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Modélisation multiphysique de la
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Enseignements de spécialité

Préambule :

Objectifs de la spécialité Sciences de |I'Ingénieur :

La démarche en sciences de l'ingénieur integre la démarche scientifique par le biais
d'activités s'appuyant sur des systémes existants et permet de mettre en ceuvre les
compétences ci-dessous :

Innover ©

S~ -

7Analyser F

Modéliser & Résoudre b

{-}i m ) |

J { Expérimenter & Simuler

i Communiquer

La Renault TWIZY est un des systemes choisis par certaines académies :

Les différents modeles multiphysiques de la Renault Twizy pourront, via des activités éleves
réalisées en Terminale, permettre la validation des performances annoncées par le
constructeur :

e Départ arrété ;

e  Vitesse maximum ;

e  Autonomie au cycle NEDC ;

. Autonomie sur parcours défini (circuit, urbain, mixte), via relevé topographique ;
e Impact de la température et du vieillissement de la batterie sur |'autonomie ;

e  Temps de recharge batterie.
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Enseignements de spécialité

Et ces modeles une fois validés pourront servir de support pour des scénarii d'exploitation
du véhicule dans des conditions données, afin d'en prévoir les performances sur la durée de
vie, création d'un jumeau numérique, pour :

e unnombre de cycle donné (vieillissement batterie)...

e uncomportement conducteur donné ;

e un programme de gestion de la batterie : mise en place d'un bridage de vitesse et
information conducteur a I'approche de la zone de réserve.

Les différents points du programme de Spécialité SI, abordés par ces activités sont
extrémement nombreux, dans les chapitres d'Analyse et de Modélisation / Résolution :

Qutils d'ingénierie-systéme : diagrammes fonctionnels, définition des exigences

Analyser le besoin, I'organisation matérielle et fonctionnelle d'un produit par une - i oL A
et des critéres associés, cas dutilisations, analyse structurelle

démarche d'ingénierie systéme

Grandeurs physiques (mécanique, électrique, thermique, etc.) mabilisées
par le fonctionnement d'un produit

P

| .
| |Caractériser la puissance et I'énergie nécessaire au fonctionnement d'un produit ou d'un }é
[ -

systéme
| |Repérer les échanges d'énergie sur un diagramme structurel

||‘ “Rendements et pertes

{5ens des transmissions de puissance |

Grandeurs d'effort et de flux
iées & la nature des procédés

- Analyser 0 »

‘{Amlyser la réversibilité d'un élément de la chaine de Ié_ Stackage de Iénergie
L |

puissance

Réversibilité/irréversibilité des constituants d'une chaine
de puissance

A

|
I
1\ -
| "{Anulyser le comportement d'un objet & partir d'une description & événements discrets br-{umgmmmz elatsiransiions |
|

/iLUI‘F physiques associées au fonctionnement d'un produit |

\ 2 T 3 A A | [Description qualitative et quantitative des grandeurs physiques
{Amlyser des résultats d'expérimentation et de simulation tpTton q q ¢ des grar physiq
| |caractéristiques du fonctionnement d'un produit

“Critéres de performances

[Propaser et justifier des hypothéses ou simplification en wue Hypothe
(lgrune madélization

| [Caractériser les grandeurs physiques en entrées/sorties dun modéle
ll."‘n‘ul‘n—p hysique troduisant la tronsmission de puissance

[Associer un modéle oux composants dune chaine
I.".pu issmnce

<s algori thmigues (voricbles, fonctions, structures)
elles, itératives, répétitives, conditionnelles)

-
Traduire le comportement atfendy ou observe ||
#|dun objer ?

{ \

[

5
séque
transi

s 'y i
| Modéliser et Résoudre « P _[Modéliser sous une forme graphique une sTrucTure, uu‘+"

|mécanisme ou un circuir

ians]

-

\, [Madéliser les mouvements Ligisans
Modél ser o acvions mézaniques |0ezr]

| '-\1 Réciprocite mouvement relatif Jactionsmecaniques

assacides

|I \[Déterminer les grandeurs flux (cournnt) et effort (rension) |~
| |dans un circuit Electrigue 4

itesses dars le cas dure chaine ouverte]

as d ure chaine

ndamental de la :hr:'r.iq_e,l

tion autour dun axe fixe dont le centre de
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Enseignements de spécialité

Et dans le cas ou I'établissement a la chance de posséder une Renault Twizy, des activités
expérimentales pourront &tre menées, afin de permettre d'aborder d'autres points du
programme dans le chapitre Expérimentation / Simulation :

Gamme d'appareils de mesure
ef capteurs

[Préwir F'ordre de grandeur de la mesure &

{ - - e o= - Régle de raccordement des appareils de mesure et des capteurs
| |Conduire des essais en toute sécurité & partir d'un protocele expérimental fourni |@F | g PP d

s de mesure et des capteurs ‘

| |Proposer et justifier un protocole expérimental |° |RE‘9 e de raccordement des apparei

[Capteurs, compasants dune chaine dacquisition |

L. . .
Exper‘lmen‘l’er' et Simuler 0 ~|Instrumenter tout ou partie d'un produit en wue de mesurer les performances P—'Purcvmérmgedune chaine d'acquisition |
—

Carte micro - contréleur

Paramétres de simulation : durée, incrément temporel, choix des grandeurs af fichées,
échelles adaptées & famplitude et la dynamique des grandeurs simulées

|
| |Mettre en ceuvre une simulation numérique & partir d'un modéle multi-physique pour |
| |qualifier et quantifier les performances d'un objet réel ou imaginé

\ N -‘Ecnrm entre les performances simulées et mesurées ‘
[Valider un modéle numérique de I'objet simulé 1@

~{Limites de validité d'un modéle

Et dans le cas ol certaines données expérimentales puissent €tre récoltées, par les
établissements possédant des Twizy, et mutualisées via un cloud, des activités post-
expérimentales pourront €tre aussi menées, afin de permettre d'aborder les points du
programme du chapitre Expérimentation / Simulation :

Paramétres de simulation : durée, incrément temporel, choix des grandeurs affichées,
échelles adaptées & lamplitude et la dynamique des grandeurs simulées

Mettre en oeuvre une simulation numérique & partir d'un modéle multi-physique pour |
" |qualifier et quantifier les performances d'un objet réel ou imaginé

Expérimenter et Simuler v -

N —‘ECWWF entre les perfarmances simulées et mesurées

{Valider un modéle numérique de l'objet simulé (@
h ~ |Limites de validité d'un modéle

Cette mutualisation avait été faite par 'académie d'Orléans Tours via un site qui a depuis
disparu :

watiafe
NriEws-Toms
Ex

. d E . Twizyn'line | Voir une campagne

Mutualisation des données techniques pour des exploitations pédagogiques adaptées

Recherche multicritéres Campagnes trouvées Fiche d'informations
Afficher toutes les campagnes disponibles [ o e L Campagne réalise le: 12/1212013
pag P LPO Henri Brisson  Vierzon Température extérieur: 10 °C
i Par Frédéric Taraud Charge initiale: 90.44 %
CRITERES DE CHOIX 0.85km parcouru Wasse embarquée: 85 kg
5 s Le 12/12/2013 il Distance: 0.85 km

VitesseVehicu , @ 1

[ TELECHARGER LES DONNEES ]

AN

o > AFFICHER LES COURBES
VitesseVehicu , @ = Valeus

0 <

o >
VitesseVehicu , @ = Valew

9 <

o >
VitesseVehicu , @ = Valeur..

0 <

[ LANCER LA RECHERCHE ]

Seul lien fonctionnant encore : http://traam-twizy.tice.ac-orleans-tours.fr/mesures/index.html
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Enseignements de spécialité

Exemple d'expérimentation possible obtenue via le bus CAN sur la Twizy 45 :

Enregistrement des données CAN en fonction du temps (s)

AN A g LY || |

s e ./"; "“-.%:,M_.,V\ AEW Y ¢ — couple mateur {Nm)
. R4 = e~ 14 e M TN 4 e O 5 SRR : A — tension Batterie (V)
g I >\. . \'\‘ J \/\ [ ¢ \.} 4 «-r" - wt\\\_ f XN “"*‘r\,.w,/ s A—“‘\ —vitesse véhicule (km/h)
~ { o =0 S \ / - W )| . | - N\ f / \ Ry —Courant (A)

I/ \\ m'f\ ’j ‘ A \\ I A wfn \
x Y PP N A T FAY \ Y LM -
P TT = ol a PTTTT I T Ty e cceadzae t(s)
SEAAIEE8

Extension d'utilisation des modéles de la Twizy :

Les différents modeéles multiphysiques de la Twizy pourront &tre aussi utilisés dans les
sections de BTS électrotechnique ou de BUT GEIT afin d'appréhender les phénoménes
énergétiques liés aux véhicules électriques (charge et utilisation). Cette utilisation pourra

se faire sur :
e des phases d'apprentissages sur les véhicules électriques ;
e des phases de conception détaillée (validation, dimensionnement et choix) sur des
phases de projet (dimensionnement du pack batterie, dimensionnement
infrastructure de recharge, efc...).

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 4




..... - Lycée Louis ARMAND
_ o Lw.éeé polvvaléent - Lycée des métiers 3
- de I'électricité et de ses applications
©)@)) des téiécommunications et des r&ea:n: informatiques o)
¥ ,@,m)) de 1a conception mécanique assistée par ordinateur
e e e 94 Nogent sur Marne ¥ iledeFrance

Explication & cas
d'utilisation des modeles
multiphysiques de la
Twizy.

&

\ouIs.

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 5



( Etude de cas

S
o

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
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Enseignements de spécialité

Activités pédaqogiques possibles :

Plusieurs activités pédagogiques sont possibles a partir des modeles multiphysiques réalisés
sur la Twizy 80 et sur la Twizy 45, qui se répartissent en deux catégories :

A. Analyse, paramétrage, modélisation et simulation de la Twizy, afin de permettre la
validation des performances annoncées par le constructeur, et afin de permettre la

visualisation des différents sens de transferts énergétiques (8 modeéles différents) :

1. Modélen®l: Analyse des performances (vitesse maximale et départ arrété) :
*  Principe fondamental de la dynamique en translation ;
»  Bilan des forces extérieures ;
=  Notion de rendement et de pertes d'une chaine de puissance ;

*  Sens de transfert de |'énergie...

2. Modelen®2: Mise en évidence et analyse des sens de transferts énergétiques :
*  Principe fondamental de la dynamique en translation ;
*=  Notion de rendement et de pertes d'une chaine de puissance ;
= Notion de réversibilité d'un constituant d'une chaine de puissance ;

*  Sens de transfert de I'énergie...

3. Modeéles n°3, 4 et 5 : Analyse de I'autonomie batterie dans des conditions données
d'utilisation :
=  Notion de rendement d'une chaine de puissance ;
»  Stockage de I'énergie ;
»  Sens de transfert de |'énergie ;

»  Diagrammes d'états...
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4. Modeles n°, 61, 62 et 63 : Etude des transferts énergétiques sur un parcours

topographique prédéfini (circuit).

=  Notion de rendement d'une chaine de puissance ;
*  Stockage de I'énergie ;

*  Sens de transfert de |'énergie ;

*  Diagrammes d'états ;

»  Langage informatique et algorithmie...

5. Modeles n’7,8,8let82: Etude des transferts énergétiques sur un parcours

topographique prédéfini (trajets réels) avec prise en compte de la température
ambiante et du cyclage de la batterie (nombre de cycles).

*  Stockage de I'énergie ;

=  Sens de transfert de |'énergie ;

»  Echauffement de éléments de stockage énergétique.

B. Analyse, paramétrage, modélisation et simulation de la recharge de la batterie de la
Twizy via le chargeur embarqué, afin de permettre la validation des performances

annoncées par le constructeur (2 modeles différents) :

1. Modeles n® 9 et 10 : Analyse des performances temps de charge :

»  Stockage de I'énergie ;
=  Notion de rendement et de pertes d'une chaine de puissance ;
*  Sens de transfert de I'énergie...

Remarque :

L'ensemble des simulations réalisées a partir de maintenant ont été faites sur les modeles
de la Twizy 80, ils sont bien siir reproductibles sur la Twizy 45 (modeles fournis avec prise
en compte du bridage du véhicule).
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Enseignements de spécialité

Activité n°1 : Analyse et paramétrage du modéle a partir des caractéristiques du
constructeur (dossier technique). Test_1.slx

=1

<tarsion battane Ubal()> <o) 4@
{{{{{{{ — :
.

E=

Modélisation acausale de I'’ensemble chassis-roues de la TWIZY avec prise en compte des différentes forces
résistantes dues aux frottements au sol des pneumatiques, de la trainée aérodynamique, a la pente et au vent.

