la vitessead@w du bateau qui lI'impose ;

- n’existe qu’en dessous de 18 nceuds pour éviteisigses de surcharges ;

La gestion de I'état de charge des batteries aks&é par une vérification de la tension a vide

toutes les heures.

La propulsion hybride de voiliers commence a seelbpper industriellement ; mais les

limitations de cette solution sont importantesext dméliorations semblent possibles. Il est en

effet possible, en maitrisant la commande des mmtale ne pas limiter la puissance de

régénération par la seule vitesse d'avance, maédeer du pourcentage de régénération

voulu. La gestion de I'état de charge des battgreag-€tre réalisée plus finement, ce qui

permettrait de ne pas se limiter a la variationtat’@e charge de 20%, d’en utiliser une

portion plus importante. La fondation Bénéteau anocacé, en décembre 2009, le

développement d’'une motorisation hybride pour weoiliCette motorisation se présente

12



Chapitre 1

comme une solution de transformation d’'un voilierweilier hybride paralléle avec I'hélice
sur un POD. Une rotation de 180° de I'hélice est Idés possible permettant une utilisation
efficace en hydrolienne.

1.2.2 Comparaison terrestre/navale

La méthode de dimensionnement d'un bus hybridéuatlthteau réalisant des navettes peut-
étre similaire : un trajet maitrisé€, des tempsiléation connus, une charge dont I'impact n'est
pas majeur sur la consommation. Hormis ce cagpri@siématiques terrestres et navales ne
sont pas les mémes. Il est illusoire de vouloirligopr directement les solutions terrestres
pour le dimensionnement d'un navire, quelle quessopuissance. Un bateau se déplace a une
vitesse de croisiére trés proche de sa vitesse meyél peut rester des heures au méme
régime moteur).

Il faut prendre en compte ces impératifs pour Imatisionnement, mais aussi pour la
modélisation d'une propulsion hybride navale.

Propulsion automobile Propulsion navale
Beaucoup de régimes transitoires Régime statiompagpondérant
Temps de trajet court Temps de trajet long
Vitesse limitée par des regles Vitesse libre Igpattidu temps
Versatilité de l'utilisation du véhicule Versatdidu vent dans le cas d'un voilier

Tableau 1.3 : comparaison d'utilisation de la propision terrestre et de la propulsion navale

1.2.3 Quelle utilisation de I'hybridation ?

L'utilité de la propulsion électrique, donc de leogulsion hybride série, n'est plus a
démontrer : groupes électrogénes pouvant étre phadtisans systeme mécanique complexe,
ce qui assure une redondance ; consommateurs delimentés sur les batteries ; simplicité
de l'arbre de I'hélice. Un autre avantage peutiéttiésation de POD, mais cette utilisation
n'est pas considérée par tous les constructeueseuirs comme intéressante au vu des
contraintes supplémentaires sur la coque et dulpeatour actuel sur cette technologie.
Comme annoncé précédemment, nous n'étudieronsopades cas d'hybridation de faible
puissance. Nous n'étudierons que le cas d'un voil@ocoque. L'utilisation d’un tel bateau
est trés différente en fonction de ses passagartype de voilier, de la saison, du lieu de
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mouillage. Nous nous intéresserons principalemdiitiisation en navigation a la voile, sur
un trajet assez long. Il serait possible de calfclidedimensionnement optimal pour des
scénarios donnés. L'objectif de cette these n'eperdant pas de dimensionner un objet
industriel, mais bien de proposer des outils deedsionnement, et finalement de tester leur
efficacité sur un probléme réaliste.

1.3 Les composants d'une propulsion hybride

Une propulsion hybride est composée de nombreuxea#its. Nous allons les décrire en
commencant par le systeme de stockage de I'éneggientiel pour 'autonomie.

1.3.1 Le stockage d'énergie

Tout systeme mobile a besoin d’'un apport extéraénergie, mais c’est par le stockage
réversible de I'énergie que la propulsion hybrideng un sens. Il existe de nombreuses
facons de stocker I'énergie :

- sous forme chimique. C’est le cas des batteriess mussi du classique réservoir de
carburant. Cette forme d’énergie peut donc étrersivie ou non. Le stockage par
batteries est en pleine évolution, pour répondtamment aux besoins des véhicules
hybrides ou électriques. Il est désormais possieldrouver des batteries ayant des
densités d’énergie de 200Wh/kg. Ces densités soatgparer a celle des meilleures
batteries au plomb (40Wh/kg), mais a relativises-advis du litre de carburant:
12kWh/kg. Le stockage dans un réservoir de carbw@stncelui qui offre et de loin la
meilleure densité d’énergie. Malheureusement, cethation n’est pas sans défaut : le

carburant est bien souvent fossile et induit deisgions polluantes ;

- sous forme pression. Ce qui est le cas pour E=at& de gaz sous pression, est aussi
sur les réseaux hydrauliques. Le stockage du gazgession souffre cependant d’'un
manque de retour scientifique sur le rendementcasshe stockage hydraulique
permet une hybridation, a une grande densité desaoace, mais une faible densité
d'énergie.

- sous forme mécanique. C’est le cas pour les vwidiriertie. Les volants d’inertie ont
une densité de puissance importante, mais unetéafiénergie assez faible. lls sont
tres couramment utilisés dans tous les systemest als fluctuations de couples
(moteur thermique etc.) mais pour de faibles émesrgPour des énergies importantes,
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ils supposent une installation sécurisée, ce quidiéficilement compatible avec un
véhicule pouvant subir des accidents ;

- sous forme électrique. C'est le cas dans les d#saou supercapacités. Les
supercapacités ont une densité de puissance impartaais une densité d’énergie
assez faible, comme les volants d'inertie ;

- sous forme magnétique. C’est le cas dans les bsksnpraconductrices, mais elles
nécessitent de maintenir des températures trogdasar étre viables sur un systeme
mobile ;

- sous forme thermique. Ce type de stockage n’estytidisable pour un systéme
mobile, car il demande des masses trop importantes.

Les méthodes habituelles de stockages sont leeffloaces en terme de densité d’énergie et
de simplicité de réutilisation. Le stockage paeresir de carburant est donc le plus utilisé,
puis celui par batterie. Le premier pour sa denktéecond car I'électricité a des applications
irremplacables : éclairage, petite motorisatiomtde électronique, etc. Dans le domaine
automobile, les deux motorisations développéesnfutes motorisations électriques et
thermiques, mais cette derniere a pris le pas ésorrade sa densité de stockage.
Malheureusement, c’est un moyen de stockage nargible. L’hybridation est la solution
actuellement retenue pour contrebalancer cet iruewt, sans diminuer ['énergie
embarquée et 'autonomie du systéeme.
Les batteries modernes ont une densité énergétjuae densité de puissance, bien plus
importante que les batteries au plomb, ce qui petme hybridation plus avancée (plus de
puissance de batteries embarquée).

1.3.2 La motorisation thermique

Comme rappelé précédemment, l'intérét de la mettois thermique découle de la densité
énergéetique du stockage. En ce sens, toutes lbadiegies de motorisation thermique a
combustion interne sont envisageables. Par exerfgdemoteurs diesel, diester, essence,
GPL, gaz naturel, et pourquoi pas hydrogéene. Lesibilités de chaque technologie sont
différentes, que cela soit d’'un point de vue dedopmances dynamiques, mais aussi du
rendement, de I'encombrement, etc. Il est ausssagwable d'utiliser des moteurs thermiques
a combustion externe comme le moteur Stirling,eombteur Ericsson que présentent (Bonnet
2005) et (Alaphilippe et al. 2004). Les intérétsogs moteurs sont multiples : pas d'explosion
donc moins de bruit, une combustion plus complétengux maitrisée, un rendement

maximal théorique supérieur. Nous ne les avonsépadié faute de données constructeurs
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relatives a des moteurs d’'une centaine de kW. @e tie motorisation refait cependant
surface dans la cogénération (Sunmachine 2005)fdikles performances dynamiques ne
sont pas une géne dans le cas d'une propulsioidbybérie. |l est toutefois bon de rappeler
gue dans le domaine naval de faible puissancemi@®risations essence et diesel sont
omniprésentes. Nous ne considérerons, par la sgite, la motorisation thermique a
combustion interne.

1.3.3 La motorisation électrique

Comme pour les moteurs thermiques, toutes les tdmties sont possibles. Les moteurs
électriques peuvent étre a courant continu, symgsou asynchrones. Nous n'étudierons que
les moteurs synchrones et les moteurs asynchrbresst.important de rappeler qu'un moteur
électriqgue seul n'est pas suffisant: il faut prendn compte I'électronique de puissance
associée. La chute du prix de I'électronique nuinériainsi que sa montée en puissance
permettent d'envisager des commandes fines et atlesd De nombreuses études actuelles
portent sur la propulsion navale tout électriquar{prendre hybride série), que ce soit pour le
dimensionnement du moteur (Skinner et al. 20070 j@ modélisation de cette propulsion
(Wenzhong Gao et al. 2007) ou pour la mise en pladélectronique de commande (Pant et
al. 2007).

1.3.4 L'hélice

Il existe deux grandes familles d’hélices :

L'hélice classique. De nombreuses publicationg sonsacrées, pour la modéliser (Carlton
2007), (Fossen 2002), la concevoir (D'Espagnieal.e2007) et (Takinaci et Altar 2002), ou
pour la piloter (McDonald et al. 2007), (Smogel0B). Cette hélice peut étre installée a sa
position habituelle en queue de bateau, mais aussin POD comme le présente (Lateb et al.
2005)

L’hélice RIM. Il s’agit d’'une hélice dont la motsation est périphérique comme le présente
la figure 1.3. Ce type d’hélice est considéré @@inu Hau 2006), pour dimensionner un
moteur électrique de type synchrone a aimants penia. L'entreprise Brunvoll fabrique ce
type d’hélice, et annonce des gains en rendemerd, diminution des vibrations, une
meilleure accélération possible par la légéreté ghdSces en mouvement et un
dimensionnement plus flexible du moteur électrigu@mants permanents (Brunvoll 2005).
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Nous n’étudierons durant cette thése que I'héllassique, car I'hélice RIM n’a pas encore
une littérature suffisante pour permettre une msdtbn fiable.

Figure 1. 3 : hélice RIM, illustration tirée de (Brunvoll 2005)

1.3.5 La voile

La voile est une part trés importante d’'un voilipuisque c’est elle qui doit permettre le
déplacement du bateau la plupart du temps. llexistnombreux types de voiles, de la voile
carrée, a la voile bermudienne, en passant pauitmaker. Il y a aussi des propositions de
cerfs-volants pour permettre aux gros bateaux Ideti la force du vent, sans avoir a
s’encombrer d’'un mat et de la logistique associée.

Une autre voile technologique existe : la turbayodui utilise un dérivé de I'effet Magnus.
Le principe étant d’avoir un cylindre possédantvoiet mobile disposé en salillie, et surtout
un systeme d’aspiration permettant de créer uneitapte dépression perpendiculaire a la
direction d’avance du navire pour propulser celui-c

Nous ne nous intéresserons qu’aux voiles classiqGed#les-ci ont été modélisées par
différentes méthodes utilisant la dynamique desldisi (Hedges et al. 1996) et (Korpus 2007).
D’autres articles présentent le dimensionnemeté ebmmande de voilier pour les besoins
d’'une course avec skipper comme (Parolini et Quamte?005) ou pour la mise en place d'un
systeme autonome comme le présente (Abril et SaAR®T) ou (Stelzer et Proll 2008). Il est
donc envisageable de piloter un voilier de facortormatique. Une fois la carte
météorologique récupérée il est simple de caldalénajet idéal d’'un point a un autre comme
le présente (Moawad et al. 2008).
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1.3.6 Lacoque

Qu’elle soit en bois, en acier, en aluminium, enci@ment ou tout autre matériau composite,
la coque assure la flottaison du bateau. Classigoenn bateau n’en a qu’une, de forme
effilé pour fendre les eaux, mais il peut avoirquida 5 coques. Certaines coques sont
modelées pour soulever le bateau lorsque la vimsgmente, c’est le cas spectaculaire de la
coque de I'hydroptére, capable d'aller & 41.5 nogdds86km.H) de moyenne sur un mille
nautique a la seul force du vent. De la méme faganla voile, la coque a été modélisée pour
permettre le calcul des efforts & I'avancement girpde la dynamique des fluides. La
modélisation se fait soit par éléments finis (Ka@007), soit par des équations (Pérez
Arribas 2007). Une autre approche consiste a céraida coque d'un bateau de facon
globale comme (Blanke et al. 2000). C’est cetteniéee méthode que nous développerons

durant le chapitre 2.

1.4 Présentation du schéma d'une propulsion hybrideavale

Cette thése est développée autour du cas de lalpiap d'un voilier hybride série. Nous
avons choisi ce type de motorisation pour la siomgliapportée par I'’hybridation série, mais
aussi par la conviction que I'hybridation série etis facilement développable pour la
propulsion de petite puissance. Il est possiblérde partie de nouvelle motorisation comme
le RIM, mais aussi d’installer le groupe propulssans contrainte a l'intérieur du bateau. De
ce choix découle le schéma de la propulsion hybradeale de la figure 1.4.

Vent

— | Voiles

Carburant

Moteur Y énérateur e ST .
—_— ™ ('*{ nerateur | | Convertissenur p| Convertisseur  lge|Moteur | fajice Voilier
thermigque électrique A électrique - -

L

Batterie

Figure 1. 4 : schéma de propulsion d’'une propulsiohybride série navale

Les résultats de l'optimisation de cette architextseront présentés durant le chapitre 5.
Avant de présenter ces résultats, il faut intraglies outils utilisés pour modéliser (chapitre 2
et 3), puis pour dimensionner et optimiser la ptsipa (chapitre 4).
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Modélisation par la puissance
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La modélisation permet, au travers de la simulatide représenter le comportement du
systeme pour une certaine utilisation. L'enjeuieistie répondre a la question : le véhicule
gue je concois est-il optimisé au sens des critenegsagés ? Pour ce faire, il est illusoire de
modéliser au plus proche de la réalité le compatende chaque composant d'une
propulsion, et ce pour des raisons de :

— complexité et de temps de calculs excessifs ;

— erreurs cumulées qui annuleraient la précisioné@aitteinte sur certains éléments ;

— modéle simulé sur une utilisation idéalisée.
La derniere raison est la plus forte. Un tel moasleutilisé sur un cycle défini pour choisir la
commande et pour calculer des indicateurs telsl@jeensommation de carburant. Ce cycle,
aussi précis soit-il, ne représentera jamais lbitéédans le cas d'un systeme généralisé. Il est
peu pertinent d’avoir un modéle parfait, le rédulta sera exact que dans le cas unique du
cycle d'utilisation. L’erreur, dans le cas d’undrawitilisation, n’est pas quantifiable. On peut
donc d’ores et déja oublier la recherche du molegius fin possible.
Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisatien chaque composant utilisé
classiquement dans le cas d’'une propulsion hybNdes porterons une attention particuliére
a la modélisation des organes spécifigues a lagagwn et, notamment, I'hélice. Nous
présenterons ensuite une nouvelle approche de rsafiléh au travers des flux de puissance.

2.1 Finalités d’'une modélisation

Les contextes économiques et techniques actuelsseou les entreprises a réaliser des
produits de plus en plus complexes, tout en réduiks temps de conception. Dans cet
environnement, 'utilisation de modeles a toutesgbases clés du cycle en V de conception
et d’intégration des produits s’avere cruciale, @eemple, en lieu et place de l'utilisation de

prototypes ou de maquettes.

Certaines questions se posent relativement aux lesd®nsidérés : modéle discret ou

continu (au sens des variables d’espace et/ourdps)e? Degré de précision requis? Dans
(Lebrun 2003), M. Lebrun distingue 4 niveaux deaddiour la modélisation en s’appuyant

sur le classique cycle en V de conception d’'un pitodPrenant I'exemple d’'une boite de

vitesse automatique, il définit ces quatre niveaamme suit :

— Niveau fonctionnel : a ce niveau, apparaissenttfasegies de commande discontinue
de pilotage de la boite de vitesse.

— Niveau systeme : les organes de régulation sont lisédésommairement ; c’'est a ce
niveau que les lois de commande sont élaborées.
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— Niveau réseau : les composants et leurs interactimmé modélisés en couvrant
I'ensemble des disciplines : électronique de puissaélectromagnétisme, mécanique,
hydraulique et thermique. Les lois de commandeh&figées sont affinées et validées
a ce niveau.

— Niveau géométrique : le détail des composants esrdeaba ce niveau, tel
I'optimisation de la forme des circuits magnétigeEshniques d’éléments finis), la
forme des soupapes par des méthodes de calcul cenigpée des fluides (volumes
finis, différences finies ou éléments finis), etc.

La figure 2.1 présente cette démarche.

Niveaux de modéles Processus de conception
Miveau :?.-—. —[—
fonctionnel '15,3" % —|—
% Fonctionnel
— 2
Niveau | #3510 ¢ ((8e = ;&
systeme | . ﬂﬁ- 5 DR &5
d e &
5 Py g
- =2 T . L r g
Niveau _ % Systéme 2
réseau = : T
TN ey
Miveau | ] = -
geometrque Composant

Figure 2.1 : Niveaux d'abstraction associés au cyckn V de conception tiré de (Lebrun 2003)

Les questions citées précédemment sont bien soestfs dans cette décomposition. Ainsi,
le niveau « réseau » est particulierement inténéstans le cadre de la conception de modele
de « validation » du systeme (ou pour valider anelé commande congue initialement sur un
modele moins précis) : il permet de représentemeniére unifiée des systemes composites
par agrégation de modeles de sous-systemes de esattifférentes (hydraulique,
électronique...), tout en étudiant la dynamique déferdnts organes. Par contre, un tel
modéle n’a aucun intérét lors des phases de caopegibbale du systéme ou l'on tente de
définir les fonctions et états du systeme sur lsebd’'un cahier des charges émanant de
spécifications techniques.

N. Scheffer dans son travail de DEA (Scheffer 2080a)it conclu de la maniére suivante, au
probleme du choix d'un modeéele : «on peut dire qulwon modele est en premiere
approximation le modéle le plus simple qui donne de&formations comportementales
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« suffisamment précises » sur le comportement dtesye, et ce compte tenu des objectifs
liés a son utilisation ». S’accordant sur cetteiniédn, et en adéquation avec la réflexion

menée par M. Lebrun dans (Lebrun 2003), nous alfmésiser les utilisations qui seront

faites des modéles élaborés durant cette thése.

La modélisation de la propulsion par les flux dige a pour but de simplifier I'utilisation
des modeles des différents composants pour peemgitidimensionnement et un calcul du
rendement de la chaine de traction, plus rapide.
Ce type de modélisation peut s’appliquer a d’augestémes que les bateaux hybrides. Nous
présenterons aussi le cas d’'une voiture hybride.skléme s’il y a des similitudes avec la
propulsion hybride série d’un bateau, il y a égapthdes différences importantes. Dans le cas
de la voiture,

— il n'y a pas de troisieme source d’énergie (vent) ;

— des normes contraignantes déterminent son dintaresioent ;

— l'aspect dynamique est plus présent.
La propulsion d'une voiture hybride série se comgpaxhématiquement d'un groupe
électrogéne, d'un réseau électrique de bord avechdéeries, et d'un groupe propulseur
électrigue. A ces différents éléments, il faut &ola modélisation des efforts a 'avancement
du véhicule (résistance au roulement et forcesdgyéamiques).

2.2 Etat de l'art

Dans cette partie, nous présenterons les modelgarament utilisés pour chague composant
d’'une propulsion hybride, ainsi que les principdogiciels utilisés pour la modélisation des
véhicules hybrides.

2.2.1 Modélisation de moteur thermique

Comme annoncé au chapitre 1, nous ne nous intéoessgu’a la motorisation thermique a
explosion dont le carburant est le gasoil ou I'sese La motorisation thermique est tres
complexe. Elle ne consiste pas uniquement en umenlote d’explosion et un axe de
transmission du couple, mais il y a tout un enserndel systéemes annexes : le refroidissement,
la distribution, le post-traitement des gaz avemjeétion possible, les organes de
transmission avec un embrayage et une boite deseitetc. La modélisation d'un ensemble
aussi important d’'organes est trées complexe. Istexdes méthodes de modélisation de
I'explosion, de la transmission mécanique, etc.sn@s modeles sont trop complexes et
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requiérent un temps de calcul excessif pour la figad®dn de chaque élément la propulsion a
des fins d’optimisation.

Une autre approche présentée abondamment dartetatlire sur la propulsion hybride est
I'utilisation de cartographies de rendement en fioncdu couple et de la vitesse du moteur.
Ces cartographies s’appuient sur des mesures s PRipert 2003), (Delprat 2002) et
(Scordia 2004) utilisent une telle méthode pourlarésentation du groupe moto-propulseur.
Chan, dans son article (Chan 2002) qui se veutrglsté sur la modélisation de la propulsion
hybride et électrique, utilise également cette agpe. A titre d’exemple, la figure 2.1
présente la cartographie d’un moteur thermiqueetis 75kW tirée du logiciel PSAT.
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Figure 2. 2 : cartographie de rendement d’un moteuthermique M (C™" v Mt

Cette cartographie ne couvre que la plage de famoément normale du moteur: le
rendement n’est pas connu en dessous de 130 radis dessus de 445 rad/s. Idem au dessus
de 300 Nm. Ces points de mesure sont exclus pausecde fonctionnement instable ou
dangereux.

L'utilisation de la cartographie présente I'avamtdmportant d’étre une méthode simple et
rapide a exploiter, une fois le modéle mis en pladais son obtention nécessite un nombre
important de mesures, et n'est valable que pounateur spécifique. Un autre inconvénient
de cette modélisation est que I'aspect dynamique dhangement de régime moteur n’est
pas pris en compte. R. Crosnier (Crosnier 2009jdiboe probleme en utilisant cette fois un
modele dynamique du moteur. Néanmoins, il conglg I'erreur liée a l'utilisation d’'un
modeéle de cartographie statique n’entraine qu’ureueminime de consommation (méme si
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elle peut changer les instants d’utilisation dematorisation thermique et la sollicitation
dynamique de la batterie).

La derniére approche est une approche basée sagdasons mécaniques, et consiste en une
modélisation trés générale de la motorisation tiepre Il existe plusieurs approches basées
sur les équations mécaniques du moteur thermi@uep 2004) utilise un tel modéle, mais en
prenant en compte un rendement global. A titre elieple, voici comment (Lhomme et al.
2004) modélise le moteur thermique :

pess = I’nmthK mtrymth (21)
Cmth = rr.]nth Kmthdess (22)

mth

,7 [o] apeSSPC
Konin =g':/# (2.3)

max

mth

qovar 1€ rendement

avec p, la pression d'injection de I'essencd, le débit d’essences;

maximal du moteur o, la densité de I'essence; son pouvoir calorifique €V™" la vitesse

max

de rotation maximale du motetm,, est un parametre lié au controle du moteur. Utiesau

approche est présentée dans (Guzzella et Scia@d3) : elle s’appuie sur une approche
thermodynamique du moteur thermique. Cette métlsogpose la connaissance du moteur
utilisé, tout comme la cartographie associée,ldaut connaitre les différents ratios propres a
chaque moteur.

Dans le cadre de la méthode de modélisation pafiuesd’énergie, nous allons chercher a
synthétiser des modeles génériques approchés.desuraisons de facilité et d’accessibilité
des données, nous avons utilisé des cartographis, nous aurions pu partir d’'une autre
meéthode.

2.2.2 Modélisation du moteur électrique

De méme que pour le moteur thermique, il existesiplus méthodes de modélisation du
moteur électrique. La premiére est une approchbytamse basée un modéle de connaissance
électrotechnique, trés proche de la réalité. Caftproche est utilisée dans la thése (De
Bernardinis 2000) qui présente I'optimisation demsemble convertisseur/moteur électrique
pour une application hybride, ainsi que celle d®p2004). Elle permet d’optimiser le choix
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du moteur électrique pour cette application, magpsse plusieurs choix technologiques, a
priori, dont la tension du réseau de bord.

