DC2 Alimenter les systémes
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Comment optimiser 1’alimentation d’un véhicule électrique de centre-ville ?

La gare de Belfort-Montbéliard-TGV se trouve sur la commune de Meroux a 8 km de Belfort et 17 km de Montbéliard.
Afin de satisfaire une demande de ses usagers, la SNCF propose un service de location de véhicules électriques permettant de
réaliser des trajets de courte distance.
La conception de ces véhicules doit pouvoir répondre complétement aux impératifs d’'un concept de type « Autolib », a
savoir :
- une location facile et rapide de I'utilisateur,
- des performances suffisantes pour s’insérer facilement dans la circulation,
- une autonomie de 100 km,
- un systeme de gestion permettant de signaler le taux de charge des batteries du véhicule,
- un confort satisfaisant des usagers pour des trajets urbains.

PRESENTATION DU VEHICULE.

Fabriquée par la société FAM Automobiles, entreprise basée a Etupes dans le nord Franche-
Comté, la F-City est une petite voiture électrique qui peut étre utilisée en libre acces et
réservée d’un simple appel téléphonique.

Description générale.
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Systemes batteries : rack amovible type Ni-Mh
avec 12 modules indépendants 6V/200Ah,
énergie embarquée 14,4 kWh, puissance
maximale 24 kW, refroidissement par eau en
circuit fermé. Le rack amovible d’'une masse de
273 kg est fixé en 4 points a la structure et
participe a la rigidité du véhicule
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Systeme électrique : rack de batteries de la
chaine de propulsion 72V/200Ah, équipements de bord 12V/350W, batterie de servitude 12 V/40Ah.

Masse : totale en ordre de marche 840 kg, charge utile (coffre) 150 kg, total autorisée en charge 1140 kg.
Vitesse maximale : 65 km/h.

Accélération : de 0 a 30 km/h en 5,5 secondes.

Décollage en pente maximale de 16 %.

Autonomie : de 80 a 100 km selon le profil d’utilisation.

HOO
Bastien Aublin / Denis Guérin crédits : S.Gras 1/9 TSI Eiffel Dijon



DC2 Alimenter les systémes

FCITY

Comment proposer le véhicule en libre-service ?

L’objectif de cette partie est d’analyser la solution retenue par le constructeur permettant de proposer le véhicule en libre-
service.

Question 1 Enoncer le besoin principal qui a motivé la création du véhicule F-City.

Paralléelement au véhicule F-City, la société FAM a développé le systeme Vu-Log qui permet de localiser en permanence le
véhicule ; « F-City » peut ainsi étre utilisé en libre acces et réservé d’un simple coup de téléphone.

Question 2 Les diagrammes d’interactions du systeme Vu-Log (documents DT2 et DT3) permettent de décrire

les interactions entre composants et dans un ordre chronologique. Préciser dans quel sens se
Voir DT1, DT2, DT3 déroule le temps sur ces deux diagrammes. Préciser si I'on respecte une échelle temporelle.
Question 3 Dans les diagrammes d’interactions du systeme Vu-Log (documents DT2 et DT3), les interactions
entre composants sont appelés « messages » et sont représentées par des fleches. Il existe trois
types de messages. Les messages asynchrones pour lesquels I'expéditeur n’attend pas de réponse,
les messages synchrones pour lesquels I'expéditeur attend une réponse et les réponses aux
messages synchrones. Préciser la symbolique de chaque type de message.

Voir DT2, DT3

Question 4 A I'aide du diagramme des cas d’utilisation et des diagrammes d’interactions du systéme Vu-Log
(documents DT1 a DT3), préciser les étapes successives nécessaires a la réservation d’un véhicule,

Voir DT1, DT2, DT3 de la demande de location a la prise en charge, du point de vue de I'utilisateur.

Autonomie du véhicule.

L’objectif de cette partie est de vérifier une autonomie du véhicule de 100 km pour des déplacements dans le pays de
Montbéliard dont le parcours type est de 10,6 km réalisé en 23 minutes.

