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Mise en situation
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	[bookmark: OLE_LINK1]PRÉVENIR LES INCENDIES ET PROTÉGER LA FORÊT
La politique forestière participe à l'élaboration et à la mise en œuvre de prévention et de lutte contre les départs de feux de forêt. Cette politique s'exerce plus particulièrement dans les territoires sensibles aux feux de végétation, principalement dans le sud de la France métropolitaine.


Les plans généraux de prévention terrestre des feux s'articulent autour de plusieurs axes :
· la maîtrise de l’utilisation et de l’occupation des sols dans les zones rurales les plus sensibles aux incendies de forêt en évitant par exemple l’habitat diffus vulnérable ;
· la gestion et l’exploitation régulière des forêts : réseaux de pistes, points d'eau, coupures de combustible structurant les massifs, zones exposées à la propagation de grands feux ;
· en période de danger d'incendies, l'organisation au sein des territoires sensibles aux incendies d'un dispositif opérationnel de télésurveillance adapté aux territoires ;
· enfin, l'équipement et l'entretien de dispositifs de défense de forêts contre les incendies tels que : tours d'observation occupées par des vigies ou équipées de caméras spéciales, véhicules d’intervention et parfois l’utilisation de drones, pour faciliter la prise de décision.

[image: ]Vos études porteront sur la tour d’observation sur pylône métallique définie ci-dessous (analyse d’un système pluritechnique – partie 1) et sur le drone (exercice – partie 2).
[image: ]	La tour de guet
Drone (crédit photo SDIS 40)

Partie 1 : Détection des départs de feux de forêt
VALIDATION DE LA TOUR DE GUET DANS LA STRATÉGIE DE SURVEILLANCE DES DÉPARTS DE FEUX
Dans l’organisation de la lutte contre les incendies de forêt, une attention fondamentale est portée au dispositif préventif, avec pour enjeu, l’arrêt des départs de feu aussi vite que possible. Pour ce faire, certains SDIS (service départemental d'incendie et de secours) disposent de tours de guet, gardées chacune par deux personnes au quotidien, du 1er juin au 30 septembre. Ces tours sont judicieusement implantées, de manière à couvrir visuellement toute la zone à risque. Leur fonction est de détecter les feux naissants depuis un point haut, mais aussi d’alerter et de renseigner le CODIS (centre opérationnel départemental d'incendie et de secours). En effet, 45% des départs de feu sont détectés par les vigies dans les tours de guet.

	Question 1.1
	Après lecture du DT1, recenser les arguments reposant sur les trois piliers du développement durable, justifiant la lutte contre les incendies de forêt ; les classer dans un tableau selon les trois critères.
forme du tableau à recopier sur votre copie
	                        Critères
Arguments
	Écologique
	Social
	Économique

	
	
	
	




	Voir DT1




	



	Question 1.2

Voir DT2
	À partir du document DT2, identifier les moyens existants pour détecter les départs des incendies de forêts.



Les tours de guet sont équipées pour la détection des feux. Leurs conditions d’implantation doivent respecter les instructions suivantes :

· disposer d’une excellente vue dégagée sur de larges zones sujettes à l’incendie ;
· se situer à proximité de voies d’accès (routes, pistes de patrouille, sentiers) ;
· permettre un surplomb des végétaux.

	Question 1.3
	À l’aide du diagramme des exigences du DT3, compléter la première colonne du DR1.
Indiquer pour chaque type de tour, si l’exigence associée à chaque critère est respectée en vous servant du DT5.
Faire le total des points et conclure sur la solution technique retenue.

	Voir DT3 et DT5
DR1
	





[image: ]ÉTUDE DU RESPECT DES CONDITIONS DE CONFORT DE LA VIGIE
L’objet de cette partie porte sur le confort de vie dans la cabine. Celui-ci dépend du maintien de la plage de températures intérieures souhaitées quelle que soit l’heure de la journée.Casquette

Les conditions de réussite du confort sont :
· une bonne protection solaire pour éviter les pics de surchauffe en journée ;
· une bonne isolation thermique de la cabine pour limiter le refroidissement nocturne ;
· la compensation des pertes thermiques par un apport d’énergie thermique complémentaire.
Dans un premier temps, on cherche à valider le dimensionnement de la casquette en toiture au regard du rayonnement solaire durant la journée.

	Question 1.4
	À partir des documents DT6 et DR2, justifier la mise en place d’une casquette de toit à la vigie.
Tracer sur le document DR2 les trajectoires du rayonnement solaire sur le bord sud du toit à 12h en juin et septembre (trait bleu pour le mois de juin et trait rouge pour le mois de septembre).
Conclure sur le choix de la longueur de la casquette et les risques de surchauffe dans la cabine de guet durant la journée.

	Voir DT6
DR2
	

	Par la suite on cherche à s’assurer que le confort des usagers est préservé la nuit.

	Question 1.5
	Pour limiter le refroidissement nocturne de la cabine, il est nécessaire d’isoler les parois. Au regard des exigences environnementales définies en DT3, et des performances des matériaux DT7, identifier et justifier le type de panneau sandwich en bardage le plus adapté.

	Voir DT3 et DT7
	

	Question 1.6
	En vous référant au DT8, compléter le DR3 pour déterminer les déperditions (ou pertes) thermiques globales de la vigie. À partir du résultat obtenu et du document DT3, conclure quant à la nécessité d’un apport thermique supplémentaire.

	Voir DT3 et DT8
DR3
	

	Pour compenser les déperditions thermiques de la vigie, on met en place un mur trombe.

	Question 1.7
	En vous référant au DT9, identifier la nature des types d’échanges thermiques en (B) et en (C) au sein du mur trombe : conduction, convection naturelle ou rayonnement.

	Voir DT9
	

	Le cahier des charges de la cabine définit que la température intérieure ne doit pas descendre sous 15°C. Une simulation du modèle de comportement de la cabine a permis d’obtenir la courbe d’évolution de la température intérieure en fonction du temps (graphe du document DT10).

	Question 1.8
Voir DT9 et DT10
	Expliquer les raisons de la variation de température constatée dans le graphe du document DT10.
Comparer le relevé des capteurs de température dans la cabine (graphe DT10) avec la simulation. Identifier des paramètres de la simulation qui peuvent être à l’origine de cet écart.



	Question 1.9
	Suite à l’ensemble des études précédentes, conclure sur les choix technologiques qui ont été retenus pour la conception de la cabine. Citer un exemple d’apport thermique supplémentaire qui n’a pas été pris en compte.



AUTONOMIE ÉNERGÉTIQUE DE LA TOUR DE GUET
La tour de guet est située dans une zone éloignée du réseau électrique. Un dispositif d'alimentation solaire permet de fournir l'énergie électrique nécessaire par l'intermédiaire de panneaux photovoltaïques. On cherche à vérifier que ce dispositif est correctement dimensionné afin de permettre l’autonomie énergétique de la tour de guet.
	Question 1.10
	À l’aide du document DT3, compléter sur le document DR4, le tableau en indiquant la puissance et l’énergie consommée de chacun des récepteurs. 
Sachant que la tension en sortie du régulateur est de 12 V, déterminer la valeur du courant Is absorbé lorsque tous les consommateurs en sortie du régulateur fonctionnent.

	Voir DT3 et DT4
DR4
	

	

	Question 1.11
	À partir du tableau des caractéristiques du panneau solaire SP75 DT11, indiquer la valeur de la tension V, du courant I et de la puissance P au point de fonctionnement de puissance maximum (MPP : maximum power point) pour les conditions STC (standard test conditions soit E = 1000 W·m-2  ; Tc = 25 °C).
Reporter sur le document réponse DR4 ce point de fonctionnement.
En déduire la conséquence pour le point de fonctionnement maximum (MPP) et la puissance lorsque la température des cellules augmente de 25 °C à 45 °C.

	Voir DT11
DR4
	

	
Pour la suite de l’étude nous nous placerons dans les conditions STC et MPP.


	Question 1.12
 Voir DT11
	Préciser la valeur de l’irradiance E (puissance solaire reçue par unité de surface) pour les conditions STC.
Déterminer la puissance solaire reçue par un panneau.
En déduire le rendement  de ce panneau pour les conditions STC.

	

	Question 1.13
 Voir DT11, DT4 
	Les 14 panneaux sont montés en parallèle. Le document DT4 décrit la structure de la chaine solaire. Calculer la valeur du courant Ip entrant dans le « bloc  régulateurs ».



