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Le bus WATT System

1. La solution technique d'alimentation : les supercondensateurs

Q1. A l'aide du tableau figure 2, déterminer la distance parcourue par le bus Watt
Sytem pour effectuer un tour, c'est a dire du terminal 1 au terminal 1. Déterminer le
nombre de recharges pour un tour.

d =865+ 815+ 420 + 485 + 845 + 440 = 3870 m

Nombre de recharges =
Q2. Sachant que le bus parcours un tour en 1741 s et que I'aéroport de Nice est ouvert de
5h30 a 22h30, déterminer le nombre de charges en une journée puis sur une année de
365 jours.

174

t=1741s > —;—;%é:ﬁ/-%@ h pour un tour { 6 charges).

; : : R - .
Sachant que l'aéroport est ouvert pendant 17 h — (-———)x6=210,92 charges par jour,
ju 4 i j i 3,4838 ; ges par ]

ce qui donne 210,92x365=76985 charges par année.

Q3. En exploitant le tableau figure 3 et en prenant le nombre de charges maximum le plus
défavorable, calculer la durée de vie (en année) des supercondensateurs et comparer
avec la duree de vie d'un accumulateur LMP qui n'effectuerait qu'un cycle de charge par
jour.

1ir imes 15 , ~ . e chediobnt e s | eV
Pour les supercondensateurs ——— =3 an:
i ‘;‘7:\\‘
i 1 RAF _QE“ — 274 an
DLNE A 5 ane R e .
\.,‘J..
Lo A : M {- o b T o 2o —~ fenrire act A 7A fAaie ni §oos
uree de vie de la technologie des supercondensateurs est 4,74 fois plus grands
- lamio MDD £ e Ardriires fim At Aarttiren o arntal A . e L T s S i
QU‘L} oy L o} c -}i,.:s; ;-..Hu . f“‘.?\ﬂ ?.8 i—x_r Ll! = .g;i.__':--a», - -;\}I.a_. ]’_'»'g POl 1S { & ia e 'r.\»‘.‘ .\,H :
. dintreneii -l aricr i 3 > barament intbaraceant Aliitilicar (a femkb el oo =
lors du recyclage des batteries, il particuliérement intéressant d'utiliser |a technologie des
supercondensateurs.

Q4. Sachant qu'un bus équipé d'accumulateur LMP parcourra 136 km par jour avant de
se recharger, calculer en exploitant les données du tableau figure 3 la masse de la
batterie. Comparer avec la masse de supercondensateur permettant de couvrir la plus
grande des distances entre deux stations (tableau figure 2).

Le bus parcours 136 km — 136x1200=163200h
Energie massique pour la batterie LMP : 110 Wh-Kg™~

163200 AT ,
masse, ,,»=—————=1483,6 Kg pour la technologie LMP
IRV
A OIBEE i Z T
NASSE, oerconds = —? —fi“-‘\;,x}:’uﬁ

La masse des accumulateurs de type LMP est 10 fois supérieure a la technologie
des supercondensateurs. (Cet écart est trés important, il correspond & 19 passagers de
70 Kg environ en plus pour la méme consommation d'énergie).
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Q5. Conclure sur les critéres de choix du constructeur d'utiliser la technologie des super-
condensateurs en comparaison des autres technologies d'accumulateur.

La durée de vie et la masse des accumulateurs représentent les deux critéres
particuliérement avantageux de la technologie des supercondensateurs par rapport aux
autres accumulateurs.

2. Estimation des besoins énergétiques entre deux Totems.

Q6. Calculer la valeur des efforts F yemen €t Fiainee @ I'aide du document technique DT1
pour une vitesse de bus V=30 km-h~".

Frseman=—2x[P|==2292 1 50000 9,811=—2170 N

Y
Al'aide du DT1 el de I'équation modélisée :
Fraings=— 3,855 V*=—3,855x8,33°=—267.5N

Q7.  En appliguant le principe fondamental de la dynamique, établir lexpression de F,,
en fonction de F puements F iraince, M €t a.
Principe fondamental de la dynamique appliqué au solide {1) (équation de Ia

sultante dynamique) :

-
1
-

fe

F (0-11+F +F__

s e

R W dis B =it

Q8. A l'aide de la figure 5 et de I'équation déterminée a la question 7, calculer la valeur
de la force motrice F 4 pour la période (1) de 0 s & 20 s. Puis, calculer la force motrice
F 2 pour la période (2) de 20 s a 106 s.

