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Rappel du réglement de I’épreuve :

L’épreuve s’appuie sur une étude de cas issue d’un dossier fourni au candidat par
'examinateur et présentant un produit pluritechnologique.

Un questionnaire est remis au candidat avec le dossier en début de la préparation de
I'épreuve. Il permet de résoudre une problématique technologique (sans entrainer le
développement de calculs mathématiques importants) afin d’évaluer des compétences et
connaissances associées, de la partie relative aux enseignements communs et propres a
'enseignement spécifique choisi par le candidat lors de son inscription.

Pendant I'interrogation, le candidat dispose de 10 minutes pour exposer les conclusions de
sa préparation avant de répondre aux questions de I'examinateur, relatives a la résolution du
probléeme posé.
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DOSSIER DE PRESENTATION

Séchage du foin en grange
Mise en situation

Les orientations des systémes laitiers se diversifient avec une recherche d’un nouvel
équilibre entre productivité et faible impact environnemental. Les productions fromagéres
imposent une qualité sanitaire du lait irréprochable et notamment I'absence de bactéries
comme les butyriques... Cette demande de qualité conduit les producteurs laitiers a
l'utilisation du foin comme fourrage principal et souvent unique. La principale difficulté pour
obtenir un foin de qualité est de le sécher et de le mettre a I'abri avant qu’il ne pleuve. Pour
étre certains de réussir leur récolte, les agriculteurs se dirigent donc, de plus en plus, vers le
séchage en grange. Cette orientation présente : un intérét économique, un gain de « temps
de travail » et un gain pour I'environnement.

De plus elle permet une diminution des compléments alimentaires et des antibiotiques.

Sécher le foin en grange, consiste donc a ventiler ce foin avec de I'air ambiant.
Mais lorsque I’humidité de l'air est trop importante, il devient indispensable de réchauffer lair,
avant de le ventiler, afin d’augmenter son pouvoir évaporatoire.

3 : L’air se réchauffe sous 2 : L’air ambiant est
la toiture exnosée au soleil aspiré sous la toiture

\
....

4 : L’air chaud arrive au
niveau du ventilateur et
est envoyé sous les
caillebotis.

5 : L’air chaud pulsé
va sécher le foin posé
sur les caillebotis

1 : Le ventilateur centrifuge crée une
aspiration d’air au niveau de la toiture

Figure 1 : circulation de I'air
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Pour améliorer le rendement du séchage en grange, le toit est constitué de panneaux
photovoltaiques innovants, des panneaux solaires hybrides.

Manutention du foin

Le foin étant en vrac, la manutention du foin
de la zone de réception a celle du séchage et
de la zone de séchage a I'étable, s’effectue au
moyen d’une griffe, mobile sur des rails
suspendus a la charpente.

Figure 2 : Griffe

Contexte

Un agriculteur éléve des bovins pour la production de lait dans sa ferme située a Caen dans
le calvados. Le climat de Caen est généralement frais et humide, pluvieux et toute I'année.
L’agriculteur envisage donc de sécher son foin en grange, en réchauffant I'air extérieur grace
au c6té thermique des panneaux hybrides et en alimentant, grace au cété photovoltaique, le
moto-ventilateur en autoconsommation. Cela, sans intervenir sur la structure du batiment
existant et en choisissant des solutions orientées « développement durable ».

Problématique
L’objectif est de vérifier partiellement la viabilité de l'installation sur 3 points.

e La structure du batiment actuelle peut-elle supporter la charge supplémentaire des
panneaux hybrides ainsi que celle due a la griffe et a son chargement ?

e La production d’énergie électrique uniquement par les panneaux solaires, peut-elle
subvenir au besoin en énergie du ventilateur centrifuge ?

e Quels matériaux de construction des caillebottis choisir pour diminuer I'impact
environnemental ?
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DOSSIER DE TRAVAIL DEMANDE

Partie relative aux enseignements communs
QUESTIONNEMENT

Cette partie de I'étude porte sur I'analyse de l'installation et des panneaux hybrides, a partir
de I'étude de la documentation constructeur et de I'estimation de la production électrique et
calorifique.

Question 1 Identifier le besoin global du produit et les fonctions liées a la problématique.
Donner les avantages et les inconvénients de ce séchoir.

DTR 1

Question 2 Indiquer, sachant que les différentes coupes s’entassent les unes sur les

autres dans le temps, en quel point (A, B, C ou D) se situe '’humidité du foin
DTR 2 la plus importante.
En quel point (A, B, C ou D) se situe la température de I'air la plus haute ?