Pour la suite, on cherche à choisir les régulateurs utilisés en fonction du besoin énergétique de la tour de guet. On considèrera que la chaine d’énergie comporte 2 régulateurs en parallèle avec un courant d’entrée total Ip de 50 A.
	Question 1.14
	Indiquer la tension de référence des panneaux photovoltaïques et la tension maximale fournie.
D’après le tableau de choix des régulateurs, identifier la référence du régulateur le mieux adapté en justifiant votre choix par rapport à la tension et au courant.

	Voir DT4, DT11 et DT12

	



Analyse du flux d’énergie dans différentes configurations

Nous utilisons les hypothèses suivantes : 
· l’installation comporte 14 panneaux en parallèle ;
· l’onduleur n’est pas utilisé ;
· les pertes liées aux régulateurs sont négligées ;
· Is est le courant sortant des régulateurs côté charge.

Un premier bilan de puissance (cas 1 en DT13) est donné pour un éclairement de 1000 Wm- 2 et une charge imposant un courant Is de 25 A.
Une seconde situation (cas 2 en DR5) est étudiée : les panneaux photovoltaïques reçoivent un éclairement de E = 130 W·m-2 et la charge impose un courant Is de 10 A.
	Question 1.15
Voir DT13 DR5
	Compléter le document réponse DR5, en donnant les valeurs des puissances Pp, Ps et Pb. En déduire la valeur de Ib.


Le dernier cas concerne un fonctionnement de nuit.
	Question 1.16
Voir DT13 DR6
	En utilisant les résultats de la question précédente, indiquer sur le DR6 les valeurs des différentes puissances mises en jeu. Préciser, pour chacun des cas étudiés, si les panneaux photovoltaïques, les batteries et les consommateurs (charges électriques de la tour) reçoivent, fournissent ou  n’échangent pas de puissance électrique.

	

Bilan énergétique moyen sur la période de juin à septembre 
L’énergie consommée par les consommateurs est de 1100 Wh par jour. La durée d’ensoleillement moyenne sur cette période est de 5,93 h par jour dans les conditions STC (standard test conditions : E = 1000 W·m-2  ; Tc = 25 °C).



	Question 1.17
Voir DT11

	Calculer l’énergie produite chaque jour par les panneaux solaires fonctionnant au point de puissance maximum DT11.
Comparer l’énergie produite avec celle consommée en une journée.
Justifier le choix d’un tel écart entre l’énergie consommée et celle produite par les panneaux.

	
Conclusion sur la chaîne solaire en site isolé

	Question 1.18
	L’installation répond-t-elle au besoin du site isolé ? Préciser l’intérêt des batteries dans le bon fonctionnement de l’installation. Justifier à l’aide de l’étude réalisée. 




ÉTUDE DE L’INFLUENCE DES PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES SUR LA STABILITÉ DE LA TOUR DE GUET 
[image: ]
La tour, du fait de sa hauteur, est soumise à l’action du vent.
La modélisation retenue figure sur le DR7.

Hypothèses :
- la résultante des efforts due au vent est horizontale et s’applique au point V ;
- le poids total (fondations, tour, cabine et équipement) de 55 kN, s’applique au point G, centre de gravité de l’ensemble ;
- on se place à la limite du basculement de la tour autour de la liaison en A. Dans  cette situation particulière, l’action de liaison en B est nulle ;
- la réaction d’appui n’est présente qu’au point A (articulation).

	Question 1.19
	À partir d’une étude statique graphique menée sur la tour, tracer sur le document DR7 la direction de la réaction d’appui en A. Déterminer la valeur de la force du vent entraînant le basculement de la tour en justifiant la démarche utilisée.

	Voir DR7
	



La localisation de la tour est représentée sur la carte du DT14. La géographie du site est favorable vis-à-vis de l’action du vent : le site est donc considéré comme protégé.
	Question 1.20
Voir DT14
	Déterminer la pression du vent extrême à prendre en compte.
Compte tenu de la surface de prise au vent de 14 m2 (surface des panneaux, de la cabine et de la toiture), calculer la force maximale d’un vent extrême appliquée sur la structure. Au regard du résultat de la question 1.19, préciser s’il y a un risque de basculement dans ces conditions.
Quelle doit être la préoccupation du constructeur quant à la conception des fondations de la tour ?

	


	Question 1.21
	Expliquer en quelques lignes, comment la tour de guet répond aux exigences définies dans le document technique DT3.




Partie2 : Système d’aide à l’intervention : le drone


[image: ]
crédit photo SDIS 40


Pour être au plus près du feu, certains SDIS utilisent des drones équipés d’un appareil photo et/ou d’une caméra thermique infrarouge. Ils coûtent beaucoup moins cher que la solution traditionnelle d’un hélicoptère transportant un officier dont le rôle est de décrire la situation. Ils peuvent en outre voler de nuit ou à travers la fumée.

Le drone envoie au centre de commandement des photos aériennes qui une fois assemblées permettent de construire un maillage en temps réel de la zone d’intervention. Cette solution permet d’avoir une vision globale de la situation qui peut être partagée par les décideurs des interventions.

L’objectif de cette partie est de vérifier que la technologie utilisée permet l’envoi des photos dans un temps suffisamment court pour réaliser le maillage de la zone au rythme d’une image toutes les cinq secondes.

L’appareil photographique installé sur le drone permet de réaliser des photos d’une définition de 14 Mpixels. 1 pixel est codé en RVB (rouge, vert, bleu) sur 3 octets (1 octet pour coder l'intensité en rouge, 1 octet pour l'intensité en vert et 1 octet pour l'intensité en bleu).
	Question 2.1
	Calculer le poids d’une image en octets puis en Mo.
Rappel : 1 Mo = 210 ko = 220 octets



L’image est compressée par l’appareil photo au format jpeg afin d’en diminuer le poids. Un taux de compression de 1 / 20 permet de ne pas avoir de perte notable de qualité.
	Question 2.2
	Déterminer le poids de la photo au format jpeg en octets et en Mo.



Le Wimax (IEE 802.16) est le standard de communication sans fil utilisé pour la transmission des images entre le drone et le poste de commandement. 
[image: ]

Trame Wimax

À l’image compressée sont jointes des données (localisation GPS, date, heure). Le poids total des informations à transmettre est alors de 2,5·106 octets. Le fichier étant trop lourd pour être envoyé d’un seul bloc, les données sont découpées pour s’insérer dans une trame Wimax. La portion des données représente 95 % du Payload de la trame.

	Question 2.3
	Calculer le nombre de trames nécessaires à l’envoi de l’image. Déterminer alors le nombre total d’octets transférés par toutes les trames.



A la réception des données au centre de commandement, l’ordinateur va recomposer l’image dont les trames peuvent être arrivées dans le désordre. Pour faire ceci, il va notamment utiliser l’adresse MAC de l’émetteur comprise dans l’entête de chaque trame. Dans notre cas, l’adresse MAC de cette carte Wimax en binaire est 
MSB	 0000 0000 0001 1001 0100 1011 0101 0011 1000 1110 0001 1110	LSB

	Question 2.4
	Déterminer le nombre d’octets nécessaires pour coder cette adresse.
Les adresses Mac sont souvent exprimées en hexadécimal. Le O.U.I. (Organizationnelly Unique Identifier) comprend les 3 octets de poids forts de l’adresse MAC (en hexadécimal) et permet d’identifier chaque constructeur de carte réseau.
Traduire le début de l’adresse MAC en hexadécimal, puis déterminer à l’aide de la liste ci-jointe le constructeur de la carte Wimax et le débit de communication de la carte.



Liste partielle des correspondances @MAC constructeurs

	O.U.I. base 16
	Constructeur
	Débits de communication en Mbits·s-1

	0019A1
	Constructeur n°1
	40

	001963
	Constructeur n°2
	100

	00194B
	Constructeur n°3
	80

	00192F
	Constructeur n°4
	1000

	00192D
	Constructeur n°5
	3

	00192C
	Constructeur n°6
	8

	0017F2
	Constructeur n°7
	128

	000FB5
	Constructeur n8
	40



Pour la suite, nous prendrons une vitesse moyenne de transmission des données de 5 Mo·s-1 et nous considérerons que l’ensemble des trames pour une image pèse 3 Mo.

	Question 2.5
	Déterminer le temps nécessaire pour envoyer une image.
Calculer le nombre d’images que la carte pourrait transmettre par minute.