_DD_(, ‘;_‘B

]

T o
. i

Rou ar
s
F \
Forces freinages
'Y e DN E
2 pe - Roue avant

TWIZY

URBAN MOBILITY SOLUTION

draite

-D{>—D:.s—>@

s Roue armére
114 gauche

1 A Bus_mes_meca_t Bus_meca_tanslation )
Bus_meca_translation
»D{>p\ o

Roue arriéee

E s——
araite
m 4‘ Vent_de._face
o Capteur_meca_vansiation [ \r

J L@ -v
L ¥ ¥

Axe roues
arméres |

1

B [
m—y; SO

TTw

" L N

<}

Vehicle Dynamics and Motion
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Enseignements de spécialité

[*a) Biock Parameters: Twizy % || [%al Block Parameters: Tuwizy X | (3] Block Parameters: Twizy x
Twizy | Twzy Twizy
Contexte extérieur G éristiques twizy  Cz éristi i Contexte extérieur  Caracté voiture  Car Contexte extérieur G éristi twizy G
Nombre de roue par axe 2 f Vent de face en km/h Pente de la route en %
_ Distance estimée entre centre de gravitée et laxe de la roue avant enmm 746 : R 200
nauteur Distance estmée entre centre de gravité @ et ['axe de |a roue amiére en mm 942 |
-
dansion de la jente = Hauteur estimée du centre de gravité en mm 900 -
cemacie e charoe surface frontal 133
face frontale en m?
indice de vitesse €00 600 200
Coefficient de trainée  0.64 ] H [
Pneus avant  Pneus arriere Massa twizy a vide en kg 375
Taille jante en pouces |13 | H
Masse conducteur en kg 8D
Largeur en mm [145 B
Masse passagers en kg 0
hauteur bande de roulement en % 80 |
| Masse batteries en kg 71
oK Cancel Help Apply ok ] cancel Heip Apply oK. Cancel Help Apply

Modélisation acausale du réducteur de la TWIZY avec prise en compte du rendement énergétique de celui-ci :

)

Entrée
reéducteur

F—————|E+ Bus_mes meca redf|—————— W Bus_mes_meca_red
— Bus_mes_meca_red —_— =

Sortie réducteur

Capteur meca rotation
Block Parameters: Reducteur comex X

Caractéristiques transmission
Rapport de réduction (sortie/entrée)
[(82*55)/(17*26) B

Rendement moyen transmission en %
[os B

Cancel Help Apply

Modélisation énerqgétique acausale de I'ensemble variateur + moteur de la Twizy avec prise en compte des
rendements énergétiques des deux blocs :

trequence ‘

Capteur meza rotation

2]

™

é

Reéalisation d'un générateur de couple asservi pilotable
via une consigne de fréquence en %

i

(P

Réalisation d'un générateur d'intensité

=4 piloté par la puissance fransmise par
—== I'ensemble variateur + moteur
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Enseignements de spécialité

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

" [*&] Black Parameters: Modele ensemble variateur Sevcon et moteur asynchrone Letrika en fonctionnement .. X

Caractéristiques constructeurs du moteur

Tension bobinage nominale moteur en v

Caractéristiques variateur Sevcon

Couple nominal en N.m 33

Vitesse nominale moteur en tr/min 2050

Block Parameters: Modele ensemble variateur Sevcon et moteur asynchrone Letrika en fonctionnement moyen X
Caractéristiques constructeurs du moteur
Fréquence maximale autorisée en marche avant en hz [256.8

Fréquence maximale autorisée en marche arriére en hz [41.7

Caractéristiques variateur Sevcon

Rendement variateur en % ‘96

fréquence nominale moteur en Hz  68.33

Gain correcteur proportionnel ‘1

Rendement moteur en % 85

Gain correcteur intégral ‘0.01

| Moment d'inertie moteur en kg.m2  0.006

| Salveur

Réglage pas solveur simscape  0.01

Solveur

Réglage pas solveur simscape |0.01

Cancel Help Apply

Cancel Help Apply
45 . Id e . . . .
Modélisation énergétique hybride du bloc batterie de la Twizy :
Mesures batteries
Bus batteries Bus_ batteries > 3 )
Bus batterie Block Parameters: Batteries lithium X
Caractéristiques bloc batteries
Freinage Tension nominale batterie en V H
Bus batterie Frei ,
reinage Capacité nominale en A.h [105 [E
Stop —@
= Etat de charge initial |100 [E
— +B——o +sps +8SC Ubat + Stop
+Ubat ———<1 > Seuil minimum en % |3 [E
" @ o—a .
Bat +
p - Ubat -
- ops sse 2t -Upat ———<2 > Cancel Help Apply
Module Protection batterie Bati-
Discrete
0.01s.
Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (45.6522A)
I I I I
Discharge curve
65 — [ INominal area
[ JExponential area
60 } —
S 55 [— -
E [~
S IS
2 50 [— —
45 |- —
\n
40 | “\ —
| | | 1 | | |
0 (113] 1.6 2 26 3 3.5
Time (hours)
EO0 = 58.5532, R = 0.0051427, K = 0.0038528, A = 4.5345, B = 0.58154
I I I I I
100 A
65 — 150 A [
200A
@
o
il
= _
> ~
. ~.
“\ “~ .
50 — S —
45 A |
\ | | I | L \ \ |
0 10 20

30 40 50 60
Time (Minutes)

70 80 90
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 60 secondes en appliquant une consigne de 100 % sur I'ensemble
variateur + moteur :

800

600

<cm >

<pmity>

<Quadrant mé i

s
4
2
2
]
oJ | | \

o 10 20 30 40 50 60

Visualisation des signaux caractéristiques du moteur de la Twizy :
. Un fonctionnement a couple constant, égal a 57 N.m, de O a 2100 tr/min, soit pour une vitesse angulaire allant de 0 a 220 rad/s ;

. Puis un fonctionnement a puissance constante maximale égale a environ 12,5 kW, pendant la fin de la phase d'accélération, soit de 220 rad/s
a la vitesse maximale, c'est-a-dire pour une fréquence de 256 Hz imposé au moteur, soit 7680 tr/min (% x 2100), ce qui équivaut a une vitesse
angulaire de 804 rad/s ;

. Puis un fonctionnement a vitesse constante sous puissance réduite équivalente de 7415 W (compensation des pertes dues a la somme des
forces résistantes divisé par le rendement global de la transmission réducteur + liaisons roues/sol) ;

. Fonctionnement dans le quadrant mécanique n°1, soit pour un sens de transfert de puissance allant du moteur vers les roues motrices.

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 11




Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :

=d(t) en m>

1200

<v(t) en km/h>

<fm(t)>

<prit)>

ao00 [
o /
/
/
/

. Une vitesse constante maximale de 81,5 km/h (conforme d la valeur annoncée par le constructeur), obtenue au bout de 25 s, avec une puissance

développée au hiveau des roues égale a 5746 W ;
. Un temps de 6,1 s pour passer de O a 45 km/h (conforme d la valeur annoncée par le constructeur) ;

Eria>E. Bus variateur
Mesure temps démarrage »
[B_twizy] Bus Voiture

Chronometre

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 12




<tension batterie ubatit)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh= &
T I

I I I I I
40— —
100~ —
| | | | | | |
<intensité batterie ibat(t)> <Energie balterie restante wbat_rest(t) en Wh>
I I I I | |
| seoof- —
4000(— —
3000 —
2000~ —
1000 —
| | 1 1 1 1 1
<Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique=>
I I I I I I I
15000 1 T — 1
\ oaf- .
toomer | osp —
04— |
5000 —
02 —
0 4 ° I | I I \ |
| ! ! 0 10 20 30 40 50 60
<Elat de charge batterie socit) en %>
I | | |
80|~ ,
- -
40— —
20— I I -
| l | | |
] 10 20 30 40 50 60

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Une puissance maximale consommée de 15 kW pendant la phase d'accélération, ce qui équivaut a la puissance mécanique nominale divisé par le

rendement global de I'ensemble variateur + moteur, entrainant la consommation d'une intensité de 250 A environ ;
. Puis un fonctionnement sous puissance réduite équivalente de 8,6 kW, entrainant la consommation d'une intensité de 150 A ;

. Fonctionnement dans le quadrant électrique n°1, soit pour un sens de transfert de puissance allant de la batterie vers le moteur.
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Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY
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Enseignements de spécialité

Activité n°2 : Simulation du modele paramétré lors de l'activité n°1 avec mise en place

d'une consigne permettant un enchainement accélération-décélération -
décélération. Test _2.slx

Mesures
tension baiers bt
<intensia battarie bt~ eacel i » <wmity <ateam>
<Pusancs consommés batiers phail) an W> = N, e
<Eiatde charge batens 30 & > <
<Energe battene consommée wbat_cons(t) an Wht- [Bmot] 5 PO
< =
<Energe batiers resante whaL_resil) én W <Guadront mécanque>
Guadeant Gechique>
=0 e EILE)
<iansion batris el @: o = 2229
Bus variateur 1 B
-—» 8_red) 472 —.—>,
7867 = - E=nd - 7.5
feean e ] s s <1 | > e
8y Voture SN T ]
I ot —d] e
<Etat de charge batterie socit) en %> Chronometre ot

Chaine d'énergie Twizy 80

==p_ [B_twizy)

Battenes Ihum

en fonctionnement moyent

Block Parameters: Signal Editor
Pal g X
Signal Editor

Display, create, edit, and switch interchangeable scenarios.

Scenario
File name: Consigne.mat =]
i
| Active scenario:  Cycle_100_50_25 ~|

| signal properties

To create and edit scenarios, launch Signal Editor user interface. =)
Parameters
Active signal: _accelerateur v ‘

O] Output a bus signal

unit (e.g., m, m/s~2, N*m): SI, English, ... ‘
inherit

Sample time: 0

(O Interpolate data
| O Enable zero-crossing detection

Form output after final data value by: | Setting to zero -

‘,) Cancel Help Ay ||

Cycle_100_50_25 accelerateur
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 60 secondes en appliquant une consigne variable sur I'ensemble variateur + moteur :

E

<d(t) en m>
1000 \ f f \ \ ]

0 _
\ | | \ \

<v(t) en km/h>

<fmit)>

- \ | | \ \
i \ | |
10! <pr(t)>
L \ [ |
10_ 1L 2|0 3|0 40 50 60
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. Apparition d'une force négative lors des phases de décélération, entrainant I'apparition d'une puissance mécanique négative au niveau en sortie

de réducteur. L'énergie emmagasinée dans la masse totale mise en mouvement est restituée, soit pour un sens de transfert de puissance
allant des roues motrices vers le bloc moteur.

. Les fonctionnements pendant les phases a vitesses constantes sont identiques a ceux observés précédemment (quadrant n°l). On peut
simplement remarquer que la puissance consommée dépend fortement de la vitesse du véhicule (Pr = k x v?). Elle est dailleurs presque nulle

a 40 km/h dans les conditions de la simulation.
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<wmit)> cal

| | | Il
<cm(t)p

<107 =pmity>

T | | | | | N

A5k | | |

<Quadrant mécanique=

= | | | ]

Visualisation des signaux caractéristiques du moteur de la Twizy :
. Apparition d'un couple négatif lors des phases de décélération, entrainant I'apparition d'une puissance mécanique négative au niveau du rotor

du moteur. Le moteur passe donc en quadrant mécanique n°4, soit pour un sens de transfert de puissance allant des roues motrices vers le
moteur. On retrouve bien la puissance mécanique restituée p(t) aux rendements prés (rendement réducteur et transmission) ;
. Les fonctionnements pendant les phases & vitesses constantes sont identiques a ceux observés précédemment (quadrant n°l). On peut

simplement remarquer que la puissance consommée dépend fortement de la vitesse du véhicule.
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<tension batterie ubat(t)> <Energie balterie consommée wbat_cons(t) en Wh>
I

<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
T T T

10t <Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Quadrant électrique>
T T T T T
15— - 4 -

0.5(— —

-05(— — J
. o I _

! | | 0 10 20 30 40 50 60

<Etat de charge batterie soc(t) en %>
[ I I =

| | | 1 1
0 10 20 40 50

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Lors de phase en quadrant n°1, on voit que la batterie fournie de I'énergie au véhicule. La puissance absorbée est donc positive, I'intensité

batterie I'est aussi. La tension quant a elle diminue Iégérement.

. Par contre lors des phases de décélération, on voit apparaitre une puissance électrique absorbée négative au niveau de la batterie, d'ou
I'apparition d'une intensité négative (-177 A). L'ensemble moteur + variateur est donc passé en générateur (quadrant n°4), il restitue donc de
I'énergie a la batterie, ce qui entraine la remontée de la tension a ses bornes.

o Les fonctionnements pendant les phases d vitesses constantes sont identiques & ceux observés précédemment (quadrant n°l). On peut
simplement remarquer que la puissance absorbée dépend fortement de la vitesse du véhicule. En effet, on absorbe 148 A a 82 km/h contre

seulement 18 A a pour une vitesse de 42 km/h (I, = k' X v3).
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/
\

Enseignements de spécialité

Activité n°3-1:  Simulation du modéle n°3 paramétré lors de l'activité n°l avec mise en
place d'une consigne de 100 % pendant un temps de 60 min. Cette
simulation est réalisée sur le plat et avec un vent nul. Test_3.slx

Mesures

r vy

Bus variateur 1 e =v(t) en km'h=

<Etat 88 charge batieris soc(!) an %>

Chaine dénergie Twizy 80

f—
2 ‘.{s_mﬂ] on _>-B_mzy|

Battenes Ithium

Cette simulation peut €tre aussi réalisée dans d'autres conditions afin de pouvoir évaluer
avec des éleves |'effet de la pente et du vent sur la consommation du véhicule.

Block Parameters: Twizy X
Twizy
Contexte extérieur  Caractéristiques twizy ~ Caractéristiques pneumatiques
Vent de face en km/h Pente de la route en %
Sy 20.0
Y %
.‘/ |y
\ '
-
-60.0  60.0 -20.0

Cancel Help Apply
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 60 minutes en appliguant une consigne fixe (100 %) sur I'ensemble variateur + moteur :
<d(t) en km> [

eof— \ | | \ | \ [

<v(t) en kmih>

<fmt)>

10t <prit>

DSI —

-150_ 5(‘)0 1()|00 15|(X) 20‘00 2500 3000 3500 -
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. L'ensemble de la chalhe de puissance fonctionne en moteur sur la totalité de la simulation, mis a part lorsque I'on arrive a la valeur de réserve

au niveau batterie, fixée a 3 %.

. La distance parcourue est de 55 km, bien inférieure a celle annoncée par le constructeur. Cette différence est tout a fait normale, car notre
simulation n'est pas représentative d'une situation de conduite habituelle. En effet, pour que notre simulation soit plus représentative de la
réalité, il faudrait que la consigne (pédale d'accélérateur) soit constituée de variation due aux contextes extérieurs (limitation de vitesse,

circulation, parcours urbain ou extra-urbain).
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<tension batlerie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh=>

<intensité batterie ibat(t)

v

<Energie balterie restante what_rest(t) en Wh>

<Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique=>

<Etat de charge batterie soc(t) en %= ’ . mm . = = - =
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. L'ensemble de la chathe de puissance fonctionne en moteur sur la totalité de la simulation jusqu'd l'arrivée a la valeur de réserve batterie,

fixée a0 %.
. On peut voir que la tension batterie descend jusqu'a 40 V, pour remonter ensuite a 52 V dés que le BMS (Battery Management System) entre

en service pour protéger la batterie.
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE : NG

Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/
\

Enseignements de spécialité

Activité n°3-2 . Simulation du modéle n°4 paramétré lors de l'activité n°l avec mise en
place d'un scénario de consigne plus représentatif du fonctionnement du
véhicule, le cycle NEDC (New European Driving Cycle) : Test_4.slx

T ——— [eel—J ]

Chaine d'énergie Twizy 80

Le cycle NEDC se décompose en deux cycles : le cycle urbain et le cycle extra-urbain. Le
véhicule doit &tre a son poids en ordre de marche (tous pleins faits et avec un conducteur
de 75 kg). Il dure environ 20 minutes.