L’autre méthode consiste a utiliser une cartogmeghi méme type que pour la modélisation
du moteur thermique. C’est cette méthode qui eksae la majeure partie du temps dans la
modélisation hybride, comme le rappellent (Chan220(Bernard 2007), (Scordia 2004) et

(Wenzhong Gao et al. 2007). La figure 2.3 présémteartographie d’'un moteur électrique

synchrone a aimants permanents de 60kW. Cettegcapioie ne fait pas apparaitre les limites
de fonctionnement du moteur.
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Figure 2. 3 : cartographie de rendement d’'un moteuglectrique /72;&'0(0 mel \/ mel

Le choix d'une cartographie ou d'un modele analgigdépend de l'objectif de la
modélisation : si I'objectif est d’optimiser le neoir électrique, il est essentiel d’avoir un
modele permettant de faire varier les parametrésrnies du moteur. Si l'objectif est
d’optimiser un autre élément de la propulsion ocoe® la commande ou le dimensionnement
global, alors il est plus efficace de passer pareartographie.

2.2.3 Modélisation des convertisseurs d’électroniquae puissance

La commande du moteur électrique suppose l'utibsatd’électronique de puissance. La
modélisation de celle-ci accompagne celle des me#&ectriques, voire est incluse avec elle.
Il'y a en effet des cartographies globales réuntsgamoteur électrique et son convertisseur.
La méthode la plus simple est de considérer unertisgeur indépendant comme une source
de pertes supplémentaires. Jérdme Beri@@ethard 2007)les modélise par une courbe de
rendement en fonction du rapport de la puissanderée et de la puissance maximale
disponible. La figure 2.4 en est l'illustration.
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C’est cette technique de modélisation des congenis de puissance qui nous utiliserons, car
nous verrons qu’elle est conforme a la modélisghamnles flux d’énergie.
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Figure 2. 4 : rendement d'un convertisseur en fon@n de sa puissance de sortie (Bernard 2007)

2.2.4 Modélisation d’'un pack de batteries

Une batterie est un ensemble d’accumulateurs relige eux de fagon a créer un générateur
électrigue de la capacité et de la tension vouldEsis ne nous intéresserons ici qu’'aux
accumulateurs électrochimiques. Ces accumulatemtsie lieu de réactions a l'interface de
deux systémes conducteurs (€lectronique et ionigiex réactions permettent un transfert de
charges (génération de courant) qui s’accompagmaadkfications de I'état d’oxydation des
matériaux (oxydation et réduction), donc de leutureaphysico-chimique. La difficulté de
modélisation d’'une batterie provient de :

— la complexité des réactions électrochimiques ;

— la complexité des modifications d’état de surfaes gnctions durant les cycles de

charge/décharge ;

- la présence de réactions parasites.
Il existe des méthodes de caractérisation du iggdiment des batteries (Montaru 2009), mais
nous nous contenterons d'une méthode ne le prpaamn compte.
Trois grandes familles de batteries sont utiliségeellement :

- les batteries au plomb,

— les batteries au nickel,

— les batteries au lithium.
Chacune de ces familles possede ses avantages iatsrvénients. La famille des batteries
au plomb est la plus ancienne, la mieux documegttége moins chere. C’est aussi celle qui a
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les plus mauvaises performances en termes de nalalwgcles et de densité de puissance. La
famille des batteries au lithium est la familledlis récente, la plus performante, la plus
chere. La famille des batteries au nickel est terinédiaire entre ces deux familles, que cela
soit en termes de performance et de prix. Le tabRa rappelle les avantages de chaque

famille.
Attribute Lead Acid
Weight (kg)
Volume (lit)
K ey Capacity/Energy (kWh)
(relative to Discharge Power (kW)

each other)

Regen Power (kW)

Cold-Temperature (KWh & kW)

Shallow Cycle Life (number)

Deep Cycle Life (number)

Calendar Life (years)

Cost (B/kW or $/kWh)

Safety- Abuse Tolerance

Maturity - Technology

Maturity - Manufacturing

Source NREL — DOE — USA : Batteries choice for PHEV

Tableau 2.1 :Récapitulatif des capacités des difféntes familles de batterie

Pour toutes ces familles une seule méthode de matiéh pour les batteries est utilisée pour
la propulsion de véhicule : une représentation qEréma électrique de la batterie (Diop
2004). Le schéma le plus simple est celui de laré@.5.

Lir)

Eir)

Figure 2.5 : Schéma électrique équivalent simplifiéd’une batterie en Laplace
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Dans ce schéma, Z(p) désigne I'impédance complexa batterie et E(p) sa tension a vide,
exprimées dans le domaine de Laplace. Z(p) et\&(p¢nt en fonction de I'état de charge, de
la température des cellules de la batterie et dillissement de celles-ci. Dans le cas d’'une
modélisation simple, Z(p) peut-étre une simplestésice, mais il est possible de prendre en
compte de nombreux paramétres, chaqgue niveau dglexit® supplémentaire augmentant la
difficulté pour identifier ses parametres. Le logi®®SAT présente différents types de batterie
au travers d’un tel modeéle.

2.2.5 Modélisation des efforts a I'avancement

Nous limiterons notre étude a l'avance d'un batizeans des conditions de navigation idéale :
sans courant, ni houle.

En effet, simuler I'avance d'un bateau est un probl complexe. Il existe deux approches

pour sa modélisation. La premiere a pour fonderssnéquations de la mécanique des fluides
et s'appuie sur un modele de I'écoulement autola deque du bateau. Cette méthode donne
de bons résultats a la fois en régimes dynamiqustatonnaire. Le probleme est sa

complexité et un volume de calcul important. Laosele est basée sur une approximation qui
ne prend en compte que la surface projetée dedaectelativement a I'avance du bateau,

pour évaluer le volume d'eau déplacé. Cette méthwdst pas satisfaisante en régime

dynamigue mais bien adaptée en régime stationnaire.

Un voilier est soumis a plusieurs forces :
- laforce du vent sur les voildy ;

- la force de propulsion due a I'hélicg;
- larésistance au déplacement du naRife

Etant donné les faibles accélérations d’un voikrla durée importante des régimes
permanents, nous ne travaillerons qu’en statioan&lous considérerons qde et Ty sont
appliguées directement sur le bateau et qu’eldditionnent. Par convention, le sens positif
est celui de I'avance du navire.

D'aprés (Smogeli 2006) et (Blanke et al. 2000),rdeutype de navires que nous allons

considérer, les frottements visqueux sont négligsabt la résistance a I'avancement est
proportionnelle au carré de la vitesse de I'eauagvort au navire, selon :

29



Chapitre 2

RN :%SNpeauVN ‘VN‘ (24)

avecSy la surface frontale de la partie immergée de tuego.,, la densité de I'eau &ty la
vitesse du navire. Nous aurons donc a vitesseamtes:

Ry=T,+T, (2.5)

Nous aurons toujourB, positif ou nul, par contrél; peut étre négatif, si nous désirons faire
fonctionner I'hélice en récupération d’énergie @éération).

2.2.6 Modélisation de I'hélice

Bien que simple en apparence, une hélice est ithffient modélisable a partir de ses
caractéristiques physiques. Les méthodes de matiéfisusuelles s’appuient plus ou moins
sur des approches expérimentales. Les deux mopgfespaux sont les modeldsKqg et
CiCq. Le premier ne s’intéresse qu’'a la modélisationad@oussée et pose des problemes
pour les faibles vitesses de rotation de I'hélice.second est exploitable dans les quatre
guadrants Nous ne nous intéresserons donc qu’ancec

La modélisation €Cq, qui est développée dans (Fossen 2002), (Smogeti) 2(Pivano et al.
2006) et (Carlton 2007), est relativement simplenéitre en ceuvre. Elle repose sur des
mesures de la pousséget du couple d’entraineme@, de I'hélice seule, en eau libre et en
régime permanent. Ces mesures permettent d’évidsecoefficients adimensionnels de
poussé&r et de coupl€y, définis par :

T

Crmr—t
0' WeauRa\/O?? (2 ) 6)

- Q

T 3v2 2.7
w eauR?-l\/O?? ( )

Q
avecRy le rayon de I'hélice eV 7 la vitesse de I'eau & 70% du rayon de I'hélicett€

vitesse est la combinaison ¥gla vitesse axiale de I'eau au niveau de I'néliaheda vitesse
tangentielle de I'hélice (voir figure 2.6) :
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V2, =Vv2+0.7R,Q, ) (2.8)

ou Qu désigne la vitesse de rotation de I'hélice (ersjatia valeur de ORj; correspond au
rayon ou les phénoménes hydrodynamiques, resp@ssdélla poussée et du couple, sont les
plus importants.

C’est pour ce rayon qu’est également défini 'ardjtaques, selon :

(v, )
L= arctarlmJ (2.9)

0.TRy Qg

Figure 2. 6 : Combinaison de la vitesse d’avance @e la vitesse tangentielle

L’expérience montre que les coefficients adimensasCr et Co ne sont fonctions que de
'angle S est de la géométrie de I'hélice et, notammensatepasy. La figure 2.7 présente
un exemple de courbes, pour une hélice de rappPruRité (rapport du pas d'avancement de
I'hélice P et de son diamétre D). Ces courbespg@pies er, sont généralement définies par
leurs décompositions en séries de Fourier :

C.(6)= 35 (A(Koospk+ B(§ sins )
e (2.10)
Co(B)= 2 (AfK)cosBk+ B §sins §

Nous disposons ainsi de la décomposition, jusdatdre 20, d'une I'hélice a pas variable qui
correspond a la figure 2.7 et dont les caractguis8 sont présentées en annexe 2. Ces
données seront exploitées dans les chapitres s¢siam pas variable ne sera pas utilisé pour
une adaptation de I'hélice en temps réel, mais cerum parameétre a déterminer lors du
dimensionnement, les hélices a pas variable étamplexe et de moins bonne qualité.
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Malheureusement, lorsqu’'une hélice est installée wu voilier ou un navire, plusieurs
phénomenes hydrodynamiques, liés a la présencea deodue, viennent perturber son
fonctionnement. Tout d’abord, la poussée ré€ljesera Iégerement inférieure a la poussée en
eau libreT,, a cause de la dépression que produit I'hélicaradre de la coque :

T, =Q-5)T, (2.11)
Ensuite, en I'absence de courant marin, on poustgiposer que la vitesse axiale de I'eau V

est tout simplement la vites8& du navire. Mais il faut tenir compte de la présede la
coque en introduisant un nouveau facteur corregtif

V.= (1-w,)V, (2.12)

Pour cette étude, nous considérerons igue 0.1 etwy = 0.1. Par contre, il n'y a pas lieu de

corriger le couple appliqué a I'hélice. Nous aurdoacQy = Q..

CTet10*CQ

Figure 2. 7 : Exemple d'abaque de courbeS,Cgtiré de (Carlton 2007), pour un P/D de 1

Le rendement global de la propulsion est défini mmnie rapport de la puissance fournie par
I’hélice au navire, sur la puissance mécaniquenieypar le moteur électrique :

32



Chapitre 2

po= T LA-W) M Qo) G(A) v
"QQ, QQ, (1-w) @-w) G(B)2RQ,
— (1_tH)CT('8)
=0.35
) c,(8) )

(2.13)

Cette expression montre que le rendement de laifgiop ne dépend que de I'angle d’attaque
LS. Il est important de noter que, contrairement autkes organes, le rendement de I'hélice est
indépendant de la puissance transmise. La figuBep&sente I'évolution du rendement de
I'hélice, en propulsion et en régénération. On pewstater que cette hélice fonctionne
beaucoup moins bien en régénération. Ceci estuegipuisqu’elle n’a pas été congue pour

cela.
Propulsion Régénération
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Figure 2. 8 : Rendement de I'hélice en propulsionten régénération

Au chapitre 3, nous verrons comment utiliser caesrtoes de rendement, en fonction de la

puissance nécessaire a I'avance du navire.

2.2.7 Modélisation des voiles

I ne manque plus, pour étre complet, que la medttin de la poussée des voiles. Cette
poussée sera également déduite d'une cartogralghipolaire de vitesse" (voir figure 2.9 et
annexe 3). Cette cartographie représente la vitdsseance du voilier en fonction de
l'incidence du vent (angle du vent par rapportaad’'du navire). Cette cartographie est, soit
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expérimentale, soit réalisée par simulation comraesd(Korpus 2007). Ces courbes et le
modele d'un bateau permettent de calculer la puissR, fournie par les voiles. La
cartographie de la puissance fournie, en foncthaditesse du vent et de I'angle du vent par
rapport au bateau, est présentée en figure 2.X0sd@ai de simplicité, nous considérerons
gue cette puissance est indépendante de la vilessavire, ce qui est le cas avec un génois et
un vent de travers (incidence de 90°), comme letenlanfigure 2.9. Chaque arc de cercle de
la polaire représente une vitesse d’'avance du batedl kn. La courbe en rouge indique la
vitesse d’avance du bateau au génois avec uneeitis vent donnée en fonction de I'angle
d’incidence. La courbe en bleu indique la méme elaasspi.

Figure 2. 9 : Polaire de vitesse du bateau VSK3
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Figure 2. 10 : Puissance fournie en fonction de ldtesse et de I'incidenckdu vent par rapport au bateau

2.2.8 Principaux logiciels de modélisation de propsion hybride

L’article (Wenzhong Gao et al. 2007) présente l@&r@nts logiciels de simulation de
propulsion hybride. Il y a actuellement quatre gsafogiciels : ADVISOR, PSAT, PSIM et
Virtual Test Bed (VTB), auxquels nous pouvons aouWVEHLIB (Trigui et al. 2004)
développé en France. ADVISOR et VEHLIB peuvent &ualifiés de modeles statiques,
PSAT de modele quasi-statique, PSIM et VTB de nexidlynamiques. Le fait de travailler
sur des modéles statiques ou quasi-statiqgues pematicul rapide, mais il met de cété toute
une partie du probléme. Les logiciels sont ausssgs en fonction du type de résolution des
éguations :

- «inverse », si le point de départ est la vitadsda roue. A partir de ce point, il est
possible de calculer toutes les autres grandewrstyge de représentation n'est pas
fidele a la réalité, mais il permet de simplifiardrise de décision sur la commande ;

- «direct », si le point de départ est la considnesystéme en boucle fermée, avec pour
objectif de suivre cette consigne. Cette modebsadist plus fidele a la réalité, et peut-
étre adaptée simplement a une commande temps réel.

Ce choix détermine la liste des variables d’étatvltesse, qui est la variable d’état que I'on
essaie de piloter en « direct », est une entréeiamerse ». Il ne faut donc pas qu’elle soit
considérée comme une variable d’état dans ce oas, geine d’'avoir des problémes de

L’incidence est nulle pour un vent de face ett\via80° en vent arriére.
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résolution. Le tableau 2.2 présente le classemad# Ildgiciels en fonction de ces
caractéristiques.

Statique Quasi-statique Dynamique
Inverse ADVISOR
Direct VEHLIB PSAT PSIM, VTB

Tableau 2.2 :Classement des logiciels de simulatidwybride

Le fait d'imposer la vitesse peut entrainer cedaifiets de bord, soulignés par Julien Scordia
(Scordia 2004). En effet, il est possible que laimdle ne puisse respecter la consigne de
vitesse dans des cas extrémes (accélération tipgriamte, etc.).

Tous ces logiciels s’appuient sur une modélisatiétaillée de chaque élément de puissance,
ce qui peut entrainer :

- une limitation du panel de solutions, par des xhpiématurés, lors du premier
dimensionnement comme la tension du réseau de ledryghe de moteur, etc. ;

- un temps de calcul important, nécessaire pour Isinfinement le comportement de
chaque élément ;

- des choix de commande et de limites de commandpegwent influencer le résultat
final.
Pour toutes ces raisons, nous développerons, dammrhgraphe suivant, une nouvelle
approche. Sa mise en ceuvre requiert des inforngatjoa nous extrairons de la bibliotheque
de PSAT.

2.3 Modélisation par les flux d’énergie

2.3.1 Motivations et état de I'art

Nous nous orientons vers une stratégie de modélisatatique déduite de cartographies.
Cette solution est traditionnelle dans la thématida la commande « haut niveau » hors ligne
des véhicules hybrides (Delprat 2002), (Scordiad20ontazeri-Gh et al. 2006) et (Pérez et
al. 2006). Plus précisément, ces cartographiespsiapt sur une représentation orientée
effort-flux ; typiguement couple — vitesse, pous lerganes mécaniques, tension — intensité
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pour les organes électriques. Cela permet ainfaide ressortir les points de fonctionnement
de chacun des organes.

Toutefois, le point de vue adopté dans cette thasée probleme du dimensionnement d’'une
propulsion hybride se veut quelque peu différentcdequi se fait généralement dans la
littérature a ce sujet ; bon nombre de travauxepant’'une architecture matérielliee( choix
des différents moteurs, des batteries, etc.) défenid, par exemple sur la base d'un
prototype. Le probleme résolu est plus un probledeecommande globale du systeme
(recherche des points de fonctionnement optimaug)aglui du dimensionnement comme le
présente (Delprat 2002). Dans ce contexte, 'esgaadecision s’avére plus restreint que dans
le cas d’'un probleme de dimensionnement néces$tquatrcours de banques de cartographies
associées a chaque organe.

Souhaitant proposer une meéthodologie dans le cent@x dimensionnement, il nous est
apparu souhaitable de réduire l'espace de décisioparcourir par nos algorithmes
d’optimisation. Nous proposons a cet effet de séaliune « modélisation par les flux
d’énergie » : au lieu de caractériser le comportend&in organe via le couple effort — flux,
nous considérons la puissance, produit des deuables precédentes.

Quelques travaux font déja le rapprochement entreersionnement et commande « haut
niveau » en se basant sur la modélisation paritsguoce :

- (Seiler et Schoder 1998) utilise une strategiendemisation des pertes (LMS) pour la
commande d'un véhicule hybride paralléle. Cettatégie consiste a minimiser les
pertes de I'ensemble des composants a chaquetinBur cela, il faut connaitre les
pertes dans chaque organe et pouvoir compareralifffs stratégies de commande.
C’est une méthode adaptée a la commande tempgd'tgelsystéeme, qui nécessite
d’utiliser des protections, entre autre, pour té@ charge de la batterie ;

- (Schouten et al. 2002) présente une méthode peocmnt de la modélisation par les
flux d’énergie. Il s’agit de commander, grace a goemmande en logique floue, les
différents composants de la propulsion pour que fienctionnement s’approche de la
courbe de rendement maximum. Cette stratégie egttéel & une commande en temps
réel, mais ne permet pas d’évaluer la consommatioimale de carburant.

- (Pérez et al. 2006) présente une méthode asselzepde la notre. Ce sont les systémes
de stockage qui sont pris en compte, et la tramsftion de I'énergie stockée induit un
rendement. Les différents organes sont regroupépl@sieurs ensembles (groupe
électrogéne, groupe électrique, véhicule) ce qumpe d’avoir un rendement pour
chaque chaine de transformation d’énergie. Les tesdgilisés, les raisons des choix

37



Chapitre 2

de ces modeles et les méthodes de controle désedif6 organes du systeme ne sont
pas explicités. L. Pérez reprend cette méthode (Rérez et Pilotta 2009), mais pour
obtenir une commande optimale par programmatioraygque. L’article (Serrao et
Rizzoni 2008) utilisant la méme méthode sur un ocamihybride série explique
brievement que le groupe électrogéne est utilidénssa courbe de rendement
maximum. lls n’expliquent pas comment obtenir ctit.

Nous allons maintenant présenter notre propre iboriton sur ce sujet.

2.3.2 Notations

L'objectif de la modélisation par la puissancedsstreprésenter tous les composants sous la
forme :

pe :,7el ( Pel) pe (214)

(0] o] 1

avecn® le rendement de I'organe représenté associé aisagnce P® requise.P® découle
du produit des efforts et flux en sortie de ce &yst, et est proportionnelle a la puissance

d’entrée P* par le facteun® (figure 2.11).

el l
P! pe
el

Figure 2. 11 : bloc transfert de puissance

Dans certains cas, le rendement en puissance atgane physique ne dépend pas
uniquement de la puissance fournie en sortie. Aing hélice voit son rendement varier en
fonction de la vitesse d’avance du navire (voirpitia 3). Une modélisation plus compléte
d’'un organe peut étre proposée comme suit :

Pe =1°(R.5.) P 219

avecS un phénomeéne énergétique influencant le rendedestibrgane modeélisé. La figure
2.12 schématise un tel bloc.
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P_el Pel

el

Se:;:t

Figure 2. 12 : bloc transfert de puissance modulé

La méthodologie de construction des modéles (agal$ ou numériques) sera développée
au chapitre 3, pour chacun des organes. En quetqotss voici la démarche utilisée. Certains
modeles statiques sont basés sur un ensemble d@wfpar exemple la modélisation de
I'hélice ou de la coque du navire) issues des émumtde la mécanique, d’autres sur une
cartographie comme présenté par les parties 214.2.42. Dans ce cas, ces modéles sont
obtenus a partir de cartographies (disponibles thatigérature) exprimant le rendement en
fonction de la paire effort-flux en sortie de I'arge considéré (voir le paragraphe 3.1 pour un
exemple).

La modélisation classique effort-flux correspondiree approche mesurable. Pour n'utiliser
gue la puissance, il faut un niveau de simplifmatsupplémentaire. Ce niveau n’est parfois
rendu possible qu'au prix de la concaténation d&rdnts organes. Un exemple simple est
celui du groupe électrogene. L'approche flux-effotassique modéliserait un groupe
électrogéne comme indiqué sur la figure 2.13. Qattdélisation peut étre réalisée a partir de
mesures directes sur les composants d'un tel gr&®lqe réaliser une modélisation des flux
d’énergie, il n'est pas possible de considérercaposants un par un. En ne prenant en
compte que la puissance, nous perdons une inf@ma8i nous modélisons le moteur
thermique par les flux d’énergies et en déduisenmddele 2.13, nous ne pouvons pas relier
le modele du moteur thermique a celui du moteuctétpie. La simplification écarte
I'information « vitesse mécanique ». |l faut dogaliser l'accouplement avant de passer au
niveau de modeélisation supérieur. Le passage addélisation des flux d’énergie apres
accouplement transforme le groupe électrogéne egysteme qui convertit une puissance
entrante (chimique) en une puissance sortantetiiélee). Le rapport de ces deux puissances
donne le rendement global de la chaine en fonai®ia puissance électrique de sortie. La
modélisation de ce groupe électrogéne est donnéguer 2.14.
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Figure 2. 13 : Présentation de la modélisation flueffort d'un groupe électrogéne

pess Pae — P-mef.
Carburant | s Groupe 6lectrogene e

nJe

Figure 2. 14 : Présentation de la modélisation dékix d’énergie d'un groupe électrogéne”

2.4 Fondements théoriques : les Bond Graphs

Les Bond Graphs sont a la base de la modélisatiofep flux d’énergie. Nous allons dans un
premier temps présenter les Bond Graphs, puietedntre ceux-ci et la modélisation par les
flux d’énergie.