	Question 2.6
	Pour conclure, comparer les besoins du centre de commandement avec les capacités de la carte.
Indiquer si d’autres équipements de surveillance utilisant également ce protocole de transmission, peuvent être embarqués sur le drone ?

	
	




DT1 : LE RISQUE DE FEU DE FORÊT EN FRANCE

En France métropolitaine, la superficie forestière est de 16 millions d’hectares (ha) soit 
30 % de la surface du territoire français.
Chaque année en moyenne, 4 000 départs de feux ont lieu et 24 000 ha de forêts sont incendiés en France métropolitaine.
Certes, les incendies font partie intégrante de la dynamique naturelle de la régénération de certains écosystèmes. Cependant, lorsqu’ils deviennent trop fréquents ou qu’ils concernent des superficies importantes, les feux entraînent une homogénéisation du milieu et font peser une forte menace sur la faune et la flore.
Les feux peuvent faire disparaître des graines d’espèces végétales, réduire la matière organique et amorcer le processus d’érosion des sols. La quasi-disparition du pin maritime dans le massif des Maures (département du Var) en est l’illustration.

Par ailleurs, les incendies présentent des risques importants pour les constructions dans ou à proximité des zones à risque – à noter : 6 000 communes françaises sont classées   « à risque feux de forêts », soit une commune sur six. Les habitations et les constructions à usage d’activité s’accroissent dans ces zones à risque incendie, ce qui augmente les risques de départs de feux et le nombre de personnes à protéger en cas d’incendie.

En raison du changement climatique, les territoires à risque d’incendie de forêt devraient s’étendre significativement vers les régions du Nord de la France à l’échéance de 2040. La surface sensible aux feux de forêts, estimée à 5,5 millions d’hectares en 1989-2008, pourrait atteindre 7 millions d’hectares à l’horizon 2040.
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[image: ]DT2 : SYSML Diagramme des cas d’utilisation UC
[image: ]DT3 : SYSML Diagramme des exigences

DT4 : SYSML Diagramme des blocs internes
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DT5 : CARACTÉRISTIQUES DE STRUCTURES DE TOURS
	Tour n°1
	Tour n°2
	Tour n°3
	Tour n°4

	[image: ]
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	[image: ]
	[image: ]

	Tour réalisée en bois lamellé collé, 
contreventée par
triangulation de poutres et de câbles acier. Chaque poteau est ancré à un dé de béton armé.
Cette tour peut accueillir une plateforme de 5 m² culminant à 15 m maxi.
Son emprise au sol est de l’ordre de 15 m². Son montage peut être réalisé en 3 jours avec une grue mobile.
En fin de vie, son taux de recyclage est d’environ 75 %.
Son coût de construction est de l’ordre de  45 000 €HT.
	Tour en acier stabilisée par haubanage de câbles en aciers. 
La tour centrale accueillant un escalier hélicoïdal est encastrée dans un massif en béton armé. Chacune des séries de haubans est fixée au sol par tirant d’ancrage.
La plateforme de 5 m² au sommet peut atteindre une hauteur de 35 m.
Son montage nécessite des moyens lourds notamment pour la réalisation des tirants d’ancrage. 
Son coût est de 100 000 €HT
Le taux de recyclage de l’acier étant excellent, celui de la tour est de 70 %.
	Le fût central en béton armé est réalisé par coffrage glissant grimpant (hauteur d'ascension : 18 à 20 cm·h-1). La mise en œuvre du béton nécessite entre autre une pompe à béton. L’altitude de la plateforme est fonction de l’épaisseur de béton de la paroi du fût : pour le minimum de 20 cm, on peut atteindre 25 m pour une plateforme de 8 m². 
La réalisation nécessitant des moyens matériels spécifiques, son coût s’élève à 150 000 €HT.
Le taux de recyclage du béton est d’environ 60 %.
	La tour est amenée en pièces détachées sur le site. Le montage nécessite du petit outillage, des treuils, des palans, des câbles. Le montage barre par barre évite l’emploi d’engin de levage. La légèreté et la faible prise au vent de la tour minimisent la taille des semelles de fondations.
Le taux de recyclage en fin de vie de cette tour peut atteindre 80 %.
Avec cette technique, les plateformes d’observation de 10 m² peuvent être installées à plus de 30 m de haut, grâce à des profilés métalliques standard, pour un coût de 45 000 €HT.



DT6 : RÉCEPTIONS DIRECTES ET INDIRECTES DES FENÊTRES EN FONCTION 
DE LEUR ORIENTATION ET DE L’AVANCÉE DE LA TOITURE
	
Pas d’avancée de toit
[image: ]
	Fenêtre au SUD
[image: ]

	Fenêtre à l’OUEST
[image: ]

	
	Fenêtre à l’EST
[image: ]
Légende



	
Avancée de toit formant une casquette
[image: ]
	Fenêtre au SUD


	Fenêtre à l’OUEST



	
	Fenêtre à l’EST





Ces graphiques permettent de distinguer les modes de réception du rayonnement solaire :
· réception directe : les moments de la journée où la fenêtre est exposée au soleil ; 
· réception indirecte (pas de réception directe) : le reste de la journée où la fenêtre est à l’ombre.

DT7 : CARACTÉRISTIQUES DE DEUX PANNEAUX SANDWICHS
Extraits : DÉCLARATION ENVIRONNEMENTALE ET SANITAIRE CONFORME À LA NORME NF P 01-010

Définition de l’unité fonctionnelle (UF) : constituer 1 m² de paroi verticale pendant une annuité en assurant les performances prescrites du produit.
Tous ces impacts sont renseignés ou calculés conformément aux indications du § 6.1 de la norme NFP01-010, pour l’unité fonctionnelle rapportée à toute la DVT(durée de vie typique).

Panneau sandwich de bardage avec une âme laine de roche et deux parements acier

	

	

[image: ]

Conductivité thermique :
 de 0,017 à 0,041 W·m-1·K- 1

Masse surfacique :
18,30 kg·m-²
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Panneau sandwich de bardage à âme polyuréthane et à deux parements acier


	


[image: ]

Conductivité thermique :
 de 0,035 W·m-1·K-1

Masse surfacique :
12,60 kg·m-²
	[image: ]



DT8 : FORMULAIRE DE CALCUL DES DÉPERDITIONS THERMIQUES DE LA CABINE
Conditions de température à prendre en compte pour les calculs :
Température extérieure minimale de 12,9°C et température intérieure de 15°C
Caractéristiques géométrique et thermique des parois de la cabine :Toiture
Surface :  4 m²
R therm. : 3 m² °c·w-1

[image: ]

Fenêtres 
Surface : 7 m² (pour les 4 cotés) 
R therm. : 1,27 m²·°C·W-1
Porte
Surface : 1,5 m²
R therm. :  1,07 m²·°C·W-1


Ventilation Haute
Déperditions par 
renouvellement d’air


Volume de la 
cabine : 8,8 m3

Parois verticales 
Surface : 9,1 m²
Matériau : panneau sandwich 
R therm. : 2,97 m²·°C·W-1



Plancher
Surface : 4 m²
Matériaux : panneau sandwich + sol plastique
Rtherm. : 2,71 m²·°C·W-1




Définitions :

La résistance thermique globale d’une paroi est notée R therm. [m²·°C·W-1]

Les déperditions surfaciques Dsurf [ W ] sont calculées en appliquant la formule suivante :
		
                               
		
avec  i : température intérieure [°C] et e : température extérieure [°C].

Les déperditions linéaires Dli(pont thermique non traité) sont évaluées à 20 % des déperditions surfaciques.

Les déperditions par renouvellement d’air Dra[ W ] sont calculées par la formule suivante :
                              Dra= 0,34 ·Qv·(i-e) 
                                       [W]=[Wh·m-3·°C-1] [m3·h-1] [°C]
avec :
		Qv = 25 % du volume du bâtiment renouvelé en une heure
		i : température intérieure et e : température extérieure.

Les déperditions globales Dglob de la cabine sont calculées par addition des déperditions : 
                              Dglob=Dsurf + Dli + Dra 

DT9 : PRINCIPE DU MUR TROMBE
Le rayonnement solaire (A) est valorisé par effet de serre, en disposant un vitrage devant une plaque métallique noire. La plaque stocke et émet sa chaleur dans la zone (B). Des ouvertures hautes et basses réalisées dans le mur, sont créées afin de générer  une circulation d’air entre la lame d’air et la cabine à chauffer (C). L'air chauffé dans la lame d'air pénètre par les ouvertures hautes dans la pièce. Il se refroidit au contact de l'air du local et, une fois rafraîchi, revient par les ouvertures basses dans la lame d'air.
Paramètres de la simulation thermique de la cabine
	Température extérieure 
Rayonnement solaire 
Durée d’exposition solaire 

Déperditions thermiques cabine 

Dimensions du mur trombe 
Matériau du mur trombe 
	[image: ]
	



Température intérieure

	Extrait de la simulation
[image: ]
	
Scénario de la simulation :
Quand la température intérieure de la cabine descend sous les 15 °C, la vigie ouvre les ouvertures hautes et basses du mur trombe à t = 25 min.