150
140 I Cycle urbain Cycle extra-urbain

130
120
110
100
90
80
70
60

50
40
30
20
10 L
0
0 200 400 600 800

1000 1200

Vitesse (km/h)

Temps (s)

Par contre vu la particularité de la Twizy qui est bridé a 80 km/h, la fin du cycle devra étre
limitée a cette vitesse.
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APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY T

S-S/

Enseignements de spécialité

Pour réaliser ce cycle au niveau de la simulation, nous allons utiliser un diagramme d'états. La
programmation de celui peut &tre réalisée par les éleves de terminale dans une activité
cohnexe :

[}
L
Cydes NDEC
duing: .
Consigne_aee=10*Carsigrels; I
|
|
|
| iNb_eycl
|
L
0
enlry:
Hb_cycle = Nb_cycle + 1;
Consignesl;
afler(B sec)
L]
]
dusing:
t=demporalCourt{seck
Cansigne=25/1%;
[Consignes=T08&Nb cyde=d] 1 2 [Consignes=158ANb_cytle<=d
i §
E016 7]
Consigne=71; Consignes1s;
aflen| 60, sac) l afler(B sec)

E03
duri

ing:
tetemparalCoun{secy

Consigne= 152513

[Consigne<=50] [Censigne<=0]
afler(20.56¢)  (Egs
T |
Consigne=30; telemporaiCauntsec),
Consigne=25013;
[Cansigne==D
aflen 75 sat) [Consigne==32] |

ED19
during:

Ing.
tetemparalCounijseck
Consigne=50+25M13; afler(20 sac]

[Consignes=70]
i

i g
120 tetemporsiCouniseck
Consigne=T0; Cansigne=32-25"13;
[Consigne<=[]
026 afler(54 sec)
Consignes(:

[Consigne<=(]

g
tstemparaiCauntfsec);
Consigne=25Y13;

tetemparal Count{sec);
Consignes100+ 2513

Consigne NEDC
Consigna NEDC bridés

o —

EVAVA'WAVAVVAVAVEAVA

Consigne accéléraleur Twizy
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 20 minutes en appliguant le cycle NEDC bridée sur I'ensemble variateur + moteur :

<d(t) en km>

<v(t) en km/h>

<pr(y

600

i i
Visualisation des signaux caractéristigues du déplacement de la Twizy :
On peut voir sur cette simulation que la puissance mécanique est positive pendant les phases d'accélération et de vitesse constante, par contre

800 1000 1200

elle devient négative pendant les phases de décélération.

La distance parcourue sur un cycle NEDC est de 10,71 km & une vitesse moyenne de 32,1 km/h. La différence par rapport a un cycle NEDC

classique est tout a fait normale (11 km parcourue a la vitesse moyenne de 33,6 km/h), est due au fait du bridage de la Twizy sur la derniére

phase.
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<wm(t)>

. [\ —  \
_ a\ N 2 2\ / \
M)\ M/ N\ M/ M)\ \
/S N/ J NI S S S U \
o | o | e A o A f\ ”
n (1 \ i l \ - | — R
A A A - P L Y W — \
l l VT \ Vimin 1 VI l |l \ \
\ N AN N LA N N \AN
/1 e

200 400

Visualisation des signaux caractéristiques du moteur de la Twizy :

Sur cette simulation, on voit bien apparaitre les différentes phases motrices (quadrant mécanique n°1) et les différentes phases génératrices

(quadrant mécanique n°4) qui se succedent au hiveau du rotor du moteur.
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<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh=

b _—_—-——/—_
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>

- A

4 , . A ] i

o ] N ) N T I

(AN AN . S A T W S A [— .

NAaNan /aanan ZAenan Maman 4 \ o

<Puissance consommée batterie pbat(t) en W> u <Quadrant électrique>

. | N
sa00 1 1 | A / L_ LJ

WA NG A NG A NN | — w

L Vo 1/ i Vot V4 i Vo | Vi VoV \ .
- <Elat de charge batterie soc(t) en %> ’ “ “ - - e 120
_-_‘—‘———

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit bien apparaitre les différentes phases ot la batterie délivre de I'énergie au véhicule (quadrant électrique n°1)

et les différentes phases ol le véhicule restitue de I'énergie da la batterie (quadrant électrique n°4). Cette succession de phase entraine des

variations au hiveau de la tension batterie.
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( Etude de cas

ol

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/
\

Enseignements de spécialité

Activité n°3-3:  Simulation du modéle n°5 paramétré lors de l'activité n°l avec mise en

place d'un scénario permettant d'enchainer des cycles NEDC afin
d'obtenir la valeur de I'autonomie : Test_b5_nedc.sIx

Pour réaliser I'enchainement des cycles NEDC, il faut modifier Iégérement le diagramme
d'états réalisé précédemment. La modification de celui peut 2tre réalisée par les éléves de
terminale au moment d'une activité de programmation.

{Nb_cycie=0:}

i
entry:
Nb_cycle = Nb_cycle +
Consigne=0;

05
during:

t=tarnparalCourt{zec);
Consigne=25113;

Eozs
during
tetemporalCaunt{se);

Consignes130-25'13;
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 3,25 h en appliquant un enchainement de cycle NEDC bridée sur I'ensemble variateur +

moteur :
150, <d(t) en km= &
,/__.__._/_/_.__.
__—____,’—-—'_'—
/___f
<vit) en kmih>

\ n id d d i
u U I‘U u u | U | u u I u

—
=
—
—
—
—
m—
—

—1
—
—

— |

=

—
n—
—

m—

—

—

m—
—
—
—_—
—
—
—
—
—
—
—
—

nnr
Wil

—
=
=

mm it i i il Tmm T hi; Tint

<prit)>

i | |
14 | ] | | N IN | Il III 141

“:wd,n' | il n! AWMU AL R I [
ol LEVE LT [T [T [T} ! [ LT TN
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :

. On peut voir sur cette simulation que la puissance mécanique est positive pendant les phases d'accélération et de vitesse constante, par contre

=1
=

=
1 L
=
1
-

=
_—
—
.
-
[S—
——
—
—_—

elle devient négative pendant les phases de décélération.

. L'autonomie obtenue a la succession de cycle NEDC est de 97,2 km, Iégerement inférieure a la valeur annoncée par le constructeur (100 km).
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<writ)> L3

=
=
=

3
—

<cr(t)>

<prit)>
o - - L - - - -
L L U L U L 1 L L
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O O G010 0O

) 2000 4000 T‘me(mms) 8000 10000
Visualisation des signaux caractéristiques du moteur de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit bien apparaitre les différentes phases motrices (quadrant mécanique n°1) et les différentes phases génératrices

(quadrant mécanique n°4) qui se succédent au hiveau du rotor du moteur.
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<lension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cens(l) en Wh> t

70 T T T T - | | I |
S{,M
et g Vot W] ) S nanang ma
so— I |
b
-
o
10—
ol
| | | | |
<intensilé batterie ibat(f)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
300 T T —1 sooo|— T T I |
200— —
100H] —
M HAMAL | AA (R TIS RALA
0| I I | |
100 ,
| | | | | |
<Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique=
15000 f T T — T T T
0000 4 | | ‘ ‘ | ‘ | ]
il | 3 | | ‘ ‘ | ‘ | ]
2 ,
1 -
ol AR AAARA AL ALA Gl ARALARL ALARIANIAN AARA 1
| I | [ a
| | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
<Efal de charge batlerie soc(t) en %>
| |
100
a0
80|
40
20
0 I I
| | | | |

0 2000 4000 6000 8000 10000

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :

Sur cette simulation, on voit bien apparaitre les différentes phases ol la batterie délivre de I'énergie au véhicule (quadrant électrique n°1)
et les différentes phases ol le véhicule restitue de I'énergie a la batterie (quadrant électrique n°4). Cette succession de phase entraine des
variations au niveau de la tension batterie.

On peut voir que I'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 3 %. De plus, on peut voir que la tension de la

batterie descend jusqu'a 39,6 V pour remonter ensuite a 52,2 V des que la batterie n'est plus sollicitée.
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Enseignements de spécialité

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

( Etude de cas

Activité n°4 .

Simulation du modele n°6 paramétré lors de l'activité n°l avec mise en

place d'un scénario permettant de suivre un profil topographique
répétitif (circuit), de prendre en compte le vent et de gérer la consigne

en provenance du conducteur :

Test_6_profil.slx

La réalisation du scénario, qui permet le suivi d'un profil topographique répétitif (circuit), la
prise en compte du vent et la gestion la consigne en provenance du conducteur, est réalisée
par un diagramme d'état avec un peu de langage de programmation structuré (utilisation de

vecteurs et de pointeurs).

La programmation de celui peut tre réalisée par les éleves de terminale dans une activité

connexe de programmation :
]

{Nb_tour=0; Hauteur=Altitude_Pt_dep;H0=Hauteur;portion=0;Distance=0}

(Profi

entry:

L_Tour=sum(L_P);

during:

Distance=position*1000; ®
Hauteur=(Distance-D0)*sin(atan(Pente/100))+H0;

/Proﬂl_n
entry:
if portion==Nb_portion;
Nb_tour = Nb_tour + 1;
portion=0;
end
portion = portion + 1;
if Nb_tour~=Nb_tour_max

DO=Distance;D_PT=Distance-L_Tour*Nb_tour;
else
Pente=0;Vent=0;Consigne_vit=0;
end
exit:
HO=Hauteur;

A

Pente=Pe_P(portion);Vent=Ve_P(portion);Consigne_vit=Co_P(portion);

/

X A
.

[Distance-L_Tour*Nb_tour>=D_PT+L_P(portion)&&Nb_tour<Nb_tour_max]

Profil_fin
entry: _ [Stop==1]
Pente=0;Vent=0;Consigne_vit=0; |

[Nb_tour==Nb_tour_max]

v
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APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY T

S-S/
\

Enseignements de spécialité

Le paramétrage du profil s'effectue via une fenétre contextuelle :
e  Cas n°l - Réalisation d'un circuit de 6 km parcourue 10 fois, soit 60 km :

Block Parameters: Profil x

M 80
[ Profil du circuit

t
%Eéhs Twizy Vi
- Profil en long
' . q .
[Stop] Stop H H - £ H
w o om : f :

W owu owow 9w

Distance (km)

Profil

= 4

Distance
Altitude du point de départ en m
70 B

Nombre de portion du circuit ‘10 ‘ H

Pente des différentes portions en %
[[0;2;0;5;0;-5;0;-2;0;0] [

Longueur des différentes portions en m
|[1000;500;300,500;1000;500;300;500;1000;400] B

Consigne vitesse sur les différentes portions en %
[[80;100;80;50;70;100;70;80;100;80] IE

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h
[10;0,0,0;0;0;0;0;30;-30] B

Nombre de tour de circuit & parcourir H
Cancel Help Apply

e  Cas n°2 - Réalisation d'un circuit de 6 km parcourue 15 fois, soit 90 km :

Block Parameters: Profil X

Profil du circuit

Z

(o
i

t
B_twizy] Bls, Twizy

0

0 Conte [Bus_contexte]

" : : > : 1 3 L
wu pu ' oaw 2 " g : 2 % : R 2 2 2=
]

[Stop] Stop
L Distace en) Distance X
Profil

Profil en long

~

Y

Altitude du point de départ en m
70 B

Nombre de portion du circuit ‘10 ‘ :

Pente des différentes portions en %
[[0;2,0;5;0;-5;0;-2;0;0] [t

Longueur des différentes portions en m
|[1000;500;300;500;1000;500;300;500;1000;400] B

Consigne vitesse sur les différentes portions en %
|[80;100;80;50;70;100,70;80;100;80] IE

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h
|0;0;0;0;0;0;0;0;30;-30] B

Nombre de tour de circuit a parcourir :
Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 1,2 h en appliquant un scénario topographique correspondant au cas n°1 sur l'ensemble variateur + moteur :

1 <Altitude en m> <d(t) en km> [cx
oo m fm) " ~ — — = A -
ANV ANAINAN AN INAN AN A .
/A VY VY S W A VY A VY A VY A WY B WY A Y A -
: <Pente en %> <v(t) en km/h>
o M 1 l 1 N M I ] ] 80 f i f f
LT AP
“ U U U 1 i [ »
<Vent en km/h> <intensité batterie ibat(t)>
. . |
i U U ru 1 rul (el i i
<Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>
N | N
ol r r © T~
U U U d U U U J i U
0 il ‘_‘-\‘k-‘
Visualisation des signaux caractéristigues du déplacement de la Twizy :
o La Twizy est capable de réaliser les 10 tours de circuit en moins d'une heure, soit environ 61,5 km. Il reste 12,5 % de charge batterie.
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<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh>

e e T e A B e e T T e N ey = [ /

<intensité batterie ibat(t)= <Energie ballerie restante wbal_resl{l) en Wh>
M . - M -1. n m ~ [ N
| 5000 ——__

U " i = 1 r L r | r[‘ [ U 4000

-100
2000 "x\-‘—
200 1
=300 o
10" <Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Quadrant &lectrique>

AR EHOEA LU R EUEE A EURE A0S LU MU A y
O A AR o A u

<Elat de charge batlerie socit) en %=

B0 q\
20| “\\‘\
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit bien apparaitre au niveau de l'intensité les effets de la pente et du vent (pointe a 273 A en montée et a -200 A en descente).