2.4.1 Présentation succincte des Bond Graphs

Le Bond Graph est un outil de modélisation multggye défini par Paynter en 1961.
(Karnopp et Rosenberg 1968) le présente de factailldé et de nombreux livres lui sont
désormais consacré (cf. (Borne et al. 1992), (Dempanguy 2000)). Son principe réside
dans la description des flux énergétiques entredtfesents de bases. La connexion entre ces
éléments est realisée par des demi fleches appdiésds », ou « liens de puissance ». Pour
chaque élément, les liens indiquent le sens padétsf flux d’énergie. La formulation des
interactions entre ces différentes variables permeetiécrire le comportement énergétique
d’'un systeme en faisant abstraction de sa natwsiqle, ce qui permet d'unifier différents
domaines de la physique. Nous avons déja signalédeples effort-flux qui concernent les
systémes électriques et mécaniques : tension-doetaforce-vitesse, mais cette approche
s’appliqgue également a la thermodynamique ou &ilaie. (Ripert 2003) et (Scheffer 2003)
utilisent ainsi les Bond Graphs pour réduire la plaxité des modeles physiques. La figure
2.15 présente un lien reliant A et B. Le tableditésente les variables d’effort et de flux en
fonction du domaine traité.
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A E: EffDI‘E B
f: flux

Figure 2. 15 : représentation d'un lien dans le fanalisme Bond Graph

Domaine Effort Flux Moment Déplacement
‘ h p= Jeit - Jjit
Meécanique
Translation foree vitesse moment deplacement
Rotation couple vitesse angulaire moment angle
angulaire
Electrique tension courant flux magnetique charge
Hydraulique pression debit volumique moment de volume
pression
Chimique potentiel flux molaire nombre de moles
chimique
Thermodynamique température flux d’entropis entropie

Tableau 2.3 :Variables d’effort et de flux en fondbn du domaine considéré (Dauphin-Tanguy 2005)

A partir d’éléments actifs, passifs (Tableau 2 #Jle jonctions (Tableau 2.5), il est possible

de décrire un grand nombre de systemes physiques.

Elément Symbole | Loi générique Exemples Comportement
Energétique
Se eindep de f o aravité, .
générateur de tension Appott de
Elements puissance
actifs Sf —— Sfindep de e pompe
générateur de courant
—~ R Dr(e f)=0 damping, fiiction. Dissipation
résistance €lectiique d’énergie
restriction hydraulique (chaleur)
ressolt, réservoir stockage d énergie
Eléments - - C De(e q)=0 condensat enur (potentielle,
Pagsifs elasticité, electrique)
compressibilité
stockage d’énergie
— 1 D (pf)=0 masse, i..llem'e. (Cillétifllle.
bobine magnétique)
Tableau 2.4 :éléments du Bond Graph (Dauphin-Tangu2005)
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Il est possible, par un Bond Graph de représentesysteme aussi complexe qu’un moteur
thermique, de I'injection du carburant a la rotatde I'arbre de sortie. Toutefois, ce n’est pas
I'application qui nous intéresse ici, car nous asgrane vision globale des composants d’'une

Eléement

Symbole

Loi générique

Exemples

Eléments de
Jonction

(conservative
de puissance)

~ 7

— 00—

T~

AR

T TF——~

m

— GY——

e=m.e;
L, =m .1

e=1r. fz
;=1 . fl

méme force,
pression,
tension, ...

meéme vitesse,
débt vol,
courant, ...

levier, poulies
embrayages,
transfo elect.
transducteur

moteur,
capteur a etfet
Hall
trangducteur

Tableau 2.5 :jonctions du Bond Graph (Dauphin-Tangy 2005)

propulsion hybride.

Les Bond Graphs sont basés sur le principe derlsetwation de I'énergie. lls sont donc bien
adaptés a notre problématique. Ils sont utilisés foreprésentation d’'une propulsion depuis
un certain temps (Hrovat et Tobler 1991). Nous nat&resserons ici au Bond Graph pour
exploiter les regles de causalité et pour le foisna des lignes de puissance et de
modulation que nous présenterons dans la sectimarntda. Mais avant cela, nous allons
appliguer le formalisme du Bond Graph sur I'exenilee voiture hybride série.

La propulsion hybride série d’'une voiture est assezple mécaniquement. La figure 2.16

présente son Bond Graph a mots.
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Vent

— | Voiles

Carburant
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Hélice Voilier

\
Commande Commande Commande
) :
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Figure 2. 16 : modélisation d’'une propulsion hybrieg série selon le formalisme Bond Graph a mots

Les commandes apparaissent également, mais etflespas les mémes représentations pour
gu’il n’y ait pas de confusion possible entre uenlimpliquant le passage d’énergie et un
signal de commande.

2.4.2 Ligne de puissance et ligne de modulation

Le formalisme des lignes de puissance et des ligaamodulation a été proposé par (Wu et
Youcef-Toumi 1995), puis appliqué au domaine autoiiaaet au Bond Graph par (Ngwompo
et al. 2005) et (Bideaux et al. 2006). Les lignespdissance et lignes de modulation ne sont
pas un concept uniquement appliqué au Bond Grapds &efinissent I'existence de chemin
entre une source d’énergie et un consommateur jignel’intérét de s’appuyer sur le
formalisme du Bond Graph est d’avoir une représemagraphique de ces connexions.

Un consommateur d’énergie ne peut étre modifié pprele biais d’'une source d’énergie. Il
faut controler le transfert d’énergie entre la seuet le consommateur pour contrdler cette
modification. Ce contrble est réalisé par des élmele modulation au niveau des sous-
systemes placeés entre la source d’énergie et Eoocomateur d’énergie.

De ces remarques, émerge le concept de ligne thibdion de puissance et de ligne de
modulation. Nous allons utiliser les définitionsraduites dans (Bideaux et al. 2006) :
Définition 1 : Une ligne de fourniture d'énergie décrit le lemtre une source d’énergie, ou
un élément de stockage d’énergie, et un lien agsbain élément en passant par différents
liens de puissance.

Définition 2 : Une ligne de modulation de puissance décritida entre un élément de
modulation et un lien associé a un élément de cardman passant par différents liens de
puissance.

Ces définitions sous-entendent que la ligne despoisest un lien entre une source d’énergie
et un consommateur/stockeur d’énergie et que oeslexprime a travers des composants de
puissance. Quant a la ligne de modulation, elleéssmte le lien entre la commande
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permettant la modulation (commande de l'injectieumpun moteur thermique, commande de
I'électronique rapprochée pour un moteur électrigete.) et le systeme qu’elle contrdle.
L’examen de ces lignes permet de vérifier que tesicsonsommateurs/sources/stockeurs sont
controlés.

2.4.3 Lignes de fourniture d'énergie et de modulationlu Bond Graph
de la voiture hybride série

Caracteériser les lignes de fourniture d'énergigeetodulation a partir du Bond Graph d’une
voiture hybride série suppose de faire des chaine: commande peut piloter via une ligne de
modulation telle ou telle partie d’'une ligne deruture d'énergie. La mise en place de lignes
de modulation et de lignes de fourniture d'énepgiemet donc de distinguer les groupes de
composants commandés indépendamment et simultahémierde représenter les flux
d’énergie. Nous pouvons aussi établir les degréshddé et vérifier que les sorties peuvent
étre pilotées. La figure 2.17 présente les chofecafiés pour la commande de la voiture
hybride série.

Nous avons distingué deux systémes pilotables &éyant . le groupe électrogene et la
motorisation électrique. Cette commande séparéepastible grace a la présence de la
batterie qui découple la puissance de sortie dupgr@lectrogéne de la puissance d’entrée de
la motorisation électrique.

Ligne de fourniture d’énergie

________ ’
igne de modulation
L 1 lulat
........... >
Carburant
e e Bl ot s s e e ] i S T e e T P g g R oy gy ST P
Moteur Vs o S ; 3
= e 7 A -y Cpnvecininr Convertisseur | _JMoteur || Rouc “Voiture”
thefmiqie] | Eleetrigne : . P e "

K

Commande

Y Groupe propulseur

Groupe électrogine
Batterie

Figure 2. 17 : voiture hybride caractérisée par letignes de fourniture d'énergie et de modulation

f

Commande

Commancde
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2.4.4 Modélisation d’un voilier hybride série

L’application de cette méthode a la propulsion daailier hybride série permet d’en tirer la
figure 2.18.

Ligue de fourniture d’énergie

ST L5 Vent
Ligne de modulation —
i - — Voiles
Carburant
e I el gy g g A pepepp— L= =4 === Voilier
— ek Générateur Convertissenur|, y Convertissenur Moteur Hélice ollier
thermique| [électrigue - ) .__.7.__(‘“‘[_“_1[“1“ o P! v =

? s

Commande Commande

Batterie

Figure 2. 18 : voilier hybride série hybride caracérisé par les lignes de fourniture d'énergie et de

Commande

modulation

Cette propulsion est similaire a celle d’'une vatlnybride série, mais avec I'ajout d’'une
source d’énergie et d’'un groupe commandé : vewbitts. Maintenant que nous avons séparée
les différents groupes commandés, nous pouvons iméeesser aux flux d’énergie, en
utilisant les conventions graphiques définies eceap

2.5 Conventions graphiques de la modélisation par de flux
d’énergie

L'intérét d’'une représentation graphique des flu&ndrgie est évident. Nous allons, dans
cette partie, présenter la convention graphiquasahquis I'appliquer aux cas de la voiture
hybride série et du voilier hybride série.

2.5.1 Blocs fondamentaux

Ayant en téte le concept de lignes de fournitugndigie et de modulation issu de (Bideaux et
al. 2006), listons tout d’abord les différentestgatries d’organes pouvant étre rencontrées.
Nous avons d'ores et déja distingué, au paragr@¥e, deux catégories d’organes : les
organes dont le rendement ne dépend que de laapuesst les organes dont le rendement est
modulé par une variable extérieuref.(figure 2.11 et 2.12). En adéquation avec la
modélisation par les Bond Graphs, il est nécessdaemodéliser aussi les organes
« terminaux », pouvant servir de « source » ou Ecepteur » d’énergie. Nous distinguerons
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aussi les organes « réservoir d’énergie », qui @aufournir ou recevoir de I'énergie, et les
organes « récepteur d’énergie », qui consommenerge sans la stocker. 4 blocs distincts
représenteront les 4 types d’'organes différentdraaners de la charte graphique proposée en
figure 2.19. Les arcs orientés qui relient les bloeprésentent les flux d’énergie possibles et
définissent la convention de signe retenue pourflees Les sommes de puissances sont
représentées par des cercles.

Bloc réservoir d’énergie P,

Bloc transfert de puissance P, =n(P,)P;

Bloc transfert de puissance modulé P, = n(P,, Sezt)P;
— Se:.!;t

D Bloc récepteur d’énergie P;

Figure 2. 19 : représentation des blocs utilisés pola modélisation par les flux d’énergie

Il est maintenant possible de s’intéresser a lanars ceuvre de la modélisation par les flux
d’énergie.

2.5.2 Exemples de modélisation par les flux d’énergie

Dans le cadre d’'une modélisation par les flux d’giee le modele de batterie (décrit dans la
partie 2.4.4) dépend de I'état de charge de laebhettll faut donc le considérer comme un
bloc de transfert de puissance modulé. Le groupetrélgéne et la motorisation ne dépendent
gue de variables internes, ils sont donc représgraéun bloc de transfert de puissance. Dans
le cas de la voiture, nous avons deux sourceséskrvoir de carburant et la batterie, sachant
gue la batterie peut-étre rechargée durant I'atii;. Le seul bloc récepteur est le bloc
« voiture » qui recoit toute I'énergie mécaniquerfee par la propulsion. La figure 2.20
présente la modélisation par les flux d’énergi¢adeiture hybride série.
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1}(.'(1!; pae pme
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Figure 2. 20 : modélisation par les flux d’énergigle la voiture hybride série

On pourrait faire apparaitre explicitement le stk d’énergie cinétiqgue dans la masse de la
voiture elle-méme. Pour notre étude, cela n’estybides, car par la suite, nous réaliserons des
optimisations sur la base de cycles qui imposenvitésse de la voiture.

La figure 2.21 présente la modélisation d’'un voiligbride série, telle qu’elle sera définie au
chapitre 3. Cette modélisation est similaire aecdl la voiture, sauf que le bloc propulseur
électrigue est un bloc de transfert de puissancdut@oet qu’il y a une source d'énergie
supplémentaire : le vent.

P!':Hf P'l'

Vent | g \-'{1311{_-;-:
volles

peab pa =
Carburant | e Groupe électrogéne Propulsenr électrique T Voilier
i qety 1
J.f'.'" [ P ) Ilr_r,lgu [ Pare Py :I E
'
A :
! i
1 1
e e}
Phnf

Batterie e Charge de la batterie
Uhn# ( phn# X e :I

_______________________________

Figure 2. 21 : modélisation par les flux d’énergi&lu voilier hybride série

En synthese, la modélisation par les flux d’éneqgieest proposée dans ces travaux de these
s’appuient sur les différents concepts et outiéspntés jusqu’alors :

- modélisation par un Bond Graph a mots (fonctiondelsysteme a étudier ;
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- mise en place des lignes de fourniture d'énetgie® lignes de modulation, s’appuyant
sur un regroupement des différents organes en dmpsiissance ;

- classement parmi les quatre catégories des blass @nstitués, en fonction de leur
comportement : récepteur, réservoir, transfertudesance modulable ou non.

Il faut bien sur respecter les lois de la physigMaintenant que la modélisation par la
puissance est mise en place nous pouvons nousdsé&gra la modélisation de chaque bloc.
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3.1. Modélisation générale des flux d’énergie des mposants
d'une propulsion hybride

La modélisation des flux d’énergie permet une mgdébn juste nécessaire pour la
formulation du probléme de dimensionnement, laesguise en compte des flux d’énergie
permettant d’occulter certaines informations quiragnt complexifié inutilement ce
probléme. La modélisation par la puissance a éseptée dans le chapitre précédent. Nous
avons développé deux approches possibles pour ire@déh systéeme par les flux d’énergie :

— Une premiere approche ou chacun des organesiskapoe est modélisé d’emblée sur la
base de ses flux d’énergie entrée / sortie, c@artr d’'un premier modele physique de
type phénoménologique, cartographie, etc. Ces rasdgint ensuite couplés les uns aux
autres tout en respectant la nomenclature des fdadamentaux de la modélisation par
la puissancecf. paragraphe 2.5.1) ;

— Une seconde approche ou le passage a la moéligair la puissance ne se fait qu'a la
fin, c'est-a-dire les organes étant d’abord modglindépendamment de maniere
« conventionnelle » (modélisation par cartographiephénoménologique prenant en
compte flux et effort). Ensuite, le couplage degaoes le nécessitant est modélisé, en
cherchant a faire ressortir les blocs fondamentiuba modélisation par la puissance. Ce
n'est gu'a la fin que ces blocs de puissance sédtits a la modélisation des flux
d’énergie.

La premiére approche permet un travail plus rapidejl est possible d'associer des modéles
en grandeur relative. Ces modeles permettent ddagirge famille d’organes (par exemple les

moteurs thermiques, batteries, voiles, hélices)juenmodéle unique. Cette méthode sera
privilégiée dans le cas du dimensionnement glanalchapitre suivant. La seconde méthode
permet une modélisation plus précise des orgahest €éonc plus appropriée pour leur choix

définitif. La figure 3.1 résume et met en paralléle deux approches proposées.

La premiere approche (branche gauche sur la figilleest présentée au paragraphe 3.2 et la
seconde au paragraphe 3.3 (branche droite du sghéma
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Base de données de modeles
effort/flux d'organes
n (Effort, Flux)
ou modéles de connaissance

Pas de choix techn‘(}kﬁique \C*hoix d'organes
Modc¢le générique et Mod¢le bloc
adimensionnel d'un n(Effort, Flux)
organe 1(Psortie %)

Modele générique Modele d'un bloc
et adimensionnel d'un n(Psortic W)
bloc n(Psortie %)

Figure 3. 1 : approches possibles pour I'utilisatin de la modélisation par les flux d’énergie

3.2. Modélisation en grandeurs réduites

3.2.1. Modélisation des organes de puissance

Pour travailler en grandeurs réduites, il faut canoer par définir des grandeurs normatives,
gue nous appellerons « références » tout au longcadenémoire. Dans le cas de la
modélisation par la puissance, la référence préiérast la puissance nominale. Il est
toutefois possible que cette solution ne soit pable f. paragraphe 3.2.1.4). Il y a deux

types d’organes :

— ceux qui imposent l'effort ou le flux, en foncetide la puissance de sortie et de I'état de
I'organe. C’est le cas de la batterie ou de I'ré&lic

— ceux dont le point de fonctionnement effort-feixfonction de la puissance de sortie peut-
étre piloté. C’est le cas des moteurs.
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Il N’y a pas de choix a effectuer dans le premas, de point de fonctionnement est imposé
par I'organe et la puissance de sortie. Dans lergkcas, il faut faire un choix pour la mise en
place d’'un modele par le flux d’énergie. L'objeatd cette méthode est d’avoir un rendement
maximal. Le transfert en puissance du systemelest défini par la courbe de rendement
maximal en fonction de la puissance de sortie. badign 3.1 présente la fonction utilisée
pour ce calcul.

o P

el el el
n (R) me@el; ’7caro E ' @ )
oo™ gl (3.1)

avecn® le rendement de I'élément « el » en fonction dewasance de sortiB®, 72 la

cartographie classique du rendement en fonctioweffort (E®) et du flux. Lors de la

recherche du maximum, pour une puissance dof¥iéde flux F® vaut P*'/E® .

3.2.1.1 Stockage sur batterie

Une batterie est un systeme réversible de stockigd'énergie électrique sous forme
chimique. Une batterie est constituée d’'un ensemiéliéments, les cellules, mis en série ou
en parallele pour permettre une capacité de steckhgne puissance instantanée suffisantes.
La modélisation du rendement d'une cellule en fionctde sa puissance de sortie est
influencée par :

—I'état de charge des cellules ;
—le sens de conversion de I'énergie.

Le fait de charger, puis de décharger une cellidstpas une opération gratuite. Lors de ces
opérations, I'énergie dissipée est significativestelle-méme fonction de I'état de charge. Il
y a aussi une irréversibilité dans ces opératidasvieillissement. Pour cette étude, nous
avons utilisé le modele développé par (Diop 2004).

Il n'est pas possible de faire des batteries dap@ite quelle capacité : 'ensemble (discret)
des valeurs possibles pour une batterie donnémeditionné par le type de cellule choisi. Le
fait de raisonner en grandeurs réduites ne doitcpaker cet état de fait. Toutefois, pour les
systemes a forte puissance embarquée, comme lésuleshhybrides, la capacité d'une
cellule est suffisamment faible pour considérer lguspectre embarqué est continu.

Dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons w@tiele dont les caractéristiques sont
disponibles dans PSAT. Elle est de type Lithium-igtna pour capacité 6Ah, pour une tension
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nominale de 3.35V, soit 20Wh. La puissance de dgehaominale PX est caractérisée

«1C »: si cette puissance de décharge est appelédant une heure, la batterie sera
completement déchargée. Ce raisonnement s’appdigss pour la charge. Il est possible de
solliciter plus de puissance instantanée de lat@ttmais ceci n'est pas conseillé, pour des
raisons de vieillissement prématuré.

L’extraction de données du logiciel PSAT a permss tacer, a titre d’exemple, les
cartographies de rendement en fonction de la puiesat de I'état de charge d’une cellule
Lithium-ion de 6Ah en charge (figure 3.2) et entsrge (figure 3.3). Ces cartographies sont

en grandeurs réduites, la puissance de référeanelétpuissanc@l%a‘.
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Figure 3. 2 : rendement en charge d’'une cellule Libn
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Figure 3. 3 : rendement en décharge d'une celluléibn

Il est important de noter que ce rendement esteledement de la transformation
électriqgue/chimique. L’énergie d’une batterie éstkée sous forme chimique. Nous pouvons
aussi remarquer qu'avec un état de charge sup&iddo, le rendement de charge ou de
décharge est presque indépendant de I'état deech@agte limite de 40% est aussi une limite
de protection des cellules pour qu’elles ne viskint pas prématurément. Il est possible de
simplifier le modele en considérant que I'état Harge des batteries reste toujours supérieur a
40%. La figure 3.4 présente cette simplification.
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Figure 3. 4 : rendement des flux d’énergie d’une kerie Li-ion en grandeurs réduites
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Conclusion

Les courbes de rendement, en charge ou en décldarge,batterie Lithium-ion de puissance
guelconque seront toujours résumées dans nos xavda courbe 3.4 dans le cadre de la
modélisation par les flux d’énergie en grandeudslités. Dans la suite du mémoire, il sera

fait référence a la courbe de rendem‘ﬁ’t(Pbat) . PPa est la puissance de sortie de la batterie

en grandeurs réduites, la grandeur de référennesgauissance de chargg.

3.2.1.2 Moteurs électriques

Une machine électrique est une machine complexd, ldorendement est déterminé par de
multiples parametres. Néanmoins, les courbes ddemeent en fonction de la puissance
dépendent essentiellement de la technologie emploftéikic & Emado 2003) présente

différentes courbes de rendement de moteurs éaesien fonction de leur technologie. Il est
donc possible de tracer des courbes de rendemenpuesance relative qui soient

suffisamment représentatives du comportement d'oteun électrique.

Dans cette étude, seul le moteur synchrone a asnpeminanents est considéré, au motif qu’il
conduit au meilleur rendement. Un exemple de modséteprésenté en figure 3.5. Il s'agit
d’'une cartographie en fonction de la paire coupldesse du moteur synchrone équipant la
Toyota Prius. Nous considérerons que le moteurtrédee utilisé présente le méme
rendement en moteur et en générateur.
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Figure 3. 5 : cartographie de rendement du moteur aimants permanents de la Toyota Prius

56



Chapitre 3

Il est possible de modéliser un moteur électriqaleyme courbe représentant son rendement
en fonction uniqguement de sa puissance de soréie @pproximation ne sera excessive que
dans le cas d’'une puissance faible, ou plus pr@eséque si le moteur est sollicité dans les
zones de couple fort par rapport & la vitesse. &lmble donc tolérable dans le cas d’'une
propulsion hybride ou une erreur de modéle eseprscompte sur un cycle complet. Sur un
cycle de fonctionnement d’'un véhicule, le motewc#ique est principalement utilisé autour
de sa valeur nominale, c’est donc autour de cet gpie le modele doit étre le plus juste. En
outre, cette modélisation a pour utilité premigrecélcul du rendement moyen sur un cycle.
Les erreurs de modeélisation sur les puissancese$ailnultipliées par la faible durée de
fonctionnement a ces puissances, ont de fortescebatiavoir un impact négligeable sur le
calcul de consommation du cycle complet.

Nous avons calculé ce modele de rendement pournu®surs synchrones a aimants
permanents de différentes puissances maximalés tiu logiciel PSAT. Le résultat est
présenté figure 3.6.
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Figure 3. 6 : rendement de différents moteurs élegtjues de puissance de sortie maximale de 15kW a
105kw

Conclusion

Ces courbes sont trés proches, alors que les puoesaes moteurs sont bien différentes. La
courbe de rendement d’'un moteur synchrone a ainpanteanents de puissance quelconque
sera toujours résumée dans nos travaux a la cearlgeas, moyenne des courbes de la figure
3.6, dans le cadre de la modélisation par lesdlérergie en grandeurs réduites. Dans la suite
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N . . oy N | .
de la thése, il sera fait référence a la courbeeddemen’7™ (P™), fonction de P™ la
puissance de sortie du moteur en grandeurs rédd@degrandeur de référence étant la

mel

puissance maximalg,;, du moteur.

3.2.1.3 Moteurs thermiques

La modélisation proposée est maintenant appliquéenaoteurs thermiques. La figure 3.7
présente la courbe de rendement de plusieurs nsafeemmiques tirés de PSAT en grandeur

relative, la grandeur de référence étant la puessaraximaleP™" du moteur.

Les courbes de rendement en fonction de la puissdecsortie relative pour différents
moteurs thermiques sont sensiblement identiquesn’dst donc pas hors de propos
d’approximer les courbes de rendement des différembteurs (traits fin) de différentes
puissances par une unique courbe (en pointillegs)paette courbe conduit a une marge
d’erreur de 4%, ce qui est raisonnable. Nous atiliss dorénavant cette représentation de la
motorisation thermique dans le cas de la modéhsaéin grandeur relative, ce qui nous
garantit un modele simple, qui résume correcterdemombreuses motorisations et que I'on
peut adapter en puissance a une grande plageadditiah.

