Recharge par induction des voitures électriques
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1. Introduction
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1. Introduction

Selon I'Avere-France (Association nationale pour le développement de la mobilité
électrique), le taux de disponibilité technique des bornes de recharge publiques était
d'environ 83 % en 2024, indiquant qu'environ 17 % des bornes étaient indisponibles

en raison de pannes ou de maintenances.

() Avere

FRANCE
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2 . Etat de I'art
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Plugless Power de Evatran:
-rendement de 80 a 90% dans les conditions idéales.
-rendement usuel constaté autour de 70%

PLUGLESS POWER™
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Problématique

En quoi I'optimisation du coefficient de mutuelle
inductance peut-elle influencer les
performances du transfert d’énergie par induction dans
le cas des véhicules électriques ?

Comment optimiser la recharge par induction
des voitures électriques ?
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Introduction

Etat de I'art

La maquette

Couplage des bobines
Influence de l'air-gap
Influence de la géomeétrie
Influence du nombre de spires

I'impact du mateériau intermédiaire sur lI'efficacité de la recharge

© © N o a0 ~ O DdD =

Conclusion
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3 . La maquette 3.1 . Schéma synoptique

Bobine fixe Bobine mobile

GBF

couplage des bobines Alimentation de la diode
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3.3 . Schéma du modeéele Matlab-Simulink

3 . La maquette
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Couplage des bobines
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4 . Couplage des bobines

de
Uspire — dt

dP dp

Uenroulement — dt — _n%
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4 . Couplage des bobines
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4 . Couplage des bobines

LA PHYSIQUE EXPLIQUEE

Simulation de la carte des lignes de champs
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4 . Couplage des bobines

| Tension bobine mobile

| Ecarts .
| 23 % d’écart entre le

, .  théorique et le réel
Simulation Matlab de la tension  Reésultats experimentaux de la

de sortie et de la tension tension de sortie etde la | _Certaines pertes de
d’entrée tension d’entrée | flux ne sont pas
e o ]i considérees
' Tension d’entrée : 10 V C-C | i Tension d’entrée : 9.8V C-C '-—=——=====mmmmmmmmmmn
| Tension induite : 4.4V C-C ! i Tension induite : 3.4 V C-C i
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5 . 'influence de l’air-gap 5.1 . Dispositif expérimental
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5 . 'influence de l’air-gap 5.1 . Dispositif expérimental

u/nNv

() La tension en fonction de la distance entre les
deux bobines
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5 . I'influence de l'air-gap 5.2 . Modélisation

Ef / l Lﬂ R Outils L::r Modéle E.:..‘. Coord. Q\ Auto @\ Loupe e\ Zoom ar. @ Manuel ‘ Graphes ! E& Copier gr. k C.B.

feimim UREE BRI LEE | Rgab | Cliquer pour définir I'ordonnée ; clic droit -> & droite
Expression du modéle
+ UN

U=a/Rgab”2+b

fo# Ajuster @ Tracé auto.
a << <899 >>m* 6
b <<< 0897 >>> %

Résultats de la modélisation

Ecart données-modéle (U) 26 %
Ecart données-modéle
Ecart-type sur U=1,108 V

Coeff. corrélation=-0,94975
Intervalle de confiance a 95%
a=(90 +40)10™* m*kgsA™
b=(897 +1,3E3)mV 3
Incertitude-type

a=(90 +16)10™* m*kgsA™
b=(897 +507)mV

Modélsation

+ + "'
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.1 . Dispositif expérimental
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.1 . Dispositif expérimental

> Wi 4.54 V
= || = 25 tours
: - 825 mV
4.54
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77.9 mV
4.54 \V
25 tours
91.8 mV
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.2 . Conclusion

Les bobines circulaires génerent un champ

magnétique plus symétrique et régulier

Les bobines triangulaires et rectangulaires créent

des champs plus asymétriques
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.2 . Conclusion
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la carte des lignes de champs
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.2 . Conclusion

FEMM 4.2

Application

8 femm - [tri_triangle.fem]
5 File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help

8 ti_tiangle fem I
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.2 . Conclusion

la carte des lignes de champ
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6 . 'influence de la géomeétrie 6.2 . Conclusion

HAIr

Coppel Coppe
“[Bobing1:1] °[Bobin2:1]

la carte des lignes de champ
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7 . I'influence du nombre de spires 7.1 . Dispositif expérimental
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7 . I'influence du nombre de spire 7.2 . Conclusion
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En moyenne, on a écart de 50 %

|
|
|
=> Imprécisions expérimentales |
|
|
|

48.25 % -=> Dbobinage non parfait
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8 . 'impact du matériau intermédiaire 8.1 . Dispositif experimental

vide plaque de ferrite
4.55V 4,55V
57.2 mV 507.2 mV
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8 . I'impact du matériau intermédiaire 8.2 . Conclusion

: Avec la plaque de ferrite, la tension était x9
: La ferrite permet de mieux concentrer le flux magnétique entre les deux bobines,
| créant un champ magnétique plus intense et plus efficace pour induire une

I
I tenS|on dans la bobine secondaire.
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9 . Conclusion

Comment optimiser la recharge par induction
des voitures électriques ?

e 4 Laréduction de la distance (air-gap) augmente fortement la tension :
-> perte de 90 % entre 3,5 cm et 20,3 cm.
-> utilisé dans les voitures a suspension active (ex. Tesla, Mercedes).

e (© Les bobines circulaires générent un champ plus symétrique :
=> tension jusqu’a %10 supérieure.
-> adoptées par BMW, WiTricity (pancake coils).

° Le nombre de spires augmente la tension :
-> gain de +40 % entre 20 et 28 spires.

e € La ferrite concentre le champ magnétique :
=> tension multipliée par 9.
-> utilisée dans des systémes industriels.

e (@ Optimiser la recharge, c'est :
réduire I'air-gap, choisir une bonne géométrie, adapter les spires, et intégrer des matériaux
magnetiques.
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9 . Conclusion

Merci pour votre attention :)
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Annexe 1 : déemonstration de la loi de Faraday

On utilise I'équation de Maxwell-Faraday :

On considére un circuit fermé (C) et on applique le théoréme de Stokes :

o 7 3 —
[[sratB 7S = §,B - dl = —& ( fJ; B -ds)

D'ou :
d®p
dt

e —
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Annexe 2 : La loi de Biot et Savart

La loi de Biot et Savart s'exprime ainsi :

77 ~ -
B(F):uo/Idl X (F—7)

dm 7 — 73

ou :
e T estle point d'observation du champ,
o 7' estla position de I'élément de courant dl,
o I estl'intensité du courant,

* L est la perméabilité magnétique du vide.
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Annexe 3 : expression de I'inductance

On assimile la bobine a un solénoide considéré comme infini

N spires long |

I

- N s
B(t) — /,L()Ti(t) €.

a travers 1 spire : & =B-Se.=——i(t)

atravers N spires:  g_ “OZZ “Si)
9 . 2
ﬂON‘S di ;L()N'S
U= — avec |L =
14 dt /
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Annexe 4 : champ créé par un solénoide infini
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Annexe 5 : champ créé par un solénoide infini (la suite)
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