Cette succession de phase entraine des variations de tension au niveau de la tension batterie.
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Simulation pendant une durée de 1,2 h en appliquant un scénario topographique correspondant au cas n°2 sur l'ensemble variateur + moteur :

<Altitude en m> <d(t) en km> =

00 fam m — | - — o} —M fom | |

IVANVANNANNAW WA IR AIAN A

VA VY A I VY A WV A WY VY A VA W A Y A W

5 & 8 c

> = B E

<Pente en %> <v(t) en km/h>
B|

M I ] N I I 1 I M I 1 ® 0 A |

A ARSI

“ U U U ] o \
<Vent en km/h> <intensité batterie ibat(t)>
|
30 - i M 1. M " b M M M -
- m:- N 1 |l ) 8 U ~r .
<Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>
alrlr r r el e r o —
J U i i i U U J i U 1
0| 0| ‘_F-\\‘
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy n'est pas capable de réaliser les 15 tours de circuit, en effet elle s'arréte avant d'attaquer le douzieme tour, soit au bout de 66,6 km.
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<Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh=

<tension baflerie ubal(t)>

R I T e ey N ey W Y o S N e e WWW\M s
w0 A L \{ 000
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
‘ | | o ——_
[ " 0 R Fmrh k o0
o - a—
- 2\104 <Puissance consemmeée batterie pbat(t) en W= ; <Quadrant électrique>
LRI MR FHRERFUD MR LU LHEA LR A I | .
JJ"-JJ‘ Jr JrLJri A—Ul hul i;i i} ’
- <Etat de charge batterie soc(t) en %> ’ = e - “ = - = - -
0 -‘-\_-
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit bien apparaitre au niveau de 'intensité les effets de la pente et du vent (pointe a 273 A en montée et a -200 A en descente).
Cette succession de phase entraine des variations de tension au niveau de la tension batterie.
. On peut voir que I'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 3 %. De plus, on peut voir que la tension de la batterie

descend jusqu'd 39,6 V pour remonter ensuite a 52,2 V des que la batterie n'est plus sollicitée.
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

Y
=¥

Enseignements de spécialité

Activité n°5-1:  Une activité préparatoire a la modélisation topographique réalisée sous

forme d'une séance de travaux dirigés.

Etude de la consommation énergétique de la Twizy sur un trajet Chambéry
- Albertville : La Twizy peut-elle le faire ?

Descriptif du parcours : il se situe en Savoie, entre les deux villes de Chambéry et

Albertville, le trajet se fait en utilisant la route nationale.

Aix-les-Bains Pallud
] Arcalod
Mouxy Le Chatelard a Savole
Tresserve Mercury lie
Drumettaz-Clarafond oy Réserve Nationale
J de/Chasse Tours:en-Sa
Vac 4 Aillon des Bauges T
| Mery La Féclaz N0 |
Voglargs~1") Fro
La B
J Les Deserts N
I Sonnaz Aillon-le-Jeune: ’
Sgiffe-Heléne-sur-isére Esserts-Blay
= Grésy-sur-isér
Servolex
c
Fréterive
° ban-Leysse
9,
Barby Saint-Pierre-d'Albigny
Chambery t
La Ra%gire =0 Fei
Jacob-Beflecombette !
- P Aiguehe&e
3aint-Cassin Saint-Baldoph
s |
|
Apremont ¥ i 7 Villard-Léger
Les Marches) Jiet
\ J/Argentine
d i J
| R e
0 T U
200 [l o
35 40 45 50 55 60 km

0 5 10 15 20 25 30
D+:225m D-:164m Min:267m Max:347m  Distance: 60.144 km
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APPROCHE ENERGETIQUE : \
Modélisation multiphysique de la

Renault TWIZY

S-S/

Enseignements de spécialité

Hypothéses : Les accélérations et décélérations négligées, la vitesse du vent est
considérée comme négligeable.

- Vitesse limitée a 30 km/h sur le trongon 1 ;

- Vitesse moyenne de 40 km/h sur le trongon 2 ;

- Vitesse moyenne de 60 km/h sur le trongon 3 ;

- Vitesse limitée a 30 km/h sur le trongcon 4 ;

- Vitesse moyenne de 60 km/h sur le trongon 5.

A. Détermination d'un profil simplifié du trajet (en 5 trongons) :

Calcul pour chaque trongon du dénivelé, de sa longueur et de sa pente.

200
0 5 10 15 20 25 30
D+:225m D-:164m Min: 267 m Max:347m  Distance: 60.144 km

45 50 55 160 Km

&

B. Etude du dossier technique de la Twizy, détermination de quelques grandeurs

caractéristiques de la voiture par lecture du document technique :

Détermination de la masse, de la surface frontale, du coefficient de pénétration dans
l'air Cx;

Détermination du rendement de la chaine de transmission ;

Détermination du rendement du convertisseur électronique entre batterie et du groupe
moto réducteur ;

Détermination des caractéristiques de la batterie, autonomie etc...

C. Etude de la force d'entrainement du véhicule pour chaque troncon (& partir d'un

document ressource) :

Détermination de la force de roulement.

Détermination de la force aérodynamique.

Détermination de la force liée a la pente.

Calcul de la force d'entrainement résultante pour chaque trongon.
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( Etude de cas

S
o

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

Enseignements de spécialité

D. Détermination de la puissance utile nécessaire pour chaque troncon, puis

détermination de la puissance absorbée :

Déterminer la puissance utile en fonction de la force nécessaire a I'entrainement et
de la vitesse.

Calculer ensuite la puissance absorbée compte tenu du rendement des divers
constituants.

E. Calcul de I'énergie totale fournie (ou absorbée) par la batterie :

Calcul de I'énergie pour chaque trongon,
Détermination de I'énergie totale.

F. Discuter sur la faisabilité de ce trajet :

Peut-on tenter un retour de Albertville a Chambéry sans recharger la batterie ?

G. Modélisation multi-physique :

Modifier la simulation pour prendre en compte cette contrainte. Quelles sont les
conséquences pour |'autonomie de la batterie ?

H. Il s'avére que sur le troncon 3 la circulation est rapide, il faudra que la voiture

puisse rouler a 80 km/h.

Modifier la simulation pour prendre en compte cette contrainte. Quelles sont les
conséquences pour I'autonomie de la batterie ?
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/
\

Enseignements de spécialité

Activité n°5-2 . Simulation du modéle n°7 paramétré lors de l'activité n°l avec mise en

place d'un scénario permettant de suivre un profil topographique réel
(relevé topographique), avec gestion de la consigne en provenance du
conducteur : Test_61_profil_vallee.slx

Le paramétrage de la simulation de la Twizy correspondant au trajet aller entre Chambéry
et Albertville est donné ci-dessous :

| Block Parameters: Profil *
| Profil du circuit
Z
Profil en long

q M

! - :
Distance X
Altitude du point de départ en m

275

Nombre de portion du circuit 5

Pente des différentes portions en %
[0.6;-0.89;0.49;-0.25;0.2857]

Lengueur des différentes portions en m

[7500;10700;13300;4000;24500]

Consigne vitesse sur les différentes portions en %
[37.5;50;75;37.5;75]

| Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h
[0;0;0;0;0]

Nombre de tour de circuit & parcourir 1

Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 1,5 h en appliquant un scénario topographique correspondant au cas n°1 sur l'ensemble variateur + moteur :

<Allitude en m>

<d(fyen km=>

! -______—'
<Pente en %> <v(t) en km/h>
- I
4 <Venl en km/h> <intensité batterie ibat(l)>
7 <Consigne en %> <Elat de charge batlerie soc(t) en %>
‘\‘-

. . | - —
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser le trajet aller entre Chambéry et Albertville. L'état de charge de la batterie en fin de parcours est de 52,9 %.
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<tension balierie ubat(l)> <Energie batlerie consommée wbat_cons(t) en Wh= E

0 aall ___._...___——-""'—‘——
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batlerie restante wbat_rest(t) en Wh>
100 | )
-100 .:
-200
w10 <Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique>
! 3|
05
-1 0
<Etat de charge batterie soc(t) en %=
—
& _‘_.‘_"_"—-—
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit sur cette simulation correspondant au trajet aller entre Chambéry et Albertville que la Twizy fonctionne trés peu en phase de récupération

d'énergie. Ce type de trajet n'est pas propice a 'augmentation de I'autonomie de la Twizy.

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 41




( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/

Enseignements de spécialité

Le paramétrage de la simulation de la Twizy correspondant au trajet aller entre Chambéry
et Albertville, avec la modification de la vitesse sur le trongon 3, est donné ci-dessous :

| Block Parameters: Profil x
Profil du dircuit

Z
Profilen long

q .

T — :
Distance X
| Altitude du point de départ en m

275

Nombre de portion du circuit 5

Pente des différentes portions en %
[0.6;-0.89;0.49;-0.25;0.2857]

| Longueur des différentes portions en m

[7500;10700;13300;4000;24500]

Consigne vitesse sur les différentes portions en %

[37.5;50£100;§7.5;75]
=
Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h
| [0;0;0;0;0]

Nombre de tour de circuit & parcourir 1 8

Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 1,5 h en appliquant un scénario topographique correspondant au cas n°l1 sur l'ensemble variateur + moteur :

<Allitude en m> <d(l) en km> &
: L
0 N —
! -_-______-—‘

<Pente en %> <v(t) en km/h>

. I

i <Vent en km/h> <intensité batterie ibat(t)>
7 <Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>
o | o —
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser le trajet aller entre Chambéry et Albertville. L'état de charge de la batterie en fin de parcours est de 42,3 %.
. Le fait de passer a une consignhe de 100 % sur le trongon 3 est tres énergivore et nous fait perdre 10,6 % de charge batterie.
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/

Enseignements de spécialité

Le paramétrage de la simulation de la Twizy correspondant au trajet aller-retour entre
Chambéry et Albertville, sans la modification de la vitesse sur les trongons 3 et 7, est donné

ci-dessous : Test_61_profil_vallee-AR.slx
: .Blo.c-k Parameters: Profil e
| Profil du circuit
Z

Profilen long

Distance X
| Altitude du point de départ en m
275

Nombre de portion du circuit 10

Pente des différentes portions en %
[0.6;-0.89;0.49;-0.25;0.2857;-0.2857;0.25;-0.49;0.89;-0.6]

| Longueur des différentes portions en m

7500;10700;13300;4000;24500;24500;4000;13300;10700;7500]

Consigne vitesse sur les différentes portions en %

[37.5;50;75;37.5,75,75;37.5,75;50;37.5]

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h

[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

Nombre de tour de circuit a parcourir 1

Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 3 h en appliguant un scénario topographique correspondant au cas n°1 sur I'ensemble variateur + moteur :

<Altitude en m> <d(t) en km>

| 120 Lo

<Pente en %> <v(t) en km/ih=

<Vent en km/h> <intensité batterie ibat(f)>

- <Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>

- T

P - L |

. u — ]

Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser le trajet aller-retour entre Chambéry et Albertville. L'état de charge de la batterie en fin de parcours est de 9,7 %.
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<tension batterie ubatit)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh> &

60|
5
4000 _.__/
40
0l 000
10|
.———’
0f
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
—
—
— | -
| I 000)
100 1000
-200
w10 <Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Quadrant électrique>
15
1
0.5
— 1
. [l
05 !
-1 0
15 L] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000
<Etal de charge batterie soc(t) en %>
—_—
60
0|
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit sur cette simulation correspondant au trajet aller-retour entre Chambéry et Albertville que la Twizy fonctionne trés peu en phase de

récupération d'énergie. Ce type de trajet est peu propice a 'augmentation de l'autonomie de la Twizy.
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/

Enseignements de spécialité

Le paramétrage de la simulation de la Twizy correspondant au trajet aller-retour entre
Chambéry et Albertville, avec la modification de la vitesse sur les trongons 3 et 7, est donné
ci-dessous :

| Block Parameters: Profil x

| Profil du circuit

7
Profilenlong

Distance
| Altitude du point de départ en m
275

Nombre de portion du circuit 10

Pente des différentes portions en % |
[0.6;-0.89;0.49;-0.25;0.2857;-0.2857;0.25;-0.49;0.89;-0.6]

i Longueur des différentes portions en m

7500;10700;13300;4000; 24500;24500;4000;13300;10700;7500] i

Consigne vitesse sur les différentes portions en %

[37.5;50]100}37.5;75;75;37.5{100{50;37.5]

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h

[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

Nombre de tour de circuit a parcourir 1

Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 3 h en appliguant un scénario topographique correspondant au cas n°1 sur I'ensemble variateur + moteur :

<Altitude en m>

400 <dit) en km= E
/"-—\__‘ j ol
/_—_’ 80|
<Penle en %> <y(t) en km/h>
1
0.5]
. L | T
05 0| \
\ <Vent en kmih> <intensité batterie ibat(t)>
05 200
-05 =100
200
R
120 <Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>
1 N
I — —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy n'est pas capable de réaliser le trajet aller-retour entre Chambéry et Albertville dans ces conditions. La Twizy tombe en « panne séche » sur

le trajet retour a 23 km de Chambéry.
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<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh> =

70
80| 5
\ 4000
0 000)
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante what_rest(t) en Wh>
—
%0 5000
-100
1000)
200
10" <Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique>
15
1
05
o S
05 1
-1 0]
15 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
<Etat de charge batterie soc(t) en %>
0|
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 B000 10000

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit sur cette simulation correspondant au trajet aller-retour entre Chambéry et Albertville que la Twizy fonctionne trés peu en phase de

récupération d'énergie et que le fait de passer a une consigne de 100 % sur les trongons 3 et 7 est trés énergivore et nous empéche de relier Chambéry.
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la

4 \:515/
— Renault TWIZY

Enseignements de spécialité

Activité n°5-3 :

Une activité préparatoire a la modélisation topographique réalisée sous

forme d'une séance de travaux dirigés.

Etude de la consommation énergétique de la Twizy sur un parcours
montagneux entre Saint Alban Leysse et La Féclaz :

Hypothéses :

- Montée a une vitesse constante de 40 km/h ;

- Une fois arrivé en haut, on roule sur terrain plat pendant 2 km a une vitesse
moyenne de 20 km/h.

- Retour en descente a une vitesse de 50 km/h ;

- Une fois en bas, on roule encore 2 km sur terrain plat a 20 km/h.