50 -

——  asEsEaEEEEaEEEEgg

Rendement maximal (%)

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Figure 3. 7 : Courbes de rendement de 8 moteurs tiraiques de 60 a 200 kW en grandeur relative

Conclusion
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La courbe de rendement d’un moteur thermique despoce quelconque sera toujours
résumeée dans nos travaux a la courbe 3.7 dansdke c& la modélisation par les flux

d’énergie en grandeurs réduites. Il y sera faéng¥ce via I’équatiowmt“(P”““) , fonction de

P™" |a puissance de sortie du moteur en grandeurstesgila grandeur de référence étant la

mth

puissance maximal du moteur.

3.2.14 Hélices

Ce paragraphe présente les différentes situationlishtion d’'une hélice, impliquant
différentes modélisation. Durant ce mémoire nousranaillerons qu’avec I'hélice présentée
au paragraphe 2.2.6. Nous pouvons faire variepdesmeétres de cette hélice :

— le rapport P/D, de 0.6 a 1.4, par pas de 0.2 ;

— le diamétre de [I'hélice, théoriquement de facomtiooe, en pratique nous nous
contenterons d’une variation par pas de 5 cm.

La modélisation par la puissance en grandeurs tesdagiune hélice, en propulsion ou en

régénération, s’avere relativement compliquée. Nalasis voir que ne pourrons pas utiliser

la méme approche que dans les cas précédentsjddesgent contribue a la propulsion. Une

hélice a un point de fonctionnement imposé par itasge du navire et la puissance a
transmettre pour maintenir cette vitesse. Il fagal@ment tenir compte de l'influence des

caractéristiques propres de la coque du naviréa@side contact avec I'eau) et, en théorie des
courants marins et de I'état de la mer. Pour siieplinous ferons I'hypothese que le courant

est nul et que la mer est calme.

A partir des équations 2.4 a 2.7, présentées apiteha?, il est possible d’exprimer la
puissancePy, nécessaire a I'avancement du navire a la vit¥gseainsi quePy celle qui
transite par I'hélice :

I:)N ZESN'Oeau\/l\:l3 (32)
2
v, _1__,
R =TV =LAt e 5 = 5 TRiA eau(l (,8 V2,
c.(9),. (3.3)

—”RH,Oeau(l t,)(1-w,)? 7—)
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En I'absence de vent, a vitesse stabilisée, oomalesmentPy = Py, on déduit la valeur de

'angle d’attaquef de :
C(B) _su 1
sin(8)  RE (-t )@~ vy, F (3.4)

Il suffit ensuite d’en déduire le rendement de liteea partir de I'expression 2.13 (ou de la
figure 2.8). Il est important de noter que I'anglet donc le rendement ne dépendent pas de la
puissance transmise par I'hélice, contrairement awtxes organes. En I'absence de vent,
I'hélice peut donc étre modélisée par un renderoenstant.

Le probleme est que nous avons également les vgiegontribuent a la propulsion du
navire. A vitesse stabilisée, nous avons alors :

R=R*F (3.5)

avec Py la puissance produite par les voiles. Nous suppaoseque cette puissance est
imposée par les conditions de vent et qu'elle needé pas de la vitesse du navire. Pour
pouvoir travailler en grandeurs réduites, nousnallexprimerPy comme une fraction de la
puissancéy :

Ry =a,R (3.6)

Ce qui donne

P:ﬂ

H 2 SNpeau\/l\?' (37)

Nous aurons deux cas a considérer :

- 0<ay <1 = B, = 0: I'hélice contribue a la propulsion du navire ;

- ay <0 = B, <0:I'hélice travaille en régénération et freinenkevire.

L’équation qui permet de déterminer 'angle d’attaalevient alors

C(B) _su a,
si’(B)  R2 (-, )(1-w, ¥ (3.8)

60



Chapitre 3

La figure 3.8 présente I'évolution de I'angfeet du rendement de I'hélice, poay, variant

tion payy

1etpourS,/ R
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z

dsultat en régénéra

eme resu

A

de 0 a 1 (mode propulsion). La figure 3.9 présénta

=19.

variant de -0.5 a -2. Ces courbes ont été obtgnuasun rapporP/D
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Figure 3. 9 : évolution deB et de 7" en fonction deay (régénération)

Conclusion

Z1- , . . Y hel
Pour une hélice donnée, il est donc possible daidéhe courbe de rendeme’7 ) (UH)en

_R
Py

fonction de la puissance relative de I'hélice
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3.2.2. Modélisation des blocs en grandeurs réduites

La modélisation des blocs en grandeurs réduitgsgpsia sur la modélisation des organes en
grandeurs réduitescff méthodologie figure 3.1, branche de gauche). Liacjpe de la
méthode proposée est simple : les blocs étant cedspies organes présentés précédemment,
le couplage est pris en compte par la multiplicatites rendements sur les courbes d’iso-
puissance.

3.2.2.1 Modélisation du groupe électrogéne

Le groupe électrogéne est composé d’'un moteur thgaaret d’'un moteur électrique. A titre
d’exemple, considérons les deux organes modélisés paragraphes 3.2.1.2 et 3.2.1.3
(respectivemenin™ (P™) et n™(P™)). L'équation 3.9 présente la multiplication des

rendements des deux éléments. Le modéle du grdapgogéne en découlant, c'est-a-dire
son rendement en fonction de sa puissance de,sstiprésenté en figure 3.10.

pee

n*(P*)=n"{P %n ™ (3.9)

ZGEL

rendement du groupe électrogéne (%)
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Figure 3. 10 : rendement d’un groupe électrogene géral en fonction de sa puissance relative
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Conclusion

En conclusion, la courbe de rendement d’'un grolgeirégene de puissance quelconque sera
résumée dans nos travaux a la courbe 3.10. Danstéadu mémoire, il sera fait référence a la
courbe de rendememge(Pge) en fonction de la puissance de sorR€® en grandeurs

réduites. La grandeur de référence est la puissaagenmale P25, du groupe.

3.2.2.2 Modélisation du groupe propulseur

Le groupe propulseur d’'un navire hybride est coragban moteur électrique et d’'une hélice.
Dans un premier temps, nous considérerons queteumélectrique est accouplé directement

a I'nélice. Le rendement de I'hélice dépend unigerentdea,, , celui du moteur électrique de
le puissance sa sortie. L’accouplement des deugndiztp deP%°, la puissance de sortie du
groupe propulseur €lectrique, et dg , rapport entre cette puissance et la puissanceai®u

par la voile. L’équation de rendement du groupeplseur électrique est donc :

e e el me nge
N (P*,a,)=n""(a,) 1™ (————), pour0<a, <1
(ay) (3.10)

n*e(P*,a,) = n"(a,) i"(P*n"(a,)), poura, <0

Le casa, =0 n’est pas traité car alors I'hélice n’interviertspdans la propulsion du bateau.
La puissance de référence du moteur électrique &gouissance maximale fournie par le
groupe propulseuPS™® multipliée par le rendement de I'hélice quamd =1, donc quand le

moteur doit fournir le plus d’effort en propulsiobes courbes 3.11 et 3.12 présentent le

rendement du groupe propulseur électrique pouérdifitsa,, .
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Figure 3. 11 : rendement du groupe propulseur éledgue en propulsion pour différents ay
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Figure 3. 12 : rendement du groupe propulseur éledfjue en régénération pour différentsay

Les courbes pournry =0.5 et a, =0.75 sont confondues. La puissance relative maximale
absorbée par le groupe propulseur est supérietdreCette puissance n’est limitée que par

laP ., et parR, .

max?
Conclusion

Il est possible de modéliser un groupe propulséstrique en définissant sa caractéristique

. . : . R
de rendemer’7™ (P"™,ay,) en fonction de la puissance relative de 'héligg;: :P—H.
N

64



Chapitre 3

3.3. Modélisation en grandeurs réelles

La modélisation en grandeurs réelles des organappwe sur la modélisation par
cartographie effort / flux classiquement employéerpe dimensionnement des propulsions
hybrides (Scordia 2004), (El Kadri et al. ), (Gulzet Sciarretta 2005), (Trigui et al. 2004).
Une fois les organes modélisés, nous pouvons nseddlaccouplement de ceux-ci, afin de
calculer le rendement du bloc complet en fonctienlad puissance de sortie de ce bloc (
branche droite du schéma de la figure 3.1).

Dans notre étude, la modélisation en grandeursestalest pas utilisée directement pour
résoudre le probleme de dimensionnement, mais amigqat a titre de vérification des
résultats obtenus a l'aide de la modélisation emdgurs réduites : aprés avoir calculé le
meilleur dimensionnement selon la modélisation mdeurs réduites, on applique a titre de
validation ce résultat & un modeéle plus prochead@dlité €f. chapitre 4 pour une description
complete de la méthodologie).

Nous ne reviendrons pas sur la modélisation deurhaes organes de puissance, theme
développé au chapitre précédent. Rappelons jugteays les modeles utilisés expriment des
comportements en régime permanent.

3.3.1. Modélisation du groupe électrogene

Le groupe électrogene se compose d'un moteur thesret d’'un moteur électrique, choisis
préalablement. Les deux moteurs sont reliés paxcaouplement rigide, sans réduction donc
sans pertes. L'objectif dimensionnant de cette @ason est de fournir le plus d’énergie

électrigue possible en consommant le moins de camhuPour résoudre ce probléme local, il
est nécessaire d’'avoir la courbe de rendement nadudmgroupe électrogéne en fonction de
sa puissance de sortie.

Méthodologie de modélisation du groupe électrogéne

Le calcul du rendement du groupe électrogene ectitondu coupleC* et de la vitess&
de l'arbre d’accouplement entre le moteur thermiguide moteur électrique est présenté
éguation 3.11. Cette équation est a revoir s’iltymaéducteur.

ﬂgaerto(c ge’Q ge) :”cgttg(c g’eQ gfncarngtc ?Q ? (3_11)
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A titre illustratif, la figure 3.13 présente le uftant pour un moteur électrique de 59kW et un
moteur thermique de 67kW. Nous ne nous préoccupanssci de la stratégie de choix des
moteurs thermique et électrique, ceci faisant Bbbjdu paragraphe 4.4 (stratégie
d’optimisation locale) de dimensionnement.
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Figure 3. 13 : Cartographie de rendement d’'un group électrogéne composé d’'un moteur électrique de
59kW et d’'un moteur thermique de 67kW

Remarquons que c’est le moteur thermique qui imdaséorme de la cartographie. La

puissance de sortie du groupe électrogéne mogslisié cartographi®?: = est donnée par :

Pie(C*Q % =C R % nlC 0 § (3.12)

carto carto

Notre objectif est d'obtenir la courbe de rendemeraximal du groupe électrogene en
fonction de sa puissance de sofg€&,  (cette fois-ci non normalisée). Pour cela, latége
proposée est de parcourir les différentes courbes®-pluissance en sortie du groupe

électrogéneP?” et de chercher le rendement maximgff), de chacune de ces courbes.

carto
Nous cherchons ainsi a résoudre, pour chaque vdems I'ensemble de valeurs discretes
Rge,iD{1,~--,N} de puissance dans la plage considérée, le probtBopéimisation non-
linéaire (critere et contraintes non-linéaires) :
1 = maxizq, € *.Q %),
(€Q)
sous la contraint®% Q* Q* 3 P*i}{ L N}
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Ceci peut-étre réalisé en utilisant la fonctionrfsgarch de Matldh fonction basée sur la

meéthode de Nelder-Mead. Afin de fournir des podiisitialisation a cet algorithme, et dans
'idée de permettre un calcul plus rapide évitagg Mminimums locaux, le probleme est
dégrossi par une premiére recherche en calculaehteement en différents points, le meilleur
point étant fourni comme point de départ a la famck fminsearch ».

On peut ainsi tirer de la cartographie de la figBr&3, la courbe de rendement maximal
présentée par la figure 3.14.
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Figure 3. 14 : Courbe de rendement maximal en fonicin de la puissance de sortie du groupe électrogene

Conclusion

Une méthodologie d’obtention de la courbe de reragmaximal du groupe électrogéne en
fonction de sa puissance de sortie a été prop@seeat paragraphe. En résulte une courbe de
méme nature que celle issue de la modélisatiomardgurs réduites, sans la normalisation de

la puissance de sorte" . On fera référence & ce modeéle par la foncti@j’jt;)(Pge )

carto

Le probleme du choix des moteurs thermiques etré&jaes reste évidemment en suspens.
Ceci fera I'objet du paragraphe 4.4, dédié a lmpation locale des blocs de puissance.

3.3.2. Modélisation du groupe propulseur

De méme que la modélisation du groupe électrogeette modélisation s’appuie sur la
cartographie du moteur thermique et sur le modelé€hetlice. Celui-ci impose une prise en

compte dea, pour la modélisation en grandeurs réelles, pouwvgouwltiliser le bloc en
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propulsion partielle, ou en régénération. Contragst au cas du groupe électrogéene, le point
de fonctionnement n’est pas choisi par la commamnais imposé par I'hélice, en fonction de

la puissance de sortie® et du rapport,, . L’équation 2.7 permet de calculer le cou@®'

a appliquer sur I'hélice, la vitesse de rotat@ff' est déduite de I'équation 2.9. Les grandeurs
a appliquer au moteur électrique étant expriméefoection de la puissance de sortie. Le
rendement du bloc groupe électrogene est donni&épaation suivante :

(?ap:o(chzg’ a H) = ,7 hEKU H) nc;nrf(;(c he’lQ h? (3 13)

Il faut généralement ajouter un réducteur entmadéeur électrique et I'hélice, sinon le couple
est trop important vis-a-vis des caractéristiques moteurs électriques classiques. L’ajout de
ce réducteur entraine des pertes supplémentauwesnaus modéliserons par un rendement

red

=" =93%., Ces pertes se traduisent par une perte de cduptendement avec un réducteur
de rapporta, devient :

e e e me Chel el
ng;no Fz:i?to’aH) = ,7h I(alH) ,7cartlo(a, ,7red ’Qh IalR) (314)

R

Les figures 3.15 et 3.16 présentent le résultatati® modélisation pour une hélice de rayon
45 cm, de rapport P/D de 1, pour une surfSgede 4 nf, avec un moteur électrique de
100 kW et un rapport de réduction de 15.

50 ---------
44 ____________________________
40577
.
& 35
: | a =1
2 30l H
: e a, =075
g mn——— a, =0.5
|
a,  =0.25
on H
15 , | | | |
0 5 10 15 - a

Puissance de sortie (kW)

Figure 3. 15 : rendement du groupe propulseur éledgjue en propulsion en pour différentsay
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Figure 3. 16 : rendement du groupe propulseur éledfjue en régénération pour différentsay

La puissance absorbée est importante, lorgsgue -2, mais cette configuration sous-entend

une puissance de vent 3 fois plus importante quessdire a la propulsion. Par contre, la
puissance recue par le moteur électrique n'esspadrieure a sa puissance maximale.

Conclusion

Une méthodologie d’obtention de la courbe du grquegulseur électrique en fonction de sa
puissance de sortie a été proposée dans ce pdragip résulte une courbe de méme nature
gue celle issue de la modélisation en grandeurstesd On fera référence a ce modele par la

fonction : n2° (P a ).

carto carto?’

Le probleme du choix des moteurs thermiques etré&ees fera I'objet du paragraphe 4.4,
dédié a I'optimisation locale des blocs de puiseanc

3.4. Conclusion sur la modélisation

Le tableau 3.1 présente la comparaison entre leflsations en grandeurs réduites et en
grandeurs réelles. Ces deux modélisations ont cedewr utilité, selon les différentes phases
du probleme de dimensionnement. Cela sera illastréours du chapitre 4.
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Grandeurs réduites

Grandeurs réelles

Modélisation des éléments
puissance

leModélisé de fagcon génériqu

e

Modélisé de facon peéc

Complexité pour la mise er
place d’une simulation

Mise en place simple et
rapide

Nécessite de connaitre
beaucoup d’éléments pour
une mise en place exhausti

Ve

Complexité de I'exploitation
de la simulation

Exploitation non immédiate
car ce sont des éléments
généraux

Exploitation simple et directg

D

Avantage principal

Simplicité et généralité d
modele

U

Réponse réelle du modele

Tableau 3.1 : comparaison des modélisations en grdeurs réduites et en grandeurs réelles
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Chapitre 4

4.1 Définition du probléme

Le dimensionnement des organes d'un véhicule mgprobleme complexe. De ce
dimensionnement résulte le comportement du véhicndes aussi son efficacité énergétique
ainsi que sa durée de vie. La méthode la plus simmhsiste a définir les limites maximales
d'utilisation du systeme : couple de démarragessé maximale, puissance maximale etc.,
puis a choisir un moteur qui réponde a tous cegred. Cette méthode permet un pré-
dimensionnement simple et rapide, mais elle edegi#le. Un premier reproche possible est
la difficulté d’établir un classement qualitatif tesn deux motorisations. En effet, nous
attendons maintenant d’'une propulsion non des x&leunites, mais des valeurs optimales.
Pour pouvoir répondre a ces questions, et surtour gtablir un étalon commun aux
différents constructeurs, le domaine automobileisen place des cycles routiers. Un cycle
décrit un parcours « type » que doivent suivrevidsicules, parcours en général constitué de
phases urbaines et extra-urbaines. Ils sont cotssamn imposant vitesse, accélération, couple
aux roues et rapport de boite de vitesses. Il @xil# nombreux cycles en fonction de
I'utilisation du vehicule (urbain, extra-urbain, xte), mais aussi en fonction des pays
(européens, américains, japonais etc.). (Andre Q@2 exemple, défini le cycle ARTEMIS
pour la mesure de I'émission de polluant. (Pérealet2006) l'utilise dans le cadre de
I'optimisation de la gestion de I'énergie d’'une jputsion hybride série.

Cette méthode est intéressante, car elle perntester un dimensionnement, une commande,
une architecture, et de comparer le résultat sals dacteur non reproductible entre en jeu.
Par contre, elle a un désavantage majeur : ilréstdifficile, voire impossible, qu’'un cycle
aussi riche soit-il, puisse étre représentatif ol@es les situations qu’un véhicule pourra
rencontrer.

Nous emploierons nous aussi des cycles comme dumg@ordimensionnement. Nous
définirons nos propres cycles, répondant aux exiggparticulieres de la propulsion navale,
et présentant en particulier plus de degrés dedilspie dans le cas automobile.

Une fois ces cycles définis, il restera a défiaimhéthodologie et les outils d’optimisation
pour résoudre le probleme de dimensionnement. eatibjde cette thése est d’optimiser a la
fois la commande et le dimensionnement des comgosdn veéhicule. En effet, le
dimensionnement des organes est intimement liécarsaande : sans pré-dimensionnement
des organes, il est impossible de vérifier queolmmande est correcte, mais sans définition
de la commande il est impossible de dimensionrseoiganes.

Dans ce chapitre, seront présentés dans un preemneps les cycles utilisés, puis la
méthodologie d’optimisation mise en ceuvre pour néip® a la double interrogation de
I'optimisation de la commande et du dimensionnendent€hicule.
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4.1.1 Stratégie d’optimisation sur cycle

L’'optimisation liée au probleme de dimensionnem&eftfectuant sur un cycle, il est donc
important de bien soigner ce cycle pour qu’'il seprésentatif de la réalité. (Scordia 2004)
propose par exemple de réaliser I'optimisationuse famille de cycles et en tester le résultat
sur une autre famille. Parfois, I'optimisation s faussi sur un ensemble de cycles générés
par méthodes stochastiques (tirage de Monte-Carlexemple).

Nous introduirons tout d’abord un cycle automobiéecycle MVEG, pour mettre en place
notre exemple, puis ceux que nous avons mis ee plagr la propulsion navale.

Le cycle MVEG est un cycle normalisé européen mixest-a-dire qu’il regroupe des parties
urbaines avec des vitesses limitées a 50km/h sepaities extra-urbaines avec des vitesses de
70 puis de 120km/h. Ce cycle est la concaténatmrdeux cycles : le cycle ECE (cycle
urbain) et le cycle EUDC (cycle extra-urbain). dingporte quatre cycles ECE puis un cycle
EUDC. Ce cycle impose la vitesse du véhicule, raassi le couple aux roues et le rapport de
boite de vitesses. Il est présenté en figure Afis(¢es changements de rapport, sans objet
pour notre étude).

Einﬂ/\nﬂﬁnﬂ/\\ﬂﬂﬁzﬂ

o 200

Vitesse véhicule
{km )

Tamps (8]
E00 -

400
[ -

-EDD

Couple aux
roues (M)

T T
o 200 400 800 ghiii]

Temps(s)

Figure 4. 1 : cycle MVEG

Il est important de noter que le cycle MVEG ne daigjue trés peu de liberté : sur une
propulsion classique, le régime moteur est impasélg cycle et par le rapport de boite de
vitesses. Dans le cas d'une propulsion hybride llpdga la commande doit choisir les
proportions de I'énergie qui proviennent de la misadion thermique et de la motorisation
électrique. Ce choix est déterminant pour le dinmemement des moteurs. Dans le cas d'une
propulsion hybride série, la question du dimenseonent de I'élément de stockage de
I'énergie est primordiale pour permettre une @ilcn optimale de celui-ci.
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4.1.2 Cycle pour les bateaux

L'aspect dynamique est négligé pour I'étude desabat: les durées de déplacement sont
telles que les phases transitoires deviennentgezdlies.

Il n'existe pas de cycle défini pour les bateaugudNavons donc élaboré plusieurs cycles,
selon deux catégories. Les premiers reprennemel'ades cycles automobiles : une vitesse
imposée et une puissance de vent imposée par le. cyes cycles sont simples a réaliser,
mais il est difficile de leur faire représenter witeiation réaliste. La figure 4.2 présente un de

ces cycles.
6 [ T T T T T T ]
= 4+ -
(]
2 |
o 2+ 8
g
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps (h)
100 T T T T T T
3
= 0r- _
<
o
_100 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps (h)

Figure 4. 2 : cycle pour voilier avec vitesse impéset participation de I'hélice a la poussée

Le seconde type de cycle est plus simple a mettnglace, mais il est plus contraignant en
terme d'optimisation : la vitesse du bateau n'asgt mposée, seule la vitesse moyenne est
contrainte par le choix d'une distance et d’'uneédumaximale de parcours. Le vent est par
contre imposé, et le bateau n'est pas libre dérsetidn : il ne peut pas virer de bord, l'angle
entre le vent et le bateau est donc aussi impastte Geconde méthode de mise en place de
cycle est plus pertinente : la vitesse d'avance Hateau n'est pas contrainte comme celle
d'une voiture (trafic). Par contre, le fait d’ajeutin degré de liberté complexifie le probleme
d’optimisation a résoudre. Nous avons élaboré soénarios selon cette approche. Chacun de
ces trois scénarios simule le déplacement d'urabatar 33 milles en 8h, la force du vent
changeant entre ces trois scénarios. La figurgpre8ente ces trois cycles. Le cycle 1 étant
sans vent, la puissance de voile est nulle.
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Figure 4. 3 : puissance de voil P¥ en fonction des trois cycles

L’intérét majeur des cycles a vitesse imposée ast simplicité d’optimisation. En effet,
libérer la vitesse entraine une complexificationpitabléme d’optimisation, et surtout une
explosion potentielle du temps de calcul en intisaht une variable d’état supplémentaire.
L'utilisation de tels cycles n’est donc envisageatpi'avec une méthode de dimensionnement
permettant un calcul rapide de chaque point despot®e consommeée.

4.2 Méthodologie par itération

La méthodologie utilisée pour répondre au problede dimensionnement découle
directement de la méthode choisie pour modélissysteme considéré. La modélisation des
échanges de puissance part d'une représentatioéléaents de puissance, puis réunit ces
éléments en blocs de puissance pilotables séparéBmnmairement, notre méthode consiste
a optimiser les échanges de puissance entre a&s plais a dimensionner chacun des organes
de puissance en fonction des échanges de puissaneés précédemment.