Question 3 Le constructeur annonce un gain de 9,8% de production électrique pour ce
panneau solaire hybride vis-a-vis du panneau solaire standard. A partir des

DTR 3 documents techniques, indiquer l'incidence de la circulation du flux d’air sur
DTR 4 le refroidissement des panneaux photovoltaiques et donc sur leur rendement.
DTR 8

L’étude de la descente de charge du hangar, avant transformation a permis de déterminer
que la semelle ponctuelle la plus sollicitée, supporte une charge : F = 20340 N. La mise en
place des panneaux hybrides et de l'installation de la griffe entraine une charge
supplémentaire de F1 = 18890 N.

Question 4 Déterminer la portance du sol nécessaire a supporter la charge totale.
On donne :
DTR 6

Ftotal

P= =
avec :
- p la portance du sol (Mpa) ;
-  Fwota = F + F1 la charge totale (N) ;
- S =700 mm x 700 mm la surface de la semelle.
Vérifier si la portance trouvée précédemment est suffisante sachant que le
terrain a une portance modérée de 0,2 MPa.

Il existe deux possibilités pour la construction des caillebotis : soit I'utilisation de liteaux (en
pin) sur une structure de chevrons, soit un treillis soudé de fer a béton (acier laminé a chaud)
sur la méme structure.

Le choix doit se faire dans le sens du développement durable.

L’étude est faite a I'aide de sustainability pour 1 m2 de caillebotis.

Question 5 Justifier le choix du matériau qui convient le mieux en fonction des 4
impacts.
DTR7
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Partie relative aux enseignements spécifiques

La suite de I'étude porte sur I'optimisation de l'installation. Elle vise la vérification du choix de
la puissance des panneaux hybrides pour le ventilateur en autoconsommation.

Dans la suite, on cherche a effectuer le bilan énergétique électrique de l'installation.

Question 6 A partir du Diagramme de Bloc Interne (IBD) simplifié de la chaine de
puissance et sachant que la puissance absorbée du ventilateur est

DTR 9 Pa = 15kW, calculer I'énergie consommée Ec en kWh pour une journée de
8h de fonctionnement au mois d’Aolt a 80% de sa puissance nominale
(puissance moyenne).

Question 7 En considérant que Ec = 96 kWh et en tenant compte du rendement de
'ensemble (onduleur + variateur) est de 85%, calculer I'énergie électrique a
DTR9 produire Ep en kWh par les panneaux photovoltaiques.

A partir de la capture d’écran d’'une simulation faite sur le logiciel en ligne « CALSOL »
permettant de relever I'énergie regue par jour pour chague mois par les panneaux solaires en
fonction des différents parametres.

Question 8 Indiquer les 3 valeurs des paramétres des champs repérés 1,2 et 3 a
renseigner sur le logiciel CALSOL pour étre conforme a l'installation
DTR 5 existante.

On donne I'énergie a produire : Ep = 113 kWh.

Question 9 Relever I'lGP en kWh/m? pour cette simulation pour un jour du mois le plus
défavorable (entre Mai et Ao(t) et calculer la puissance créte nécessaire des

DTR 5 panneaux solaires afin de fournir I'énergie nécessaire pour 1 jour en utilisant
la relation suivante :

Ep

Pe= Top

avec :

- Pcla puissance créte (kW) ;

- EpI'énergie a produire (kWh) :

- IGP rlirradiation globale dans le plan (kWh.m).
En déduire si la puissance totale installée (100 panneaux solaires hybrides
de puissance totale de 30kW) est suffisante.

Question 10  Conclure sur la problématique de départ, en particulier sur
I'autoconsommation du ventilateur et proposer des pistes pour I'utilisation du
surplus de production d’énergie électrique.
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DOSSIER TECHNIQUE ET RESSOURCE

DTR1 : cas d’utilisation - Sécher le foin.

Stocker et sécher % Grange
% le foin
_ / Récupérer la chaleur
Agriculteur
~—] % Energie
renouvelable
Produire de I'énergie — | solaire

électrique

Extraire et pulser
I'air chaud

% Moto ventilateur

DTR2 : circulation du flux d’air

DTR3 : comparaison panneaux solaires classique et hybride

Un panneau photovoltaique classique ne transforme qu’environ 20% de la lumiére qu’il recoit
en électricité.