Le graphe sur le DT10 représente l’évolution de la température dans la cabine au cours du temps.





DT10 : Graphes de température
Graphe : variation de température par simulation dans la cabine.



Graphe : relevés de température dans la cabine réelle.
Les relevés de températures ont été réalisés dans la cabine puis tracés ci dessous :
Échelle du temps en heure
Température intérieure

DT11 : ÉLÉMENT DE LA CHAINE SOLAIRE


	Caractéristiques du module solaire SP75 de SIEMENS
en configuration 12 V

	Tension de référence du panneau
	[image: ]12 V

	Pmax Puissance maximum dans les conditions STC (Standard Test Conditions soit E=1000 W·m-2 ; Tc=25 °C)
	75 W

	IMPP Courant au point de fonctionnement de puissance maximum (MPP : Maximum Power Point)
	4,4 A

	VMPP Tension au point de fonctionnement de puissance maximum (MPP : Maximum Power Point)
	17,6 V

	ISC Courant de court circuit (SC Short Circuit)
	4,8 A

	Voc Tension en circuit ouvert (OC Open Circuit)
	21,7 V

	Température normale de fonctionnement des cellules
	45 °C

	Hauteur du panneau
	1200 mm

	Largeur du panneau
	533 mm





DT12 : ÉLÉMENT DE LA CHAINE SOLAIRE

	[image: ]Régulateur de charge Solaire
[image: ]
Raccordement
[image: ]


Données électriques
	Caractéristiques communes de la gamme

	Tension de service
	12 V ou 24 V; reconnaissance automatique

	Zone de tension 12 V
	6,9 V – 17,2 V

	Zone de tension 24 V
	17,3 V – 43 V

	Températures de service tolérées
	-10 °C à +50 °C

	Températures de service tolérées
	-20 °C à +80 °C

	Autoconsommation mA
	12,5 mA

	PWM-Fréquence de modulation d ́impulsions en largeur
	30 Hz

	Tension d ́entrée maximale
	< 47 V

	Tension de batterie minimale
	6,9 V


TABLEAU DE CHOIX DES REGULATEURS DE LA GAMME
	Courant en A

	Modèle
	PR1010
	PR1515
	PR2020
	PR3030

	Courant maximal de panneau à température constante de 25 °C
	10
	15
	20
	30




DT13 : DIAGRAMME SYSML DES BLOCS INTERNES (ibd) DE LA CHAINE SOLAIRE
Cas 1 : Panneaux photovoltaïques exposés en plein midi avec un éclairement de E = 1000 W·m-2, et Is = 25 A.
[image: ]
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DT 14 : CARTE DES ZONES DE VENTS
[image: ]

Tableau des pressions exercées par le vent :
	Zone
	

site
	pression
normale
	pression
extrême
	vitesse
normale
	vitesse
extrême

	
	
	Pa
	Pa
	km·h-1
	km·h-1

	
1
	protégé
	400
	700
	92
	122

	
	normal
	500
	875
	103
	136

	
	exposé
	675
	1181
	119
	158

	
2
	protégé
	480
	840
	101
	133

	
	normal
	600
	1050
	113
	149

	
	exposé
	780
	1365
	129
	170

	
3
	protégé
	600
	1050
	113
	149

	
	normal
	700
	1312
	126
	167

	
	exposé
	938
	1640
	14
	186

	
4
	protégé
	720
	1260
	123
	163

	
	normal
	900
	1575
	138
	183

	
	exposé
	1080
	1890
	151
	200




DR1 – Document réponse 1
	Question 1.3 TABLEAU D’ÉVALUATION DU CHOIX ARCHITECTURAL DE LA TOUR

	Mettre+1 si le critère est respecté, 
sinon indiquer -1

Critères et Exigences du cahier des charges à indiquer (cf. DT3)
	Tour n°1
[image: ]
	Tour n°2
[image: ]
	Tour n°3
[image: ]
	Tour n°4
[image: ]

	Critère : hauteur
Exigence : …
	15 m maxi
-1
	
	25 m 
-1
	30 m
+1

	Critère : surface de la plateforme
Exigence : …
	5 m²
-1
	5 m²
-1
	8 m²
-1
	

	Critère : coût
Exigence : …
	45 000 €
+1
	100 000 €
-1
	
	45 000 €
+1

	Critère : matériaux recyclables
Exigence : …
	
	70 %
-1
	60 %
-1
	80 %
+1

	Critère : engins de chantier
Exigence :
Limiter l’emploi.
	Grue mobile
-1
	Moyen lourd
-1
	Pompe à béton
-1
	Petit outillage
+1

	TOTAL :
	
	
	
	



Conclusion :

DR2  – Document réponse 2
Question 1.4
[image: ]

[image: ]
DR3 – Document réponse 3
Question1.6
Calcul de la différence de température :
i : température intérieure [°C] :                e : température extérieure [°C] : 
i-e =                  °C
Calcul des déperditions surfaciques Dsurf par paroi
	Paroi
	Surface
	Rtherm.
	Déperdition surfacique DSurf par paroi

	· Toiture
	
	
	

	· Fenêtres
	
	
	

	· Porte
	
	
	

	· Parois verticales
	
	
	

	· Plancher
	
	
	

	Total des déperditions surfaciques Dsurf =
	


Calcul des déperditions linéiques Dli :

	Total des déperditions linéaires Dli = 
Calcul des déperditions par renouvellement d’air Dra :

	Total des déperditions par renouvellement d’air Dra = 
Calcul des déperditions globales Dglob de la cabine :

	Total des déperditions de la cabine Dglob = 
Conclusion :




DR4 – Document réponse 4
Question 1.10
	Récepteur
	NB
	P en W
	P totale en W
	Heures par jour
	Wh·jour-1

	Eclairage

	Cabine
	1
	….
	….
	….
	….

	Périphérie cabine
	4
	5
	20
	0,5
	10

	Escalier
	…
	5
	….
	0,5
	….

	Equipements

	PC 240 V
	1
	….
	….
	….
	….

	Onduleur
	1
	2,7
	2,7
	24
	64,8

	Autres récepteurs

	Radio (en émission)
	1
	48
	48
	4
	192

	Radio (en veille)
	1
	6
	6
	20
	120

	Réfrigérateur
	1
	40 (-40 %)
	24
	24
	576

	Total
	
	X
	….
	X
	….

	Valeur du courant Is absorbé = …



Question 1.11
[image: ]Point de fonctionnement du panneau solaire :MPP pour 1000 Wm-2 et 45°C


DR5 – Document réponse 5
Question 1.15
Cas 2°: cas d’un éclairement particulier E=130 W·m-2 (avec Vp = 13,8 V, Ip=8,7 A et Is=10 A).
[image: ]
SYSML : Diagramme des blocs internes.