Voici les différentes étapes de la méthodologidideensionnement proposée qui s’appuie sur
la modélisation des flux d’énergie.

1. La premiere étape consiste a faire des regroepend’organes, en sous ensembles
pilotés, a partir de I'analyse des lignes de maearaet de fourniture d'énergie (voir
chapitre 2). Ceci nous a conduit par exemple dabkapitre précédent, a considérer le
bloc groupe électrogéne regroupant les moteursiiljee et électrique. Afin de ne pas
trop réduire I'espace des solutions pour le prokléa dimensionnement considéré,
des modeles génériques pour chacun des organesreposés. Le véhicule est tout de
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méme défini dans ses grandes lignes (poids, péoétrdans I'air, caractéristiques

spécifiques, etc.). La premiere étape de la métbgao proposée est donc celle du
« pré-dimensionnement » ; le choix de la famikke rdodéles en grandeurs réduites
utilisée est alors réalisé en fonction du cahier ciearges : type de moteur thermique,
de machine(s) électrique(s) (e.g. synchrone, oncdmsgne), de batteries...

2. Une fois le systeme modélisé, les échangesidegnce optimaux vis-a-vis du cycle
demandé sont calculés. De cette optimisation gipbalrésultent les

informations suivantes : la valeur optimale duérgt la stratégie de commande haut-
niveau en cohérence avec la solution optimale, mgslement les échanges de
puissance entre les différents blocs. Dans ce nrfémei sans que cela nuise a la

généralité du propos, nous chercherons a optimissezonsommation globale de
carburant.

bY

3. Chaque bloc fonctionnel défini a I&™®1étape est dimensionné a partir de la
répartition des puissances (issue de I'étape 2) doit fournir. Ce dimensionnement

résulte d’'une optimisation locale visant ici la mahie consommation énergétique
(dautres criteres pertinents pourraient étre ségitelle la quantité de polluant ou un
critere multi-objectif). Cette optimisation est liéée a partir d’'un catalogue de

caractéristiques statiques d’organes réels.

4. Une fois le dimensionnement local réalisé emmgee instance, on réévalue le
critere global afin de vérifier qu’il differe pewedcelui obtenu a partir des modeles
génériques. Si tel n'est pas le cas, il faut radénsr I'étape 3 afin de diagnostiquer les
raisons de cet écart et obtenir finalement 'adéqnavec le résultat de I'optimisation
globale.

Cette approche itérative est rendue possible pétidation des modéles tres simplifiés, ne

s’intéressant qu'aux flux d’énergie et qui permettde réduire fortement la complexité

numérique du probleme d’optimisation global.

Pour résumer, 'optimisation globale calcule, enction d’une missiona réaliser, les flux

d’énergie qui minimisent le critere considéré (&ciconsommation de carburant), ainsi que la

valeur minimale de ce critére. Les prochains paguygs présentent la formulation du

probléme d’optimisation globale, ainsi que les Isuwgimployés pour le résoudre. La figure 4.4

décrit sa mise en ceuvre au sein de la démarchalglob

Mission générique définie par le cahier des absirg
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Initialisation de
I'optimisation

Y

optimisation globale

l

optimisation locale

mise en place des
nouveaux blocs de
puissance

optimisation globale
avec les nouveaux
blocs de puissance

Y

optimisation locale
avec les nouveaux résultats

Résultat différent de Ré;ul’gat ;imilaire
I'optimisation globale a I'optimisation globale
précédente précédente

systeme optimisé

Figure 4. 4 : méthodologie d'optimisation utiliségour I'optimisation par les flux d’énergie

La modeélisation des échanges de puissance supjitisation des outils algorithmiques de
dimensionnement en ce qu’elle simplifie les modétemipulés par I'optimisation et déporte
une partie du probleme sur un travail de dimensament local. Son intérét réside donc dans

78



Chapitre 4

le faible temps de calcul résultant de leur simoitleiu sein de I'algorithme d’optimisation,

mais aussi dans une simplicité conceptuelle acooue I'utilisateur. D’autant qu’elle permet

de travailler de maniére intermédiaire sur une risalion en grandeurs réduites qui permet
une évaluation efficace de la consommation de caribud’un véhicule md par un groupe

motopropulseur optimisé.

4.3 Optimisation globale

On peut résumer la phase d’optimisation globalesystéeme de propulsion par les étapes

suivantes :

- Définition du critére : ici la consommation éndigge

- Définition des états du systeme

- Choix des variables de décision

- Construction, a partir des modéles génériques alisés de chaque organe, du modéle
support de I'optimisation

- Optimisation du critére

- Déduction des profils de puissance en fonctiorteshaps, et au final de la répartition de
puissance par organe

Elle est abordée dans ce qui suit par le biais gedgrammation dynamique.

4.3.1 Calcul du meilleur chemin
Notre objectif dans ce mémoire est simplement da@miser la consommation de carburant

du véhicule, donc de minimiser le critére

N-1
J=min)_ P*n*(P%*)Te, (4.1)

t=0

ou la variable temporelleest échantillonnée, st pas, a la périodée

En plus de la variable a optimiser, il faut défirgs variables de décision. Il y a autant de
variables de décision que de degrés de libertéa ebmmande de celles-ci doit suffire a
imposer un état du systéeme. Il faut aussi idenmtifes variables d’état du systeme qui
répondent & une équation du type :

z(t+1)=x(t)+ Azx(t) 4.2)
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avecx(t) I'état de cette variable au temp<Ces variables d’état auront une valeur initidle e
une valeur finale a définir. Il faut aussi défihes variables imposées par le cycle. Pour le
cycle MVEG il y a une variable imposée : la puissade sortie de la motorisation électrique

P™. Enfin, il faut mettre en lumiére les contraintkssysteme. Par exemple I'état de charge
de la batterie ne peut varier qu’'entre certainestdis : de 0 a 100% en théorie, mais nous
limitons cet état de charge a la plage 40 a 95%noe expliqué au paragraphe 2.2.4.

Il faut maintenant choisir la méthode d’optimisatia utiliser pour résoudre ce probléme.
D’aprés (Scordia 2004), il existe deux famillespgieoche de I'optimisation hors ligne :
- les méthodes exactes de commande optimale,

- les méthodes heuristiques.

Les premieres méthodes permettent d’atteindreitfopt global au prix d’'une complexité et
d'un temps de calcul qui devient prohibitif des geetemps de calcul d’'un point de
consommation devient important. Les secondes rantissent pas I'optimalité de la solution,
tout en demandant un temps de calcul important.déeseres méthodes d’optimisation sont
basées sur le calcul de nombreuses solutions,spuika comparaison et la concaténation de
ces solutions pour affiner le résultat et trouxaenieilleure. A titre d’exemple, Montazeri et
ses collegues, dans (Montazeri-Gh et al. 2006)setit les algorithmes génétiques. Les
meéthodes heuristiques présentent souvent la difidu choix des réglages, qui peuvent en
étant trop optimistes conduire & un minimum lodahleernativement & un temps de calcul
élevé.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommesgss aux meéethodes exactes. D’autres
auteurs ont travaillé sur ce type d’algorithme paaptimisation de la commande de voiture.
Dans (Delprat 2002), S. Delprat applique le cal@ariationnel a la commande optimale d’'un
véhicule hybride paralléle. Cette méthode imposgplfoximer les cartographies des moteurs
par des arcs de paraboles. Cette méthode estersgpibitée pour permettre une commande
en temps réel.

Dans (Dubray 2002), A. Dubray applique le princthe maximum de Pontryaguine au cas
d’'un bus hybride série. Cette méthode est déveppér répondre a la problématique d’un
trajet maitrise.

Dans (Scordia 2004), J. Scordia utilise la progratmn dynamique pour calculer la
commande optimale hors ligne d’'un véhicule hybpdeallele, puis s’appuie sur les résultats
de cette commande optimale pour réaliser une comentamps réel se basant sur des réseaux
de neurones.
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Nous travaillerons sur la programmation dynamiqaargdrouver la commande optimale de
notre propulsion pour plusieurs raisons :

sa mise en ceuvre est simple ;

les modeles utilisés, par leur simplicité, lunsbien adaptés ;

le seul réglage porte sur le pas de discrétisatimvariables d’état ;
la solution obtenue est nécessairement un optigiobal.

4.3.2 Programmation dynamique

La programmation dynamique est basée sur I'équatemiamilton-Bellman-Jacobi qui est
tiréee du principe d'optimalité de Bellman. En vol@&noncé tel que présenté par (Culioli
1994) :

«Dans un processus d’optimisation dynamique, unétsule décisions est optimale si, quels
gue soient I'état et l'instant considérés sur laajectoire qui lui est associée, les décisions
ultérieures constituent une suite optimale de démis pour le sous-probléeme dynamique
ayant cet état et cet instant comme conditionsialés.»

La programmation dynamique est adéquate quandgitsie trouver la commande optimale
d'un systeme. Ce systéme doit pouvoir étre régiypamodeéle d’état, en temps discret, du

type :

{x(t +1) = f(x(t), u(t),t)
y(t) = g(x(9), u(9, 9 (4.3)

Avec u(t) la commande du systéme »t) le vecteur d’état retenu. A chaque instant il est
possible de choisir la commande afin de faire éolel systeme d’'un état initig{0) a un état
final x(N). Dans le cas du calcul de la consommation swyale I'état initial, I'état final et le
nombre de pas de calddisont connus. Il faut donc définir la commande pzhaque instant,

la variable temps étant discrétisée en pas delc8icnous repartons de I'équation du critere a
minimiser 4.1, nous pouvons la réécrire ainsi :

Jw= M T gx),u). (4.4)

u(0),...u(N-1) =0

Ou encore, dans notre contexte :

81



Chapitre 4

Juw= M S pee(t) poe(poe(t)) Te, (4.5)

u(0),..u(N-1) =0

Comme le précise le principe d’optimalité de Belm@ans un probleme de décision tout
sous-ensemble de décisions optimales est optinted s mémes conditions. Dans le cas
présent la décision optimal®(N-1) deN-1 aN peut-étre calculée, puis celle de R-a :

I = gO(N-D, G(N-1), =D+ min 'S o), U4 (4.6)

0)....u(N-2) {59

Il est donc possible de calculer, de maniére réaae; la commande optimale de notre
systeme.

4.3.3 Définition de I'algorithme

Pour rappeler la résolution algorithmique de lagpmonmation dynamique, nous allons nous
appuyer sur un exemple de codt de transport tirkoderage (Borne et al. 1992). La figure
4.5 présente le réseau de transport orienté. Lblégme posé est de relier le départ (D) a
l'arrivée (A) par un chemin présentant le colt mmam.

Figure 4. 5 : Exemple de probléeme a résoudre pardptimisation dynamique
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Pour résoudre ce probleme, définissons la solatmtimale pour aller d‘un point arbitraire du
réseau vers l'arrivée. Recherchons la solutionnugde parmi les points situés prés de
l'arrivée, puis en remontant tous les trajets gmesi A chaque fois, nous dirons que le codt
minimum est obtenu en cherchant a minimiser le tatat, donc la somme du co(t immédiat
et du codt futur.

La figure 4.6 présente les premieres étapes de i@therche. Voici la résolution pour I'étape
4, qui part du point M :

déplacement vers le haut : colt immédiat 9, catitrf8, codt total 17 ;

déplacement sur la diagonale: colt immédiat 9t fuadr 10, codt total 19 ;

déplacement vers la droite : colt immédiat 7, éofiir 16, colt total 23.

Le codt futur représente le colt pour aller du psirivant au point A. La solution optimale
pour ce trajet est le déplacement vers le haut.

Le résultat final est présenté figure 4.7.
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Figure 4. 6 : résolution par la programmation dynanique de I'exemple
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Figure 4. 7 : solution par la programmation dynamiqie de I'exemple

4.3.4 Application a une voiture hybride série

4.3.4.1 Définition du probleme

Nous allons maintenant appliquer cette méthodolsgiele cas du dimensionnement d’'une
voiture hybride série. La figure 4.8 rappelle soodele par les flux d’énergie (voir le chapitre
2 paragraphe 2.5.2).
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Voiture
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Figure 4. 8 : modélisation des flux d’énergie d’'uneoiture hybride série

La modeélisation en grandeurs réduites du groupstrélgene, de la motorisation électrique et
de la batterie a été proposée au chapitre 3.2llréste a modéliser les efforts nécessaires
pour faire avancer la voiture. D’aprés (Guzzellaab2005), I'effort a fournir pour faire
avancer une voiture dépend de la résistance aemeult et de la résistance de pénétration
dans l'air comme le présente I'équation 4.7.

1
Fav = fvoitrnvoitg-l-E'Oair S/Oit CXVOit2 + ru)it &it-l_ |:fgeir (47)

Avec F, la résistance a I'avancement en fy,, le coefficient de résistance au roulement des

roues sur la route (sans unitd),i: la masse du véhicule en kgl'accélération de la gravité
en m.&, p, la densité de I'air en kginSyi la surface frontale du véhicule erf,iex le
coefficient de trainée (sans dimensioW)Ja vitesse d’avance du véhicule en T.A son
accélération en m? et Ryein la force de freinage en N. Le véhicule étudié wstpetit
véhicule biplace :

- Myit = 1000kg, poids en ordre de marche

- Cx=0.37,
- Syit = 1.69n1,
f =0.011,

voit
Dans le méme ordre d’idée, nous avons fixé desuxalanites pour le fonctionnement de la
batterie :

- la puissance de charge est au maximum égale &fi@aragraphe 3.2.1.1), ceci dans le
but de limiter le vieillissement de la batterie ;

- I'état de charge maximal autorisé est de 95% ahdmge maximale ;

- I'état de charge minimal autorisé est de 40%.
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A partir de ces données, nous pouvons imposer lEssances nominales des différents
composants :

- la puissance maximale de sortie du moteur éleride propulsionP>® doit étre au

minimum égale a la puissance maximale nécessainefpime accélérer la voiture jusqu'a
120 km/h selon l'accélération imposée par le cycle

- la puissance de la batteri®® n’est pas imposée, elle va influencer de manipoitante
la consommation de carburant.
Nous pouvons maintenant passer au calcul de I'agaition globale.

4.3.4.2 Application de I'optimisation globale

Le cycle MVEG, présenté figure 4.1, impose la w&eslonc la puissance nécessaire a chaque
instant. De cette puissance et du modéle du méfeatrique de propulsion, nous déduisons
la puissance électrigue consommeée. L’équation (appelle la relation liant la puissance
consommeée par le moteur électrique, la puissanogufie par ce groupe €lectrogene et la
puissance fournie par la battergd. figure 4.8).

Pme

— e bai
P (4.8)

Nous devons choisir maintenant une variable desi#tiLa puissanc®™ est imposée par
le cycle et le rendemem™ est fonction de la famille de motorisation chaiddous ne
disposons que d’un seul degré de liberté pour régieultanément les puissances fournies par

le groupe électrogéne et par la batterie. Paruaslda puissance fournie par la battefi&"
présente des contraintes dynamique et elle esh liétat de charge qui est une variable d’état
de notre systeme. Celle-ci sera donc notre varialeledécision pour I'optimisation du
systeme. Les critéres du systeme sont :

- Variable imposée P™ ;

- Variable de décision P** (t) ;

- Variable d'état :Xg4 (t), I'état de charge de la batterie ;
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Xeae (1) + P20 (P) en charg

- X (t+1) = Pbat ) :
Bl Xege (1) +W en décharge

- Contraintes 40% < X,,,..(t) / X2 < 95% et Xgee(t+1) = X o) S BET, ;

- Valeur initiale : X, . (ti,,,/#) =90% ;

- Valeur finale : X, . (tfm) non imposée.

Les freins sont considérés comme suffisant poenteilla voiture en plus de la régénération

possible. Les figures 4.9 et 4.10 présentent leltaisde I'optimisation globale du probleme

de dimensionnement précédemment présenté dans Buree batterie de 5kWh. La quantité

de carburant consommeée sur un cycle est de 14@ini,.81/100km.

96 T T !

94

92

90

88

Etat de charge (%)

86

84

82 ! ! \ \ !
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (s)

Figure 4. 9 : Etat de charge de la batterie

De la figure 4.9, nous pouvons constater que leet@treste bien dans la zone définie : son

état de charge passe de 95% a 83%. Il est impattacbnstater que ce n'est pas |'état de

charge minimal qui restreint I'utilisation de lattesie (et donc la capacité de la batterie), mais

la vitesse de charge/décharge imposée a 1C. Erniiagi dimensionné et pour ce cycle trés

court, le véhicule réagit comme un véhicule hybgdge plug-in.
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Figure 4. 10 : résultats de I'optimisation dynamiqe sur une voiture hybride série

De la figure 4.10, nous pouvons déduire que le mgaklectrogene ne se déclenche que pour
les accélérations durant les quatre cycles ECHEugt fonctionne constamment quand la
vitesse dépasse les 70 km/h. De méme, la battenpeut réecupérer qu’une partie de I'énergie
de freinage lors du passage de 120 km/h a l'aRét. ailleurs, le groupe électrogéne ne
recharge jamais la batterie car :

- la puissance consommée par la batterie n'est gas pn compte pour le calcul de la
consommation, et il N’y a pas de contrainte suat'énal de la batterie. Il faut recharger
la batterie pour refaire un cycle ;

- la batterie n’a pas besoin d’étre rechargée dueaoycle, car elle n’atteint jamais son état
de charge minimal. Ce qui explique la faible consw@tion obtenue.

Cet exemple simpliste souligne bien I'importance ahoix du cycle. Il n'a pas dautre

ambition que d'illustrer la méthode proposée.

Il y a plusieurs méthodes pour diminuer le tempfodetionnement du groupe électrogéne :

- augmenter la capacité de la batterie, ce qui antgrs®n codlt et son poids ;

- permettre une vitesse de charge/décharge plusriampe, au détriment du vieillissement
de la batterie ;

- ajouter un élément de stockage rapide comme g¢es-sapacités.

La troisieme solution apporte un changement importigarchitecture. La seconde nécessite

de connaitre précisément le choix technologiqudadeatterie pour ne pas envisager une

vitesse de charge/décharge excessive. La figulleptésente le résultat de la diminution de la
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consommation de carburant en fonction de l'augntiemiade la capacité, et donc de la
puissance, de la batterie, sans prise en compteida des batteries.

0.5+

Consommation de carburant (L)
H
(6]
T

0 L | L | L

L L L

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Capacité de batterie(kwh)

Figure 4. 11 : Consommation de carburant en fonctio de la capacité de la batterie

Cette figure confirme la solution proposée en anpour diminuer la consommation de

carburant. Nous retiendrons pour cet exemple legltais obtenus pour une capacité de
batterie de 5kWh.

L’optimisation globale du cycle est maintenant is&d. De cette optimisation nous pouvons
en déduire une commande optimale, mais surtout pougons choisir les différents organes
du systéme réel les plus appropri€s, grace airogdition locale.

4.4 Optimisation locale

Une fois l'optimisation globale réalisée, nous avoa notre disposition différentes
informations discriminantes sur les organes, néessa la mise en ceuvre de la commande
idéale de notre systeme, pour le cycle choisi.

La premiere est la consommation de carburant, wiudio moins le critérd. Il peut étre utilisé
pour éliminer les architectures dont la consommasierait trop importante : le résultat de
I'optimisation globale est proche du meilleur résupossible. Si celui-ci est mauvais, il ne
sera pas possible de I'améliorer significativengant I'optimisation locale, lors de la seconde
phase.

Le second résultat est la sollicitation de chaglec lde puissance. A partir de ces
informations, il est possible de tracer un histogree des puissances de sortie de chaque bloc
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de puissance en fonction de leur durée d’apparidiorant le cycle (voir figure 4.12, par
exemple). C’est ce résultat qui servira d’entréardes différents problémes d’optimisation
locale : a partir de la connaissance de la puissdacsortie de chaque bloc, il est possible de
choisir parmi une base de données 'organe legppsoprié.

4.4.1 Optimisation de chaque bloc

Il n'est pas possible d’améliorer le rendement didloc d’échange de puissance pour toutes
ses valeurs de puissance de sortie. Notre obgsitg§implement de minimiser I'énergie totale
consommeée. Les résultats de I'optimisation glolsalet sous la forme d’'une puissance de
sortie de bloc en fonction d’'une durée. Or, powsqete bloc, il est possible de calculer sa
puissance d’entrée en fonction de sa puissancertie.s.’équation 4.9 présente I'énergie

totale consomméE. par le blod qu'il s’agit de minimiser :

> P
|: _ T| P 4.9
=3 T ™ (4.9

P représente la puissance de sortie du bloc comsidémprend un ensemble de valeurs
discrétes. La fonctiolT'(P) est I'histogramme qui résulte de I'optimisatiomlggle et qui

indique la durée pendant laquelle le bila&livre la puissance de sorke

C’est cette fonction que 'optimisation locale aw&lpour minimiser la puissance consommeée
par le bloc. Pour réaliser cette optimisation, autf revenir a la modélisation de chaque
élément de puissance selon une approche classipeffort. Une modélisation classique des
blocs est donc utilisée pour réaliser cette optities qui s'appuie sur une base de données
d’organes réels. Dans cette base, nous allons miabélectionner les éléments qui sont
compatibles avec les puissances a transmettre.l@obiocs composés de plusieurs organes
comme le groupe électrogene, nous recherchonstenguwombinaison optimale en associant
les éléments entre eux. On peut éventuellememtduire des interfaces supplémentaires, tels
gue des réducteurs ou des transformateurs. Poliseréka recherche de cet accouplement
optimum la méthode s’appuie sur la modélisationgeendeurs réelles de bloc présentée
paragraphe 3.3. Elle permet d’obtenir une courbeeddement en fonction de la puissance de
sortie pour n'importe quel assemblage d’organegpuiesance, donc de calculer I'énergie

d’entrée du bloc évaluE.. A partir de celle-ci, il est possible d'utilisde nombreux outils

mathématiques pour sélectionner les organes optimau
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Durant cette thése, nous avons utilisé PSAT conmaeebanque de cartographies d’organes de
puissance. Il contient la cartographie d’'une quaiae de moteurs thermiques et d’'une
vingtaine de moteurs électriques. Les organes tie base de données étant réels, nous nous
sommes contentés de comparer le résultat de I'atmment de chaque organe pour la mise
en place des blocs. Eventuellement, il est possibigroduire un accouplement lui aussi
optimisé entre les organes d’un bloc. Il est apsssible de réaliser une mise a I'échelle des
moteurs de cette base, mais utiliser une telletimmsous-entend la conception d’'un moteur
uniquement pour cette propulsion. L'utilisation wl'iaccouplement autre que direct est
envisageable, mais augmente fortement le tempsaldelcsi on le réalise sur 'ensemble des
moteurs.

La configuration optimale est déterminée par unep@ comparaison des performances des
différentes solutions compatibles avec le cahisrdmrges.

4.4.2 Application a un véhicule hybride série

4.4.2.1 Données de I'optimisation globale

L’optimisation globale réalisée en 4.3.4 définitdarée de fonctionnement de chaque sous-
systéme en fonction de la puissance fournie. Lardigt.12 présente ainsi les sollicitations du
groupe propulseur,e. le moteur électrique en propulsioof.(figure 4.8). A partir de ces
données, il est possible d’optimiser le moteurtélipee en choisissant le moteur qui répond
avec le meilleur rendement a ces couples Puisdaniesd.

120 - 8

100 - .

80~ s

60 - s

Durée (s)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Puissance (kW)

Figure 4. 12 : Durée de fonctionnement en fonctiode la puissance de sortie du bloc de propulsion
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Les figures 4.13 et 4.14 présentent les couplessBace/Durée pour le groupe électrogene et
pour la batterie. Nous pouvons remarquer que leuggoélectrogéne a un pic de
consommation a 6.5kW et un autre a 14.5kW. Il fdohc un groupe électrogene dont le
fonctionnement soit optimal pour ces puissances.

