ENERGY OBSERVER

Corrigé

Question 1.1

Les moyens de production et de stockage d’énergie utilisés a bord d’Energy Observer sont
: le solaire, la chaine hydrogene et I'hydrogénération.

Question 1.2

Au début de l'intervalle étudié les batteries 400 V sont chargées a 78%.
La capacité de I'ensemble des batteries de 400 V étant de 112 kW-h, elles contiennent
donc 87,4 kW-h au début de l'intervalle de temps.

Question 1.3

L’énergie consommée par la propulsion sur l'intervalle étudié est :

112x%(0,78-0,3) = 53,76 kW:h.
La puissance électrique absorbée par les moteurs de propulsion pour assure la traversée
a 5 nceuds est donc de : 53,76 kW-h / 7h =7,7 kW

Question 1.4

L’énergie produite pour recharger les batteries : 2 cycles de recharge de 50% (jour 1 et
jour 2) et un cycle de recharge de 10% (jour 3)
Whrecharge = 112 X0,5 X.2 +112 X 0,1 = 123,2 kW-h

L’énergie produite pour alimenter les moteurs de propulsion pendant les phases de
fonctionnement de la pile a combustible (durée de 14,16 heures) :

Wpropulsion = 7,7*14,16 =109 kW-h

La pile a combustible produit donc 232,2 kW-h

Question 1.5

Energie dans la batterie au début de la traversée = 88% x 112 kW-h = 98,56 kW-h
Energie dans la batterie a la fin de la traversée = 40% X 112 kW-h = 44,8 kW-h

Durée totale de la traversée : 47h50 = 47,83h

Energie consommeée par la propulsion sur la traversée = 7,7 kW X 47,83h = 368,3 kW-h.
Energie consommeée par la vie a bord = 60 kW-h.

Energie fournie par la pile a combustible = 232,2 kW-h

Energie fournie par la production photovoltaique = 145 kW-h

Energie puisée dans la batterie entre le début et |a fin de la traversée = 53,76 kW-h

Energie totale consommeée pendant la traversée = 368,3 + 60 = 428,3 kW-h
Energie produite pendant la traversée = 145 kW-h
Energie issue du stockage = 232,2 + 53,76 = 285,96 kW-h
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Le bateau n’est pas totalement autonome en énergie car la production photovoltaique ne
permet pas de couvrir les besoins énergétiques pour la propulsion et la vie a bord.
L’appoint d’énergie est assuré par les éléments de stockage qui ont été chargés au port
avant le départ.

Question 1.6

Le montage A est composé de 2 groupes en paralléle, chaque groupe associant 3 panneaux
en série. Les caractéristiques électriques de 'association sont : U=51,3 Vet = 11,8 A

Le montage B est une mise en paralléle des 6 panneaux. Les caractéristiques électriques de
I'association sont : U=17,1 Vet |=35,4 A

Le montage C est une mise en série des 6 panneaux. Les caractéristiques électriques de
'association sont : U=102,6 Vetl=5,9 A

Montage B : 17,1x6x5,9 = 605 W le courant de sortie est 6.5,9 = 35,4 A.
Montage C : 6x17,1x5.9 = 605 W courant de sortie = 5,9 A

Question 1.7

-Dans les phases avec apport solaire :
- Nous retrouvons le méme comportement.
- Il n’y a pratiquement pas de décharge des batteries, I'énergie électrique de source
solaire satisfait pleinement a la consommation des moteurs de propulsion.
- L’excédant permet de recharger sensiblement les batteries.

-Dans les phases sans apport solaire :

Les recharges
- 2 recharges de 30% a 80% : ce qui confirme que 'E.M.S. est programmé de la méme
maniere dans les 2 cas.
- A noter une recharge supplémentaire de 10% dans le réel : on voit que le bateau
acceélere un peu avant 11h30, la consommation des moteurs augmente et on atteint plus
rapidement le seuil des 30%. Sans cette accélération les courbes restaient superposées.