DR6 – Document réponse 6
Question 1.16

	
	Panneaux Photovoltaïques
	Charges (équipements consommateurs)
	Batteries

	
	PP en W
	Fonctionnement (re
	Ps en W
	Fonctionnement
	PB en W
	Fonctionnement

	Cas 1 :
exposition en plein midi avec un éclairement de E = 1000 W·m-2 
avec Is = 25 A
	1084
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance
	300
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance
	784
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance

	Cas 2°:
faible éclairement
E=130 W·m-2 
avec Is = 10 A
	….
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance
	….
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance
	….
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance

	Cas 3 :
de nuit
avec Is = 20 A

	0
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance
	….
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance
	….
	□ reçoit de la puissance
□ fournit de la puissance
□ pas d’échange de puissance




DR7 – Document réponse 7
Question 1.19 
[image: ]Échelle : 1cm  10 kN


9.2592592592593941E-3	1.8518518518518656E-2	2.7777777777778154E-2	3.7037037037037208E-2	4.629629629629662E-2	5.5555555555555365E-2	6.4814814814815574E-2	7.4074074074074112E-2	8.3333333333333565E-2	9.2592592592593739E-2	0.101851851851852	0.11111111111111116	0.12037037037037	0.12962962962962854	0.13888888888888901	0.14814814814814936	0.15740740740740997	0.16666666666666688	0.17592592592592601	0.18518518518518642	0.19444444444444586	0.203703703703704	0.21296296296296452	0.2222222222222224	0.23148148148148276	0.24074074074074142	0.25	0.25925925925925902	0.26851851851851899	0.27777777777777973	0.28703703703703676	0.296296296296296	0.30555555555555508	0.31481481481482093	0.32407407407407751	0.33333333333333331	0.34259259259259345	0.35185185185185397	0.36111111111111099	0.37037037037037551	0.37962962962963215	0.388888888888895	0.39814814814814808	0.40740740740740838	0.41666666666666891	0.42592592592592815	0.43518518518518673	0.44444444444444581	0.453703703703704	0.46296296296296652	0.47222222222222232	0.48148148148148273	0.49074074074074131	0.5	0.50925925925925897	0.51851851851851904	0.52777777777777801	0.53703703703703698	0.54629629629629761	0.55555555555555602	0.56481481481481732	0.57407407407408095	0.58333333333333359	0.59259259259259389	0.60185185185185364	0.61111111111111105	0.62037037037037346	0.62962962962963642	0.63888888888889495	0.6481481481481518	0.65740740740741033	0.66666666666666763	0.67592592592592604	0.6851851851851869	0.69444444444444964	0.70370370370370405	0.71296296296295603	0.72222222222222199	0.73148148148148262	0.74074074074074103	0.75000000000000333	0.75925925925926063	0.76851851851852482	0.77777777777777968	0.78703703703703698	0.79629629629629761	0.80555555555555602	0.81481481481481732	0.82407407407408095	0.83333333333333404	0.84259259259259545	0.85185185185185264	0.86111111111111205	0.87037037037037346	0.87962962962963642	0.88888888888889361	0.89814814814815103	0.907407407407407	0.91666666666666596	0.92592592592592449	0.93518518518518501	0.94444444444444564	0.95370370370370405	0.96296296296295603	0.97222222222222021	0.98148148148148096	0.99074074074074059	1	1.0092592592592518	1.0185185185185257	1.0277777777777779	1.037037037037037	1.0462962962962958	1.055555555555556	1.0648148148148151	1.074074074074074	1.083333333333333	1.092592592592593	1.1018518518518521	1.111111111111112	1.12037037037037	1.1296296296296278	1.1388888888888966	1.1481481481481481	1.157407407407407	1.1666666666666681	1.175925925925926	1.1851851851851851	1.194444444444444	1.2037037037037039	1.212962962962963	1.2222222222222219	1.2314814814814818	1.2407407407407411	1.25	1.2592592592592518	1.2685185185185257	1.2777777777777779	1.287037037037037	1.2962962962962958	1.305555555555556	1.3148148148148151	1.324074074074074	1.333333333333333	1.342592592592593	1.3518518518518521	1.361111111111112	1.37037037037037	1.3796296296296298	1.3888888888888966	1.3981481481481481	1.407407407407399	1.4166666666666659	1.4259259259259258	1.4351851851851838	1.4444444444444438	1.4537037037037031	1.462962962962963	1.4722222222222219	1.4814814814814818	1.4907407407407411	1.5	1.5092592592592518	1.5185185185185257	1.5277777777777779	1.537037037037037	1.5462962962962958	1.555555555555556	1.5648148148148151	1.574074074074074	1.583333333333333	1.592592592592593	1.6018518518518521	1.611111111111112	1.62037037037037	1.6296296296296298	1.6388888888888966	1.6481481481481481	1.657407407407407	1.6666666666666681	1.675925925925926	1.6851851851851851	1.694444444444444	1.7037037037037086	1.7129629629629639	1.7222222222222219	1.7314814814814818	1.740740740740746	1.7500000000000049	1.759259259259256	1.768518518518531	1.7777777777777779	1.7870370370370379	1.7962962962962958	1.805555555555556	1.8148148148148151	1.824074074074074	1.833333333333333	1.842592592592593	1.8518518518518521	1.861111111111112	1.87037037037037	1.8796296296296298	1.8888888888888966	1.8981481481481481	1.9074074074074019	1.9166666666666661	1.925925925925926	1.935185185185184	1.944444444444444	1.9537037037037062	1.9629629629629641	1.9722222222222221	1.9814814814814821	1.9907407407407451	2	2.0092592592592577	2.0185185185185199	2.0277777777778083	2.0370370370370412	2.0462962962962972	2.0555555555555562	2.0648148148148149	2.074074074074074	2.0833333333333401	2.0925925925925952	2.1018518518518552	2.1111111111111112	2.1203703703703898	2.1296296296296267	2.1388888888888777	2.1481481481481479	2.1574074074074212	2.1666666666666661	2.175925925925926	2.1851851851851847	2.1944444444444438	2.2037037037037042	2.2129629629629632	2.2222222222222232	2.231481481481481	2.2407407407407609	2.25	2.2592592592592577	2.2685185185185341	2.2777777777778083	2.2870370370370647	2.2962962962962972	2.3055555555555562	2.3148148148148127	2.324074074074074	2.333333333333333	2.3425925925925952	2.3518518518518507	2.3611111111111112	2.3703703703703702	2.3796296296295973	2.3888888888888777	2.3981481481481377	2.4074074074074212	2.4166666666666567	2.425925925925926	2.4351851851851767	2.4444444444444438	2.4537037037037037	2.4629629629629632	2.4722222222222197	2.481481481481481	2.4907407407407409	2.5	2.5092592592592577	2.5185185185185199	2.5277777777778083	2.5370370370370412	2.5462962962962972	2.5555555555555562	2.5648148148148149	2.574074074074074	2.5833333333333401	2.5925925925925952	2.6018518518518552	2.6111111111111112	2.6203703703703898	2.6296296296296267	2.6388888888888777	2.6481481481481479	2.6574074074074212	2.6666666666666661	2.675925925925926	2.6851851851851847	2.6944444444444438	2.7037037037037042	2.7129629629629632	2.7222222222222232	2.731481481481481	2.7407407407407596	2.75	2.7592592592592577	2.7685185185185341	2.7777777777778083	2.7870370370370638	2.7962962962962972	2.8055555555555549	2.8148148148148127	2.824074074074074	2.833333333333333	2.8425925925925952	2.8518518518518507	2.8611111111111112	2.8703703703703702	2.8796296296295973	2.8888888888888777	2.8981481481481377	2.9074074074074212	2.9166666666666567	2.925925925925926	2.9351851851851767	2.9444444444444438	2.9537037037037037	2.9629629629629632	2.9722222222222197	2.981481481481481	2.99074074074074	3	3.0092592592592577	3.0185185185185199	3.0277777777778083	3.0370370370370412	3.0462962962962972	3.0555555555555549	3.0648148148148149	3.074074074074074	3.0833333333333401	3.0925925925925952	3.1018518518518552	3.1111111111111112	3.1203703703703898	3.1296296296296267	3.1388888888888777	3.1481481481481479	3.1574074074074212	3.1666666666666661	3.175925925925926	3.1851851851851847	3.1944444444444438	3.2037037037037042	3.2129629629629632	3.2222222222222232	3.231481481481481	3.2407407407407596	3.25	3.2592592592592577	3.2685185185185341	3.2777777777778083	3.2870370370370647	3.2962962962962972	3.3055555555555549	3.3148148148148127	3.324074074074074	3.333333333333333	3.3425925925925952	