partie 1 : Analyse fonctionnelle


Cette étude à pour objectif d’identifier les solutions technologiques choisies par le concepteur.

Question 1-1 : Analyse de la chaîne fonctionnelle

1.1.1. Nommer sur le graphe fonctionnel de la chaîne d’énergie (document réponse N°1) les constituants des fonctions Convertir et Alimenter.

1.1.2. A partir de l’analyse du dossier de présentation et du graphe fonctionnel, proposer deux informations de sécurité relatives à l’état du phare qui doivent être transmises à terre.

partie 2 : autonomie du phare

Cette étude a pour objectif de déterminer si la batterie est correctement dimensionnée.

Le nombre de jours consécutifs sans soleil ni vent détermine la capacité de stockage de la batterie, car pendant cette période, la batterie seule doit être capable de fournir l’alimentation en énergie du phare. Pour des raisons de sécurité, l’autonomie du phare doit correspondre à une consommation de dix jours sans recharge de la batterie.

La consommation en énergie du phare est :

- négligeable pendant les heures de la journée,

- essentiellement due à la puissance de la lampe pendant les heures de la nuit.

Question 2-1 : Calcul de la quantité d’électricité quotidienne consommée par le «feu»

2.1.1. Calculer l’intensité du courant Imax qui traverse la lampe lorsqu’elle est allumée.

2.1.2. A partir de l’indication de l’état (allumé/éteint) du phare donné dans le dossier de présentation, calculer la valeur moyenne du courant Imoy dans lampe pour un cycle.

2.1.3. En hiver, la durée de la nuit est d’environ 15 heures (de 17h à 8h). Calculer la quantité d’électricité Qd consommée par le phare en une nuit.

Rappel : La quantité d'électricité Q est définie par la relation Q = I . t


Q s'exprime en Ah, le courant I en Ampères et le temps t en heures.

Question 2-2 : Détermination de la capacité de stockage de la batterie

Sur période de 24 heures (un jour et une nuit), la batterie fournit au phare un courant moyen égal à 1,56 A.

2.2.1. A l’aide du document technique N°1, déterminer la capacité réelle de la batterie C correspondant à ce courant de décharge.

2.2.2. Calculer Ta, le nombre de jours consécutifs de fonctionnement qu’autorise la batterie chargée ? 

2.2.3. La batterie est-elle correctement dimensionnée (justifier la réponse) ?

Cette étude a pour objectif de déterminer la capacité du panneau solaire à assurer seul la recharge de la batterie. Elle est menée pour le mois de juillet (période de l’année où l’énergie solaire est la plus abondante).

Question 3-1 : Calcul de la quantité d’électricité quotidienne produite par le panneau solaire
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La carte ci-contre donne la mesure de l’irradiation* solaire reçue au niveau du sol en kWh/m2 par jour (moyenne au mois de juillet). La localisation du phare est matérialisée par le carré noir.

*L’irradiation définit la quantité d’éclairement énergétique cumulé dans le temps : c’est l’énergie du rayonnement solaire reçue par unité de surface. Elle s’exprime en Wh/m2.

Exemple : pour une irradiation de 1 kWh/m2 par jour le panneau solaire reçoit un éclairement énergétique équivalent à 1 kW/m2 pendant une heure.

3.1.1. A l’aide de la carte donnée ci-dessus, déterminer approximativement Ra l’irradiation moyenne reçue quotidiennement par le panneau solaire au mois de juillet.

3.1.2. En déduire le nombre d’heures Te d’exposition quotidienne du panneau à éclairement énergétique équivalent à 1 kW/m2.
3.1.3. A l’aide du document technique N°1, déterminer la valeur du courant Ip fourni par le panneau exposé à un éclairement énergétique de 1 kW/m2 pour une tension de 24 V.
3.1.4. En utilisant les résultats précédents, calculer la quantité d’électricité Qp produite par le panneau solaire en un jour.

Question 3-2 : Calcul de la quantité d’électricité quotidienne à fournir à la batterie pour assurer sa recharge

Au mois de juillet, la quantité d’électricité Qd consommée quotidiennement par le phare s’établit à 23 Ah en moyenne.

3.2.1. En tenant compte du rendement de la batterie (b défini ci-dessous, calculer la quantité d’électricité Qc à fournir à la batterie pour assurer sa recharge complète.