Pour la période (1) :

i L, £y | — A
! r--.;;“:"..P_F oulement > 1 m T pesistant — M Sle
alriil A L AlAarat: Ty by 4 . P [eyEepvECeay P A b Y T R
Calcul de l'accélération pour la phase (1) : mouvement de translation uniformément
V(t)_ 8,33
g2 £ y ) TN Ll L 3 i A
accélere Vilj=all|xX{»alll=——=—"—=0,4165m's
f 20
i = e - i —Nnnn - I ad = 34 7o -— 410K A
donc Fi=m-ac—F ,pmex=20000X0,4165+2170=10500A
Pour la période (2)
= = i R ') C b il ] z
T sk =1 ,——“m’?\"‘/_i. f?\jw%? VIV et ;-
- - - =)= e 2440 N\
ONGC 52 s z 5 — §— L 41
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Q9. Sur le document réponse DR1, tracer le graphique de la puissance motrice du bus
en watt en fonction du temps pour les trois phases en précisant les valeurs de P;, P, et P,

Pi=Fp XV {{x:1=10500:x8,33=87465 W
Po=F o x Vi, 1 =2440%8,33=20325 W

,=F
Py=F XV (L5, )=—8930%8,33=—74387 W

Document réponse : DR
Vitesse (km -h"‘x
Fmon’ice ( N) /Vitesse
B0kmhitl 4
F

m1

motrice

{ 2 P =

Mmoo

—8930N

e e e

20s 1663 1?13

Puissance(W) A

P,=87465W

P,=20325W / I S PPAlE

Ofet 5 7 pe

P,=—74387 W
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Q10. Calculer I'énergie motrice nécessaire pour déplacer le bus entre les deux arréts (8)
et (1). Comparer cette valeur a I'énergie Esse €n citant des éléments pouvant justifier
I'écart constaté. Les énergies calculées seront exprimées en Joule puis en W-h. (3600 J =

1 W:h).

P,xt;, 87465X2 87465
po=rtl 1 87805X20_ gg4660,= 279590 s

¥a'

} 1
UV

[

sope a2 o - {4367 x15 557904 g
E = i =—585790 ——=—155W"h
. Z Z 3600

SBGATAS s

el WY T

E o aklE oF =R 7AnE0 A7 ATAR T S EETONd —Ohb A 74—
| il gty o el ff st o W 00 10 4 .)" .?'?;"}: ”"'uu?-l ‘i“—m..c%,. ¥ I5~—~

: “ 3600
re Esase ( 1038 W-h) dans le bus et I'énergie dépensée sur le parcours simplifié
est de 44,75 %. Cet ecart s'explique du fait que le rendement global du bus n'est pas pris

en compte et par la comsommation des servitudes (climatisation, chauffage, feux,...) qui
consomment une quantité d'énergie non négligeable.

3. Déploiement de ce systeme sur d'autres sites

Q11. A l'aide du document technique DT1, déterminer la valeur de la constante K1 qui
a permis de parameétrer le modéle puis la valeur de K2 qui permet d'afficher I'énergie
meécanique consommeée en W-h.

mretarts k B PT i ~ A .1 } AT .y AT - inies K1 - 12 ace
La constante K1 permet de determiner la résistance :‘;’.LC?'},J;"E;; nique, Ki = 5,690
e e O ~ LFTy et i W T A v e o .Y (7 i
L.a constanie K [SA1 8 B RL=g G E L Gonyv 2rir aes Jo o il VY.L, BN T P 3
e o S

Q12. Identifier la grandeur de flux et la grandeur d'effort, ainsi que leur unité, en entrée
du bloc « calcul de I'énergie ». En utilisant les blocs présentés ci-dessus (figure 7),
réaliser le modele permettant de calculer I'énergie motrice en Joule en précisant les
grandeurs qui apparaissent sur chacune des liaisons.

] - Harvir Ao f s st - oo g . < =1 }a ranrnAdat e A EE Tt S P g = K
La granaedr de ilux esl i3 vilesse en m-s |, 1a grangeut d'effort est Iz for ceennN
—|Vitesse

NR.J - >
Energie J
—|Force
Calcul de fenergie A
Y‘
& il Ner
J e e —;‘-T '1 ¢ v
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Q13. En exploitant la figure 6, justifier que le modéle multi-physique intégre bien la
récuperation d'énergie en phase de freinage.

L 'allure de la vitesse fait apparaitre des variations importantes, ces variations sont dues 2
des phases de ralentissements et de freinages (1=42s, t=60s et 80<t<102s). Lors de ces
différentes phases on constate une diminution plus ou moins importante de P'énergie
mécanigue. On peut conclure gue le modél

iMoo ies ned ki e o B
nuiti-physique prenc oien en comple la

récupération d'énergie mécanique pendant les phases de ralentissements et de freinages.

