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Mise en situation

Le bateau Planet Solar a réussi le
premier tour du monde en se
propulsant uniquement avec I'énergie
produite par des panneaux
photovoltaiques lors de son premier
voyage en 2010. Il a été rebaptisé en
2015 Race for Water, du nom de la
Fondation qui I'exploite désormais.

Ses premiéres expérimentations ont
démontré qu’un tel bateau est réaliste
si l'autonomie issue des énergies
renouvelables est d’au moins 6 jours.

Figure 1 : le Planet Solar rebaptisé Race for Water

« La Fondation Race for Water démontre qu’un avenir sans émission n’est pas une utopie, il est déja en
train de se concrétiser. LONU Environnement est fier de soutenir 'Odyssée autour du monde de ce
navire innovant. Cette aventure démontrera la puissance des énergies renouvelables »

Erik Solheim

Directeur de 'ONU Environnement
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Les batteries donnent une autonomie
énergétique de 36 h de navigation

Figure 2 : les différentes sources d'énergie du Race for Water

Problématique :
Le Planet Solar permet-il d’effectuer des voyages marins en toute autonomie ?

Partie relative aux enseignements communs :

Partie 1 : étude de I'aile de kite
L’objectif de cette partie est de valider le choix du filin de I'aile de kite.

Dans cette partie on s’intéresse a la propulsion du bateau grace a I'énergie éolienne provenant de l'aile
de kite. Il s’agit d’'un kite de traction derniére génération de 40 m? de surface qui se déploie a une
hauteur de 150 m, I'équivalent de 500 m? de voilure au niveau de la mer.

Cette solution innovante et performante, gérée automatiquement permet de gagner une large autonomie
et d’augmenter la vitesse du navire dans certaines conditions.

Les efforts de traction sont transmis au bateau au moyen d’un filin (cable métallique).
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Q1) En utilisant le diamétre D.a»e du cable de traction (DTR1), calculer la section S du cable en mm?.

w S=

Pour les questions suivantes, on admettra une section S de 200 mm?.

On souhaite étudier la résistance mécanique du cable de traction et vérifier que le coefficient de sécurité
sur I'effort réel de traction correspond bien au domaine d’utilisation.

On rappelle les deux expressions suivantes :

Lors d’'un effort de traction, la formule de la contrainte appliquée dans le matériau est

o la contrainte normale dans le matériau en MPa (N-mm?) ;

N l'effort normal de traction ou de compression appliqué sur la section en N ;
S la section sollicitée en mm?.

o=— avec :

Le coefficient de sécurité se calcule de la fagon suivante :

o la contrainte normale dans le matériau en MPa (N-mm?) ;

Rpe la résistance pratique élastique dans le matériau en MPa (N-mm-2) ;
s le coefficient de sécurité.

s= Rpe avec:
=0

Q2) En utilisant I'intensité de I'effort de traction exercé par I'aile de Kite sur le bateau ||N iespateanl €t

la résistance pratique élastique Rpe (DTR1), calculer la contrainte o dans le matériau (en MPa) ainsi
que le coefficient de sécurité s.

= o=

On indique que la plage de valeur du coefficient de sécurité trouvée a la question précédente se situe
entre 3 et 4.

Coefficient de sécurité s Applications industrielles Charges
1,5a2 Aéronautique, grande Iégéreté souhaitée |Charges constantes
2525 Légéreté souhaitée, piéces moteurs|Conditions de travail
’ aviation, charpentes avec vents ou neiges | moyennes, charges constantes
25a3 Domaine automobile, Iégéreté souhaitée and|t|_ons de travail
mécanique moyennes
3a4 Domaine marin, engins de chantiers Conditions de travail instables,

chocs

Tableau 1: exemples de valeurs de coefficient de sécurité en fonction des applications industrielles

Q3) Au regard du tableau ci-dessus, conclure sur le choix du matériau utilisé pour le filin de
I'aile de kite en validant le coefficient de sécurité.