Le rendement en quantité d’électricité (b définit le rapport entre le nombre d’Ampère-heures Qd restitués par la batterie lors de la décharge et la quantité d'électricité Qc reçue lors de la charge : (b = Qd / Qc.                Ce rendement est estimé à 85 % dans les conditions de fonctionnement de l’application.

3.2.2.  Conclure quant à la capacité du panneau solaire à recharger seul la batterie pendant le mois de juillet (le mois le plus ensoleillé de l’année).

Cette étude a pour objectif de valider  le choix de l’aérogénérateur.
Question 4-1 : Analyse fonctionnelle de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne

[image: image6.bmp]Le schéma suivant présente la chaîne de conversion de l’énergie éolienne :
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4.1.1. Sur le document réponse N°1, indiquer la nature de l’énergie (mécanique ou électrique) présente à la sortie de chaque élément de la chaîne de conversion. Préciser sa caractéristique principale en choisissant les réponses dans la liste suivante :

· Energie mécanique caractérisée par  un mouvement : - de rotation - de translation.

· Energie électrique caractérisée par une tension et un courant : - continus - alternatifs - apériodiques – modulés en largeur d’impulsions.

Question 4-2 : Calcul du temps nécessaire à la recharge de la batterie par l’aérogénérateur seul

4.2.1. La puissance Pa de l’alternateur est de 150 W (pour une vitesse de vent nominale Vn de 7 m/s). Calculer la puissance Pbat fournie à la batterie dans ces conditions.

4.2.2. Calculer le courant Ibat de charge de la batterie en considérant la tension à ses bornes égale à 24V.

4.2.3. En tenant compte du rendement de la batterie (b = 0,85, calculer le nombre d’heures Tv de vent (à vitesse nominale) nécessaires à la recharge de la batterie pour un jour d’hiver où la consommation quotidienne Qd du phare s’établit approximativement à 37 Ah.

Question 4-3 : Dimensionnement du disque éolien de l’aérogénérateur

4.3.1 A l’aide du schéma de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne donné ci-dessus, calculer la puissance mécanique Phel fournie par l’hélice pour la vitesse nominale Vn.

4.3.2. A l’aide de la documentation technique n°2, déterminer la surface S que doit avoir le disque éolien (surface circulaire générée par la rotation des pales) qui, sous l’action d’un vent Vn, permet de disposer de la puissance mécanique nominale Phel calculée précédemment.
4.3.3. Calculer le diamètre D du disque éolien de l'aérogénérateur qui correspond à la surface générée par la rotation des pales.
Question 4-4 : Caractéristique de puissance

Les réponses sont à rédiger sur le document réponse N°2.
Pour la suite de l’étude, nous prendrons un diamètre de disque éolien D = 2m.

A l’aide du document technique N°2 :

4.4.1. Calculer la puissance mécanique disponible pour les vitesses de vent données sur le document réponse.

4.4.2. Tracer la courbe Phel = f(V).

4.4.3. En exploitant la courbe, placer sur celle-ci :

· Vd : Vitesse de démarrage

· Vn : Vitesse nominale

4.4.4. Commenter sur feuille de copie l’allure générale de cette courbe, notamment pour des vitesses de vent supérieures à Vn.

Question 4-5 : Vitesse périphérique critique des pales

A partir d’une certaine vitesse de rotation de l’hélice, la vitesse en périphérie des pales peut devenir gênante au niveau du bruit généré ou de l’usure prématurée causée par les vibrations.

La force due à l’effet centrifuge exercée sur l’ensemble des pales peut également être dangereuse mécaniquement pour l’intégrité de l’hélice lors de vents violents. En effet, les efforts ainsi générés peuvent conduire à la rupture de la structure de l’hélice.

C’est pour toutes ces raisons que l’on considère l’extrémité des pales en « survitesse » à partir de 250 km/h.

Rappel : La vitesse de rotation nominale du rotor est N = 525 tr/min.

4.5.1. A partir des caractéristiques générales, déterminer la vitesse linéaire VpN de l’extrémité d’une pale. 

4.5.2. Vérifier si l’extrémité de la pale est en « survitesse » ou non.

Question 4-6 : Exploitation des résultats

Compte tenu de l’étude mécanique précédente et du dossier de présentation, quelle(s) précaution(s) le constructeur a-t-il pris pour protéger l’aérogénérateur ?

Cette étude a pour objectif de déterminer le dimensionnement du ressort de régulation.