Question 5 La chaine d’énergie de propulsion du véhicule est proposée en document DT5. Sur ce document,
surligner en rouge les flux d’énergie électrique et surligner en bleu les flux d’énergie mécanique.

Voir DT4, DT5 Préciser si ces flux sont réversibles ou non.
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Question 6 Cet histogramme a été relevé en convention moteur. Interpréter le signe des puissances relevées.

Le rendement de la chaine d’énergie de propulsion (DT4 et DT5) est identique et égal a
Nt= 75 % quel que soit le mode de transfert de I'énergie. On suppose pour les questions 7 a 12 que seule la batterie est
connectée (absence du module de supercondensateurs).
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Question 7 Calculer la puissance P1 que doit fournir la batterie lorsque la puissance mécanique relevée sur
I'essieu est égale a 9,24 kW. Calculer la puissance P:restituée a la batterie lorsque la puissance
mécanique relevée sur |'essieu est égale a —15,58 kW.

Question 8 Calculer la valeur de la puissance moyenne Prat au niveau de la batterie pour ce parcours.

Question 9 Calculer la valeur de I’énergie fournie Whatterie par la batterie pour ce parcours.

L’énergie consommée par les accessoires lors du parcours type est estimée a 100 Wh.

Question 10 Pour des raisons de garantie « constructeur », la tolérance sur la profondeur de décharge des
batteries est de 80 %. Calculer |'énergie nécessaire pour effectuer 100 km. Conclure quant au
respect de I'exigence sur 'autonomie du véhicule.

Pour des raisons de codt, le constructeur envisage de remplacer les batteries de type Ni-Mh par des batteries Acide-Plomb.
Afin de valider ce choix, une simulation est réalisée sous un logiciel d’analyse comportementale en prenant comme
hypotheése le parcours type de 10,6 km. Le modéle retenu pour I'analyse comportementale est le suivant :

Consigne de couple :
+: accélérateur Profil du parcours
- : frein
Parametres :
p Stres - Paramétres : Parametres : - Coefficient de pénétration
arame res.. - Technologie - Technologie dans air
- Technologie . . . . .
. inal - Tension nominale - Rapport de réduction - Maitre couple
- Ten5|o.n’nomn.‘1a (I% - Vitesse nominale - Inertie - Poids total du véhicule
- Capacité nominale - Puissance nominale - Rendement AR
[ PR R, 7
l A 4 A 4
A 4 A fla:
v Chaine de —> Véhicule
Rack batteries —»  Variateur - Moteur transmission
; q g mécanique
Ll Ll
v
\ 4
- |bat (A)
- Ubat (V) - Wmot (rad.st) - Wroue (rad.s?) - vitesse (km.h)
- état de charge - Tmot (Nm) - Troues (Nm) - Faero (N)
1 ne (A) - distance (km)
Question 11 On rappelle que I’énergie massique des batteries au plomb est deux fois moins importante que celle

des batteries Ni-Mh. Parmi ceux proposés, indiquer deux parametres a modifier pour passer du
modele de simulation « Ni-Mh » au modele « Acide-Plomb ».

Le document DT6 fournit les résultats des simulations pour les 2 modéles établis.

Question 12 Indiquer le seuil de charge du rack batterie pour chaque technologie a la fin du parcours de 10,6
km. Calculer I'autonomie du véhicule pour chague modeéle en tenant compte de la profondeur de
Voir DT6 décharge admise et comparer les résultats obtenus. Conclure quant a la faisabilité de ce projet par

le constructeur si le critére principal retenu est le respect de I'autonomie de 100 km.
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Récupération d’énergie.
L’objectif de cette partie est de vérifier quelques points de choix d’un module de supercondensateurs.
On considere maintenant que les supercondensateurs sont associés au rack de batteries (voir document DT5). De par leur

constitution, les supercondensateurs ont une faible tenue en tension (quelques volts seulement). On améliore cette tenue en
constituant des modules. Le module utilisé ici a la référence BMODO0115 (voir document DT8).