2o

Q14. Sachant que le rendement n de la chaine d'énergie en aval du variateur est égal a
0,89, calculer 'energie motrice notée E,..,1. Relever en sortie du modéle présenté sur le
document technique DT2, la valeur de I'énergie motrice notée E,s., en W-h. Comparer
E mécat €t Emecaz , conclure sur la validité du modéle (déterminer I'écart relatif).

E tee i = poieer X 0,B9=T711X0,85 =632 79 W-h

Energie simulée : E,.,,=654,9 W -h

Comparaison : calcul de 'écart relatif
Emecaz= Emseat | 40 654,9-632,79

Eo 654,9

41

X400=3.37 o4

L'eécart etant faible on peut conclure que le modele est bien validé. L'objectif d'étudier par

simulation l'implantation du projet WATT System dans un autre site est tout & fait
envisageable.

4. Charge rapide des supercondensateurs

Q15. Determiner le temps maximum disponible pour effectuer le transfert d'énergie du
coté Totem vers le coté bus.

: = -
o tamns IV T et ~ AT 1IN P s ey o T yrsyid -
L€ [emps maximum compalibie avec une recnarge £ 20 s vaut

~

'Y & DI A ,,__a‘Gr‘ Ao e
LU0 -9 = juosCLILES

Energie qui peut étre stockée dans le bus.

Q16. Calculer la variation (Wmax - Wmin) de I'énergie stockée dans un module de 165
Farads lorsque la différence de potentiel a ses bornes varie de 50 % a 100 % de sa
tension nominale. En déduire I'énergie W4z totale correspondant aux 48 modules
embarqués dans le bus. Exprimer le résultat en Joules et en W-h.

P

i SRR e el R R e e T i e Erirard - Al b
La variauon aenerglie siockee cans un module de 165 Farads correspondant a une
¢ :
Viariating Ae NoL a6n0. A e e i T s ST ey A e
variation de 100 % a 50 % de sa tension nominale ( 48 Vdc) vaut :
s IR O ry/2 V22 oy dor {AnR 125, Wale AT EDC A ADEDLTY Frs iim e
Wmax—-Wmin=—-C. Ve~ /- 1=0,5-165-{48°—-24 1=190080—-47 520=14. YOLU JOoUIes
” 7 \ Tax 1/ H i E
+ 1A/ . N~ AQ &> g ) « X
e I NS W L e 1 — 14 O AR—(R 847 ) P it 4 1AALT
Pour 48 modules : YW : > 6842880 joules ,soient 1,9 kW-h.

Modélisation du transfert d'énergie entre le Totem et le bus.

Q17. Calculer les capacités Cy,4et Cs, en exploitant le schéma de la figure 8.

A

oy
2 1

;i B b ¥ ke e P 3 & -
2 = Axi——"i = 3209 - ; = Dyl = 04 43 F
e DA = A0 R 2 oc . AL = . 1. &%0
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Q18. A partir des résultats de la simulation de la figure 10 calculer la variation
(W poe— W i) de I'énergie stockée dans le condensateur Czeq au bout de 10 secondes.
Calculer I'énergie W transférée du Totem vers le bus en prenant en compte les pertes
par effet Joule c6té bus et cété totem. Conclure sur la capacité du systéme & effectuer
une recharge pendant I'arrét du bus dans la station.

Yy A bt o L e e S R g Pl ARt T e Tl T
2 TTIR eie utise ”@Fh 2L ge delerminer une ration ‘.,1'.‘{},.»;'&" cOor JS;;C.I(-C‘{}L cl e
T g TN e S ey I TERONF A 90 pandef ar sl
ariation de la tension U, de 756 V a 382 V qui vaut ( en Joules

" S VR Ay} ki1 i AL g e fegpe e

Wmax—-Wmin = —-C{U,, —U..] = 0,5<21,4x{756" 382"}

A
Wmax—Wmin = 4 554 048 J soient 1,265 kW-h
.es pertes Joules lors de cet échange d'une durée de 10 secondes sont égale
94+80,7 = 130,1 W-h
= ergie transferée :
1,265-10°~130 = 1,135kW-h
.

Le systeme est capable d'assurer la recharge de 1,038 kW-h requise.

5
. e
L=l <

Accumulation de I'énergie entre deux passages de bus Watt System.