100 - =

60 - -

Durée (s)

40| i

20 - -

Puissance (kW)

Figure 4. 13 Durée de fonctionnement en fonctionedia puissance de sortie du bloc groupe électrogéne
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300 - =

250 - =

200 - =
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150 - =

100 - =

0 ‘ ‘ : ; ‘
-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Puissance (kW)

Figure 4. 14 Durée de fonctionnement en fonctionedia puissance de sortie du bloc batterie

La batterie, quant a elle, est souvent utilisé&\WW,9e maximum de sa puissance, mais elle est
aussi utilisée a 1.5kW et 3kW, ainsi qu'en freinaggénératif. Nous ne pouvons pas
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optimiser la consommation de la batterie autrengeregn augmentant le nombre de cellules,
Nous ne nous y intéresserons donc plus durantagatod

4.4.2.2 Optimisation locale

Maintenant que nous avons les sorties de puisgsErcergane, nous pouvons les utiliser pour
choisir les composants les plus appropriés. Pola neus utilisons la bibliotheque de
composants du logiciel PSAT. De cette bibliothequais tirons tous les moteurs thermiques
et tous les moteurs électriques dont la puissaoceient. Le choix se base sur le calcul de la
modélisation en grandeurs réelles de chaque blag spr le calcul de I'équation (4.9).

Comme nous l'avons déja dit dans le paragraphd ,dnbus nous contenterons de comparer

'énergie consommeé E; pour chague composant possible de la biblioth&BAT. Cette
bibliotheque étant orientée propulsion hybride,e edomprend un grand nombre de
composants déja utilisés dans la propulsion deirait

Le choix optimal des composants du groupe électrog@nne :

- un moteur thermique diesel de 50kW ;

- un moteur synchrone de 47kW.

La figure 4.15 présente la courbe de rendement @weau groupe électrogéne. Nous
pouvons remarquer que cette courbe est moins caastae la courbe générique. On peut
notamment remarquer que le rendement chute sem&btea partir de 25 kW, c’est-a-dire

bien au dessus des puissances les plus solli¢GddaN et 14.5kW).

40 T T T T T T

35+ =

30 - s

25+ =

20 - s

15 s

Rendement (%)

10 =

L L L L |

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Puissance (kW)

Figure 4. 15 : rendement du groupe électrogéne optisé localement
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La courbe 4.16 présente le rendement du moteurrigieée de propulsion choisi par
I'optimisation locale.

g 5 T T T T T T T T T

g0 F -

85 F -

g0 F -

T4 H -

Renderment (%)

70 H -

B5 h -

EI:I 1 1 1
0 10 20 a0 40 50

Fuizsance (k)

Figure 4. 16: rendement du moteur de propulsion optisé localement

4.4.2.3 Optimisation globale de vérification

Une nouvelle optimisation globale, avec ces compissalonne pour consommation 126ml
pour un cycle de 11 km soit 1.121/100km. La diffése entre le modéle en grandeurs réduites
et le modele en grandeurs réelles, optimisé loaahenm’est donc que de 15%. Nous pouvons
conclure que le modeéle générique en grandeurstesdpérmet d’avoir une bonne idée de la
consommation générale du systéme, sans avoir idenéah choix technologique. La figure
4.17 présente la nouvelle répartition des puissaragges I'optimisation locale. Les résultats
sont tres proches des précédents.

94



Chapitre 4
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Figure 4. 17 : résultats de I'optimisation dynamiqe sur une voiture hybride série optimisée localemén

La figure 4.18 présente la variation de la puissasansommeée (et donc indirectement de la
consommation de carburant), entre les deux coratgurs.

50 T T

30 — 1

20 H s

10 s

Gain (kW)

-10 H N

-20 \ | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 4. 18 : Gain de consommation de carburant ére I'optimisation globale en grandeurs réduites et
I'optimisation globale optimisé localement

Le groupe électrogéne €lu a un fonctionnement mioamssur certains points que le modéle
normalisé, mais meilleur sur d’autres et surtotgdae le véhicule roule & plus de 70ki.h
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4.5 Conclusion sur la méthode d’optimisation

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthogéndisation originale s’appuyant sur
une modélisation par les échanges de puissance @éthode permet de repousser le choix
de la technologie apres le calcul d'une commandbalk. Le fait de repousser ce choix
permet de ne pas présumer de la solution optimale.

L'utilisation, sur I'exemple de la voiture hybridde cette méthode d’optimisation, associée a
I'utilisation de modeles statiques génériques, ane de souligner certains points forts et
limites. Nous profiterons du chapitre suivant patiliser cette méthode sur un systéme plus
complexe, de maniére a bien mettre en évidencengénét et ses faiblesses.
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Dimensionnement d’un navire hybride






Chapitre 5

Dans ce dernier chapitre, nous allons appliquentgi@ar point, la méthodologie présentée au
chapitre 4, au dimensionnement d’'une propulsioraleasle petite puissance sur un bateau de
type voilier. Nous comparerons deux solutions : pilemiere, hybride, et la seconde,
conventionnelle (le moteur thermique entrainargda@ment I'hélice).

La figure 5.1 présente le plan du chapitre, sups¥@ol’organigramme de la méthodologie. .

51
Initialisation de
I'optimisation
5.2
optimisation globale
Y
5.3
optimisation locale

5.4 <
mise en place des

> nouveaux blocs de
puissance

optimisation globale
avec les nouveaux
blocs de puissance

Y

optimisation locale
avec les nouveaux résultats

Résultat différent de Résultat similaire
|'optimisation globale a l'optimisation globale
précédente précédente

systéme optimisé

Figure 5. 1 : méthodologie d’optimisation simultané du dimensionnement et de la commande
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5.1 Cahier des charges

La premiere phase de la méthodologie consisteéenitlire du cahier des charges du voilier.
Nous pourrions envisager différents types de uailienais il nous semble que le concept
hybride prend tout son sens pour un voilier habgtal®ellement destiné au voyage. Un tel
bateau doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une dimension suffisante pour I'habitabilité etdéacurité en haute mer. De toute
maniere, il n’est pas envisageable d’'implanter anchitecture hybride dans une petite
unité, que ce soit pour des raisons de poids owadd. Nous avons retenu une
longueur de 14m.

- Une grande autonomie énergétique. Pour un vaileaventionnel, cela signifie un
grand réservoir de carburant, utilisé pour les aggghents et la production d’énergie
électrigue. Une petite éolienne ou des panneaatrsslpermettent de réduire l'usage
du moteur thermique. Pour un voilier hybride, ladarction d’énergie électrique peut
étre réalisée en navigation a la voile.

- Une construction robuste (aluminium) et dériveaesatable (voilier échouable).

De tels voiliers existent aujourd’hui sur le maraela plaisance, mais avec une propulsion
conventionnelle (non hybride). La société Alubatpiamtée en Vendée construit ainsi la
gamme des voiliers OVNI. Au cours de cette thesasravons eu le plaisir de rencontrer M.
Vincelot Benoit, Ingénieur chez AluBat qui nous ecweillis et qui nous a fourni de
nombreux renseignements sur ces voiliers. Certaleeses informations vont étre utilisées
dans ce chapitre, notamment celles qui concereertilier OVNI445.

5.1.1 Principales caractéristiques du voilier

Le cahier des charges d’un voilier hybride doitimiéf
- L’architecture de la chaine de propulsion.

- Les principales dimensions du voilier et surt§ytla projection de la surface d’avance du
voilier (cf. paragraphe 2.2.5).

- La puissance que peuvent fournir les voiles, egllpeut étre déduite des polaires de
vitesse d’'un bateau existant.

- Les vitesses de croisiere et maximale au moteur.

- Eventuellement, I'autonomie désirée en propulsédectrique pure (sur batterie). Cela
permet de naviguer en silence et sans polluetainj hi I'eau), en I'absence de vent.
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- L’autonomie apportée par le groupe électrogénesara pas considérée ici. Elle permet
simplement de déterminer le volume du réservoicai®urant (qui peut atteindre 500 |

sur ce type de volliers) ;

- la puissance de bord utilisée pour faire fonctentes équipements autres que la
propulsion (déssalinisateur, pilote automatiquejiggments de navigation, éclairage,
éléments de confort, électroménager et notammengflgérateur...). Pour simplifier,
Nous supposerons que cette puissance absorbéenssante. En réalité, elle varie en
fonction de l'utilisation des différents appareidous avons retenu une valeur de 1 kW,
qui correspond a une situation défavorable.

Le tableau 5.1 récapitule les données les plus ritapies pour le dimensionnement de la
propulsion. Pour choisir ces valeurs, nous nousnsesninspirés des caractéristiques des
voiliers existants et notamment de 'OVNI 445 coastpar Alubat.

Description Symbole et valeur
Longueur du voilier Ln=14m
Surface frontale de la partie immergée Sv= 3nf
Consommation des équipements de bord P> =1 kw
Polaire de vitesse des voiles Figure 2.9
Vitesse maximale du voilier en propulsion par libél Vamax = 7 kn (3.6 m/s)
Vitesse maximale du voilier sur batterie Vnpat = 3 kn (1.54 m/s)
Autonomie (distance) minimale sur batterié\aat Dnbat = 3 Ng(5.5 km)

Tableau 5.1 : principales caractéristiques du voiéir

Selon I'équation 3.7 et en considérant un rendemietial moteur électrique-hélice de 50%,
nous avons besoin d’'une puissance électrique déALEnviron pour déplacer le navire a
Vibat = 3 kn. Si on veut parcourypa: = 3 NQ a cette vitesse, il faut une batterie d&\&h

(que l'on décharge de 95% a 40%). Nous évaluerdonBuénce de la batterie sur la

consommation du voilier hybride.

5.1.2 Cycles de vent

Les trois cycles que nous avons envisages se aétaslr 8h, avec une distance a parcourir
de 33 Nqg (mille marin, soit 61 km). Seule la vigeeshkl vent est imposée sur ces cycles. Le
premier cycle est sans vent, le second a un verabla et le troisieme, un vent constant. La
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consommation du premier cycle sera nécessairemmriante, une telle utilisation pour un
voilier n'est pas courante. Les voiles étant cosnaepriori, nous supposerons que la
puissance du vent dans les voiles est imposée, edtimtique la figure 5.2.

Cette approche est assez simpliste, car elle aeémsique la puissand®, est toujours au
maximum de ce que le vent peut apporter en foncela polaire de vent de la figure 2.9.
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Figure 5. 2 : puissance de voile¥ pour chacun de cycles

5.1.3 Architectures étudiées
Afin d’évaluer I'intérét d’'une propulsion hybridepr notre voilier, nous allons comparer ses
performances avec celles d’'une solution traditiiene
5.1.3.1 Propulsion hybride série

La propulsion hybride série d’'un voilier a été prit®e au cours des chapitres précédents. La
figure 5.3 rappelle le schéma de modélisation parflux d’énergie d’'une telle propulsion.
Nous avons ajouté un bloc récepteur d’énergie (€ B pour représenter les consommateurs
de bord qui absorbent une puissaRt®” constante.
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Figure 5. 3 : modélisation par les flux d’énergie dine propulsion hybride navale.

Lors de la modélisation de la batterie au paraggrapB.1.1, nous avons obtenu un modele en

grandeurs réduite/°*(P*®) qui ne dépend pas de I'état de chez,, . (t) Par contre, pour

le groupe propulseur, il y a effectivement uneat#ohn induite par la vitesse du bateau, méme

si la courbe de rendement est de la for°*°(P % a,,) . Les relations de puissance entre les

différents blocs sont :

P,=P,+R =P"+P (5.1)

gpe
ﬁ =P%®+P™_pP™  pour<a, <1
n*(P*a,) (5.2)

P9 (P @, )= P %% P "L P *™ poura,, < (

5.1.3.2 Propulsion traditionnelle

La propulsion classiqgue d'un bateau est composém dahoteur thermique entrainant
directement I'hélice, ainsi que d’'une génératrixttique pour alimenter un réseau de bord
gui comprend des batteries. Nous considéreronsegibatteries ont une capacité de 4 kWh,
ce qui correspond a ce que I'on trouve sur lesersilde ce type.

Pour cette étude, nous avons fait les hypothesesndes.

- La gestion de I'énergie par la génératrice estedgant optimisée par la programmation
dynamique : il n’est pas question de produire amstent de I'énergie, mais de gérer
'état de charge des batteries, pour optimiser dasommation globale d’énergie.
N’ayant pas de modéle réel de génératrice éleeripufaible puissance, et au vu des
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puissances transitant (1 kW soit 8 kWh maximum oomseés par le réseau de bord sur
le cycle) son rendement ne sera pas optimisé (leogsipposerons fixe est égale a
80%). Le moteur thermique peut recharger les hastemdépendamment de la
propulsion, si sa puissance minimale d'utilisat®permet.

- L’accouplement des modeles du moteur thermiqudeethélice (identique a celle de

l'architecture hybride) est réalisé de la méme fagoe pour le groupe propulseur
électrigue, en supposant donc que le moteur theen&pt toujours au rendement
maximum, pour la puissance fournie. Ce choix ess mritiquable que dans le cas
hybride, car le point de fonctionnement (couplesdse) dépend également des
caractéristiques de I'hélice. La premiere optimigaglobale sera donc basée sur une
estimation optimiste du rendement du moteur theumiéar contre, aprés optimisation
locale et sélection des organes réels, nous utihsda cartographie du moteur retenu.

- Pour s’approcher de la réalité du pilotage d'uitie la motorisation ne sera pas utilisée

en méme temps que les voiles, sauf pour alimeate¥seau électrique ou recharger les
batteries. Lorsque le navire avance au moteurlidéé&ournit donc 100% de la

propulsion, ce qui correspondza@=1, sur les courbes de rendement en propulsion.

La figure 5.4 présente le modéle par les flux d’gieede cette propulsion.

P!'u.llf P'l'

Vent | gl \-'{I}fll{ﬁ:
voiles

p”rf

Carburant | (e

PI'II [IJ
Voilier

Moteur thermique Hélice

U.lrr#[jj.lrrf} ”.l... [“ 0= 1:'

Génératrice électrique
™t = 80%

P
Pr'm.l i

| Charge de la batterie Bord
HI:Jllf[Pr'Jllf} Pl‘m?

Batteric

Figure 5. 4 : modélisation par les flux d’énergie @dine propulsion traditionnelle.

La modélisation par les flux d’énergie du groupepuiseur thermique est réalisée par la

meéthode présentée au paragraphe 3.2.2.2. Les rentesont ceux qui ont été définis au
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chapitre 3, pour le moteur thermique (figure 3I'Hélice (figure 3.11, aveay=1) et la
batterie (figure 3.4).

Les relations de puissance entre les différentsstdont :

P,=R,+R=P"+P (5.3)
he bat _ pbord

P =pm +i (5.4)

,7he ,7me

5.2 Optimisation globale en grandeurs réduites

De méme que pour le dimensionnement de la voitybeide présentée au chapitre 4, celui
d’'un voilier s’effectue en se référant a un cycletitisation. Par contre, les cycles mis en

place sont moins contraignants, dans la mesura eitdsse instantanée du navV,, n’est
pas imposée par le cycle. Le probleme d’optimisaéist donc plus complexe que dans le cas

de la voiture hybride, car il nécessite la prise@mpte d’'un degré de liberté supplémentaire.
Rappelons que la résolution du probleme d’optinosaglobale :

- est effectuée avec les outils de la programmatioramique ¢f. paragraphe 4.3.2),

- est ramenée a un probléeme de commande globalerpiété en termes de
dimensionnement (recherche du point de fonctionmémgtimal de I'ensemble).

5.2.1 Formulation du probleme d’optimisation

Nous nous plagons dans le cadre d’une optimisationocritere : seule la consommation de
carburant est a optimiser :
N-1 Pge(t)

Jw= min ¥

I 5.5
u(0),...u (N-1)¢=0 ﬂge(P ge(t)) "

out est une variable de temps discrétisée, de pawatiéiionnageT,, considéraniN pas.
Nous allons maintenant distinguer le cas de laylsign hybride et celui de la propulsion
conventionnelle.
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5.2.1.1 Propulsion hybride série
Pour la propulsion hybride série, nous avons degxés de liberté :

- le premier correspond a la répartition de puissasmtre le groupe électroge P’ et la
batterie P**

- le second correspond a la vitesse d’avance dab¥stg toujours positive ou nulle.

Ces deux degrés de liberté sont liés a deux vasabétat :

- [l'état de charge de la batte z,,, , (t) qui évolue selon les lois suivantes :

Xeae (1) + Pba‘(t)nba‘( Pbat(t)) en charg

Xeue (1) + P> (t) (5.6)

Xeae (t+1) = ]
—_— en décharg
nbat(Pbat(t))

- la position du bateaz,, (t) qui se déduit de sa vitesse par intégration :
Xy (t+1) =%, (1) +V, (1).T, (5.7)

Pour des raisons de commodité, les variables disidécchoisies son P’ et V. Les
contraintes imposées sur la batterie sont :

- un état de charge compris entre 40% et 95% ;

- une variation maximale de 1Cf(paragraphe 3.2.1.1).

5.2.1.2 Propulsion conventionnelle

Dans ce cas, nous avons également deux degrébedte let les mémes variables d’état :
I'état de charge de la batterg,c et la position du bateaa. Nous utiliserons donc les mémes
variables de décision P** et V. Nous conserverons également les contraintes de
fonctionnement de la batterie.
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5.2.2 Discrétisation du temps et des variables d’éta

La modélisation par les flux d’énergie a pour obfade simplifier la prise de décision durant
'optimisation de la commande. Couplée a des madsimples de chaque organe, nous
devrions avoir des temps de calcul de cycle trpglea. Cette rapidité dépend bien sur de la
meéthode d’optimisation utilisée. Nous avons choiseé méthode garantissant un optimum
global, au prix d’'un nombre important d’'évaluatiahs critere. Cette méthode implique la
discrétisation de notre espace de prise de désishbous avons trois variables a discrétiser :
les deux variables d'état présentées précédemntemg ¢emps. Le choix du pas de
discrétisation est fondamental dans un tel probleme

- trop petit, il y aura des calculs et un encombmmeémoire superflus ;

- trop grand et la réponse sera biaisée.

Nous avons du trancher pour que le nombre de smnetede liens entre ces sommets ne
deviennent pas trop grand. La durée du cycle éarBh et la dynamique d'un voilier de
croisiere étant assez lente, nous avons propopaside temp$e= 15min.

La discrétisation de la position est plus compléxa.vitesse varie de 0 a 7 kn (3.6 m/s), il
faut un pas assez faible pour avoir une bonneutsnlde vitesse, mais pas trop pour ne pas
avoir trop de calculs. Nous choisissons unfwag 0,0625 Ng marin (120 m), ce qui donne
une résolution sur la vites&®/n= Axn/Te= 0,25 kn (0.13 m/s). Il ne faut pas oublier qoas
avons pour objectif de piloter un voilier en mane précision plus importante est de toute
facon peu réaliste.

La discrétisation de 'état de charge de la batest également délicate. Il faut pouvoir
prendre en compte les faibles consommations, colanoensommation de I'électricité de
bord. Nous avons choisi comme valeur de pas dgjeldxes= 125 Wh, ce qui correspond a
une puissance de 500W durdiet Cette valeur est la moitié de la puissance dé.bor

Le graphe de résultat a donc :

- 33 pas de temps ;
- 530 pas de trajet ;

- 89 pas de charge (les pas en dessous de 40%detaade 95% ne sont pas pris en
compte).
Soit 1 556 610 sommets. Cette valeur n’est pas ngmable, J. Scordia (Scordia 2004) en
manipule jusqu’a pres de 20 millions, et pour kohétion du dimensionnement de la voiture
hybride, nous avons eu a manipuler le méme ordgratedeur de sommets. Par contre, notre
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systéme a 2 variables de décision. Il faut donwesgarder plus d’informations, et surtout
calculer plus de liens. Avec les limitations adieglun sommet a des liens vers :

- 7/0.25 = 28 autres lieux accessibles ;

- de 40 a 80 autres états de charge atteignablésnetion de la proximité d’une limite ou
non.
C’est ce nombre important de liens qui differenctgre étude des études réalisées sur un
véhicule terrestre autour d’'un cycle imposant tasge d’avance.

Le temps de calcul moyen du rendement d'un blocégst a 0.14s'. Nous pouvons
comparer avec le temps moyen du calcul d’'un pointartographfequi se situe & 4.6ms.
Nous avons gagné un facteur 40000 en temps dd eal@assant d'une méthode a l'autre.

Ce gain direct n'est pas le seul. En effet noussraffranchissons d’'un certain nombre de
choix en passant en modélisation par les flux dgiee Un exemple flagrant se situe au
niveau du choix de points de fonctionnement du jgeoélectrogéne. Un modéle classique
effort/flux devrait calculer différents points dentctionnement pour assurer se trouver au
meilleur point de rendement lors de I'exécution. madélisation par les flux d’énergie
permet de limiter ce calcul a celui d’'un seul paietfonctionnement, le choix du meilleur
point de fonctionnement étant réalisé en amontogimisation globale.

Il en résulte un temps de calcul de pres de 7 rour pin cycle complet, soit pour chaque
sommet un temps de calcul de 0.35 ms de moyenntniygs de calcul moyen d’un lien est

de 1us. Ce temps de calcul est presque dix fois supéaieuemps de calcul d’'un point de

fonctionnement : le programme d’optimisation njgas uniqguement composeé de ce calcul.

Si nous avions mis en place une optimisation glmalec la méme discrétisation et un
modele effort/flux, nous aurions eu un minimum dej@urs de calcul, en considérant qu’il

n'y a pas d’autres choix a effectuer. Ce tempsaleut aurait sans doute pu étre diminué en
optimisant le temps de calcul d’'un point de fonmtiement, mais sans doute pas
suffisamment pour avoir une durée de calcul raiabln

Dans le cas de la propulsion conventionnelle, nauens également trois variables
discrétisées, car la puissance de la batterie testevariable de décision pour la gestion du
groupe électrogene.

Calcul effectué sur un Pentium D 3GHz avec 2Gmédeoire vive.

2 Calcul effectué avec la fonction « interp2 » dathab.
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5.2.3 Reésultats de I'optimisation globale

Nous pouvons maintenant présenter les résultdtsptemisation globale pour le voilier d’'un
voilier hybride et le voilier conventionnel.

5.2.3.1 Propulsion hybride série

Pour le voilier hybride série, la consommation debarant est :

-de 126 |, pour le cycle sans vent (cycle 1) : tapplsion a constamment besoin du
groupe électrogéne ;

-de 7,41, pour le cycle vent variable (cycle 2¢:vent n’'est pas suffisant pour faire
avancer le voilier jusqu’a l'arrivée ;

- nulle, pour le cycle vent constant (cycle 3) ptésence des voiles suffit a la propulsion
et & la consommatioRP°™.

La figure 5.5 présente la vitesse du voilier, targlie la figure 5.7 présente la gestion de I'état
de charge de la batterie. Ce sont les meilleuresn@ndes aux hypotheses pres, avec la
limitation de la discrétisation. Celle-ci est vigibsur la courbe de vitesse du cycle 1: la
vitesse moyenne est de 4.13 kn pour parcourir3amiBes en 8 h. La vitesse est déterminée
avec une résolution de 0.25 kn, il est donc impdssil’avoir exactement la vitesse idéale.

Ceci explique le léger changement de la vitessdeseycle 1, vers 5h30. La vitesse du cycle

2 est directement influencée par le vent. Le rasudu cycle 3 est plus surprenant. Ce

comportement est di a la contrainte de charge thattarie en fin de cycle, combinée a la

consommation de bord de 1 kW. Il faut donc rechal@datterie par des sauts de puce pour
finir le cycle alors que la batterie retrouve stat ée charge initial.