Question 13 Le module BMODO0115 est composé de n supercondensateurs Cidentiques montés en série. Chaque
supercondendateur C a une tension nominale de 2,1 V et une tension maximale admissible de 2,5
Voir DT8 V. Un systéme interne au module équilibre les tensions au niveau des supercondensateurs. Calculer

n et C (C en Farad).

Question 14 Placer le point caractéristique du module BMODO115 sur le diagramme de Ragone (document DT7).

En déduire un intérét de I'association supercondensateurs + batterie Ni-Mh.
Voir DT7, DT8

La phase de récupération de [I'énergie électrique est étudiée pour un ralentissement de
65 km/h a 20 km/h. De 20 km/h a I'arrét total, on estime que I'énergie cinétique est dissipée par les freins mécaniques du
véhicule. La force de résistance aérodynamique est négligée.

Question 15 Calculer la variation maximale de I’énergie cinétique AEcmax lors d’un ralentissement du véhicule de
65 a 20 km/h (on suppose le véhicule chargé au maximum).

Question 16 Compte tenu des pertes aérodynamiques et des pertes dans la chaine d’énergie, on considere que
le rendement en phase de récupération vaut Nrécup = 50 %. En déduire la valeur maximale Wemax de
I’énergie électrique pouvant étre récupérée par le module de supercondensateurs. Vérifier si le
module convient de ce point de vue.

Question 17 A la fin de la phase de récupération, la tension aux bornes du module ne doit pas excéder 42 V.
Evaluer AU la variation de tension aux bornes du module si celui-ci récupére I'énergie Wemax. En
Voir DT5 déduire le réle du bloc « hacheur » du document DT5.

Charge des batteries.

L’objectif de cette partie est de calculer le temps de charge des batteries.
Question 18 A l'aide de la description générale, donner le couplage des modules NiMh.
Le chargeur a un facteur de puissance cos$ = 1 ; 'ensemble chargeur—répartiteur a un rendement de ne de 82 %.

Question 19 Lorsque le véhicule est en charge sur une borne dédiée, le répartiteur connecte le chargeur aux
modules NiMh (batterie) tout en déconnectant les modules NiMh (batterie) de I'onduleur. Calculer

Voir DTS, DTS Imax, le courant de charge maximal des modules NiMh pour que le réseau monophasé ne soit pas en
surcharge.

Question 20 Le document DT10 précise les états du chargeur quand I'utilisateur le branche sur une borne de
charge. Calculer T, le temps nécessaire a la charge totale des batteries pour une profondeur de

Voir DT10

décharge de 80 %. Evaluer les valeurs efficaces du courant appelé au réseau monophasé.
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Document technique DT1 : diagramme des cas d’utilisation du systeme « Vu-log ».

DC2 Alimenter les systémes
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Document technique DT2 : diagramme des interactions du systéme « Vu-log » (cas d’une réservation).

sd [Interaction] Réseryation [ @ Rézervation ]J

slser systems [T
: application
mobile

1: demande de recherche de véhicule I

#Eystems zExternal systems |'j1
: Systéme Vu-Log :wehicule
F-City

@
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Document technique DT3 : diagramme des interactions du systéme « Vu-log » (cas d’une prise en charge).

sd [Interaction] Prize en charge [ @ Prize en charge ]J

sllzer systems [T
: carte [Eﬂ
d'abonné

| 2 postionnement carte abonné |

3 détection de la carte

sExternal systems —
: véhicule Eﬂ

wsystems
: Systéme Vu-Log

F-City

|12 le véhicule se signale par des leds clignotantes

|

4: lecture données de la carte

£ envoi données de la carte

|

6 vérification dans la base de données

| 11: rejet prise en charge

7: réponse
[ | e — — SIS e s =
| |
|
| |
| =
|
| | !
a_"J T | |
[prise en tharge O] | | I
| & confirmation prize en charge |
T
|
| 9 confirmation prize en charge I
|
T e 10 acouittement prize en charge
| R e e e -
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Document technique DT4 : diagramme partiel de définition de blocs, véhicule « F-City ».