Les décharges
- 3 décharges des batteries dans la méme proportion.
- La premiere décharge se fait plus rapidement ([t plus court) dans la réalité : La vitesse
du bateau est supérieure a 5 noeuds.
- Les deux derniéres décharges se font a quasiment la méme vitesse (méme pente de
décharge) dans un premier temps, puis on constate une accélération du bateau dans un
deuxiéme temps.
- De 4h53 a 11h50, le dernier jour lorsque les courbes de décharges (réelle et simulée)
sont superposées : la vitesse du bateau dans cette fin de parcours est de 5 noeuds dans

les 2 cas.
Question 1.8
) valeur mesurée — valeur simulée 210 — 182
écart relatif = - x100 = ———— x100 = 13,33%
valeur mesurée 210

Conclusion : le modéle est validé, I'écart étant inférieur a 15%.
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Question 1.9

Choix 1 :
L’apport des ailes devrait permettre au bateau d’aller plus vite.
Pour ce deuxieme modéle le bateau conserve sa vitesse moyenne 5 noeuds. Les
moteurs et les ailes sont utilisés conjointement. Les moteurs prennent en charge 2
tiers de la propulsion et les ailes prennent en charge environ un tiers de la propulsion.
Choix 2 :
Dans la réalité les conditions météorologiques (vitesse du vent et direction par rapport
au cap du bateau) ne sont pas prévisibles et sont surement trés variables et ne
permettraient pas de réduire la consommation de maniéere uniforme.
Ces 2 choix ne sont pas trés ambitieux mais sont faits pour permettre d’observer la
maniére dont I'apport des ailes va impacter la premiére solution sur 'ensemble du
parcours. lls sont suffisamment simples pour établir un premier niveau de comparaison.

Question 1.10

Le gain d’énergie se décline de la maniére suivante :
- Les ailes prennent en charge une partie de la propulsion, la consommation des
moteurs est réduite d’un tiers.
- On peut observer que la pile a combustible démarre une seule fois en tout fin de
parcours.
- La réserve d’hydrogéne est supérieure.
- A l'arrivée a port Mahon le taux de charge des batteries est encore de 70%. Avec le
premier modéle le taux de charge avait atteint son seuil de tolérance.

Question 1.11

En 2019 on peut constater que :
- Les ailes ont répondu aux attentes en prenant en charge 44% de I'apport
énergétique nécessaire a la propulsion, ce qui est supérieure aux hypotheses de la
deuxiéme simulation.
- Avec les ailes la pile a combustible et les batteries sont nettement moins sollicitées.
Elles permettent de réalisée une économie d’énergie importante.
- Les ailes ont pris en charge la propulsion a 100% a plusieurs reprises avec une
vitesse de bateau suffisamment élevée pour produire de I'électricité par
hydrogénération.
- Elles permettent la production d’énergie pendant la navigation grace a la production
d’énergie hydrolienne (inversion des moteurs électriques en hydrogénérateurs).

Conclusion :
L’apport des ailes a permis un gain en énergie et en autonomie.
-La présence des ailes élargie I'offre des énergies renouvelables : éolienne, solaire
hydrolienne.
-Les ailes assurent la propulsion dans les zones ou les conditions d’ensoleillement
seront moins favorables.
- La production d’hydrogéne pendant les navigations n'impose plus de faire escale
pour renouveler la réserve d’hydrogéne. Energy Observer a donc gagné en
autonomie entre 2 escales.
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Question 1.12

Réponse A : Energie mécanique de rotation : C(Nm), w(rad/s)
Réponse B : Energie mécanique de translation : F (N), V (m/s)
Réponse C : Energie mécanique de rotation : C(Nm), w(rad/s)

Question 1.13

Pivot (0,Z) —“ Bome |\

— Rotule de centre B
Volet secondaire
- Corpsvérin
Levier
A Glissiere (C,AB)