“hevelu

Aix-les-Bains
. . . M W0 L
Descriptif du parcours : Il se situe en Savoie, entre la Tesene 4 :
ville de Saint Alban Leysse (prés de Chambéry) et le Orumdtaz Craond
. , . . . . iourget-du-Lac Aillon
site de la Féclaz, petite station de ski du massif des | Moy LaTEClaz
B Vaoglans
GUQCS. ‘ S ASE Aillon-le-Jeune
. i
La Mone-Seonex
Saint-Albanjle
Sulpice Chambéry Barby Sa
La Ravoire Saint-Jean
Jacob-Beflecombette
Vimines [E70 |
Saint-Cassin

Saint-Baldoph

Le parcours se fait sur une petite route de montagne, le dénivelé est non négligeable (voir

profil altimétrique ci-dessous) :

Position du curseur

Longitude: 5.98292° Latitude: 45.64431°

SAINT-ALBAN-LEYSSE [Montée alaFeclaz ]

Mt <5% <7 [<10% EASH SN
1500
1300

1100

42 6.7 56 58 68 72 65 6.4 74 3.7 36

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D+:1002m D-:Om Min: 307 m Max:1309m Distance: 16.436 km

Altitude: 1304m D+: 997m D-: Om Distance depuis le départ: 16.400km

D&SERTS (LES)

84 66 42

: 72 84 36| ..
11 12 13 14 15 16|
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APPROCHE ENERGETIQUE : \
Modélisation multiphysique de la

Renault TWIZY

S-S/

Enseignements de spécialité

A. Détermination d'un profil simplifié du trajet :

Proposer un profil simplifié du trajet, déterminer pour chaque phase du trajet la
distance parcourue, le dénivelé, la pente etc.

B. Etude de la force d'entrainement du véhicule (a partir du document ressource) :

Les caractéristiques du véhicule utiles pour ces calculs étant déja connues, (voir
activité 5-1), déterminer pour chaque phase du parcours :

- la force de roulement ;

- la force aérodynamique ;

- laforce liée a la pente.
Calculer ensuite la force d'entrainement résultante pour chaque phase.

C. Détermination de la puissance utile nécessaire pour chaque phase, puis

détermination de la puissance absorbée :

Calculer la puissance utile en fonction de la force nécessaire a I'entrainement et de
la vitesse pour chaque phase du parcours.

Déterminer ensuite la puissance absorbée compte tenu du rendement des divers
constituants.

D. Calcul de I'énergie totale fournie (ou absorbée) par la batterie :

Calcul de I'énergie nécessaire a chaque phase du parcours, Détermination de I'énergie
totale fournie par la batterie.

E. Discuter sur la faisabilité de ce parcours par la Twizy :

Combien de fois peut-on faire ce parcours en entier entre Chambéry et la Féclaz sans
devoir recharger la batterie ?
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APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

Y
=¥

Enseignements de spécialité

Activité n°5-4 .  Simulation du modéle n°8 paramétré lors de l'activité n°l avec mise en

place d'un scénario permettant de suivre un profil topographique réel
(relevé topographique), avec gestion de la consighe en provenance du
conducteur : Test_62_profil_mont_AR.slx

Cas n°1 - Réalisation d'un trajet montagneux entre St Alban Leysse et La Féclaz :

Shevelu 5 A
Aix-les-Bains

Descriptif du parcours : o 4
Le parcours se situe en Savoie, entre la ville de Saint Alban m
Leysse (pres de Chambéry) et le site de la Féclaz, petite station m

La WMotte-Sevolex
de ski du massif des Bauges. /

e Chambéry d 5

Il est constitué : ol

Saint:Cassin - saint.Baldoph

e  d'une montée de 16,4 km parcourue a une consigne de 50 % ;
e d'une phase de plat de 2 km parcourue a une consigne de 20 % ;
e  d'une descente de 16,4 km parcourue a une consigne de 60 % ;

e d'une phase de plat de 2 km parcourue a une consigne de 20 %.

Position du curseur Attitude: 1304m D+: 997m D-: Om Distance depuis le départ: 16.400km
Longitude: 5.98292° Latitude: 45.64431°
SAINT-ALBAN-LEYSSE [Montée alaFeclaz ] DESERTS (LES)

mY 5% < [<io% S NS

1500 |..

1300

:o ggﬂm&;

- - | {

300 a2 67 58 58 68 72 es 64 o B

0 1 2 3 4 5 6 8
D+:1002m D-:0Om Min: 307 m  Max:1309m Distance: 16.436 km
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APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

S-S/
\

Enseignements de spécialité

Dans un premier temps, on peut faire une approximation linéaire de la montée et de la
descente :

t % =t [ ( denivele ) X100 =t [ ( 097 ) 6,09 %
= tan| ar =tan| ar =6,
pente en 7o = tan| arestn distance parcourue anj aresm 16400 °

Soit le paramétrage du profil correspondant :

| Block Parameters: Profil X
| Profil du circuit

7

Profilenlong

Distance X
| Altitude du point de départ en m
307

Nombre de portion du circuit 4]

Pente des différentes portions en %
[6.09;0;-6.09;0]

| Longueur des différentes portions en m

[16400;2000;16400;2000]

Consigne vitesse sur les différentes portions en %

[50;25;60;25]

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h

[0;0;0;0;0]

MNombre de tour de circuit & parcourir 1

Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 1 h en appliquant un scénario topographique correspondant au cas n°2 sur l'ensemble variateur + moteur :

150 <Altitude en m> <d(t) en km> E
500| o /
<Pente en %> <v(t) en km/h>
4 4
2|
. , L
]
-6 o
4 =<Vent en kmih> <inlensité batterie ibat(t)>
05 e
. [
05 -100
A 0
<Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>
. ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Visualisation des sighaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser le trajet aller-retour en moins d'une heure. On peut voir que la batterie se décharge de 38 % environ pendant la montée,

presque pas sur le plat a vitesse faible, et elle se recharge pendant la descente de 12,5 %. Il reste environ 75 % de charge batterie.

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 54




<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh=>

<intensité batterie ibat(t)=> <Energie batlerie restante wbal_rest{l) en Wh>
00 * [
[ 000
B
-200
10" <Puissance consommeée batterie pbat(t) en W> <Quadrant électrique>
15 4
! 3
05
2
05 ] 1
-1 0
15 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
<Elat de charge batterie soc(t) en %=
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit sur cette simulation correspondant au trajet aller-retour entre Saint Alban Leysse et le site de la Féclaz que la Twizy fonctionne beaucoup en

phase de récupération d'énergie. Ce type de trajet est donc tres propice a I'augmentation de I'autonomie de la Twizy.
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APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY T

S-S/

Enseignements de spécialité

On peut maintenant se poser la question de savoir combien de fois on va pouvoir effectuer
ce parcours successivement sans recharger la batterie : Test_62_profil_mont_AR3.slx

Block Parameters: Profil X
Profil du circuit
Z
Profilen long

q .

s 4

Distance
Altitude du point de départ en m
307 E

Nombre de portion du circuit |4 ‘ -

Pente des différentes portions en %
|[6.09;0;-6.09;0] E

Longueur des différentes portions en m
|[16400;2000;16400;2000] E

Consigne vitesse sur les différentes portions en %
|[50;25;60;25] E

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h
10;0;0;0] [E

Nombre de tour de circuit a parcourir i
Cancel Help Apply
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Simulation pendant une durée de 3 h en appliguant un scénario topographique correspondant au cas n°2 sur l'ensemble variateur + moteur :

<Allitude en m> <d(t) en km> f

1500 150
20 -/
haa -________—-
P'-'_-_—-_-——/_‘.
<Penle en %> <v(t) en kmih>
4 4
. =
. . l
-8 0
4 <Vent en km/h= <intensité batterie ibat(t)=
h [
-05
N e
<Consigne en %> <Etat de charge batterie soc(t) en %>
© Y S~ —
" - - L - - - L
. y ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser trois trajets aller-retour en moins de trois heures. On peut voir que la batterie se décharge de 40 % environ pendant

la montée, presque pas sur le plat a vitesse faible, et elle se recharge pendant la descente d'environ 13 %. Il reste environ 22 % de charge a la fin des
trois parcours. Vu la faible réserve d'énergie restante, on ne peut pas envisager d'effectuer une quatrieme montée.

o La Twizy a parcouru 111 km dans ces conditions topographiques favorables.
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<tension ballerie ubal(t)> <Energie balterie consommée wbat_cons(t) en Wh=

- i D e S g
0| - ]
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante what_restit) en Wh>
I s—
-100 1000)
S —

200

10t <Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Quadrant électrique>

1.5]

1

08 1

-1 i

-15 [ 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 3000 10000

<Etat de charge batterie soc(t) en %>
60| /
Y

N N~——

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit bien sur cette simulation que la Twizy fonctionne beaucoup en phase de récupération d'énergie. Ce type de trajet est donc trés propice a

I'augmentation de I'autonomie de la Twizy.
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( Etude de cas

ASLES

-

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY

'S~.s,‘/ /

Enseignements de spécialité

Dans un second temps, on peut rentrer directement le profil topographique conformément
au graphique ci-dessous : Test_62_profil_mont_AR3_am.slx

Position du curseur Altitude: 1304m D+: 997m D-: Om Distance depuis le départ: 16.400km
Longitude: 5.98292° Latitude: 45.64431°
SAINT-ALBAN-LEYSSE [Montée alaFéclaz ] DéESERTS (LES)

™ <5% <7 Ao S NS

1500

1300

1100

wo | .
300 |42 67 58 59 68 65 84
0 3

8
D+:1002m D-:Om Min: 307 m  Max: 1309 m Distance: 16.436 km

a2 3ol ..
15 16| Km

Soit le paramétrage du profil correspondant :

EI Block Parameters: Profil X

Profil du circuit

Profilen long

~

Distance
Altitude du point de départ en m
307 B

Nombre de portion du circuit |3E ‘ :

Pente des différentes portions en %
‘[4.2;6.7;5.6;5.9;6.8;7.2;6.5;6.1;7.4;3.7;3.6,’8.4;7.2;8.4;6.6;4.2;3.9;0;-3.9;-4.2;-6.6;-8.4;-7.2;-8.4;-3.6;-3.7,'-7.4;-6.1;-6.5;-7.2;-6.8;-5.9;-5.6;-6.7;-4.2;0] ‘ i

Longueur des différentes portions en m
‘1000;1000;1000;1000,‘1000;1000;1000;1000; 1000;1000;1000;1000;1000;400;2000;400;1000; 1000; 1000;1000;1000;1000;1000;1000; 1000, 1000,1000;1000; 1000; 1000; 1000;1000;2000] ‘ i

Consigne vitesse sur les différentes portions en %
\[50;50;50;50;50;50;50;50;50;50,‘50;50;50;50;50;50;50;25;60;60;ED;GD;60;60;60;60;60;60;60;60;60,‘60;60;60;60;25] \ i

Vitesse du vent sur les différentes portions en km/h
1[0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0] B

Nombre de tour de circuit a parcourir |3 ‘ :

Cancel Help Apply

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 59




Simulation pendant une durée de 3 h en appliguant un scénario topographique correspondant au cas n°2 sur l'ensemble variateur + moteur :

<Allitude en m> <d(l) en km> E
14

- A\ A\ . —
\ \ —

<Pente en %= <v(t) en km/h=

o [T o [ v [ i - - o

_5 U Ll Ln I ‘ |

\ =Vent en km/h> <intensité batterie ibat(t)>
| A A UL o~ L
b Vi . L = || | 1] Uy
<Consigne en %> <Elat de charge batlerie soc(t) en %>

40 . /_/

» [ ] [ ] [ L —

" 0
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser trois trajets aller-retour en moins de trois heures. On peut voir que la batterie se décharge de 38 % environ pendant

la montée, presque pas sur le plat a vitesse faible, et elle se recharge pendant la descente d'environ 14 %. Il reste environ 21,5 % de charge a la fin des
trois parcours. Vu la faible réserve d'énergie restante, on ne peut pas envisager d'effectuer une quatrieme montée.

. La Twizy a parcouru 111 km dans ces conditions topographiques favorables.
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<tension batterie ubatit)> <Energie batterie consommée wbat_cons(f) en Wh> !

- - T T s T s ca
40 - —\\
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
~ A P LY 4
b Vi . = = | LI ] S
Rl PR A ] NP B 000
ios0
200
10t <Puissance consommée batterie pbatit) en W= <Quadrant électrique>
15 4
! 3
s MY J-L_r—-»-nul"-"‘-.‘_‘ r I__'I"—”«.‘_.
2
0‘5’ R Y Py, T L] [ ] }
-1 o
15 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
<Etat de charge batterie soc(t) en %>
- e
N SN——
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit bien sur cette simulation que la Twizy fonctionne beaucoup en phase de récupération d'énergie. Ce type de trajet est donc tres propice a
I'augmentation de I'autonomie de la Twizy.
. En comparant les résultats de cette simulation a ceux obtenues précédemment, on peut constater qu'ils sont quasiment identiques. On peut donc valider

I'nypothése de I'approximation linéaire du profil topographique prise lors de la simulation précédente.
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE :
Modélisation multiphysique de la
Renault TWIZY 11

<

Enseignements de spécialité

Activité n°6 :

L'objectif de ces différentes activités sera de voir l'influence de la
température ambiante et du cyclage batterie sur I'autonomie de la Twizy.

Afin de voir ces influences, nous allons réutiliser les différents contextes des simulations
précédentes, avec des modeéles Iégerement modifiés au nveau du bloc « batterie ».

Modification apportée au bloc batterie de la Twizy :

Mesures batteries

Bus batteries Bus_ batteries. » 3
Bus batterie
= Freinage
_ Ta Bus batterie -
Freinage
Stop
m +B——— g4gps +ssC Ubat + Stop
+Ubatf———1 >
-V
Bat +
B =o. -
_ Sps SSC Ubat -Ubat [——< : >
Batt -
Medule Protection batterie
Block Parameters: Battery x Block Parameters: Battery X Block Parameters: Battery X

Battery (mask) (link) Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. Temp and
| aging (due to cyciing) effects can be specified for Lithium-lon battery type.

Battery (mask) (link)
Implements a generic battery model for most popular battery types. Temperature and
| aging (due to cydling) effects can be specified for Lithium-Ton battery type.

generic battery model for most popular battery types. Temperature and
aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium-Ton battery type.