Q19. Calculer le temps nécessaire pour accumuler 1,038 kW-h dans les super-
condensateurs du Totem a partir du réseau Enedis. Vérifier que cette durée est
compatible avec les conditions d'exploitation de la ligne.

4 K ' Q0NN -~ A '“".,5'*"_‘__8 £ LIAS
Kt <=1 B ry YHY1= 2 - . A — (WSS a® 84
[gsance maximaie 2 3 i I8 2 :

Nag -
s i ~r 1 0A 13 it s 10 = ce o
(010} CL e LU i A s S T A Y e, 50 ¢ £ I ce qu
: '___’) AV ot ~
o e
A fraglience de paccane avirmale vieanee de B b 5 alir
3 ffreguence ade passage m ndie envisagee ae © bus par heure.

5. Contréle de la charge rapide des supercondensateurs

Controle du courant de charge lors du transfert d'énergie.

Q20. .A l'aide de la représentation figure 12 justifier que le courant /, est asservi.
Identifier sur le schéma de la figure 12 le bloc représentant le correcteur et celui
représentant le capteur.

r la chaine d'action:une variation de I,

i
——
=
=
=
-3
o)
O
=
®)
&
0
=
4
%
W
3
[¢1]
3
o
4
o

g s | MNAT 1
ommande MLI,

noda M
NI ViR,

4 RS e ST P R e T ¢ Tl
un ecart de preterer Ia nire 1a cons gne

convertsseul {3_-“'; =me) gui agil SuUr ia grangeul

3

AErATA
controiee

T T LAY F i e e el e R e

Le caple diniormation de ia granaeur con Glée afin de la

AT W S A N R PP T s

COmi eur desiree ( nsigne} et de reagd ar linermediaire ot

correciel
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Q21. Exprimer Uk en fonction de />, N en fonction de Ur, N en fonction du courant /s.
= N-soTeee 00 ) N aompe 0SB0 8 Ssong s )
- B -.( 2 §¥ — 2L J b 2{2’; - N =2 U 2\} 3 ék‘r’{}{‘am‘_.g_ A el s

Q22. Exprimer l'équation de la variable « mesure » en fonction du nombre N

(mesure =a-N+b) permettant d'obtenir « mesure » = I,(Ampére) et compléter la ligne du
programme correspondante sur le document réponse DR2.

Mmesure = N—32768
s
Q23. Compléter 'algorithme du document réponse DR2.
DEBUT
Gp« 5 /' L'écart est traité par un régulateur de
I type proportionnel
N « Acquisition_Courant() /I Appel du sous-programme
/I Acquisition_Courant() qui renvoie la
/Ivaleur du courant /> sous la forme d'un
/Inombre qui est stocké dans la variable N
mesure «— i /I Equation de traitement
ecart « consigne — mesure. // Calcul de | 'écart
commande «— Gp x ecart /l Elaboration de la commande
Sl (commande - ') /I Limitation de la commande
ALORS commande
SINON
Sl(commande -~ )
ALORS commande
FIN_SI
FIN_SI
RENVOYER commande /I la variable commande est renvoyée au
// programme principal.
FIN
Q24. Calculer le temps nécessaire pour transférer I'image du courant /» dans le

calculateur. Comparer avec la fréquence d'appel du sous-programme de contrdle du
courant /> . Conclure.

T R TS T o = Bl et 4 N T e e
Il faut 32 periodes d’horloge pour effectue 50US programme Acquisiton_Lourant(), soit :
»~ o O ot
SNy 0107 s
e o T - T
Ce représe 1,6 % de la période > contrdle ¢ '
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6. Synthese

Q25. Au regard des différents points abordés tout au long de ce sujet, énumérer les
avantages et les inconvénients de I'exploitation du bus WATT Sytem. Conclure sur la
pertinence de l'utilisation de supercondensateurs pour alimenter une ligne de transport par
bus en milieu urbain.

Avantages .
- 19 passagers de plus transportiables par rapport a une solufion batterie LMP embarqués,
2 1i

- duree de vie des supercondensateurs presque S fois supérieure a celle des
accumulateurs LMP,

Inconvénients :
- équipement des arréts de bu

o

Le bus quant & lui dispose d'une capacité de siockage de 1,9 kW-h qui permettrait lors de:s
frongons court de stocker pour les trongons plus longs.

g : pr P A TV e F e by O o SR o Py e
La puissance installee de 9 kVA est suffisante pour pern

de 6 bus par heure : 7 min et 40 s est < 10 min

re une tregquence ae passage

o
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