3.3518518518518507	3.3611111111111112	3.3703703703703702	3.3796296296295973	3.3888888888888777	3.3981481481481377	3.4074074074074212	3.4166666666666567	3.425925925925926	3.4351851851851767	3.4444444444444438	3.4537037037037037	3.4629629629629632	3.4722222222222197	3.481481481481481	3.49074074074074	3.5	3.5092592592592577	3.5185185185185199	3.5277777777778083	3.5370370370370412	3.5462962962962972	3.5555555555555549	3.5648148148148149	3.574074074074074	3.5833333333333401	3.5925925925925952	3.6018518518518552	3.6111111111111112	3.6203703703703898	3.6296296296296267	3.6388888888888777	3.6481481481481479	3.6574074074074212	3.6666666666666661	3.675925925925926	3.6851851851851847	3.6944444444444438	3.7037037037037042	3.7129629629629632	3.7222222222222232	3.731481481481481	3.7407407407407596	3.75	3.7592592592592577	3.7685185185185341	3.7777777777778083	3.7870370370370638	3.7962962962962972	3.8055555555555549	3.8148148148148127	3.824074074074074	3.833333333333333	3.8425925925925952	3.8518518518518507	3.8611111111111112	3.8703703703703702	3.8796296296295973	3.8888888888888777	3.8981481481481377	3.9074074074074212	3.9166666666666567	3.925925925925926	3.9351851851851767	3.9444444444444438	3.9537037037037037	3.9629629629629632	3.9722222222222197	3.981481481481481	3.99074074074074	4	4.0092592592592604	4.018518518518456	4.0277777777777315	4.0370370370370345	4.0462962962962967	4.0555555555555038	4.064814814814766	4.0740740740740744	4.0833333333333721	4.0925925925925926	4.1018518518518485	4.1111111111111116	4.1203703703703676	4.1296296296296324	4.1388888888888866	4.1481481481481479	4.1574074074073755	4.166666666666667	4.1759259259259256	4.1851851851851851	4.1944444444444446	4.2037037037037566	4.2129629629629628	4.2222222222222223	4.2314814814814934	4.2407407407407414	4.25	4.2592592592592586	4.268518518518456	4.2777777777777777	4.2870370370370345	4.2962962962962967	4.3055555555555038	4.314814814814766	4.3240740740740646	4.3333333333333712	4.3425925925925926	4.3518518518518476	4.3611111111111116	4.3703703703703702	4.3796296296296795	4.3888888888888866	4.3981481481481479	4.4074074074074066	4.4166666666666714	4.4259259259259256	4.4351851851851904	4.4444444444444464	4.4537037037037566	4.4629629629629628	4.4722222222222534	4.4814814814814934	4.4907407407407414	4.5	4.5092592592592604	4.518518518518456	4.5277777777777315	4.5370370370370345	4.5462962962962967	4.5555555555555038	4.564814814814766	4.5740740740740744	4.5833333333333721	4.5925925925925926	4.6018518518518476	4.6111111111111116	4.6203703703703667	4.6296296296296324	4.6388888888888866	4.6481481481481479	4.6574074074073755	4.666666666666667	4.6759259259259256	4.6851851851851851	4.6944444444444446	4.7037037037037566	4.7129629629629628	4.7222222222222223	4.7314814814814934	4.7407407407407414	4.75	4.7592592592592586	4.768518518518456	4.7777777777777777	4.7870370370370257	4.7962962962962967	4.8055555555555038	4.814814814814766	4.8240740740740646	4.8333333333333712	4.8425925925925926	4.8518518518518476	4.8611111111111116	4.8703703703703702	4.8796296296296795	4.8888888888888866	4.8981481481481479	4.9074074074074066	4.9166666666666714	4.9259259259259256	4.9351851851851904	4.9444444444444464	4.9537037037037566	4.9629629629629628	4.9722222222222534	4.9814814814814934	4.9907407407407414	5	5.0092592592592604	5.018518518518456	5.0277777777777315	5.0370370370370345	5.0462962962962967	5.0555555555555038	5.064814814814766	5.0740740740740744	5.0833333333333721	5.0925925925925926	5.1018518518518485	5.1111111111111116	5.1203703703703676	5.1296296296296324	5.1388888888888866	5.1481481481481479	5.1574074074073755	5.166666666666667	5.1759259259259256	5.1851851851851851	5.1944444444444446	5.2037037037037566	5.2129629629629628	5.2222222222222223	5.2314814814814934	5.2407407407407414	5.25	5.2592592592592586	5.268518518518456	5.2777777777777777	5.2870370370370345	5.2962962962962967	5.3055555555555038	5.314814814814766	5.3240740740740646	5.3333333333333712	5.3425925925925926	5.3518518518518476	5.3611111111111107	5.3703703703703702	5.3796296296296795	5.3888888888888866	5.3981481481481479	5.4074074074074066	5.4166666666666714	5.4259259259259256	5.4351851851851904	5.4444444444444464	5.4537037037037566	5.4629629629629628	5.4722222222222534	5.4814814814814934	5.4907407407407414	5.5	5.5092592592592604	5.5185185185184578	5.5277777777777315	5.5370370370370345	5.5462962962962967	5.5555555555555047	5.5648148148147651	5.5740740740740744	5.5833333333333721	5.5925925925925926	5.6018518518518476	5.6111111111111107	5.6203703703703667	5.6296296296296324	5.6388888888888866	5.6481481481481479	5.6574074074073755	5.666666666666667	5.6759259259259256	5.685185185185186	5.6944444444444366	5.7037037037037566	5.7129629629629628	5.7222222222222223	5.7314814814814934	5.7407407407407414	5.75	5.7592592592592586	5.768518518518456	5.7777777777777777	5.7870370370370257	5.7962962962962967	5.8055555555555047	5.8148148148147651	5.8240740740740646	5.8333333333333712	5.8425925925925926	5.8518518518518476	5.8611111111111107	5.8703703703703702	5.8796296296296795	5.8888888888888866	5.8981481481481479	5.9074074074074066	5.9166666666666714	5.9259259259259256	5.9351851851851904	5.9444444444444464	5.9537037037037566	5.9629629629629628	5.9722222222222534	5.9814814814814934	5.9907407407407414	6	6.0092592592592604	6.0185185185184578	6.0277777777777315	6.0370370370370345	6.0462962962962967	6.0555555555555047	6.0648148148147651	6.0740740740740744	6.0833333333333721	6.0925925925925926	6.1018518518518485	6.1111111111111107	6.1203703703703676	6.1296296296296324	6.1388888888888866	6.1481481481481479	6.1574074074073755	6.166666666666667	6.1759259259259256	6.185185185185186	6.1944444444444375	6.2037037037037566	6.2129629629629628	6.2222222222222223	6.2314814814814934	6.2407407407407414	6.25	6.2592592592592586	6.268518518518456	6.2777777777777777	6.2870370370370345	6.2962962962962967	6.3055555555555047	6.3148148148147651	6.3240740740740646	6.3333333333333712	6.3425925925925926	6.3518518518518476	6.3611111111111107	6.3703703703703702	6.3796296296296795	6.3888888888888866	6.3981481481481479	6.4074074074074066	6.4166666666666714	6.4259259259259256	6.4351851851851904	6.4444444444444464	6.4537037037037566	6.4629629629629628	6.4722222222222534	6.4814814814814934	6.4907407407407414	6.5	6.5092592592592604	6.5185185185184578	6.5277777777777315	6.5370370370370345	6.5462962962962967	6.5555555555555047	6.5648148148147651	6.5740740740740744	6.5833333333333721	6.5925925925925926	6.6018518518518476	6.6111111111111107	6.6203703703703667	6.6296296296296324	6.6388888888888866	6.6481481481481479	6.6574074074073755	6.666666666666667	6.6759259259259256	6.685185185185186	6.6944444444444366	6.7037037037037566	6.7129629629629628	6.7222222222222223	6.7314814814814934	6.7407407407407414	6.75	6.7592592592592586	6.768518518518456	6.7777777777777777	6.7870370370370257	6.7962962962962967	6.8055555555555047	6.8148148148147651	6.8240740740740646	6.8333333333333712	6.8425925925925926	6.8518518518518476	6.8611111111111107	6.8703703703703702	6.8796296296296795	6.8888888888888866	6.8981481481481479	6.9074074074074066	6.9166666666666714	6.9259259259259256	6.9351851851851904	6.9444444444444464	6.9537037037037566	6.9629629629629628	6.9722222222222534	6.9814814814814934	6.9907407407407414	7	7.0092592592592604	7.0185185185184578	7.0277777777777315	7.0370370370370345	7.0462962962962967	7.0555555555555047	7.0648148148147651	7.0740740740740744	7.0833333333333721	7.0925925925925926	7.1018518518518485	7.1111111111111107	7.1203703703703676	7.1296296296296324	7.1388888888888866	7.1481481481481479	7.1574074074073755	7.166666666666667	7.1759259259259256	7.185185185185186	7.1944444444444375	7.2037037037037566	7.2129629629629628	7.2222222222222223	7.2314814814814934	7.2407407407407414	7.25	7.2592592592592586	7.268518518518456	