L’état de charge de la batterie varie de facongoegivis-a-vis de la vitessef(figure 5.6) : le
cycle 1 voit la batterie ne servir que ponctuellem@our assurer la « pointe de vitesse »
autour de 3h, et pour cela elle est rechargée emtafRour le cycle 2, la batterie est utilisée
comme tampon pour soulager le groupe électrogemantides phases de propulsion a
I'hélice. Le cycle 3 voit méme la batterie se regea: nous sommes dans un cas idéal ou le
vent est suffisant pour assurer la propulsion eéblassommation des systéemes de bord, le cas
idéal pour un voilier hybride, méme si la solutpmésentée est surprenante.
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Figure 5. 5 : vitesse optimisée d’un voilier hybrig série
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Figure 5. 6 : Etat de charge optimisé d’un voiliehybride série

La figure 5.7 présente le rendement du groupe fgepudans ces trois cas. Le rendement le
plus important est celui du cycle 1, puisque naumrees en propulsion intégrale sur I'hélice.

Il est de 40%, ce qui est bon pour un groupe pemul Nous sommes dans le cas d'un
systéme dont le groupe propulseur est bien dimensipour cette vitesse. Pour le cycle 2, on
remarque les phases de propulsion, avec un rendeégath a 40% et des phases de
régénération ou le rendement chute a 25%, voiresndie rendement (en régénération) du

cycle 3 est médiocre, mais ce n’est pas impactaritémergie est gratuite.

110



Chapitre 5

L
1
1
0.35+ II
1
0.3 \
2 ‘| nanagurnn Cyc|el
;\é’\ 0.25L IIl ==-e== Cycle 2
= AN 1 i Cycle 3
(O] T
= 0.2+ ll " \\ ________
2 1 1 \
1 1 \
ClC) 015* 1 I A
\
o A | VY W Y
0.1
0.05
0 I I I I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cycle (h)

Figure 5. 7 : rendement du groupe propulseur du vdier optimisé par la méthode d’optimisation globale

La figure 5.8 présente la courbe de rendement dupgr €lectrogéne, pour les cycles 1 et 2.
Le rendement au cours du cycle 2 est mauvais. @statoest a pondérer par le fait que les

puissances en jeu n’étant pas les mémes entrelescycles, le rendement du premier cycle
a plus de poids.
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Figure 5. 8 : rendement du groupe électrogéne poue cycle 1

Dans les résultats précédents, la batterie posséumcapacité d@°™ = 20 kwh. Nous avons

procédé a plusieurs optimisations, en faisant véai®aleur deQ"® sur le cycle 2. La figure
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Figure 5. 9 : Consommation sur le cycle 2 en foncth de Q" la capacité de la batterie

5.2.3.2 Propulsion conventionnelle

Pour la propulsion conventionnelle, la consommatiertarburant est :

-de 89 | sur le cycle 1, soit 40 % de moins quertpulsion hybride série. Ce résultat est
logique, car la chaine de propulsion, qui companeins d’organes en cascade,
présente un meilleur rendement ;

-de 16 | sur le cycle 2. La consommation est deisxgupérieure a celle du voilier hybride
sur ce cycle ;

-de 12 | sur le cycle 3, au lieu d’'une consommatiolte en hybride.

Les figures 5.10 et 5.11 présentent la gestiom@é de la vitesse et de I'état de charge de la
batterie, sur les trois cycles. Les évolutions iiesse sont assez proches pour les deux types
de motorisation. Le cycle 2 est un peu modifié marmoteur ne peut-étre utilisé en
complément de la voile. Contrairement au cycle ridg, le bateau peut atteindre
directement son objectif, la charge de la battétamt réalisée par le moteur thermique. Pour
le voilier classique, la gestion de la batterie stucoup moins importante, car elle ne fait
gue 4 kWh et ne sert qu’a alimenter le réseau d& bo

112



Chapitre 5

Vitesse du bateau (kn)
w
T

———— nanagunns Cyc'e 1
~
ol Nmm———— | e Cycle 2
—— Cycle 3
1+
0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (h)
Figure 5. 10: vitesse optimisée pour un voilier cisique.
95
90 +
— 85+
S
S 80t
a
S
o 75t
©
E 70 [ A A @ n=n Cycle 1
==-9== Cycle 2
65 L Cycle 3
60 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cycle (h)

Figure 5.11 : Etat de charge optimisé pour un voi#éir classique.

5.2.4 Conclusions

L’optimisation globale nous permet d’avoir une idée ['utilisation optimale d’'un voilier
hybride sur la base d'organes générigues. Ellermipede déceler les points faibles de la
propulsion hybride série vis-a-vis de la propulsitassique, notamment dans le cas sans vent
(mais ce n’est pas le cas d'utilisation usuel draitier). Par contre, la propulsion hybride est
intéressante dans un cycle avec un vent variablsumout avec un vent suffisant pour
propulser le voilier. Ces résultats sont évidemnadgendants des cycles considérés. Les

cycles retenus ici sont assez exigeants vis-aevia distance a parcourir.
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A partir des résultats de I'optimisation globalesél maintenant étre possible de choisir des
composants réels sans a priori. Ce choix est efettirant I'optimisation locale.

5.3 Optimisations locales et sélection d’organes 1ige

L’optimisation locale est décrite au chapitre 4éduation 4.4 présente la puissance a
minimiser. La base de données du logiciel PSATuéBsée pour sélectionner les moteurs
électrigues et thermiques (voir annexes 4 et 5)usNallons réaliser I'optimisation sur

'ensemble des trois cycles. Le probleme de cettecaténation est qu’elle va favoriser
'optimisation sur le cycle le plus exigeant poar propulsion : le cycle sans vent. Une
pondération entre les trois cycles pourrait évdlgment étre utilisée pour favoriser les autres
cycles.

5.3.1 Optimisation du groupe propulseur (hybride sée)

La figure 5.12 présente I'histogramme des duréesilidation du groupe propulseur en
fonction de la puissancPy. Cet histogramme est la somme des durées obteauexs
'optimisation de chaque cycle. Il aurait fallu ¢em ce graphique en trois dimensions pour

prendre en compte la liaison entrg et Py, mais pour la clarté ; seuRy est représentée.

Durée (h)
N
T
I

0 | | ! [ ! 1 J_ 11 I | - 1
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Puissance (kW)

Figure 5. 12 : Durée de fonctionnement en fonctiode la puissance de sortie de la propulsion électrig
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Le point de fonctionnement préférentiel sur cetterbe, a savoir 16 kW, correspond a la
propulsion a 4.25 kn du cycle 1. La régénératioplles fréequente absorbe 9 kW au cours du
cycle 2 (vent variable). Le point a -60 kW corresg@ant aux trois impulsions de vitesse en
fin de cycle 3 (avec un rendement de 10 %). Nobjeatif est de minimiser la puissance
d’entrée du goupe propulseur, la puissance deesétdint imposée par le cycle.

Nous avons appligué la méthode d’optimisation Bcatésentée au chapitre 4 et obtenu
différentes consommations, en fonction des orgagtesus : un moteur électrique, une hélice
et un réducteur. Lors de I'optimisation globalénkrgie consommée par le groupe propulseur
électrigue modélisé en grandeurs réduites éta288&\VWh. Voici les trois meilleurs résultats
fournis par I'optimisation locale :
» 270kWh, soit 6.6 % d’amélioration, avec
- un moteur électriqgue de 66kW (moteur 3),
- une hélice de raydRy = 0.5m et de rapport P/D=1,
- un rapport de réductiams = 15.
» 272kWh, soit 6 % d’amélioration, avec
- un moteur électriqgue de 66kW (moteur 3),
- une hélice de raydRy = 0.5m et de rapport P/D=1,
- un rapport de réductiams = 17.5.
» 277kWh, soit 4 % d’amélioration, avec
- un moteur électriqgue de 49kW (moteur 18)
- une hélice de raydRy = 0.5m et de rapport P/D=1,
- un rapport de réductiams = 20.

L’optimisation locale permet donc d’améliorer lég@ent I'efficacité du groupe propulseur.
Le meilleur compromis est certainement la troisieéooafiguration qui utilise un moteur
sensiblement moins puissant, pour une consommpitesgue inchangée.

On peut noter que I'on trouve un diametre exagérélide. Ceci est certainement dd a notre
modéle de calcul de la résistance a I'avancemertiatieau qui est trop élémentaire et qui
majore la puissance de propulsion. Si I'on impasgayon d’hélice plus raisonnablé&y; =
0.25m, on dégrade sensiblement son rendement et ombbitie consommation plus forte :
557kWh, avec un moteur de 105kW (moteur 20).

Les figures 5.13 et 5.14 présentent le rendemela peemiére configuration en propulsion et

en régénération.
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Figure 5. 14: rendement du groupe propulseur électque optimisé en régénération

5.3.2 Optimisation du groupe électrogene (hybride sé)

Pour le groupe électrogene, I'histogramme des dugadonction de la puissance de sortie est

présenté par la figure 5.15.
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Durée (h)
w
|

N I Y ‘ [ , 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Puissance (kW)

Figure 5. 15: Durée de fonctionnement en fonctionedla puissance de sortie du bloc groupe électrogene

Le groupe électrogene reste majoritairement arrées puissances autour de 55 kW
correspondent au cycle sans vent, celles proched0déVN, aux quelques instants de
propulsion a I'hélice durant le cycle 2.

Pour le groupe électrogéne, la consommation estipagel’optimisation globale était de
1.33MWh. Les trois meilleures configurations fo@spar I'optimisation locale sont :
* 1.12 MWHh, soit 17 % d’amélioration, pour un meoté¢hermique de 75kW (moteur 3)
et une génératrice de 100kW (moteur 19) ;
e 1.12 MWHh, soit 17 % d’amélioration, pour un meot¢hermique de 75kW (moteur 4)
et une génératrice de 100kW (moteur 19) ;
* 1.16 MWh, soit 15 % d’amélioration, pour un matéhermique de 75 kW (moteur 4)
et une génératrice de 58kW (moteur 21).

Cette fois encore, la troisieme solution est samgella plus intéressante économiquement.
La figure 5.16 présente le rendement de ce groupe.
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Figure 5. 16 : rendement du groupe électrogéne optisé

5.3.3 Propulsion conventionnelle

La méme méthode d’optimisation locale est utiliseeles résultats de I'optimisation globale
d'une propulsion thermique. Les résultats de l'mgation globale du groupe propulseur
thermique sont présentés figure 5.17.
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Figure 5.17 : Durée de fonctionnement en fonctionedla puissance de sortie du groupe de propulsion
thermique

Le groupe propulseur est principalement utiliséna puissance de sortie de 17kW (vitesse
d’avance 4.3 kn). Le groupe propulseur devra dovmiraun rendement optimal a cette
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puissance. L'optimisation globale a évalué la comsation du moteur de propulsion a
1.17MWh. Nous avons retenu les deux meilleurs té&tsutl’optimisation pour les comparer :
» 876 kWh, soit 33 % d’amélioration, avec
- un moteur électrique de 81kW (moteur 9),
- une hélice de raydRy = 0.5m, et de rapport P/D=1,
- un rapport de réductiams = 7.5.
» 933 kWh, soit 25 % d’amélioration, avec
- un moteur électrique de 75kW (moteur 3),
- une hélice de raydRy = 0.5m et de rapport P/D=1,
- un rapport de réductiams = 10.

Les gains en efficacité sont relativement impogamhais cela est essentiellement di a
l'utilisation du hélice tres grande. Nous pouvormisir la seconde configuration car la
consommation est proche, mais la motorisation egtaw moins puissante, donc moins chere.
La courbe de rendement de ce groupe propulsepré&stnte en figure 5.18.

20
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure 5.18 : rendement du groupe propulseur therngue optimisé

Le rendement de I'ensemble ne dépasse pas leset88%yaleur maximale de la courbe est
décalée vers les puissances plus élevées par taplaocourbe en grandeurs réduites.

119



Chapitre 5

5.4 Seconde optimisation globale et validation defaix

Nous arrivons maintenant a la derniére étape deéthodologie. Nous disposons maintenant
d’'une configuration matérielle optimisée. Nous mdoré-appliquer I'optimisation globale
avec cette configuration particuliere et non lesdéles génériques, afin d’obtenir de
nouvelles répartitions de puissance et un noussb@iiamme temps-puissance pour chaque
bloc. Il ne restera plus qu’a vérifier que I'optgation locale nous sélectionne les mémes
organes que précédemment.

5.4.1 Propulsion hybride

La seconde optimisation globale, appliquée auxigardtions retenues en section 5.3.1 et
5.3.2, aboutit a une consommation :

- de 87 | pour le cycle 1, soit 32 % d’amélioration
- de 5.6 | pour le cycle 2 soit 10 % d’amélioration

- toujours nulle, pour le cycle 3.

Le choix des organes du groupe électrogéne, maisi du groupe propulseur, permet une
amélioration importante de la consommation de cariiusur le cycle 1. Le résultat est

légerement supérieur a I'amélioration seule du peoélectrogene, ce qui indique que les
organes sont meilleurs, et que la commande estemlapceux-ci. L'optimisation est moins

importante pour le cycle 2, ce qui sous-entendapignisation moins poussée pour ce cycle.
Ceci est logique, car la méthode d’optimisatiordtarminimiser la consommation du cycle le
plus consommateur.

Les figures 5.19 et 5.20 présentent la vitesséédtlde charge de la batterie sur ce cycle
optimisé. Les courbes de vitesse sont tres prodeeselle de la premiére optimisation

globale. Les courbes d'état de charge sont plusadés a interpréter. La décharge de la
batterie sur le cycle 1 est plus importante, m&stcun choix de placement du point de

fonctionnement du groupe électrogene. Pour le 3cla batterie est utilisée, puis rechargée
en partie a la voile. Pour le cycle 3, il n'y sk différence.
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Figure 5.19 : vitesse optimisée par programmationythamique sur le voilier hybride série optimisé
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Figure 5.20 : état de charge optimisé par programntton dynamique sur le voilier hybride série optimig
localement

Il ne reste plus gu’'a refaire une optimisation lechasée sur les histogrammes durée-
puissance déduits de la seconde optimisation gioliat fait, cette nouvelle optimisation

locale pointe sur les mémes organes de puissaneepgtcédemment, ce sont donc
définitivement les meilleurs organes de puissameg pepondre a ces trois cycles.
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5.4.2 Propulsion conventionnelle

Pour la propulsion classique, la seconde optinuisagjlobale, appliquée a la configuration
retenue en section 5.3.3, aboutit & une consommatio

-de 72 | pour le cycle 1, soit 23 % d’amélioration
-de 9.2 | pour le cycle 2 soit 73 % d’amélioration

- de 6.5 | pour le cycle 3 soit 45 % d’amélioration.
Le fonctionnement est donc meilleur pour les troygles, ce qui peut s’expliquer par
'augmentation de la taille de I'hélice, et parmoteur répondant mieux aux sollicitations.

Pour le cycle 1, la propulsion conventionnelle eéedbdnc la meilleure : 72 | au lieu de 87 |.
Par contre, dans les deux autres cas, la proptisionde est supérieure.

5.5 Conclusions

Grace aux exemples présentés dans ce chapitre,avons pu illustrer la méthodologie
proposée et montrer son efficacité. Dans le caa geopulsion hybride série, le découplage
introduit pas la batterie permet de faire fonctiemte groupe électrogéne et le bloc de
propulsion a leur rendement optimum. L’'optimisatgdobale en grandeurs réduites peut donc
délivrer une bonne estimation des performanceslefinaCeci est moins vrai pour la
propulsion conventionnelle pour laquelle le poiatfdnctionnement du moteur thermique est
déterminé par les caractéristiques de I'hélice.dvimiéme dans ce cas, une seule optimisation
locale est suffisante pour définir les organesresux adaptés.

Nous avons également pu constater I'intérét derégouyision hybride. Bien que celle-ci
s’aveére un peu moins performante en I'absence de gbe devient trés intéressante des qu'il
se leve, qu’il soit variable ou non. Elle évite amoiment de démarrer le groupe électrogene
pour alimenter le réseau de bord, mais elle néeedsivoir I'acceptabilité de la régénération
et de la perte de vitesse associée. D’autres sptutxistent (panneaux solaires, éoliennes)
pour réaliser une alimentation complémentaire, nellss n’offrent pas tous les avantages
d’'une propulsion hybride et notamment la possibilite naviguer au moteur, en mode
électrique pur.
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La question de la mobilité durable se pose avecun@é sans précédent, que ce soit vis-
a-vis du réchauffement climatique qui se trouve lgmpar I'émission de gaz a effet de
serre, ou encore de la raréfaction des énergisgidssLe voilier hybride, constitue selon
nous, pour la plaisance ou pour d’autres secteaddivité comme la péche, un élément
de réponse concret sur ce sujet. Les sources giérsemt en ce cas multiples : énergies
fossile, électrique et éolienne. Il s'agit de disienner le groupe électrogene, la machine
électrique assurant la propulsion, et l'unité delsige (batterie) pour obtenir le meilleur
rendement. Il faut noter que la batterie peut searmer de différentes maniéres : 1/ par
simple branchement au port, 2/ par le biais defi@hteur ma par le moteur thermique et
3/ par I'hélice fonctionnant comme une hydrolieforeque la voile entraine le bateau et
donc I'hélice (contrairement au cas standard @lid# propulse le navire).

De nombreux travaux sur la propulsion hybride apme au domaine automobile
présentent 'optimisation de la commande ou du dsmnement d’'une propulsion
hybride. Mais a notre connaissance, ils ne trapastles deux problemes simultanément.
Pour permettre cela, la modélisation par les éabmmp puissance a été développée.
Applicable dans le contexte de I'optimisation hiigse, cette méthode autorise une prise
en compte du systéme dans son ensemble tout em@ssn calcul de dimensionnement
et les points de commande associés optimaux eaible temps de calcul. Appliqguée au
domaine naval, cette nouvelle méthode permet [@utsn d’'une commande avec deux
degrés de liberté.

En plus d’'une accélération importante de la vitetseésolution, la modélisation par les
échanges de puissance permet de mettre en placenadélisation générique des
différents éléments d’une propulsion. Cette modéti® permet de ne pas devoir faire de
choix technologiques limitants. Enfin, cette mosigion permet la sélection des éléments
réels de puissance qui optimisent globalementdelta sans & priori », mais avec une
préférence justifiée par la réponse de I'optim@atilobale sur les modéles généraux.

Appliquée sur deux cas d’étude que sont la voiwteide série et la propulsion hybride
navale, cette méthodologie a de plus permis delesaliutilité de I'hybridation sur les
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voiliers. En effet, en plagant constamment le moteermique a son point de rendement
optimal, elle ne dégrade pas le comportement diuendens le cas le plus défavorable, la
propulsion sans vent, et elle peut permettre, siel®scénarios avec vent gue nous avons
envisagés, une propulsion sans consommation daraath ce qui n'est pas possible avec
une propulsion classique. Cette réponse est ttésegsante car elle justifie I'emploi
d'une propulsion hybride série ou paralléle comn@etbppée par la Fondation
Bénéteau.

L’approche originale proposée dans cette théseédist renforcée sur plusieurs aspects
pour étre réellement opérationnelle. Tout d’abad, ce qui concerne I'optimisation
globale, il s’agira d’analyser I'impact de la diétsation des variables d'état, afin de
proposer une méthodologie rationnelle de réglage pbes de discrétisation. Il serait
également intéressant de mettre ne place une gptiom multi-critéres, pour prendre en
compte d’autres caractéristiques de la solutiorit(cpoids,...). Cette prise en compte
pourrait étre faite durant I'optimisation locale modulant le choix des composants réels.
Le choix des scénarios de fonctionnement est égaieon point délicat a creuser. Mais
surtout, les modéles hydrodynamiques actuellemdigés pour représenter la résistance
a I'avancement et la poussée produite par less/oilel’hélice sont trop simplistes pour
permettre d’obtenir des dimensionnements réalideepropulsions navales. Il s’agira
donc de les affiner.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisageesasuétte these, dont :

- le développement de modéles génériques adimergpuissance / rendement
pour une classe d’'organes élargie, et le développediun outil de CAO abouti
destiné a un usage industriel ;

- la conception des lois de commande temps réetitonmant sur I'architecture du
groupe moto-propulseur retenue, en s’appuyant esrprofils de puissance
résultant de la mise en oeuvre de la méthodologigirdensionnement proposée ;

- l'élargissement des applications considérées audeasystemes de production
d’énergie multi-sources complexes, en se penchawardage sur le noyau
d’optimisation.
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Annexe

Annexe 1 : Notice du Lagoon 420

» Le fonctionnement peut étre résumé a 5 situatipmscipales sélectionnées par le
commutateur de mode situé sur le tableau électrique

Mode 1 : L’énergie est fournie par la prise de quai

Mode 2 : Arrét sous voile, les hélices tournentdibent, bateau au port sans personne a
bord

Mode 3 : Démarrage du groupe électrogéne, pouniiole réseau de bord.

Le mode 4 et 5 sont deux modes de propulsion, tpérels uniquement avec la clé
intérieure sur «onx» et le contact sur le tabledaéresur.

Mode 4 : Démarrage instantané du groupe électroganfienctionnement propulsion et
réseau de bord alimenté : environ 60% de la puissdn groupe électrogene est dédiée
aux utilisations du bord, tandis que 40% est déstia la propulsion et/ou recharge des
batteries de propulsion.

Mode 5 : Propulsion, réseau 220V (ou 110V) de hwod alimenté, navigation sous
voile.

 La régénération est activeée automatiquemenssidenmandes moteurs sont sur neutre
» Navigation au moteur. L'énergie nécessaire adpysion est fournie par les batteries.
Quand leur état de charge devient insuffisant (80%niveau de charge), le groupe
électrogéne démarre automatiquement ;

Fonctionnement en mode régénération en mode 4 diduement ;

» Pour ne pas freiner le bateau a basse vitessegriateur se cale sur la vitesse de
rotation de I'hélice a 4,5 nceuds, soit 150 t/min ;

» En dessous de cette vitesse, pas de régénértidlice tourne librement en fonction
de la vitesse du bateau ;

* A partir de 5 nceuds le variateur «freine» la trotade I'hélice pour produire de
I'énergie: a 5 nceuds au lieu d’une rotation libr238 t/min, I'hélice est freinée a 150
t/min, produisant environ 3 Ampeéres (par moteur) ;

e Jusqu'a ce que la régénération atteigne sa vaptimum (en sortie de variateur),
I'hélice est bloguée a 150 t/min; une fois cettdeun atteinte, I'hélice accélére
progressivement (le variateur relache la pressionl’sélice). La valeur optimum est

130



Annexes

calibrée a 18 amperes par moteur, ce qui pénalisgtésse a 9,5 noceuds d’environ 1
nceud ;

« En trés haute vitesse (autour de 18 nceuds) l&néégtion se désamorce

automatiquement pour ne pas surcharger ;

» Les batteries de propulsion chargent les basteda bord via deux chargeurs

convertisseurs 72/12V de 2 x 25 amperes. Ainsbéteries du bord sont-elles toujours
chargées, et profitent de la régénération pour teiinleur charge lorsque le bateau
navigue. Au mouillage ou si les besoins du bord soportants, la décharge a 80% des
batteries déclenche automatiquement le démarraggraluype €électrogéne : les deux

parcks sont donc parfaitement protégés.