Principe

Le principe de la régulation est de modifier l’angle de calage ( des pales par rapport à la direction du vent au cours du fonctionnement et en fonction de la vitesse de rotation atteinte par l’hélice. (Voir schéma page 9/13)

	Au démarrage

Pour obtenir un couple de démarrage élevé, les pales ont un calage important lorsque le système est arrêté. Ceci est obtenu par la poussée exercée par le ressort de démarrage R1, de raideur k1. Le principe étant que les pales offrent la portance maximale.

Sous l’effet du vent, lorsqu’il dépasse la vitesse Vd de démarrage, l’hélice commence à tourner autour de l’axe x.

Les forces dues à l’effet centrifuge exercées par les masses M ont une action sur l’angle de calage ( et compriment le ressort de démarrage R1.
	Phase 1 : Démarrage

	Calage optimal

Lorsque le ressort de démarrage est complètement comprimé, la butée de démarrage vient sur le plateau de régulation et les pales sont alors à leur calage optimal.

L’hélice tourne donc à sa vitesse nominale Nn sous l’effet de la vitesse nominale Vn du vent.


	Phase 2 : Calage optimal

	Régulation

Lorsque la vitesse du vent augmente encore, la vitesse de rotation de l’hélice a tendance à augmenter. La composante de la force due à l’effet centrifuge exercée par les masses M augmente également, ce qui a pour effet de comprimer le ressort de régulation R2 de raideur k2.

Les pales tournent alors sur elles mêmes de telle manière que l’angle d’incidence atteigne la valeur où il y a décrochage aérodynamique du profil de la pale. 

A cet instant précis, le vent n’a plus d’effet sur le profil des pales de l’hélice.

Il y a diminution de la vitesse de rotation jusqu’à ce que les pales soient à nouveau entraînées par le vent. La vitesse de rotation augmente alors jusqu’à la régulation. Et ainsi de suite… Les pales vont donc osciller en permanence.
	Phase 3 : Régulation



L’étude proposée a pour objectif de dimensionner le ressort de régulation R2. Pour cela, il faut déterminer l’action de ce ressort ramenée au centre F du plateau de régulation 6  sur S2 notée 
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On note S2={5, 6, 7}.

Ensuite, après calcul de la raideur de celui-ci, il faut le choisir dans une documentation constructeur. On se place donc pendant la phase de régulation (phase 3) (Voir schéma page 9/13).

Hypothèses :

· Pour la suite de l’étude, on se place pendant la phase de régulation. Le vent n’a donc plus d’effet sur les pales à cet instant précis.

· Le poids des pièces est négligé face aux actions mécaniques mises en œuvre, à l’exception de celui des masses de régulation.

· Du fait de la géométrie du mécanisme, les efforts dans la liaison entre S2 et 4 sont négligés.

Question 5.1 : Calcul des efforts dus aux effets  centrifuges appliqués aux masses M

On donne la relation :
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Avec :

M : masse en mouvement en Kg, ici M = 1kg



R : distance des masses M par rapport à l’axe x de rotation en mètres




( : vitesse de rotation nominale en rad/s

FC : force due à l’effet centrifuge exercée par une masse M en Newtons

5.1.1. Calculer la vitesse de rotation (  de l’ensemble

5.1.2. Calculer les efforts dus aux effets centrifuges FC appliqués aux masses M.

Pour la suite de l’étude, nous prendrons FC = 260 N

Question 5.2 : Etude de l’équilibre du tirant 3

5.2.1. Etudier l’équilibre du tirant 3, conclure quant aux directions des forces appliquées à ce solide.

Question 5.3 : Etude de l’équilibre du solide S1
5.3.1. Etudier l’équilibre du solide S1={1, 2, M}.

5.3.2. Déterminer graphiquement  sur le document réponse N°3  les actions en B et C.

Pour la suite de l’étude, nous prendrons 
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Question 5.4 : Etude de l’équilibre du solide S2
5.4.1. Etudier l’équilibre du solide S2={5, 6, 7}.

5.4.2. Déterminer sur le document réponse N°3 par la méthode de votre choix, l’action 
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 du ressort de régulation R2 sur le plateau de régulation 6. Justifier votre résolution.

Question 5.5 : Exploitation des résultats de l’étude pour dimensionner le ressort de régulation

Pour la suite de l’étude, nous prendrons 
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Pour mener à bien cette partie de l’étude, vous devez utiliser le schéma de la page 9/13, ainsi que les documents techniques N°3A et N°3B sur les ressorts.