=
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L'aile de kite est déployée quand la vitesse du vent est comprise entre 5 et 15 m-s™'. Afin de
mesurer cette vitesse, un capteur de vent communique via le protocole CIBus.

La capture d’'une réponse du capteur vent donne la trame suivante :
|<soH>| 92 | A |[<sTx>| c13 | 03 [03131]09144 | 04126 | 0408 [111133| 04141 | 0468 [<EOT>| 6 |

Q4) A partir de cette trame de communication sous le protocole CIBus, déterminer la vitesse du vent
moyen 10 minutes, du vent instantané et du vent moyen 2 minutes (DTR2). Justifier que dans ces
conditions l'aile de kite peut-étre déployée.

» Vitesse du vent moyen 10 min :
Vitesse du vent instantané :

=
= Vitesse du vent moyen 2 min :
=

Partie 2 : validation de I'installation photovoltaique

L’objectif de cette partie est de vérifier si la quantité d’énergie produite par les panneaux
photovoltaiques est suffisante pour propulser le bateau.

Pour estimer la production photovoltaique destinée a la propulsion, on utilise le modéle de simulation ci-
dessous :

h 4

652.7

Production [¢——

0 Orientation (°)
kWh/jour
0 »| Inclinaison (°) (Pour une durée d’ensoleillement
moyenne de 7h)
0,183 »| Rendement

Modéle de simulation de
production photovoltaique

Figure 3 : modéle de simulation

Orientation (Nord = 0°; Est = 90°)

Q5) Indiquer les paramétres d’entrée manquants sur la figure 3, nécessaires a la réalisation de la
simulation (DTR1).

=
=

=
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L’irradiance est la puissance de rayonnement solaire par unité de surface.
La valeur de l'irradiance a la surface de la terre par temps ensoleillé est de1000 W-m=.
On donne:

P = I rri ad’ anceXx S panneau photovoltaique X N b panneaux photovoltaiques

P....=P X Nb

entrée

sortie créte panneau photovoltaique panneaux photovoltaiques

Q6) En vous référant au document technique DTR1, calculer les puissances d’entrée et de sortie de
I'installation photovoltaique par temps ensoleillé.

= Pentrée =

= P entrée =

On rappelle que la puissance des moteurs en régime de croisiére Pgoisiere €5t de 20 kW.
Q7) Compte tenu de la puissance des moteurs Pcoisiere, €cONnclure sur la capacité du bateau a étre
propulsé uniquement grace a la puissance de l'installation photovoltaique.

=

Partie 3 : étude de I'autonomie du bateau
L’objectif de cette partie est de vérifier 'autonomie énergétique du bateau.

Le pack de batteries Li-ion d’'une masse totale de 8 tonnes possédent une densité énergétique massique
Dbatteries égale é 250 thg-1

Afin de maximiser la durée de vie du pack de batteries, la profondeur de décharge des batteries
équipant le bateau est de 36 %.

On donne la formule générale permettant de calculer une autonomie énergétique A :

Estockée en W-h
E XP décharge

A: stockée avec: Pcroisiére en W
P Aenh

croisiére
Puscharge, 1a profondeur de décharge

Q8) En vous référant au document technique DTR1, calculer I'autonomie énergétique Avatteries dU
bateau.

= Abatteries =

En 2017, la technologie hydrogéne a été ajoutée au bateau afin d’améliorer son autonomie énergétique.
La quantité totale d’énergie stockée dans les 25 bouteilles d’hydrogéne est de 2600 kW-h.

Q9) En vous référant au document technique DTR1, calculer 'autonomie énergétique Anr a la vitesse
de croisiére du bateau obtenue grace uniquement a la technologie hydrogéne.

= Ahydr:
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Q10) Conclure sur la cohérence des choix opérés par le constructeur afin de pouvoir voyager en toute
autonomie énergétique (DTR1, DTR3, DTR4).