* Il est toujours possible de quitter le mode ré&gation en appuyant sur le bouton OFF
du tableau moteur ou en tournant le sélecteur située tableau électrique (mode 1, 2, 3)
pour ne plus freiner le bateau ;

* Lorsque les batteries sont chargées, I'hélicdilestee ;

* Le systeme de régénération gére la charge deéneagitierement automatisée (comme
un chargeur de batterie standard) ;

* La vitesse du bateau n’est jamais freinée de gilus nceud en mode de régénération.
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Annexe 2 : Caracteristiques de I'hélice

function  [resultat] = ctcgbeta(beta,P_D,K)

% gp : vitesse de rotation (rad/s)

% Va : vitesse d'avance (m/s)

% beta : angle d'avance (rad)

% P_D : rapport pas géométrique sur diamétre de I'h élice (-, 0.6:0.2:1.4)

% K : nombre (+1) de coefficients de Fourier utilis és pour le calcul de Cq, Ct
% et Ctn (-, <21)

%% P/D=0.62a1.4
%% Coefficients de Ctn (seulement pour P/D = 1)

Atnk = [
-0.11257e0
0.93340e-2
0.13788e0
0.33223e-1
0.12672e-1
0.14250e-1
-0.30407e-3
0.19888e-1
0.48334e-2
0.28427e-2
0.32326e-2
0.97673e-2
-0.28378e-3
0.29395e-2
0.53177e-3
0.16229e-2
-0.27265e-3
0.20276e-2
0.35477e-3
0.39082e-3

-0.92513e-3

I

Btnk = [

0

-0.26265e0
0.27587e-1
0.65262e-1
-0.40234e-2
0.10255e-2
0.32045e-2
-0.21752e-2
-0.59535e-2
0.90664e-3
-0.10222e-2
-0.48133e-2
-0.56355e-2
-0.18248e-2
-0.20263e-2
-0.30282e-2
-0.11128e-2
-0.15327e-2
-0.12433e-2
-0.20069e-2
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-0.48842e-3
I

%% Coefficients de Ct

Atk = [
-0.14825¢0
0.84697e-1
0.16700e0
0.96610e-3
0.14754e-1
-0.11806e-1
-0.14888e-1
0.73311e-2
0.75022e-2
-0.15128e-1
0.33002e-2
0.31416e-2
-0.21144e-2
0.29438e-2
0.33857e-3
0.41236e-2
0.16259¢-2
0.12759¢-2
0.20647€-2
0.34157e-2

-0.58703e-3

I

Btk = [

0
0

-0.10838e1
0.18023e-1
0.11825€0
-0.70713e-2
0.62894e-1
0.11519e-1
0.17070e-2
0.22990e-2
0.13458e-1
0.54810e-3
0.42076€-2
-0.57232e-2
0.74689¢-2
-0.84815e-4
-0.13374e-2
-0.91934e-3
0.27412e-2
-0.10198e-2
0.19845e-2

-0.13980e-2

I

%% Coefficients de Cq

Agk =[
0.17084e-1
0.10550e0
-0.27380e-1
-0.11827e-1

-0.13080e0 -0.10985e0
0.10985e0

0.18367e-1 0.45544e-1
0.16168e-1 0.51639e-2

0.14064e0
0.15810e0 0.15785e0

-0.37402e-2
-0.11736e-1
0.25483e-2
0.12350e-2
-0.20772e-2
0.69749e-2
0.59838e-2
-0.14599e-2

-0.25560e-2
-0.60502e-2
0.67368e-2
0.68571e-2
0.47245e-2
0.23591e-2
0.87912e-2
0.11968e-2

0.83533e-2 0.83808e-2

-0.90888e-1
0.17959e0
0.14956e0

0.65675e-1

0.52107e-2
-0.68232e-2
-0.62896e-2
0.18178e-1
0.60694e-2
0.61942e-2
0.26482e-2
0.12137e-1

-0.35705e-2

0.32985e-2

0.11093e-2 -0.82098e-2-0.88652e-3

0.41885e-2 0.27371e-2
-0.12438e-3-0.26121e-3
0.38034e-2 0.19133e-2
0.90073e-3 0.32290e-3
0.31147e-2 0.15223e-2
-0.10633e-3 -0.10151e-2

0

-0.10708el -0.10583el
0.24163e-1 0.47284e-1

0.12784e0 0.13126e0

-0.14064e-2 -0.77539e-2
0.76213e-1 0.93507e-1
0.13259e-1 0.92520e-2
-0.42300e-2-0.14828e-1
-0.26246e-2-0.96554e-2
0.16328e-1 0.96216e-2
-0.33979e-3-0.75453e-3
0.23506e-2 0.24453e-2

-0.69497e-2 -0.87981e-2
0.61925e-2 0.18184e-2

0.35046e-3  0.20077e-2

-0.11571e-2 0.33070e-2

-0.38566e-3 -0.79201e-3

0.69807e-2
-0.17560e-3
0.21643e-2
0.35362e-3
0.25772e-2
-0.18279e-2

0

-0.11026el
0.61459%e-1
0.13715e0
-0.17280e-1
0.96579%e-1
0.58809e-2
-0.22587e-1
-0.14819e-1
-0.10398e-1
-0.29324e-2
0.40913e-2
-0.44436e-2
-0.12190e-2
-0.22551e-2
-0.32272e-2
0.17553e-2

0.63420e-3

-0.36311e-30.14875e-2

-0.22749e-2 -0.19377e-2 0.45353e-4
-0.36805e-3-0.12135e-2 -0.88702e-3
-0.12350e-2 -0.31678e-3 -0.94609e-3

0.19368e-1 0.35189e-1 0.43800e-1
0.17050e0 0.24406e0 0.35299e0
-0.11901e-1 -0.73880e-2 -0.10917e-1
-0.25601e-2 0.28260e-1  0.47062e-1
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-0.73487e-1
0.22861e0
0.14853e0

0.75328e-1
0.34084e-2

-0.11643e-2

0.18576e-3

0.26970e-1
0.20616e-2
0.78666e-2
0.46912e-2
0.14771e-1
-0.75056e-2
0.14983e-2
0.24058e-2
0.55647e-2

-0.38178e-2

0.26704e-2
0.15745e-2
0.24500e-3

-0.42370e-4

-0.98101e0
0.71510e-1
0.14217€0
-0.22675e-1
0.91082e-1
-0.40283e-2
-0.22759e-1
-0.16727e-1
0.86970e-2
-0.47515e-2
0.22828e-2
-0.49383e-2
-0.25924e-2
-0.25143e-2
-0.33659e-2
0.28153e-2
-0.22162e-3
-0.53749e-3
-0.35190e-2
-0.42846e-3

0.73202e-1
0.47301e0
-0.33300e-1
0.62786e-1
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0.28671e-1
0.42504e-2
-0.78835e-2
-0.70981e-2
0.76691e-2
-0.12506e-1
0.70343e-2
-0.10254e-1
0.25186e-2
0.96613e-2
0.14934e-2
-0.28323e-2
-0.30360e-2
0.20889e-2
0.31929e-2
-0.91635e-3
-0.23922e-2

I

0
0

-0.78070e0
0.38134e-1
0.74292e-1
-0.13568e-1
0.66595e-1
0.10330e-1
-0.17885e-1
-0.36187e-2
0.10015e-1
0.55926e-2
0.69688e-2
-0.47676e-2
0.88889e-2
0.49081e-2
-0.58150e-4
0.52044e-2
0.12522e-2
0.33109e-2
0.52446e-2
-0.20591e-2

I

%% Calcul de Ct et Cq
ind = 5*P_D-2;
ind = int16(ind);

0.17763e-1
0.82085e-2 0.26558e-3
-0.34336e-2 0.11368e-1
-0.24534e-1 -0.47401e-1
-0.10289e-2-0.65686e-2
-0.74938e-2 -0.74990e-2
0.15444e-2 0.12873e-2
-0.14173e-1 0.46502e-2
-0.28034e-2-0.46676e-2
0.14246e-1 0.33438e-2
0.34663e-2 0.22046e-2
0.20764e-2  0.70034e-2
-0.29424e-2 0.39147e-1
0.30149e-2 0.73719e-2

-0.55959e-2-0.10779e-1

-0.10193e-1
-0.88824e-3
-0.37893e-1
-0.70346e-2
-0.81030e-2
0.72622e-2
-0.54390e-2
-0.20060e-2
0.39281e-2
-0.65256e-3
0.15414e-1
0.30356e-2
0.59073e-2

0.27714e-2
0.18423e-3

-0.94083e-30.41433e-2
0.60560e-2 0.46102e-2

k =(0:20).,

-0.81634e-4 -0.42390e-3 -0.57423e-3

0

-0.99912e0
0.31924e-1 0.51155e-1
0.81384e-1 0.89069e-1
-0.35096e-3 -0.65670e-2
0.10631e0
0.15116e-1 0.77052e-2
-0.27045e-1 -0.36091e-1
-0.59389e-2 0.42036e-2
0.11085e-1 0.21139e-2
0.83787e-2 0.13095e-1
0.15192e-1 0.30961e-1
-0.51507e-2 -0.99459e-2
0.14836e-1 0.17921e-1
0.25041e-2
-0.78615e-3 -0.78428e-3
-0.24526e-20.72661e-2
-0.32187e-3-0.47316e-2
-0.48551e-3-0.25731e-2
0.35455e-2 0.11136e-2
-0.34936e-3 -0.15470e-2

-0.11717el

0.14204e0

0

-0.12949e1
0.59030e-1
0.93540e-1
-0.61148e-2
0.16121e0
0.14624e-1
-0.53549e-1
-0.31589e-2
0.14382e-1
0.99836e-2
0.38781e-1
-0.46749e-2
0.14944e-1

-0.81917e-2-0.63253e-2

0.22275e-2
0.71826e-2
0.10229e-2
-0.59201e-2
-0.14814e-2
-0.43092e-2

Ct = Atk(1:K+1,ind).”*cos(k(1:K+1)*beta) + Btk(1:K+

dCt = (k(1:K+1).*Atk(1:K+1,ind)).*cos(k(1:K+1)*bet
(k(1:K+1).*Btk(1:K+1,ind))."*sin(k(1:K+1)*beta+pi/2

Cq = Agk(1:K+1,ind)."*cos(k(1:K+1)*beta) + Bgk(1:K+
dCq = (k(1:K+1).*Agk(1:K+1,ind)).*cos(k(1:K+1)*bet

(k(1:K+1).*Bgk(1:K+1,ind))."*sin(k(1:K+1)*beta+pi/2

resultat = [Ct, Cq[;
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-0.19511e-1
-0.27569e-1
-0.38296e-2
-0.23310e-1
-0.84525e-2
-0.48956e-2
0.48544e-2
-0.71945e-2
-0.53185e-2
0.13281e-2
0.68695e-2
0.18071e-1
-0.15725e-2
0.11527e-1
0.10168e-1
0.81504e-3
0.14501e-2

-0.14062el
0.71683e-1
0.11449e0
-0.13400e-1
0.17547e0
0.25715e-1
-0.54967e-1
-0.12576e-1
0.13084e-1
0.10733e-1
0.44142e-1
-0.10945e-2
0.12209e-1
-0.14074e-2
0.17837e-2
0.37948e-2
0.49971e-2
-0.42398e-2
-0.77298e-2
-0.34485e-2

1,ind)."*sin(k(1:K+1)*beta);
a+pi/2) +
1,ind)."*sin(k(1:K+1)*beta);
a+pi/2) +



Annexes

Annexe 3 : Caracteristiques de la voile

Puissance de la voile, a multiplier pa?,]éh fonction de I'incidence et de la vitesse dut\e®
noeuds

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1 0.0000 | 0.0000| 0.00000 0.0000 0.0006 0.0010 0.001,0017 | 0.0018
2 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0048 0.0083 0.01170139 | 0.0147
3 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0160 0.02f9  0.039%0468 | 0.0495
4 0.0000 | 0.0000| 0.00000 0.0000 0.0380 0.0661 0.09321110 | 0.1173
5 0.0000 | 0.0000| 0.0000F 0.0000 0.0754 0.1283 0.176®H2072 | 0.2182
6 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.1316 0.2207  0.2987.3474 | 0.3647
7 0.0000 | 0.0000| 0.0000F 0.0000 0.1960 0.3150 0.41624809 | 0.5061
8 0.0000 | 0.0000| 0.00000 0.0000 0.2786 0.43p4 0.56496450 | 0.6799
9 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.33§9 0.51p4 0.66AB7600 | 0.8022
10 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.4094 0.60p9 0.772B8879 | 0.9384
11 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.4465 0.65p3 0.827B9495 | 1.0138
12 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.4880 0.70b1 0.88410138 | 1.0932
13 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.000p 0.5134 0.738 0.918B0511 | 1.1449
14 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.5397 0.77D5 0.9%3R0892 | 1.1981
15 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.5577 0.7954 0.97Wm1178 | 1.2309
16 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.5760 0.82D8 1.0061M1470 | 1.2642
17 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.5874 0.835 1.02561681 | 1.2890
18 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.5989 0.8544 1.0451.1895 | 1.3142
19 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6105 0.8715 1.06502112 | 1.3396
20 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6223 0.8889 1.083512331 | 1.3654
21 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6251 0.8966 1.09662472 | 1.3834
22 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6280 0.9044 1.107R2615 | 1.4016
23 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6308 0.91p2 1.11962759 | 1.4199
24 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6336 0.92D0 1.131M.2904 | 1.4384
25 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6364 0.9279 1.142B3050 | 1.4571
26 0.0000 | 0.0000| 0.0000 0.0000 0.6364 0.9279 1.142B3050 | 1.4571
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Puissance de la voile, a multiplier pa?,]éh fonction de I'incidence et de la vitesse dut\e®

noeuds
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

1 0.0017 | 0.0015| 0.0011 0.0008 0.0005 0.0004 0.00030002 | 0.0002| 0.000p
2 0.0139 | 0.0118| 0.0091 0.0063 0.0042 0.0028 0.0pPOO016 | 0.0014| 0.001#
3 0.0468 | 0.0398| 0.030% 0.0213 0.0141 0.0096 0.00680055 | 0.0048| 0.0046
4 0.1110 | 0.0942| 0.0723 0.0504 0.0383 0.0226 0.01620130 | 0.0114| 0.0108
5 0.2086 | 0.1809| 0.1418 0.1007 0.0671 0.0458 0.08»40261 | 0.0228| 0.0216
6 0.3512 | 0.3091| 0.2456 0.1766 0.1185 0.0809 0.056690458 | 0.0402| 0.038D
7 0.4916 | 0.4398| 0.3598 0.2673 0.1844 0.1287 0.0908737 | 0.0646| 0.06138
8 0.6652 | 0.6030| 0.50449 0.3846 0.2710 0.1924 0.1B871110 | 0.0974| 0.0926
9 0.7940 | 0.7378| 0.6393 0.5036 0.3657 0.2662 0.19B41575 | 0.1387| 0.1321
10 0.9384 | 0.8914| 0.7956 0.6450 0.4802 0.3369 0.269722154 | 0.1903| 0.181b
11 1.0294 | 0.9927| 0.9039 0.7632 0.5894 0.45317 0.348&2819 | 0.2502| 0.238P
12 1.1261| 1.1014| 1.0216 0.8950 0.7141 05620 0.43B43608 | 0.3215| 0.30783
13 1.1917| 1.1831] 1.1096 0.9889 0.8184 0.6657 0.583084443 | 0.3980| 0.381p
14 1.2597 | 1.2687| 1.202% 1.0892 0.9323 0.7815 0.6893%397 | 0.4857| 0.4670
15 1.3096 | 1.3350| 1.280( 1.1724 1.0216 0.8967 0.78946364 | 0.5774| 0.5551
16 1.3607 | 1.4035| 1.3607 1.2597 1.1164 0.9794 0.8495/441 | 0.6799| 0.653p
17 1.3915| 1.4521] 1.4289 1.3338 1.1942 1.0887 0.9p838256 | 0.7624| 0.7368
18 1.4228 | 1.5019] 1.4993 1.41Q07 1.2754 1.1421 1.0009129 | 0.8512| 0.825p
19 1.4546 | 15527 1.5721 1.4906 1.3603 1.2298 1.10Q40061 | 0.9467| 0.9220D
20 1.4868 | 1.6047|, 1.6471 15734 1.4489 1.3218 1.19381055 | 1.0491| 1.025p
21 15099 | 1.6343] 1.6957 1.6450 1.5264 1.4003 1.27141784 | 1.1211| 1.09783
22 15332 | 1.6643| 1.7452 1.7187 1.6047 1.4818 1.3p222544 | 1.1964| 1.1724
23 1.5568 | 1.6946| 1.7958 1.7946 1.6866 1.5665 1.48853336 | 1.2750| 1.2508
24 15806 | 1.7253| 1.8472 1.8727 1.7713 1.6542 1.5p414160 | 1.3569| 1.332p
25 1.6047 | 1.7564| 1.8997 1.9531 1.8588 1.7452 1.6135019 | 1.4423| 1.418D
26 1.6047 | 1.7564| 1.8997 1.9531 1.8588 1.7452 1.6185019 | 1.4423| 1.4180
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Annexe 4 : Moteurs Thermiques

Moteur Diesel 1,7 | de puissance 75kWadklércedes Classe A
Moteur Diesel 1,7 | de puissance 75kWadklércedes Classe A
Moteur Diesel 1,8 | de puissance 75kW

Moteur Diesel 1,8 | de puissance 75kW

Moteur TDI 1.9 | de puissance 66kW de \dalkgen

Moteur Diesel 1.9 | de puissance 60kW

Moteur TDI 1.9 | de puissance 67kW de \dolkgen

Moteur Diesel 1.9 | de puissance 110kVGeeeral Motor
Moteur HDI 2 | de puissance 81kW de PSA

Moteur CIDI 2,2 | de puissance 92kW dadddes OM611
Moteur TDI 2,5 | de puissance 88kW d’Audi

Moteur Diesel 6.5 | de puissance 120kVibaie

Moteur Diesel 7,2 | de puissance 205kWefpdlar

Moteur Diesel 7,3 | de puissance 171kVDd#oit Diesel Corp.
Moteur Diesel 8,5 | de puissance 205kVIDd#oit Diesel Corp.
Moteur Diesel 10,8 | de puissance 246lXCdmmins.

Moteur Diesel 12 | de puissance 321kVCdeerpillar.

Moteur Diesel 12,7 | de puissance 330ld/Ddtroit Diesel Corp.
Moteur Diesel 15 | de puissance 324 kVCdeerpillar

Moteur Diesel 8.1 | de puissance 186 leMahn Deere

Moteur hydrogene de puissance 67kW

Moteur GPL de puissance 224kW

Moteur Essence 1 | de puissance 30kW

Moteur Essence 1 | de puissance 41kW

Moteur Essence 1 | de puissance 50kVd ¢tohda Insight
Moteur Essence 1,5 | de puissance 57kVd @eyota Prius US
Moteur Essence 1,5 | de puissance 43kV& @ieyota Prius Japonaise
Moteur Essence 1,5 | de puissance 52kVd dleyota Prius US MY01
Moteur Essence 1,6 | de puissance 85kV& @ieyota Civic
Moteur Essence 1,8 | de puissance 90kV& @eyota Corolla
Moteur Essence 1,8 | de puissance 99kWbde

Moteur Essence 1,8 | de puissance 99kWwbde a chaud
Moteur Essence 2,3 | de puissance 99kV& Berd Escape Hybride
Moteur Essence 3 | de puissance 115kV& Berd Taurus
Moteur Essence 3 | de puissance 150kV& Henda Accord
Moteur Diesel 3 | de puissance 150kWeadiedrd Taurus

Moteur Diesel 3,8 | de puissance 132kViadearavan

Moteur Essence 4 | de puissance 120kWEdplorer

Moteur Essence 4 | de puissance 160kWEdplorer SOHC
Moteur Essence 4,8 | de puissance 201&VWd &ilverado
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Moteur 1
Moteur 2
Moteur 3
Moteur 4
Moteur 5
Moteur 6
Moteur 7
Moteur 8
Moteur 9
Moteur 10
Moteur 11
Moteur 12
Moteur 13
Moteur 14
Moteur 15
Moteur 16
Moteur 17
Moteur 18
Moteur 19
Moteur 20
Moteur 21
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Annexe 5 : Moteurs Electriques

Moteur asynchrone de 40kW

Moteur asynchrone de 81kW

Moteur asynchrone de 66kW

Moteur asynchrone de 70kW

Moteur asynchrone de 59kW

Moteur asynchrone de 62kW

Moteur asynchrone de 83kW

Moteur synchrone a aimant permanent d2ki¥ de I'Accord
Moteur synchrone a aimant permanent #&&V18e la Prius
Moteur synchrone a aimant permanentO#&Vlde la Insight
Moteur synchrone a aimant permanenO#&\3de la Prius
Moteur synchrone a aimant permanent3#&\3de 'Escape MG2
Moteur synchrone a aimant permanenO#&\5bde la Prius
Moteur synchrone a aimant permanentt#&\4

Moteur synchrone a aimant permanent#&\bde I'Escape MG1
Moteur synchrone a aimant permaneniO#&\V7

Moteur synchrone a aimant permanenti#\Vy

Moteur synchrone a aimant permanenOé&¥de Honda
Moteur synchrone a aimant permaneniOd&\Ww

Moteur synchrone a aimant permanent &40

Moteur synchrone a aimant permaneniB#&\5












Résumé

Ces dernieres années se distinguent par la prisergsience collective de la dimension écologiqteus les niveaux ;
dans l'industrie pour la conception et la gestienalfin de vie des produits manufacturiers, denddmaine du batiment,
et au niveau des transports. Dans ce dernier&gttole n’est plus vu comme la source incontdalend’énergie, et des
solutions de propulsion électrique ou multi-souycEnommeée « hybride », voient le jour.

Si la propulsion hybride commence a rentrer dassrientalités dans le domaine automobile, elle mstre peu présente
dans le domaine de la navigation de plaisance. Ava@s sources d'énergie potentiellement disposiblearburant,
électrique et vent, et un environnement d’évolugi@u contraignant, les navires représentent auipreabord un champ
d’application intéressant pour ces nouvelles teldgies. C'est ce que nous nous proposons d’anatises ce mémoire.
Pour mener a bien cette étude, une démarche desiisn@eement a du étre mise en place. Si différentghodologies ont
déja été proposées depuis le milieu des annéear0lel domaine automobile, elles s’appuient poptdpart sur une base
limitée d’organes constitutifs de la chaine de plsipn recherchée. Nos hypothéses de travail stiatehtes.

Nous proposons dans ce mémoire une méthodologaivig de dimensionnement basée sur des modelebattiges de
puissance. Nous cherchons ainsi a représenterrparodéle paramétré unique chaque famille d'orgaeese afin de
réduire la complexité du probleme d'optimisatios@sé au processus de dimensionnement. La méthopegee est
appliguée a deux cas d’études : le probleme derdiimenement d’un voilier de moyenne puissance let daine voiture
hybride.

Mots-clés : Propulsion hybride, Voilier, Dimensi@ment, Rendement, Flux de puissance, Programmnagimamique

Titre et résumé en anglais
Sizing of an hybrid sailboat propulsion based owgroexchange modeling

Nowadays, nobody can ignore the ecological chadleéhg world has to cope with, in all fields; in timanufacturing with
the concern of the products end-of-life, in builglior in transport. Considering the last point,i@iho more considered as
the only energy source and electric or even maoliirses propulsions, named hybrid propulsions aveldped.

If the hybrid propulsion solution is heavily studien the automotive or shipping field, it is not fgatching or boating.
However, with the potential availability of threrezgy sources, oil, electricity and wind, and aefiiee environment of
evolution, pleasure boats could be a promisingl fa#l application for hybrid solutions. That is theint analyzed in this
thesis.

More precisely, the sizing process has been redisit this context. Several methodologies haveadirdoeen proposed in
the literature since the 90’s in the automotiveieaering, but most of them operate with a limited of constitutive
components of the propulsion architecture to bégdesl. Our work background is different.

We propose an iterative sizing methodology basedawer exchanges modelling. Our objective is toesent by a single
parameterized model each set of components, taceethe complexity of the optimization problem lidke the sizing
process. The methodology has been applied on ta® staidies to demonstrate its pertinence: a sdilrag and a hybrid
car propulsion sizing.

Keywords: Hybrid propulsion, sailboat, sizing, effincy, power exchanges, dynamic programing
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