Parameters  Discharge  Temperature  Aging Parameters

Discharge ~ Temperature  Aging Parameters  Discharge ~ Temperature  Aging

Type: Lithium-Ion - Initial cell temperature: (deg. ) T_init Initial battery age (Equivalent full cycles) Nb_charge_mensuelle*Nb_mois
Temperature Nominal ambient temperature T1 (deg. C) 25 E Aging model sampling time (s) 30
8 simulate temperature effects Second ambient T2 (deg. ) 0 Aging characteristics at ambient temperature Tal
Use a preset battery: no -

Discharge parameters at T2 Ambient temperature Tal (deg. €) 23

| Aging
@ simulate aging effects

| Maximum capacity (Ah) Qbat_n/1.1517 Capacity at EOL (End Of Life) (Ah) 0.9*Qbat_n

Initial discharge voitage (V)  1.1933*Ubat_n Internal resistance at EOL (Ohms) 0.0126%1.2

Nominal voltage (V) Ubat_n Voltage at 90% maximum capacity (V) Ubat_n/1.1576

Charge current (nominal, maximum) [Ic (A), Iemax (A)] *Qbat_n, 0.495*Qbat_n] }

Rated capacity (Ah) Qbat_n

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [1.1338*Ubat_n Qbat_n/61] i

Discharge current (nominal, maximum) [1d (A), Idmax (A)] ’8*Qbat_n, 2*Qbat_n]
Initial state-of-charge (%) Soc_init

Thermal response and Heat loss Cycle life at 100 % DOD, Ic and Id (Cycles) Nb_cycles

Battery response time (s) 30

Thermal resistance, cell-to-ambient (deg. C/W) 0.06 Cycle lfe at 25 % DOD, Ic and Id (Cycles) 7*Nb_cycles

Thermal time constant, cell-to-ambient (s) 1000 Cycle life at 100 % DOD, Ic and Idmax (Cycles) Nb_cycles/1.5

| Heat loss difference [charge vs. discharge] (W) 0 f Cycle life at 100 % DOD, Tcmax and 1d (Cycles) Nb_cycles*0.9733

Aging characteristics at ambient temperature Ta2

Ambient temperature Ta2 (deg. €) 45

Cycle life at 100 % DOD, Ic and Id (Cycles) Nb_cycles*0.655

Cancel Help

Apply Cancel Help Apply Ccancel Help Apply
)y U . . . .
Le paramétrage s'effectue dans les deux onglets de la boite de dialogue ci-dessous :
Block Parameters: Batteries lithium by | &l Block Parameters: Batteries lithium x|
| Caractéristiques bloc batteries Caractéristiques bloc batteries
Tension nominale batterie en vV 54 Tension nominale batterie en V. 54 |
Capacité nominale en A.h 105 Capacité nominale en A.h 105
| |
Etat de charge initial 100 | Etat de charge initial 100
Seuil minimum en % 10 Seuil minimum en % 3
Température  Cyclage Température  Cyclage
Température ambiante extérieure en °C 35 5 Durée de vie batterie en nombre de cycles 1000 g
Température initiale du bloc batteries en °C 15 Nombre de recharges mensuelles 20 i
Nombre de mois d'utilisation 40
Cancel Help Apply Cancel Help Apply
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( Etude de cas

APPROCHE ENERGETIQUE : NG
Modélisation multiphysique de la

Renault TWIZY

Enseignements de spécialité

Modification apportée au bloc de visualisation de la Twizy :

Mesu

(Boat) y—

De multitudes de possibilités de simulation s'offrent a nous maintenant, mais afin de limiter les essais nous
allons nous limiter a I'étude de certains cas représentés dans le tableau de paramétrage ci-dessous :

Température ambiante en °C
Cas d'utilisation
o°c 15°C 35°C
2 0 cycle Cas n°1f Cas n°ln Cas n°1c
£
a 500 cycles Cas n°2f Cas n°2n Cas n°2¢
g (25 mois)
(=]
o
> 1
S 000 cycles Cas n°3f Cas n°3n Cas n°3c
(50 mois)
Hypothéses d'études :
. Le bloc batterie aura une température initiale de 15°C (Twizy garée dans un parking souterrain) ;

. Le seuil minimum d'utilisation sera réglée a 10 %, en effet ce seuil dépend de la température des

cellules et de la température ambiante (gestion réalisée par le BMS en pratique).

Etude des effets de la température ambiante et du cyclage (nombre de
cycle déja effectuée : dge de la batterie) sur I'autonomie de la Twizy ?

Simulation du modele n°7 de test d'autonomie NEDC pour les différents cas d'utilisation
définis dans le tableau de paramétrage : Test_7_NEDC_cyclage_temperature.slx
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 3,5 h en appliquant un enchainement de cycle NEDC bridée pour le cas n°lc :

<dit) en km=>

<v(t) en kmth>

Il Lol

—
—
—
m—
—
—
—

I

1 Il

(=

Gl B

NI it

<prit)>

[l Il ] ] ] I 1 | ] ] i J li r l J lj‘ ] ] ] | [l

, l i | i

=1

12000

[ 2000 4000 6000 8000 10000

Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
L'autonomie obtenue a la succession de cycle NEDC dans ce cas d'utilisation est de 88,8 km, inférieure a la valeur trouvée lors de la simulation

précédente (seuil d'utilisation batterie réglée a 3 % auparavant) ;
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<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh>

AR
<intensité batterie ibat(f)> <Energie balterie restante wbat_resl(t) en Wh>
.|||L|||||1|||| EE Ly R R VIR VI
4000 —

0 N
-100 000
200
-300

2 10" <Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Température cellule en *C>

; 1l I il m 1l 1l Il o w

40| M_ﬁ
0
-1

<Etat de charge batterie soc(t) en %> <Quadrant électrique>

Visualisation des signaux caractéristigues au niveau de la batterie de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit apparaitre les évolutions de la température des cellules pendant les différentes phases motrices (quadrant

mécanique n°l1) ol la température augmente et pendant les différentes phases génératrices (quadrant mécanique n°4) ot la température a
tendance a diminuer Iégerement.

. Cette évolution est accentuée lorsqu'on arrive en dessous des 20 % d'état de charge batterie.

. On peut voir que I'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 10 %. La tension de la batterie se stabilise a 51,8

V dés que la batterie n'est plus sollicitée.
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 3,5 h en appliguant un enchainement de cycle NEDC bridée pour le cas n°1n :

<d(t) en km>

<v(t) en km/h>
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Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
o L'autonomie obtenue a la succession de cycle NEDC dans ce cas d'utilisation est de 81,9 km, inférieure a la valeur trouvée lors de la simulation

ducasn®lc (-7,7 %)
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<tension batterie ubalit)> <Energie batterie consommée wbat_cons(l) en Wh> E

! I I I I I I 6000[— I I I I I —
0| 4
5000(— —
50— 4
4000 —
apl— |
3000~ —
20— 4
20l | 2000 —
10— — 10001— -
| | | | | | | | |
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_resltit) en Wh>
T T T T T I T T T
200 —
100 —

0 i [ -
-100|— — |
200~ -

| | | | | | | | |
<10t <Puissance consommée baltterie pbat(t) en W> <Température cellule en °C>
T T T T T I T T T
Yy - I I I -
1= | I I I B I -
anl— -
’ |
20|— |
= — o —
- 1 I I -
! | | | | | | | | |
<Elat de charge balterie soc(t) en %> <Quadrant électrique>
I I I I I I I I I I
100 —
Fl -
" ] | ‘ | ‘
1l -
“ | | ‘ | ‘
2 I I -
“ i | | ‘ | ‘
1 -
T . |
| | | | | | o T T
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 [ 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit apparaitre les évolutions de la température des cellules pendant les différentes phases motrices (quadrant

mécanique n°l1) ol la température augmente et pendant les différentes phases génératrices (quadrant mécanique n°4) ot la température a
tendance a diminuer Iégerement.

. Cette évolution est accentuée lorsqu'on arrive en dessous des 30 % d'état de charge batterie.

. On peut voir que I'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 10 %. La tension de la batterie se stabilise a 43

V dés que la batterie n'est plus sollicitée (niveau faible pour la pérennité de la batterie).
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 3,5 h en appliquant un enchainement de cycle NEDC bridée pour le cas n°1f :

<dit) en km=

<v(t) en km/h>
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Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
o L'autonomie obtenue a la succession de cycle NEDC dans ce cas d'utilisation est de 72,4 km, inférieure a la valeur trouvée lors de la simulation
ducasn®lc (-18,4 %) ;
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<tension batterie ubalit)> <Energie batterie consommée wbat_cons(l) en Wh> E
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<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_resltit) en Wh>
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<10t <Puissance consommée baltterie pbat(t) en W> <Température cellule en °C>
T T T T T I T T T
Yy - I I I -
1= | I I I B I -
anl— -
’ |
20|— |
= — o —
- 1 I I -
! | | | | | | | | |
<Elat de charge balterie soc(t) en %> <Quadrant électrique>
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Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. Sur cette simulation, on voit apparaitre les évolutions de la température des cellules pendant les différentes phases motrices (quadrant

mécanique n°l1) ol la température augmente et pendant les différentes phases génératrices (quadrant mécanique n°4) ot la température a
tendance a diminuer Iégerement.

. Cette évolution est accentuée lorsqu'on arrive en dessous des 40 % d'état de charge batterie.

. On peut voir que I'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 10 %. La tension de la batterie se stabilise a 26,8

V dés que la batterie n'est plus sollicitée (niveau tres faible pour la pérennité de la batterie).
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Enseignements de spécialité

Au vu des premiers résultats, I'nypothése prise sur le seuil minimun d'utilisation de la batterie n'est pas réaliste
pour la pérrenité de la batterie.

Il va falloir adapter ce seuil en fonction de la température ambiante et de la température des cellules afin
d'assurer la pérrenité de la batterie.

Nouvelles hypothéses d'études :
. Le bloc batterie aura une température initiale de 15°C (Twizy garée dans un parking souterrain) ;

. Le seuil minimum d'utilisation sera réglée :
o 10 % quand la température ambiante est de 35 °C ;
o 25 % quand la température ambiante est de 15 °C ;
o 40 % quand la température ambiante est de 0 °C.

Cette nouvelle contrainte va entrainer une dégradation de I'autonomie de la Twizy.
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 3,5 h en appliquant un enchainement de cycle NEDC bridée pour le cas n°1n :

<d(t) en km>

<v(t) en kmih>
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Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
o L'autonomie obtenue a la succession de cycle NEDC dans ce cas d'utilisation est de 70,3 km, inférieure a la valeur trouvée lors de la simulation
du cas n°lc (- 20,8 %).
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0 <lension batterie ubatit)> <Energie ballerie consommée whbat_cons(f) en Wh> =
M'Ln
<intensité batterie ibat(f)> <Energie batlerie restante wbal_reslit) en Wh>
PO N (1 IO A O T (A (i N [ | -

0 \H—_—\_
-M\md <Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Température cellule en “C>

, Ll | 1l Ll Ll Ll o

A W ; e

7 <Etat de charge batterie soc(t) en %= <Quadrant électrique>

Visualisation des signaux caractéristigues au hiveau de la batterie de la Twizy :
. On peut voir que |'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 25 %.
. La tension de la batterie se stabilise a 51,8 V dés que la batterie n'est plus sollicitée (niveau de tension correct pour la pérennité de la

batterie).
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 3,5 h en appliquant un enchainement de cycle NEDC bridée pour le cas n°1f :

<d(t) en km>

<v(t) en kmih>
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Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. L'autonomie obtenue a la succession de cycle NEDC dans ce cas dutilisation est de 51 km, inférieure a la valeur trouvée lors de la simulation

du cas n®lc (- 42,5 %).
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<tension batterie ubat(t)>

<Energie batterie cons;

ommée wbat_cons(t) en Wh=>

TN

LM

<intensité batterie ibat(t)=

<Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>

111 jllll

NN

I

<Puissance consommeée batterie pbat(t) en W=

<Température cellule en “C>

A A

3 & 3 ¢

<Etat de charge batterie soc(t) en %>

uadrant &lectrique>

Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :

o

2000

4000

6000

8000

10000 12000

On peut voir que |'état de charge de la batterie arrive jusqu'a la valeur définie, c'est-a-dire 40 %.

10000

12000

La tension de la batterie se stabilise a 51,3 V dés que la batterie n'est plus sollicitée (nhiveau de tension correct pour la pérennité de la

batterie).
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Enseignements de spécialité

Synthéses des différents cas d'utilisation réalisés sur le modéle précédent :

De multitudes de possibilités de simulation s'offrent a nous maintenant, mais afin de limiter

les essais nous allons nous limiter a I'étude de certains cas représentés dans le tableau de

paramétrage ci-dessous :

Température ambiante en °C
Cas d'utilisation
0°c 15°¢C 35°C

o 0 cvcle Cas n°1f Cas n°ln Cas n°lc
‘5 Y Autonomie de 51,1 km Autonomie de 70,3 km Autonomie de 88,8 km
-
i
3 500 cycles Cas n°2f Cas n°2n Cas n°2c
g (25 mois) Autonomie de 50,2 km Autonomie de 64,9 km Autonomie de 83,6 km
S
:’>>~ 1000 cycles Cas n°3f Cas n°3n Cas n°3c

(50 mois) Autonomie de 49,6 km Autonomie de 62,9 km Autonomie de 75,6 km

Pour conclure au vu des résultats d'autonomie NEDC, on peut constater que :

e Une tfempérature ambiante froide influence énormément I'autonomie de la Twizy ;

e Une température ambiante d'utilisation plus élevé impacte plus I'autonomie de la
Twizy sur le long terme.