7.2777777777777777	7.2870370370370345	7.2962962962962967	7.3055555555555047	7.3148148148147651	7.3240740740740646	7.3333333333333712	7.3425925925925926	7.3518518518518476	7.3611111111111107	7.3703703703703702	7.3796296296296795	7.3888888888888866	7.3981481481481479	7.4074074074074066	7.4166666666666714	7.4259259259259256	7.4351851851851904	7.4444444444444464	7.4537037037037566	7.4629629629629628	7.4722222222222534	7.4814814814814934	7.4907407407407414	7.5	7.5092592592592604	7.5185185185184578	7.5277777777777315	7.5370370370370345	7.5462962962962967	7.5555555555555047	7.5648148148147651	7.5740740740740744	7.5833333333333721	7.5925925925925926	7.6018518518518476	7.6111111111111107	7.6203703703703667	7.6296296296296324	7.6388888888888866	7.6481481481481479	7.6574074074073755	7.666666666666667	7.6759259259259256	7.685185185185186	7.6944444444444366	7.7037037037037566	7.7129629629629628	7.7222222222222223	7.7314814814814934	7.7407407407407414	7.75	7.7592592592592586	7.768518518518456	7.7777777777777777	7.7870370370370257	7.7962962962962967	7.8055555555555047	7.8148148148147651	7.8240740740740646	7.8333333333333712	7.8425925925925926	7.8518518518518476	7.8611111111111107	7.8703703703703702	7.8796296296296795	7.8888888888888866	7.8981481481481479	7.9074074074074066	7.9166666666666714	7.9259259259259256	7.9351851851851904	7.9444444444444464	7.9537037037037566	7.9629629629629628	7.9722222222222534	7.9814814814814934	7.9907407407407414	8	15.03604122	15.062398117000004	15.087470769999999	15.107959709999999	15.08929794	15.062101570000022	15.055986474000088	15.050930070000064	15.046395405999998	15.042317175999999	15.038667403999998	15.03542114	15.032557998000064	15.030059044	15.027907560000001	15.026088837000056	15.024589200000024	15.023403001	15.022553754	15.022015546	15.02176231	15.021819407999999	15.022187264000022	15.022793832000024	15.023744708000002	15.025030773000022	15.026654618000075	15.028918098999998	15.031750294	15.034843472999999	15.038272189999928	15.042077157	15.04628617	15.050916580000004	15.055985525000086	15.06151114	15.067512230000075	15.074011149999999	15.08103842	15.08864367	15.096936815000104	15.106155510000002	15.11695252	15.13182962	15.161519930000004	15.294691439999999	18.789031999999889	19.273849999999928	19.301601999999999	18.772691999999925	18.302985000000103	18.060401999999986	17.952385	17.919782999999924	17.928214999999913	17.954473999999987	17.982724999999697	18.005217999999925	18.021146999999889	18.032702999999831	18.042151	18.050711	18.058596999999889	18.065587999999853	18.07126800000011	18.075215	18.077188000000103	18.07705800000015	18.074842	18.070599999999889	18.064553	18.056836000000001	18.047715	18.037438999999999	18.026198000000001	18.014246	18.001775000000031	17.988924999999917	17.975867999999988	17.962655999999889	17.949273999999924	17.935659999999867	17.921682999999913	17.907169	17.891934000000031	17.875823	17.858715	17.840609999999831	17.821617	17.801985000000176	17.782085999999929	17.762385999999925	17.743372999999863	17.725498999999914	17.70898	17.693741999999986	17.679348999999988	17.665111	17.650202	17.633886000000135	17.615662	17.595438999999889	17.573505000000001	17.550577000000001	17.527774000000001	17.506488999999988	17.488140999999697	17.473783499999929	17.463693999999801	17.457136999999928	17.464625999999889	17.446662999999823	17.440195999999986	17.429312999999816	17.413866000000031	17.393897000000031	17.370035999999999	17.343584	17.316563000000031	17.29165100000003	17.271893500000001	17.259993000000001	17.257077000000031	17.26191500000003	17.271066000000001	17.280109999999819	17.285083999999827	17.283361999999986	17.273755000000001	17.256253000000001	17.231503	17.200725999999928	17.165768	17.129629999999889	17.096806999999988	17.07076500000003	17.062051999999987	17.070525	17.092724999999913	17.121281000000106	17.147714999999987	17.165696999999913	17.172089	17.166425999999987	17.149635999999987	17.12301800000003	17.087725999999986	17.045024999999924	16.996977000000001	16.947603999999863	16.90446500000003	16.878226999999924	16.878330999999925	16.906061999999999	16.952290999999921	17.002546999999758	17.044098999999999	17.06997400000003	17.078876000000001	17.072689999999831	17.054047000000001	17.024997000000031	16.986690499999863	16.939725999999986	16.884888000000121	16.824635000000001	16.765419999999697	16.719619999999889	16.702891999999999	16.724155000000103	16.777221999999988	16.844581999999999	16.9074545	16.953445999999929	16.978593999999823	16.984764999999925	16.975928999999987	16.955599999999805	16.925992999999863	16.888151000000001	16.842354	16.788825999999986	16.728884999999988	16.666858000000097	16.612510999999987	16.580761999999986	16.584655999999999	16.625169	16.689513999999924	16.758981000000031	16.817692999999988	16.85733100000003	16.876953000000135	16.879702999999914	16.869618999999986	16.849906000000001	16.822527999999863	16.788475999999925	16.748124999999916	16.701826000000001	16.650605000000031	16.597398999999999	16.548310999999853	16.513047	16.50196550000015	16.520105000000001	16.563086999999928	16.619152000000106	16.674802000000103	16.719771999999999	16.749310499999986	16.763362999999853	16.764351999999999	16.755126999999913	16.738131999999986	16.714977000000093	16.686632999999816	16.653766000000001	16.616988000000187	16.577379000000001	16.536962500000001	16.499255999999999	16.469383199999925	16.453065000000031	16.454399599999917	16.473530299999794	16.506076999999987	16.544687	16.581769999999889	16.611704000000103	16.631704000000031	16.641465000000121	16.642091999999987	16.635207000000001	16.622306999999925	16.604662000000001	16.583152999999925	16.558602999999831	16.531724000000001	16.503508	16.475266499999986	16.448910699999889	16.426758299999928	16.411394600000001	16.404848000000001	16.408003299999812	16.420034399999889	16.438392999999831	16.459659599999917	16.480303999999801	16.497550499999999	16.509730999999917	16.516223	16.517197000000031	16.513237	16.505108	16.493573999999889	16.479314299999889	16.463022699999758	16.442443999999696	16.425911999999986	16.409285000000001	16.393457400000031	16.37994580000003	16.369506999999889	16.362551700000001	16.35918240000003	16.359226	16.3621707	16.367193700000001	16.373317199999999	16.3794966	16.384840499999999	16.388676599999794	16.390549699999823	16.390315000000001	16.387943700000001	16.383612599999719	16.377508000000031	16.369998500000001	16.3613453	16.351925000000154	16.342061000000001	16.332117	16.322419599999758	16.313324000000001	16.305111999999987	16.298043299999758	16.292285400000001	16.287909499999987	16.284882499999988	16.2830777	16.282280399999827	16.282165499999987	16.28243999999966	16.282767999999823	16.282868399999987	16.282494999999823	16.281502699999823	16.279739399999805	16.277212599999867	16.273901500000001	16.269872700000001	16.265225999999863	16.260059399999925	16.254511399999988	16.248699999999726	16.242748299999697	16.236386	16.230509299999831	16.224986600000001	16.219819000000001	16.214954000000187	16.210485500000001	16.206415700000001	16.202769799999889	16.199503	16.196570000000001	16.193914000000031	16.1914525	16.189105999999999	16.186802400000001	16.184470000000001	16.182045999999929	16.1794896	16.17676730000003	16.173847000000031	16.170738700000001	16.16743	16.163943	16.160302599999831	16.156522299999889	16.152658500000001	16.148717999999889	16.1447334	16.140757000000001	16.13679460000003	16.132882000000031	16.129034000000001	16.125259	16.121586000000001	16.11799900000015	16.114517000000031	16.111133600000031	16.107826700000135	16.104614700000031	16.101468600000135	16.098374400000001	16.095334999999867	16.092315999999986	16.089300999999889	16.086325999999929	16.083334399999863	16.080326999999816	16.077316799999988	16.074275000000121	16.071224999999988	16.068149999999719	16.065048699999863	16.061915000000031	