300 Wc
+9.8%
300 Wc
744\W
Rendement
> 0,
15a20% Rendement

| aplus de 60%

aire

Panneau solaire photovoltaique

. Panneau solaire hybride
classique
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DTR 4 : conditions de test d’un panneau solaire

Les constructeurs de panneaux solaires spécifient les performances de leur matériel dans les
conditions normalisées : CST (Conditions Standards de TEST).

La puissance créte du panneau sera Puissance (W)

fournie s’il regoit: une puissance RN
d’éclairement de 1000W.m2 sous une [ "o !meanioooimz

température de cellule de 25°C. 100
Donc sous des températures
différentes la puissance sera elle
aussi différente (+ ou -)

(1) Cell Temp=10°C, Pmpp=108.1W
(2) Cell Temp=25°C, Pmpp=1005W
(3) Cell Temp=40°C, Pmpp=929W
(4) Cell Temp=55°C, Pmpp=854W
(5) Cell Temp=70°C,Pmpp=779W

50

0 " " 2 " " 2 " L 2 L " " "
0 5 10 15 20 Tension (V)

Courbe Pcréte en fonction de la température pour
un panneau de 100W.

DTR 5 : simulation CALSOL

La localisation du batiment se situe a Caen.
La toiture de ce batiment a une surface disponible de 170 m? avec une pente a 30° exposée

plein sud (0°).

‘Calsol |

Les résultats calculés par le présent logiciel sont donnés a titre indicatif et devront faire ’objet
d’une étude les confirmant. En aucun cas, ils n’engagent la responsabilité de 'INES.

Choix de la ville : O v Prendre en compte un masque :
Inclinaison du plan : Orientation du plan : Albédodusol: 0.2 v

. Cliquer ici pour valider votre choix et lancer les calculs |

“9nes

M7 LT RATIONEL
Lz Jshel s Yol

Irradiation sur un plan horizontal en kWh/m? par jour ® ou en kWh/m? cumulés O Sources
Irradiation sur un plan d'inclinaison 30° et d'orientation 0°. Comparaisons
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DTR 6 : semelle ponctuelle

Platine
330x195x15

Poteau
IPE 270

Semelle ponctuelle
700x700x500

DTR 7 : résultats des impacts environnementaux
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Impact sur I'environnement

W Matériau O Transport et utilisation
O Fabrication OFin de vie
Carbone Energie

kg eq CO2 Actuel |_MJ
Référen... 15

Air

Eau
¢ Y
Actuel | kg eq SO Actuel | kg eqPO4
Référen... 7'3 E-3 Référen... 3’9 E-3

Résultat ci-dessus pour

i
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
o i
la solution liteaux i

I
! |
! I
! I
! |
! I
! I
! |
! I
! |
! I
! i
! i
! i
! i
E Négligeable “ |
! I
! i
! i
! i
! |
! I
! I
! |
! I
! |
! I
! I

[ [ [T 777
[ [ [ ] ] ]

[ [ ] ]

[/
[/

/[ /
[ [ [T ] 7777

[ [ [ ] ] ] 77

[ [ [T ] 777

////////7

Impact sur I'environnement

B Matériau [ Transport et utilisation
O Fabrication OFin de vie

Carbone

kg eqCO2

Actuel Actuel

Référen... 56 Référen..
r

Energie

.

: 73

Air

¢

kg eq SOz

Actuel Actuel

Référen... 0,019 Référen..

Eau

@

kg eqPOs
: 1,6 E-3

Résultat ci-dessus pour

la solution Treillis

e e e e e e e e e e e e e — e — e — e — " e |
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DTR 8 : Principe du panneau solaire hybride

lls sont constitués en position haute d’'un panneau solaire et en position basse d’un

échangeur thermique et d’'un caisson étanche.

Grace a I'échangeur thermique la chaleur est transmise au flux d’air circulant sous le
panneau photovoltaique. Le flux d’air refroidit les panneaux photovoltaiques.

Panneau photovoltaique

Sortie d’air
Température sortie > Temp. entrée

Echangeur || Entrée d'air

thermique

DTR 9 : diagramme de blocs internes (IBD)

Diagramme de blocs internes Séchage en grange

Energie Bectrique 3
produire Ep

Energie Bectrique
Canzommee Ec « Block =
Moteur

Convertir

¢ Block =
Onduleur

« Block »
Energie Panneaux

Rayonneme i
ray rit EEI_EH Hybrides

FProduire

Convertir EH EH Modul er

¢ Block
Variateur

o

Fulzer

¢ Block =

Turhine Dbt air
E EH chaud

['zit
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