Les mémes cas d'utilisation peuvent &tre appliqués aux autres modeles d'autonomie de la

Twizy (profil répétitif circuit, profil routier vallée et profil routier montagne). Les modéles

respectifs utilisés sont :

1. Test_8_ profil_routier_cyclage_temperature.six

Cas n°1f Cas n°2f Cas n°3f Cas n°ln Cas n°2n Cas n°3n Cas n°lc Cas n°2c Cas n°3c
7 _
”*°'L°m'e 36,07 35,89 3516 186 454 37 616 56,68 52,33
en Kkm
Tension battert
ension barverie 521 5216 52,24 53 53,15 53,3 535 5356 53,67
finaleen V.
Température batterie
‘ ' 305 332 36,18 431 6 492 614 635 658
maximale en °C

2. Test_82_profil_vallee_cyc_temp.slx (avec bridage a 60 km sur le trongon 3) :

Cas n°1f Cas n°2f Cas n°3f Cas n°In Cas n°2n Cas n°3n Cas n°lc Cas n°2c Cas n°3c
Etat de charge en % 417 414 41 48,04 455 427 51,72 48 438
Tension batterie
i 52,2 52,17 52,12 55,6 555 554 57 57 56,9
finale en V
S — -
emper.clfure ba:fame 188 198 207 26 273 286 404 417 432
maximale en °C
Destination atteinte Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
. . . T .
La Twizy rallie Albertville dans tous les cas d'utilisation.
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3. Test_82_profil_vallee_cyc_temp.six (sans bridage sur le trongon 3) :

Cas n°1f Cas n°2f Cas n°3f Cas n°1n Cas n°2n Cas n°3n Cas n°lc Cas n°2c Cas n°3c
Etat de charge en % 3997 3996 3996 359 325 288 40,75 36 305
Tension batterie
. 51,6 51,6 51,6 54,27 539 534 56,6 56,5 56,2
finale en V
E— b -
emper'.aTure a;rferle 28 311 344 334 36,7 404 445 482 52,1
maximale en °C
Destination atteinte Non (-10 km) Non (-10 km) Non (-10 km) Oui Oui Oui Oui Oui Oui

La Twizy ne rallie pas Albertville si la température ambiante est proche de 0°C.

4, Test_82_profil_mont_cyc_temp_AR2_am.slix :

2 aller-retour Cas n°1f Cas n°2f Cas n°3f Cas n°ln Cas n°2n Cas n°3n Cas n°lc Cas n°2c Cas n°3c
Etat de charge en % 3997 39,94 39,93 415 2496 2496 46,35 417 36,38
Tension batteri
en .mn atterie 518 518 51,8 55,3 527 52,8 56,9 56,8 56,6
finaleen V
Température batterie
X o 256 27 28,3 372 40,2 425 471 50,1 535
maximale en °C
Destination atteinte Non (-28 km) Non (-28 km) Non (-28 km) Oui Non (-21km) Non (-23km) Oui Oui Oui

La Twizy est capable de faire l'aller-retour Saint Alban Leysse et La Féclaz dans tous les
cas d'utilisation. Par contre, la Twizy n'est pas capable de réaliser deux aller-retours

successifs sans recharger dans la majorité des cas d'utilisation.
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Simulation pendant une durée de 2 h en appliquant un scénario topographique de montagne dans le cas d'utilisation 2c :

<Alfitude en m> <d(fyen km=>
1500 150

<Pente en %> <v(t) en km/h>
w ‘—rl |_\_’_LI 50| -~ o —_—
il J —

- TR - -

° LLI_IJ Il LL’_Ll [ rJ °
=10
4 <Venl en km/h> <intensité batterie ibat(l)>
—— —_—— (YO
e J — LJ -
Ui 1
-05 -100
200
<Consigne en %> <Elat de charge batlerie soc(t) en %>
. ) —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Visualisation des signaux caractéristiques du déplacement de la Twizy :
. La Twizy est capable de réaliser deux trajets aller-retour en moins de trois heures. Il reste environ 40 % de charge a la fin des deux parcours. Vu la

faible réserve d'énergie restante, on ne peut pas envisager d'effectuer une troisiéme montée.

. La Twizy a parcouru 75 km dans ces conditions topographiques favorables.
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<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh>
‘HldeManusandToo\ba
e M
40| - ——\_
<intensité batterie ibat(t)> <Energie ballerie restante wbal_rest(t) en Wh>
—_— L [~ o
- [— - J — 4000
u.‘_'_l_/-h\_—""-r L—S
-100 000
-200
=300 o
5 10" <Puissance consommée batterie pbat(t) en W= <Température cellule en “C>
1
_‘___/-—-\
l Y PP | B 4
-1
2
<Etatde charge batterie soc(t) en %= 5 <Quadrant électrique>
4
h 3|
2|
_/— i
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Visualisation des signaux caractéristiques au niveau de la batterie de la Twizy :
. On voit bien sur cette simulation que la Twizy fonctionne beaucoup en phase de récupération d'énergie. Ce type de trajet est donc tres propice a

I'augmentation de I'autonomie de la Twizy.
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Activité n°7-1:  Analyse et paramétrage du modéle du chargeur de batterie a partir des

caractéristiques du constructeur (dossier technique). Test_9
Hypothéses d'études :

. Le bloc batterie aura une température initiale de 35°C (Twizy utilisé juste avant la recharge) ;
. L'état de charge initial de la batterie dépend de la température ambiante et du cyclage de la
batterie, il devra donc €tre paramétré en fonction du tableau ci-dessous :
Température ambiante en °C
d,ut’i‘;i':::ii:‘;;::ﬁe —20<T<0 0<T<15 15<T <25 25<T
0 < mois <18 40 % 20 % 10 % 10 %
18 < mois < 36 40 % 20 % 15 % 15 %
36 < mois 40 % 20 % 20 % 20 %

Naaurerrpa do chasgah

Mesure temps de charge

Bus Baterie

Chronomere

Couten€ 001032]

= 30]
<=intensité batterie ibat(t)>

sacit) en %>

‘Calcul codt

Chaine d'énergie chargeur Twizy 80

120 340UAC $3.60Ms 16A st BVAOA
oSSR CORE PROCESS: 32

T T e —=]

A E AT
hargeur

g atteries Ithium
[

Block Parameters: Chargeur X Block Parameters: Batteries lithium x

Caractéristiques chargeur Caractéristiques bloc batteries

Intensité maximale de charge en A

Tension nominale batterie en vV 54
30 E

Capacité nominale en Ah 105 B
Rendement chargeur en % |

‘94 | 7 Etat de charge initial 100

Facteur de puissance chargeur Seuil minimum en % 10

‘0_9 | : Température  Cyclage

Longueur cable en m Température ambiante extérieure en °C 35
3.75 I:

Température initiale du bloc batteries en °C 15

Section cable en mm?2
2.5 [E

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
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Modélisation du chargeur de la TWIZY 80 réalisée en valeur instantanée pendant un temps de simulation de
180 secondes afin de pouvoir visualiser les signaux en entrées du chargeur.

Simulation du fonctionnement pendant une durée de 180 secondes du chargeur :

ion batterie ubat(t)> <Energie balterie consommee wbal_cons(t) en Wh>

\\

\-\

<intensité batterie ibat(1)> <Energie batterie restante wbal_rest(t) en Wh>

<Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Quadrant électrique>

<Etat de charge batterie soc(t) en %> <Température cellule en *C>

a E 1 120 140 E 1 1 T 1 1

Visualisation des signaux caractéristiques de la batterie de la Twizy :
o Une charge a intensité constante, égale a 30 A, entrdine la remontée légére de la tension de 52,2 V a

537Venl180s;

. La puissance de charge disponible au niveau de la batterie est d'environ 1600 W.
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<tension réseau chargeur en V>

<infansité réseau chargsur en A>

<intensté réseau chargeur en A>
f I

<Puissance efficace réseau chargeur en W>
[ I

<Puissance efficace réseau chargeur en W

<énargie chargaur réseau en Whi

<énergie chargaur réseau en Wh>
|

Visualisation des signaux caractéristiques du chargeur de la Twizy :

. L'intensité consommée par le chargeur est sinusoidale Iégérement déphasé par rapport a la tension.

. L'intensité efficace est de 8,2 A et la puissance absorbée par le chargeur est de 1693 W.

‘‘‘‘‘‘

=tension efficace en V=
8.193
<intensité efficace en A= g _
- 1693
=Puissance efficace résaau chargaur en W=
> 838
=aneargie chargeur réseau an Wh=
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Activité n°6-2 :  Analyse et modélisation du chargeur de la TWIZY 80 réalisée en valeur
efficace pendant un temps de simulation de 4 heures afin d'obtenir le
temps de charge complet de la batterie. Test_10

Mesures

> - Mesure temps de charge h 5.221
& batterie & W>
<tension efficace réseau chargeur an V> >
e =3 Bus chargeur 5
<intensité efficace réseau chargeur en A> sommée whal_cons(t) en Wh>
e e R T AT » estante what_rest(t) en Wh> v Mesure temps de charge HH mm ss —— 13|
16
<énergie consommee réseau en VA> = »
c> Chronometre
230] ]
<tansion aflicaca réseau chargeur an V>
—_ q N 62 85| 0.8877]
> -0 [ B == Bus chargeur Cout en € [ oser]
<intensile efficace réseau chargeur en A= L <tension batteris ubat(t)> =
> | <intensité batteria ibat{t)> 3
<Puissance réseau en VA> [Bbat] o .
Caleul colt
> 7142
<énargie consommée réseau en VAh>
<Elat de charge batlerie soc{l) en %>

Chaine d'énergie chargeur Twizy 80

Discrete
1s.
[Bchar]

Jq€
Batteries lithium
...... L (o]
e
P ————— : s |
nd_chargeur o
ep—o(Z

Fiotage Charge

= = ﬁ“}

—

— L

|

B

|

R

_—
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 5 heures du chargeur a une température de 25 °C et avec 0

mois d'utilisation :

<tension batterie ubat(t)> <Energie batterie consommée wbat_cons(t) en Wh> =
80— I I T I T T T - I I I I I I I
° ] ] i
sol- | : : | ma\ i
40 -
2000 — \ .
0l 1 el | Te— T
ol - T
-4000 — -
20 - 5000 |— —
“r I | I I I 1 w0k I | | I | I 4
<inlensité batterie ibat{t)> <Energie batterie restante wbat_restit) en Wh>
[ I I I I I ool I I I I I
-5 - so00 i
10— 1 a0k i
15— T sscok =
- .
25 B 2000— |
= | 1000 I 4
| | | | | | = | L | | —
<Puissance consommée batterie pbat(t) en W> <Quadrant électrique=>
T T T T T T T T T T
o 4 -
500 |- — i -
-1000 — 7 2 —
-1500 .
1 i
-2000 — -
o 1 I
.25 | | | | | | | | |
<Etat de charge batterie soc(t) en %> <Température cellule en °C>
T T T T T 0 T T T T
100/~
- _ an|— -
- = 2ol ]
40 -
20 — o= 1
o L L I L I | I I ] 0 I | I I | | | |
. . . . Yo . . .
Visualisation des signaux caractéristiques de la batterie de la Twizy :
o Une charge a intensité constante, égale a 30 A, entrdine la recharge de la batterie. La tension remonte de 51,6 Va 62,8 V en 3 h 20 minutes ;
. La puissance de charge disponible au niveau de la batterie est d'environ 1530 W.
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<tension efficace réseau chargeur en V> =

<intensité efficace réseau chargeur en A=

<Puissance réseau en VA>

oo [ [ \ \ [ ]

Z(XX):—__—— —
- \ | \ | \
<énergie consommeée réseau en VAh>
\ | \ | \ I 1 I
00 2{)‘{){) 40'(')0 60‘{){) Bli)l(){) 10{‘){){) 12000 14000 16000 1_&{)00
Visualisation des signaux caractéristiques du chargeur de la Twizy :
. L'intensité efficace consommée par le chargeur varie entre 8,9 et 11,3 A. La puissance apparente
absorbée sur le réseau monophasé varie entre 2 kVA et 2,6 kVA. @
== Bus chargeur 3
. La charge de la batterie entraine une Iégere chute de tension sur le cdble d'alimentation du chargeur Mesirs temrps do harge i ss [—] 2
(1,5V), soit 0,65 %.
o La charge de la batterie dure 3 h 20 (conforme a la valeur annoncée par le constructeur) et entraine une soumer o

consommation sur le réseau de 7,6 kWh pour un colit de 0,94 € (tarif heures creuses).

Calcul codt
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 6 heures du chargeur a une température de 5 °C et avec O mois
d'utilisation :

<lension batterie ubatit)> <Energie batterie consommée wbat_cons(l) en Wh> =
8o I I I I I I - I I I
50:___________——————_"/| - .
40 m -
S0l - .
o 7 —
20 - )
*C I I \ | -eo0t= | | | | | ! ! J .
<intensité batterie ibat(t)> <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
L T T T T ool T T T T T T I I ]
-5 — 5000|— —
10— 1 000l .
15— T 3000 -
- -
2000~ -
25 -
oy | om0 i
| | | | = | L L | | | =
<Puissance consommeée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique=>
T T I I I I T I I T T T
—_— .
- e i
- A i
- L i
- il
| | | | | | | | |
| <Elal de charge ballerie se‘c(l)em %> & | <Température cellule en °C> | | |
100 I
a0 4 a0 -
sol- -
20 -
40— -
20 _ o ]
o i i i I I i i i i i . | | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 18 1.8 2 () 02 04 08 08 1 12 1.4 16 18 2
10 %10
. . . . Yo . . .
Visualisation des signaux caractéristiques de la batterie de la Twizy :
. Une charge a intensité constante, égale a 27 A, entrdine la recharge de la batterie en 5 h 10 minutes ;
. La charge de la batterie entraine une consommation sur le réseau de 7,2 kWh pour un colit de 0,89 € (tarif heures creuses).
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Simulation du fonctionnement pendant une durée de 5 heures du chargeur a

une température de 0 °C et avec 50

mois d'utilisation :

<lension batterie ubatit)>

<Energie batterie consommée wbat_cons(l) en Wh> =

a0 I I I I I I - I I I
o | |
eo——/”/——‘/-/1 =
o00] i
40 -
200] i
20— —
000 i
o —
00 i
P i
00 il
*r | | | ook | | | | | | | .
<intensité batterie ibat(t)= <Energie batterie restante wbat_rest(t) en Wh>
oL T T T ol T T T T T I I -
u coool |
-0 4000 -
15— 30001 B
e
2000 -
i
- BRI i
| | | = | | | | | —
<Puissance consommeée batterie pbat(t) en W= <Quadrant électrique=>
T T T T T T T T ]
2 -
ol
| | | | | | | |
| <Elal de charge ballerie su‘:(l)em %> & <Température cellule en °C> | | |
100
8ol 4 40— -
60— 1 b i
40— -
20— | o
o i i i I I i i i . | | | | | | | | |
10t 10"
Visualisation des signaux caractéristiques de la batterie de la Twizy :
. Une charge a intensité constante, égale a 27 A, entrdine la recharge de la batterie en 5 h 10 minutes ;
. La charge de la batterie entraine une consommation sur le réseau de 7,3 kWh pour un colit de 0, 91 € (tarif heures creuses).
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RENAULT TWIZY, UN BIPLACE 100% ELECTRIQUE, 100% PLAISIR

Le secteur automobile présente un réel paradoxe, le parc automobile ne cesse d'augmenter,
en particulier dans les pays émergents, entrdinant toujours plus d'émissions CO2 alors que
les Etats s'efforcent de réduire ces émissions de maniere drastiques. C'est dans ce
contexte que de nombreux modeéles de véhicules éco-congus se sont développés dans le
domaine de la motorisation électrique.