bdd [Modgle] Data[ @F-C'ﬁv ]

wgystems
F-City

«subsystems
\Autres chaines d'énergie
zsubsystems
I Chaines d'information

wsubsystems
Chaine d'énergie propulsion

wsubsystems wsUbsystems wsubsystems wsUbsystems wsUbsystems
Alimenter et stocker Moduler Convertir Transmettre Propulser
parts parts parts parts
: Rack hatteries : Onculeur : Machine asynchrane : Roues
: Module de : Hachsur
2
«subsystems: shlocks «hlocks hlocks shlocks «subsystems
Rack batteries Module de Hacheur Onduleur asynchrone Chaine de transmissi
SUper o ateurs
parts
: Batteria PARAMETRES() PARAMETRES() PARAMETRES() +  PARAMETRES()
1 Chargeur PARAMETRES() technologie) technologie!) technologie() +technologier)
: Reépartiteur technologiel) tension entrésisortiel v tension ertrée/sortier 1 witesse nominalel reis 1 +rapport de réductionr)
tension nominale( v ) puissance nominale W) fréquence miniimaxil Hz ) tension nominale v ) +inertiel kg.m? )
+  PARAMETRES() capacitér F ) courant maxdimall & ) pUisEance nominale V) puissance nominaled W ) +rendementy % )
+technologie() rendement( % ) zhlocks
+Hension nominalel v ) Roues
+capacité nominalel Sh ) 2z
I I I PARAMETRES()
technologiel
12 ehlocks ehlocks shiocks diamé{,e? ng
shlocks =hlacks «hlocks Reducteur Différentiel Demi arbre adhérencer]
Chargeur | |Batterie Repartiteur inerizl kg.m® )
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Document technique DTS5 : diagramme de définition de bloc interne, chaine d’énergie propulsion du véhicule « F-City ».
ibd [System] F-City [ @F—City if
|

: Chaine d'énergie propulsion
contrile de la vitesse

| : Moduler
surveilance du couple

: Alimenter et stocker

: Convertir : Transmettre
E—;‘ : Rack batteries :Onduleur |
—

: Propulser
| ’ﬁ : Machine asynehrone | ’J;| : Chaine de ] i
S e : Roues
L‘q g . F- as] B g 55 F‘_,
[ [ I ]
: Module de | :Hacheur
super = [ {E‘

1 L

Attention documents techniques DT6 a DT8 en pages suivantes,
documents techniques DT9 et DT10 sur cette page.

ibd [Subsystem] Rack batteries [ Rack hatteries ]J

Document technique DT9 : diagramme de définition de bloc
interne, rack batteries du véhicule « F-City ».

: Chargeur : Répartiteur

secteur domestigue
230%- 16 A-50Hz

: Batterie

Document technique DT10: diagramme d’états, états du ("stm [Machine & Etat] Chargeur[cmrgeuru
chargeur en régime de charge normale.

prézence tenzion coté atternatit

| initialisation charge |
do { inttislization |

fin d'intialization

hatteries déchargées hatteries chargées

[ charge lente |
do fcharger & 5 & ‘
after (B0 minutes)
| charge rapide |
do fcharger 4 22 & |

batteries chargées
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Document technique DT6 : résultats de simulation.

Simulation avec un rack batteries Ni-Mh Simulation avec un rack batteries Plomb-acide
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Document technique DT7 : diagramme de Ragone.

Le diagramme de Ragone est un

DC2 Alimenter les systemes
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Energie spécifique (Wh.kg1)

Document technique DT8 : caractéristiques de supercondensateurs.

BCAPooio BMODo115 BMODo117
(Cellule) (Module) (Module)

Capacité (F, -20%/+20%) 2600 145 435

Résistance série maximum 0,7 10 4

a25°C (mQ)

Tension (V), continue (pic) 2,5 (2,8) 42 (50) 14 (17)

Puissance spécifique (W/kg) 4300 2900 1900

Energie spécifique (Wh/kg) 4,3 2,22 1,82

Courant maximum (A) 600 600 600

Dimension (mm) 60 x 172 195 x 165 x 415 195 x 265 x 145
(cylindre)  (boite) (boite)

Poids (kg) 0,525 16 6,5
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