5.5.1. Calculer la longueur libre L0 du ressort.

5.5.2. Après avoir relevé sur le schéma de la page 9/13 sa longueur sous charge, déduire la raideur k de ce ressort.

5.5.3. Choisir un ressort en donnant sa référence dans la documentation constructeur répondant aux exigences des résultats de vos calculs. Justifier votre choix par un calcul de vérification.

Partie 6 : régulation de la charge de la batterie d’accumulateurs

Cette étude a pour objectif de valider les caractéristiques du régulateur de charge de la batterie.

Principe

Le fonctionnement du régulateur électronique de charge est basé sur la caractéristique de variation de la tension aux bornes de la batterie Vbat, en fonction de son état de charge. Le régulateur contrôle en permanence l’état de charge de la batterie et agit sur les courants de charge et de décharge de la batterie lorsque les seuils de fonctionnement fixés sont atteints.

Seuil de fin de charge :

Le jour, la lampe du phare est éteinte, l’énergie électrique produite par l’aérogénérateur et le panneau solaire est stockée dans la batterie.

Lorsque la tension batterie atteint le seuil correspondant à la fin de la charge (Vbat = 28,5V), le régulateur commande l’arrêt de la charge de la batterie pendant une durée de deux minutes environ.

Seuils de fin de décharge :

La nuit, si la tension aux bornes de la batterie atteint le seuil de décharge (Vbat = 22,2V), la sortie batterie basse agit sur le circuit extérieur pour couper l’alimentation de la lampe (afin d’éviter une décharge profonde nuisible à la durée de vie de la batterie).

L’alimentation de la lampe est rétablie lorsque la tension dépasse le seuil de ré-enclenchement (Vbat = 24V). 

Le schéma structurel du régulateur électronique est donné à la page suivante. Il est constitué :

- d’un comparateur (A1), d’un temporisateur NE555, d’un transistor (T1) et d’un relais de bobineRL1 pour commander la fin de la charge,

- de deux comparateurs (repérés A2 et A3) et d’une bascule D pour détecter la fin de la décharge.

Schéma structurel partiel du régulateur électronique de charge de la batterie d’accumulateurs





















Question 6-1 : Détection de la fin de décharge

L’analyse du fonctionnement se fera à partir des informations contenues dans le document technique N°4.
6.1.1. Exprimer Ve en fonction de Vbat et des résistances.

6.1.2. Calculer les valeurs que doivent prendre les tensions V2 et V3 qui permettent de détecter respectivement les seuils :

- Batterie déchargée (22,2V),

- Ré-enclenchement (24V). 

On supposera les potentiomètres P2 et P3 réglés afin de détecter ces seuils.

6.1.3. A l’aide des informations données sur le fonctionnement des comparateurs et de la bascule D, représenter sur le document réponse N°4 les chronogrammes :

- des signaux aux points B et C (en sortie des comparateurs),

- du signal Batterie basse (sortie de la bascule D). 

Question 6-2 : Détection de la fin de charge

L’analyse du fonctionnement se fera à partir des informations contenues dans le document technique N°4.

Le document réponse N°4 donne l’évolution (partielle) de la tension aux bornes de la batterie Vbat en fonction du temps.

6.2.1. A l’aide des informations données sur le fonctionnement du NE555, calculer la durée de l'impulsion Ti produite sur sa sortie 3.

Les réponses aux questions 6.2.2 à 6.2.7. sont à rédiger sur le document réponse N°4.
6.2.2. Représenter sur le document réponse le chronogramme de la sortie 3 du NE555 en concordance de temps avec la sortie du comparateur (point A).

6.2.3. A l’aide des informations données sur le fonctionnement du transistor, écrire dans le rectangle [1] les intervalles de temps où le transistor T1 est bloqué (B) ou passant (P).

6.2.4. Ecrire dans le rectangle [2] les intervalles de temps où la bobine RL1 est alimentée (A) ou non alimentée (NA).

6.2.5. Ecrire dans le rectangle [3] les intervalles de temps où le contact du relais est en position repos (R) ou travail (T).

6.2.6. Ecrire dans le rectangle [4] les intervalles de temps où la batterie est en charge (O) ou non (N).

6.2.7. Compléter l’allure de la tension aux bornes de la batterie en fonction des résultats précédents et conclure quant au fonctionnement du régulateur de charge.
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Panneau solaire + aérogénérateur
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VCC = 5V
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Tous les circuits intégrés du montage sont alimentés sous une tension Vcc = +5V 
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Schéma de principe de la régulation mécanique de vitesse
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