16.058789999999917	16.055643599999758	16.052495	16.049345999999986	16.046187400000001	16.043035999999987	16.039893600000031	16.036762	16.033649399999913	16.030565000000031	16.027484000000001	16.024428	16.021397	16.018377300000001	16.015388999999999	16.012402499999986	16.009448499999987	16.006522699999831	16.003599599999824	16.000698999999987	15.997814	15.994943600000001	15.9920683	15.9892235	15.9863973	15.983559600000024	15.980742000000022	15.9779286	15.975132500000088	15.972328000000001	15.969536300000108	15.966748000000004	15.9639773	15.9612064	15.958440300000024	15.955692300000088	15.952940500000075	15.950194400000004	15.9474573	15.9447236	15.9420114	15.939298000000001	15.936578799999999	15.933883700000001	15.931179499999999	15.928496000000004	15.92581	15.923138	15.920465	15.917793	15.915116000000022	15.912472000000022	15.909815	15.9071774	15.904521000000001	15.901887	15.899230000000022	15.896599000000075	15.8939605	15.891323	15.888683	15.886042000000071	15.883403000000024	15.880761	15.878123	15.875478300000022	15.872840000000073	15.8701887	15.867527000000004	15.864880600000022	15.8622136	15.859557600000086	15.856889000000079	15.854223300000001	15.851540000000071	15.8488545	15.8461585	15.843475	15.840759	15.8380423	15.8353295	15.832618	15.829879	15.8271484	15.824407000000004	15.821634000000024	15.818859	15.8161006	15.8133245	15.8105206	15.807713	15.804909	15.802087000000075	15.79926	15.796429	15.793568	15.790706	15.787831000000001	15.784953	15.782051000000001	15.7791514	15.776238000000001	15.7733173	15.770377	15.7674255	15.764480600000002	15.761508000000001	15.758528999999999	15.755534000000088	15.752530000000075	15.749523	15.746498000000001	15.743461	15.740430400000001	15.737371399999928	15.734309699999997	15.731237999999999	15.7281494	15.725067000000001	15.721971999999948	15.718853999999999	15.715738	15.712614500000004	15.709470700000001	15.7063174	15.703178399999997	15.7000113	15.696839300000002	15.6936765	15.690475000000001	15.687291	15.684075399999999	15.680864	15.677647	15.674413000000001	15.6711826	15.6679406	15.664695	15.6614504	15.658198000000001	15.654928	15.651655700000001	15.648375499999911	15.6450844	15.641793699999997	15.638496	15.635199	15.6318903	15.628573399999997	15.625267000000001	15.621948	15.6186223	15.615291600000001	15.611960399999997	15.608628299999999	15.605279400000001	15.601929999999999	15.5985794	15.595221	15.591871699999997	15.588501000000001	15.585138300000002	15.581771999999999	15.5784044	15.575024000000004	15.571649600000002	15.568278299999999	15.564903000000001	15.561524	15.558136500000071	15.554744700000002	15.551348000000001	15.547970299999999	15.544561999999999	15.541163399999997	15.5377665	15.534369499999999	15.530968999999999	15.527563000000001	15.5241594	15.520761	15.517355	15.513938	15.510534000000071	15.5071163	15.503708400000001	15.500303000000001	15.496888	15.4934726	15.4900603	15.486642400000004	15.483241600000001	15.4798255	15.476409000000075	15.473006000000071	15.469590000000075	15.466167	15.462755000000024	15.459346000000073	15.455924500000073	15.452498400000056	15.4490824	15.445658700000001	15.442250700000001	15.438839400000001	15.435430500000079	15.432018000000001	15.428603000000001	15.425190000000002	15.421777199999999	15.418372999999997	15.414957000000001	15.411546700000002	15.408149700000001	15.404744600000004	15.4013414	15.397919	15.394527	15.391121	15.3877144	15.384315000000001	15.380911000000001	15.377515300000002	15.374119	15.3707213	15.3673263	15.3639317	15.360540400000056	15.3571434	15.353745000000071	15.3503737	15.3469725	15.343591	15.340207000000001	15.336816300000002	15.3334174	15.330046000000022	15.32667	15.323288400000001	15.3199124	15.316530700000024	15.313158	15.309784400000071	15.3064137	15.3030524	15.299685	15.2963176	15.292952	15.289582300000022	15.286221499999998	15.282867400000001	15.2795124	15.276160000000001	15.272797000000002	15.269446000000075	15.26609	15.262748	15.259402300000056	15.2560596	15.252711	15.249361499999948	15.246027499999999	15.242689	15.2393436	15.2360153	15.232685	15.229353	15.226025999999999	15.2226996	15.219381	15.216051999999999	15.212741000000001	15.209422	15.206111399999999	15.20278550000002	15.1994796	15.1961713	15.192860600000001	15.189551400000001	15.1862435	15.182942000000002	15.179635500000071	15.176336000000004	15.173047	15.169745000000002	15.166454300000071	15.163170000000001	15.159882500000075	15.156588600000022	15.1533113	15.150030600000004	15.1467495	15.1434803	15.140208699999997	15.1369314	15.133653000000001	15.130384400000001	15.1271243	15.123858999999999	15.120594000000002	15.117330600000001	15.1140676	15.110818399999999	15.107563499999999	15.104312999999999	15.1010613	15.0978165	15.094570600000001	15.0913343	15.088093300000001	15.084851	15.081612	15.078377699999997	15.075151400000001	15.071921999999999	15.0687046	15.065476400000064	15.062252000000004	15.059027	15.055813000000002	15.052590400000064	15.049383600000001	15.046174499999999	15.042956	15.039748700000001	15.036544300000022	15.033333000000001	15.030140000000001	15.0269356	15.023744600000002	15.020546000000024	15.017365	15.0141797	15.010985	15.007802	15.004626	15.001446000000024	14.9982696	14.99509500000002	14.991920499999999	14.9887514	14.985579000000024	14.982415700000002	14.979244000000024	14.976073300000001	14.972918	14.969761400000001	14.966606600000075	14.963457600000071	14.960308000000001	14.957155	14.954014300000004	14.9508557	14.947718	14.944582	14.941448000000001	14.9383097	14.9351754	14.932048	14.9289136	14.925792700000002	14.922676000000004	14.919552000000024	14.916432400000064	14.913308600000001	14.9101996	14.907084500000071	14.903968300000001	14.900870300000001	14.897763300000001	14.894653	14.8915586	14.8884583	14.8853574	14.882266500000073	14.879177	14.876085000000071	14.872990600000024	14.869908300000002	14.866821	14.863748600000022	14.860657000000071	14.857585000000075	14.854512700000004	14.851437000000088	14.848361999999998	14.845297	14.842230300000002	14.839165000000001	14.836092000000002	14.833042000000004	14.8299904	14.8269258	14.823874	14.820825000000001	14.817785300000002	14.8147287	14.811681700000001	14.808644000000022	14.805603500000075	14.802572000000024	14.7995334	14.796496400000002	14.7934623	14.7904377	14.787409	14.784379499999998	14.781355999999999	14.7783465	14.7753253	14.7723026	14.769285700000001	14.7662754	14.7632637	14.760260600000001	14.7572536	14.754248	14.751253	14.748249499999998	14.745260199999999	14.74226	14.739275999999998	14.736277599999999	14.7332845	14.730309999999999	14.727321999999948	14.724335	14.721357999999997	14.718383999999999	14.715415	14.7124357	14.709466000000004	14.706493	14.703529	14.700565300000001	14.6975985	14.694644	14.691686600000002	14.688725	14.6857705	14.682817500000002	14.679865000000001	14.676917	14.673975	14.671029600000001	14.668087	14.665157300000002	14.662219	14.659280300000002	14.656351600000001	14.653416000000071	14.650490300000024	14.6475616	14.6446314	14.641707	14.638787000000001	14.635866	14.632951	14.630034	14.627121399999988	14.624215	14.621307	14.618392999999999	14.615489500000079	14.612591	14.609685000000002	14.606786700000002	14.6039023	14.601009400000001	14.598114499999999	14.595230600000002	14.592336700000002	14.589454700000022	14.586573	14.583686000000075	14.58081	14.577928499999999	14.575064000000022	14.5721927	14.569319	14.566444400000071	14.5635786	14.560708	14.557847000000002	14.55499	14.552126400000002	14.549266300000001	14.546417700000001	14.543562400000001	14.5407095	14.537860999999999	14.535018000000001	14.53218	14.529332	14.526489700000004	14.5236444	14.520814400000001	14.5179796	14.515148	14.5123224	14.509487000000073	14.506664800000022	14.503844000000004	14.501017000000001	Echelle du temps en heure
Température intérieure 
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