=
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DOSSIER TECHNIQUE ET RESSOURCE

DTR1 : cahier des charges SysML

req [Paquet] 5 - Besoins des Parties Prenantes [ se déplacer ]/l

Coirts = «requirements «requirements
d:e déplacer zn ut::i':aml ES tepiacar en mh’":::'o':r’e::‘ SIS Optimiser la chaine de Puissance des moteurs
'S energies dural 'S € It
g,opre, «draces d="1" | ;:o::llsmn i) arefings N Id="1.3.1"
—————— 5 i - ld="1. ~ 77 7|Text="Puissance des moteurs
Text = "Démontrer le potentiel des concepts de e : S 3SaNCe
mobilité écoresponsas::: pour les lranspo‘f’l‘s de e bptinberta chaine electriques a Ia vitesse de
demain avec le plus grand yacht solaire du monde” EE P Son ki Bateouy croisiere de 5 noeuds : 20 kW"
«requirement» Lo ©
Ne pas produire d"
€émissions de CO2
1d="11" «requirements arequirements )
Text = "Ne pas produire arequirements | Stocker I'énergie électrique SIISHR00 Dar batiorio
dém‘ss_ion de CO2 pendant Etre autonome en énergie i ld="123" 1d="1.23.1" )
LRI M= Text = "Stocker Iénergie B L;::ujm'inass; ::1 f‘::flenes
b4 Text = “Se déplacer en produite afin de la restituer :
autonomie énergétique” plus tard, avec une
autonomie de 6 jours™
«requirements )
Ne pas consommer de T =
carburant fossile - arequirements g
1[d="111" _ erequiements Stockage par hydrogéne
Te;i =.'l;le R T crequirements Utiliser I'énergie solaire 1d="1232"
de carburant issu dénergie Utiliser I'énergie &olienne ld="1.2.2" Text = "25 bouteilles
fossile” d="121 Text = "Produire de dhydrogéne”
Text = "Utiliser Fénergie de et pzce alcnengte
vent pour se déplacer” solaire
I T | arequirements
| | Nombre de panneaux
- wrefines
| sderiveReqts | | | = A= o Sld="1221
A [ | Text = "797 panneaux
e e— srefines «erequirements | | photovoltaiques”
el S utiliser une aile de kite I
Caractéristiques générales du | |
filin de I'aile de kite Id="1211" I
[d="1212" Text = "Utilisation d'une aile [ :
Text = "Le filin de laile de kite de kite autopilotée” oyl R s
est en inox Aisi 316L avec un
diamétre de 16 mT bt Leretme —
i | oyt === Jld="122.2"
«requirements L | | I :::L:;E z:ﬂs::f:‘l;c-eﬂ"gr‘\,vc_
Surface de l'aile erefines | | | | I '
1d="1.21.3" E— — — | Iy
Text = "La surface de l'aile | | arefines | arefines
est de 40 m™ | | | «requirements
I | [ Surface du panneau
arequirements l | | L o Id="1223
wrefine» =" g
Conditions de déploiement & — — — I | | [ jiex = a surfa([:)eﬁggn e
de l'aile . |panneau est de 0,6374
1d="1214" ! — i
Text = "L'aile de kile est | «requirements |
dépliée pour des vents | Effort de traction
compris entre 5 et 15 m/s" | Id="1.216" | «requirements
Text = "Le filin de laile de | Rendement d'un panneau
R | kite Sl!bl‘l 28|d\.l dans des : | arefines ld="1224"
AIRiETE aaes erefne» |  [condiions optimales devent'| | — — — — — — — — — — >IText = "Le rendement d'un
mécaniques du filin de l'aile = . _ _ panneau est de 18,3%"
e
ld="1.2.1.5"
Text = "La résistance
pratique élastique du filin
est de Rpe = 485 N/mnm™
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