Renault avait été précurseur en la matiere en commercialisant début 2012, le premier
véhicule de sa gamme Z.E (Zéro émission) : Twizy. Ce nouveau véhicule urbain est a la fois
destiné a des conducteurs sans permis pour sa version Twizy 45 ou aux possesseurs du
permis B. Son design et son aspect compact facilitant le stationnement, font de Twizy un
véhicule hors du commun qui a fait |I'objet de quatorze dépéts de brevets.

Design :

C'est en effet dans un contexte de
développement durable qu'est née Twizy. Le but
initial était d'explorer un nouveau concept de
mobilité et de le rendre accessible au grand
public, ainsi Twizy, se positionne entre le
scooter et la voiture, et peut tre conduite a
partir de 16 ans.

Afin de la rendre attractive aupres d'un public jeune, un effort particulier est fait sur le
design. Luciano Bove, car designer, explique : « Nous avons compris qu'il n'était pas
important que la voiture soit extrémement sophistiquée. Il était plus important de parvenir
d un sentiment d'énergie, d'agilité, un bon équilibre entre les colits et la qualité et aussi un
sentiment de liberté ».

Partant du principe que Twizy serait un véhicule urbain et que dans ce contexte, le nombre
moyen de passager est de 1,4 et la distance moyenne parcourue de 60 km, Twizy serait un
véhicule biplace et compact, facilitant ainsi le stationnement. L'image qu'elle devait
véhiculer était la nouveauté, le dynamisme, le plaisir et la joie. La vitesse a été mise de coté
pour favoriser |'aspect sécurisant de Twizy.
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Comment ¢a marche ?

Quand Twizy est en charge, il consomme 2 kW c'est-a-dire une consommation équivalente a
un four classique. Le chargeur transforme I'énergie du réseau alternatif en énergie continue
stocké par la batterie d'une capacité de 6,1 kWh. Quand Twizy roule, la batterie alimente le
moteur asynchrone triphasé via un onduleur. Un réducteur placé entre la sortie moteur et
I'axe des roues arrieres permet de réduire et de répartir la vitesse de ces derniéres.

BATTERIE

ONDULEUR CHARGEUR

REDUCTEUR

ARBRE DE
TRANSMISSION

Faire le plein ?

Twizy se connecte sur n'importe quelle prise domestique monophasé (2P +T) avec un cdble de
section 2,5 mm? de 3,75 m. Elle consomme environ 8 A efficace lors de sa charge. Le temps
de charge est évalué a 3 h 30 pour avoir une charge compléte.
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Caractéristiques constructeurs :

TWIZY 45 TWIZY 80
Moteur
type electrique Electrique
Puissance maxi kW 7 13
Couple maxi Nm 33 de 04 2050 57 de 0a 2100
tr/min tr'min
Vitesse de rotation maxi (rpm) 04 10000 0 4 10000
Batterie
technologie Lithium lon Lithnum lon
Energie embarquée (kwh) 6,1 6,1
Autonomie (km) 120 100
Direction
Diametrs de braquage entre trottoirs (m) 6.8 6.8
Freinage
Avant : disque ventilés 214 214
de diamétre (en mm)
Arriére : disque pleins de diamétre { en mm) 204 204
Prneumatiques
Frneumatique avant 125/80R13 125/80R13
Pneumatique armére 145/80R13 145/80R13
performances
Vitesse maxi (km/h) 45 80
0- 45km /h en (s) 8.9 6,1
Poidsi valeur moyenns selon fiche
d'homuaologation , y compris conducteur)
A vide en ordre de marche (batteries incluses) 548 562
Maximum autorisé ' B85 690
Charge utile 137 128
dimensions
Veolume du coffre (dm®) 33 33
Empattement (mm) 1686 1686
Longueur hors tout (rmm}) 2338 2338
Largeur hors tout favec portes {mm) 1381/1396 13811396
Hauteur & vide (mm) 1451 1451
Hauteur & vide avec portes cuvertes (mm) 1980 1880
i
Modéle de base (en euras) 69490 76890

AOVIS,
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

TWIZY 45 TWIZY
Homologation (uadnicyde kger [L6s) Quadnicycle lourd (L7
Type da parmis da conduirg necassams A partir de 14 ans avec un BSR Parmmiz B
Typas mines ACVYAD ACVYEO
Puizsance administrative 1ov Jov
Labal émission Zano emission : 100 % elactrigue
Nombre de places 2 [1 sur Cargo)
MOTEUR
Type mobaur 3CG - alechnigue asynchrone
Puizsance kW CEE (ch 415 13{17)
Coupla maed Nm CEE m.kg) 33 a7
Regime couple ma {fr'min) da 022050 tr/min de 0 a 2100 &/ min
Carburan Flechigue
BOITE DE VITESSES
Manuele - Automatiqua PAarbomatigua
Type Aéducteur
Rapport da damultiplication 1:134 1:923
Hombre de rapport=s AN 1
PERFORMANCES
Vitasse ma (km'h) [ E]
50m DA {s) [A] 66
D-45kmuh (5} L] 6.1
30-60 km/h (5] 5 (jusqu'a 45 km/h) 81
CONSOMMATION cycle urbain ECE-15 (en 100 km et g/km)
[T a
Butonomia ECE-15 (km]* 100 100
Whikm 58 63
DIRECTION
Bezistéa Crémailiére directe
0 da braquages enire frothoars (m) 6.8
Nombre de tours da volant 2.8
TRAINS
Type tran avant Pzeudo-Mc Pherson - Combiné ressort/ amortisseur / buiée de choc

Typa train arriera

Pezudo-Me Pherson - Combing ressort/ amortisseur utée de choc

0 bama antidévers avant/ améra [mm)

Ffwant st amere : diamélra 23 mm

ROUES ET PNEUMATIOUES

Jantes da réferenca 7}

13"

Dimensions pneumatiques avant

Continental EcoContact 125/ 80 A13

Limensions pneumatiques armiars

Continantal Ecolontact 145/ B0 A13

FREINAGE

Typa du circuit de freinage

Simple circuit

Avant - disqua plein [DF), @ {mm)

OP 214 mm

Amiéra - disque plein (OF), B {mm)

OP 204 mm

AERODYNAMIGUE ET CAPACITE

SCe/Cx

04

Enargie embarquée (kiWh)

6,1

MASSES {kg)

K vide en ordre de marche (hors battera)

13 (375 TAET

Awide en ordre de marche sur ['avant

197 206

Awide en ordre de marche sur ['ammigra

249 2E8

Total roulant (MTR|

B35 EO0

Charga uiils [T}

110 115

Masze mad remongue freinée

Mazzse mad remongue non freings

* U'autonomis masurée et certifiés par ['UTAC du véhicule an cycle ECE-15 est da 100 km pour Renautt Twizy.

Comme [a consommation de carburant d'un wéhicule therméque, en usage réal, 'atonomis de Renawlt Twiry est influancés par plusieurs variables qui alles-mémes dépandant majonitairement du conducteur. La vitesse,
Ia dénivalé des routes empruntées, ainsi que be style de conduite adopid en sont les principales. Aing, par exemple, vous pourrez raliser génémlemant autowr de 30km en wtilisant I'éco-conduite et autour de 50km dans des
conditions sévéres d'usage. C'est pour cette raizon que nous vous donnons les moyens de contriler voire autonomis grice 3 la nouvelle instrumentation de bord et nofamment |'Sconométre, qui vous donne votra conscmmation
d'émangia instantansa. Pour optimesar voire rayon d'action, macdmisez ka récupsration d'énargie produita par la déceélération et limitez I'uifisation das consommatsurs accessoires (désembuage du pare-briza, phares).

Des tamperatures proches de 0°C ou négatives augmentent le tempe da charge ot réduisent |'autonomie. Des tempamtras foriement négatives limitent la quantité d'énangie embarques dans & battenie, donc agalement
l'autonomie. Nous vous recommandons de privilegier des Beux de recharge ot de stationnement prolongé garantissant une temparatune positive.
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Caractéristiques groupe motopropulseur Renault Twizy 80 :

Réducteur différentiel Comex

Roue 1 Z1=17 dents

Roue 2 | Z2=55dents

Roue 3 | Z3=26dents

Roue 4 | Z4 =82dents

Rendement = 0.96

Moteur asynchrone 13kW

Couple maxi : 57 Nm de 0 a 2 100 tr/min

Z1 I MOTEUR
1 1 ASYNCHRONE
Iﬁ_l
z T
—_—
73
¥ B Z4
w
§ |—'_ DIFFERENTIEL §
77T

Caractéristiques réducteur Renault Twizy 45

Réducteur Comex

Roue 1 Z1=17
Roue 2 Z2 =57
Roue 3 Z3=17
Roue 4 Z4 = 68
Rendement n=0,96
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imensions
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Masses :

Masses (en kg) TWIZY 45 TWIZY
. . . total 446 474
Masse a vide en ordre de marche (MVODM) mini option sans
AV 197 206
conducteur
AR 249 268
M : vid dre d he (MVODM ot total 199 499
asse a vide en ordre de marche ( ) maxi option sans AV 19 219
conducteur
AR 280 280
Charge utile (avec conducteur de 75 kg, sans passager) 111 116
total 685 690
Masse Maxi autorisé (MMAC) AV 273 273
AR 424 416
Masse remorque Freinée interdit
Masse remorque non Freinée interdit
Charge admisse sur le toit interdit
Masse maxi essieu AV 295
Masse maxi essieu AR 425

Présentation du cycle d'homologation NEDC :

(https://www.quillaumedarding.fr/presentation-du-cycle-d-homologation-nedc-8979202.html)

Le cycle NEDC ("New European Driving Cycle") est le maitre étalon en Europe pour
qualifier la consommation de carburant et les rejets polluants d'un véhicule.

Il sert notamment de base en France pour déterminer le baréme du bonus/malus. Le
cycle NEDC se décompose en 2 cycles : le cycle urbain et le cycle extra-urbain.

Le véhicule doit €tre a son poids en ordre de marche (tous pleins faits et un conducteur
de 75 kg).

150
140 l Cycle urbain I

Cycle extra-urbain I

130 € <€
120
110
100
90
80
70
60

50
4
3
2
1
0
0 200 400 600 800

Temps (s)

Vitesse (km/h)

o © O O

1000 1200

D'une durée de 1180 secondes (soit 19 minutes et 40 secondes), le test couvre une distance de
11 km a la vitesse moyenne de 33,6 km/h.

Lycée Louis Armand Nogent sur Marne Spécialité SI & BTS électrotechnique Page 97



https://www.guillaumedarding.fr/presentation-du-cycle-d-homologation-nedc-8979202.html

Définition des quadrants énergétiques :

Quadrants mécaniques en translation :

vitesse linéaire(m/s)

Vv
V>0 V>0
F<O}P<O F>0}P>O Force (N)
V<0 ° V<o -
< <
vslono | seleeo
Quadrants mécaniques en rotation :
vitesse angulaire (rd/s)
Q>0 Q>0
C<O}P<O C>O}P>O Couple (Nm)
C
Q<0 0<0
C<O}P>O c>o}P<O
Quadrants électriques batterie :
Tension batterie (V)
Vbatt
Vbatt > 0 } Vbatt > 0}
P<O P>0
Ibatt < 0 Ibatt >0 Courant batterie (A)
Ibatt
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Etude en régime statique (vitesse constante) sur terrain plat :

La voiture roule a la vitesse constante V, le systéme de motorisation génére donc une force
entrainante de résultante F. qui est contrée par une force de résistance a l'avancement Fcn
comportant plusieurs composantes :

. La force de résistance au roulement de résultante Frou :

FrouI:'Cl"l"XMXg

Crr  coefficient de roulement roues sur route (~ 15.103)
M masse totale véhicule
g gravitation 9,81 m/s?

= Frou ne dépend que de la masse et est indépendant de la vitesse.

. La force de résistance aérodynamique de résultante Fogro :

Faero= - 05 x px Cx x Sf x V¥ = - Caero x V?

p densité de l'air 1,28 kg/m?

Cx coefficient de pénétration dans l'air (=~ 0,64)
St section frontale (= 1,30 m? )

v vitesse relative de l'air par rapport a la voiture

= Faéro est proportionnelle au carré de la vitesse.
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Influence d'une pente :

Une force supplémentaire Fpenre appardit :

. Si la Pente est positive, elle s'oppose au déplacement (elle sera négative) ;

Fpen're =p xM x g

p pente en % ( 0,1 pour 10% )
M masse totale
g gravitation (9,81 m/s?)

Remarque : en toute rigueur, Fpente doit Etre déterminée par Fpente = M x g x sin a ( a angle de la
pente), cependant pour de angles inférieurs a 20° (exprimés en radians), sina = a.

L'effort total Fch que devra fournir vaincre le systéme de motorisation de la voiture est donc :

Feh = Frou + Faero + Fpen‘re

En régime statique, La force d'entrainement issue du systéme de motorisation Fe sera donc égale et
opposée a Fch. Pour les phases dynamiques, elle sera plus importante (accélération) ou plus faible
(décélération).
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