Rotule de centre A

Question 1.14

- Mouvement de VS / Béme : rotation (0,Z)

- Mouvement de la tige / corps du vérin : translation (A,ﬁ)
- Mouvement du corps du vérin / Béme : rotation (b, Z)
- Trajectoire A € Vs / Béme : cercle de centre O de rayon OA

- Trajectoire A  Tige / corps du vérin : Droite (A,ﬁ)

Question 1.15

-

Position 1 : AB = 59 mm x10 = 590 mm

Position 2 : AB = 84 mm x 10 = 840 mm

Course apparente = 840-590 = 250 mm

course vers la droite.

Course réelle = 250 + 100 = 350 mm

Dans la position 1 la tige du vérin n’est en fin de

Elle est sortie d’environ : 10 mm x 10 = 100 mm

Echelle : 1/10
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Question 1.16

m(Fttge/VS) o W(szntfvs) = 6

0
M—O)(Fttge/VS) = ﬁ) X Fuge/VS = 0
215|[Fpigesvs]|

0
MO(Fvent/VS) = 0D X Fvent/VS T ( 0 )
—909996

215||Fygevs|| — 909996 = 0

909996
”Ftlge/VS” = 215 =4232N

Question 1.17

”ane/vs” =4232N < 6500 N

Course = 350 mm < 600 mm

Le vérin choisi est convenable.

Question 1.18

Dans le cas de 125 kbits/secondes, la durée d’un bit est de 8us. Pour transmettre une
trame de 128 bits, il faut 128 . 8 = 1024 ps.

Question 1.19

Remarque : 30, c’est le nombre maximum de nceuds (stations) que I'on peut connecter sur
le bus can 2.0B.

Delta _t = 1024+ 30 . 1024 = 31744 us (requéte + 30 réponses a tour de role).

Question 1.20

0-3

. . . 8 . N
Calcul du coefficient directeur : - ~ 2000 =2*10-3(valeur arrondie par exces)

=>Taux = - 2*10-3. (Temps de décharge) + 80

tim = Temps de décharge limite (7 heures) = 7.3600 secondes. = 25200 secondes.
Aprés 7 heures de décharge, le taux de charge est de :

Taux = - 2*10-3. (tim) + 80

Taux = - 2*10-3. (25200) + 80 = 29,6%

Suite a la nouvelle requéte, le retour des stations se fera aprés 31744 ps

Le taux de charge réel sera donc de :

Taux réel = -2*10-3. (Temps de décharge +Delta _t) + 80

Taux réel = -2*103. (25200 + 0,031744) + 80 = 29,5999 %
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Question 1.21

v’ I'état de charge atteint et le risque pour les batteries.
L’état de charge est quasiment stable avec un taux passé de 29,6% a 29,59%.
Aucun risque pour les batteries. Le parc batterie se recharge alors grace a la
chaine hydrogéne pour atteindre 80%.

v Le choix du bus CAN, notammentdu point vu de la vitesse de transmission.
Le choix du bus CAN est judicieux puisque sa vitesse de transmission est
satisfaisante pour les échanges d’informations sur le bateau.

Question 1.22

e

Arrét au r;ort

do/
Propulsion = 0;

l Démarrage d'Energy Observer

Etat de charge de la

Reégime 1 batterie supérieure a 80 % Regime 3
do/ o
o Propulsion;
Propulsion; ) Démarrage pile 3
Recharge Batterie; combustible :
Rechrage Batterie;

Apport solaire inférieur a
I'énergie nécessaire a la

propulson
Régime 2 ‘
do/ =
Propulsion; ] Etat de charge de la
batterie inférieur a 30 %
v Charge batterie < 30%, ===32
v" Charge batterie > 80%. ===>3

v Apport solaire inférieur a I'énergie nécessaire a la propulsion, ===>»1
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Matrice - partie 1
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