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Mise en situation

Le PAL (Parc Animalier et de Loisirs) est situé a Saint Pourgain sur Besbre dans ['Allier.
Créé en 1973, il est original par ses triples facettes ; c’est le seul parc frangais a conjuguer
attractions, animaux et hébergements atypiques. Il est aujourd’'hui le 1¢" site de loisirs le plus
fréquenté de la région Auvergne-Rhbéne-Alpes.

Le PAL propose 30 attractions, 1 000 animaux, des représentations animaliéres et de
nombreuses animations pédagogiques sur 50ha de nature (DT1 - Plan d’ensemble du
Parc et DT3 - Principales étendues d’eau du parc). Il est ouvert aux publics sur une
période de 6 mois dans I'année, d’avril a septembre de 10h a 19h.

Soucieux de réduire 'impact de son activité sur I'environnement, le PAL est engagé dans
une démarche de Responsabilité Sociétale des Entreprises (RSE). Depuis 2007, il s’est
lancé dans une démarche de développement durable pour obtenir la certification de
tourisme durable, 'une des plus exigeantes au monde « GREEN GLOBE ». Actuellement il
défend un nouveau label : le Label DIVERTISSEMENT DURABLE.

Il vise a initier une prise de conscience, dans le secteur des loisirs et de la culture, des
problématiques environnementales et sociales et engager un mouvement des
professionnels du divertissement pour répondre a ces enjeux.

En 2023, I'année de ses 50 ans, il a pu s’enorgueillir d’avoir fait le meilleur score depuis sa
création : 730 000 visiteurs ont fréquenté le parc, soit environ 5% de plus qu’en 2022.

Une clé de sa réussite est d’investir chaque année 25% de son chiffre d'affaires dans des
nouveautés (attractions, aménagements d'espaces animaliers, hébergement, restauration,
accueil...) pour fidéliser sa clientéle.

En 2024, il propose une nouvelle attraction aquatique sur le théme de la Scandinavie : le
FJORD EXPLORER.

Le FJORD EXPLORER associe des parties nautiques et une partie a sensations fortes qui
culmine a 28 m de haut, avec une chute finale de 18 m, une vitesse maximale de 79 km-h-",
pour un parcours de 600 m (DT3 — Zones du FJORD EXPLORER).

Avec cette nouvelle attraction le parc souhaite augmenter sa fréquentation de 5% par
rapport a 'année 2023.



Travail demandé

Partie 1. Cette nouvelle attraction est-elle économiquement viable ?

Objectif : dans cette partie du sujet, il s’agit de montrer que l'investissement lié a cette
attraction est économiquement rentable.

L’étude financiére prévoit une fréquentation de 6 000 personnes par jour sur cette attraction.

Question 1. A partir du DT1 - données techniques constructeur et DT2 — Diagramme
d’exigences, calculer le nombre maximum de personnes pouvant pratiquer
cette attraction en une journée. Comparer votre résultat a celui attendu.
Préciser si la prévision de I'étude financiére est réaliste.

Tarif moyen d’'une entrée par visiteur : 30 € ;

Nombre de visiteurs pour 'année 2023 : 730 000 ;

Codt de l'attraction : 12 M€.

Pour une entreprise la durée d’amortissement d’un investissement ne doit pas excéder
15 ans.

Une entreprise de loisir étant fortement soumise aux aléas météorologiques,
I'investissement doit étre en mesure de tenir compte de différents risques.

En 2024, la fréquentation du parc est estimée avec une progression de 5 %.

Question 2. Calculer, le nombre de visiteurs supplémentaires par jour nécessaire pour
satisfaire cette estimation.

Question 3. Déterminer la recette potentielle supplémentaire attendue.
En déduire la durée de retour sur investissement du FJORD EXPLORER.

Question 4. Conclure sur l'intérét d’'investir dans une attraction de 12 M€.



Partie 2. Comment optimiser le flux de visiteurs pour cette nouvelle attraction ?

Objectif : le flux des visiteurs est lié au débit du canal d’emmenée a la rampe de montée.
L’objectif de cette partie est de dimensionner la pompe de circulation de cette
portion du circuit.

Il'y a 4 phases pour les visiteurs (DT3 - Zones du FJORD EXPLORER) :
- 1 - phase embarquement/débarquement
- 2 -navigation dans le canal demmenée
- 3 -montée de la rampe et descente
- 4 - navigation dans le canal de retour

Certaines phases autorisent plusieurs embarcations en simultané sans risque pour la
sécurité des visiteurs. Pour optimiser le flux des bateaux et ainsi éviter des goulots
d’étranglement dans une des portions, les temps passés dans chacune des phases doivent
étre en cohérence.

Question 5. Déterminer la durée maximale des phases 1 et 3 et la durée maximale des
phases 2 et 4.

A l'aide des documents DT3 - Zones du FJORD EXPLORER et DT4/2 - plan du canal
d’emmenée.

Question 6. Calculer la longueur du canal d’emmenée a la rampe d’élévation.

Hypothése : Grace a la rampe de descente, le bateau pénétre dans le canal demmenée
avec une vitesse proche de celle du I'écoulement de I'eau (pas de glissement).

Question 7. Déterminer la vitesse d’'un bateau pour parcourir la longueur du canal
d’emmenée.

Le DT4/2 - plan du canal d’emmenée met en évidence que ce canal est constitué de
deux niveaux :

- le niveau supérieur dans lequel les bateaux circulent ;

- le niveau inférieur ou I'eau est renvoyée au point de départ.

Question 8. Calculer la section d’eau du canal demmenée a la rampe et en déduire le
débit que la pompe doit fournir.



Partie 3. La solution technologique du canal d’emmenée d’eau est-elle valide au
regard du cahier des charges ?

Objectif : la solution technologique utilisée pour constituer le canal d’emmenée
engendre des contraintes de génie civil. Dans cette partie il s’agit de valider
ce choix technique du retour d’eau par rapport a une solution plus classique et
des objectifs d’optimisation de flux des visiteurs.

Le canal demmenée est un circuit fermé. La premiére solution envisagée pour ramener le
flux d’eau vers le point de départ était de placer une canalisation en PVC-hp (Haute
pression) pouvant supporter une pression de 10 bar, DN300 (diamétre nominal de 300 mm).
Cette canalisation aurait été enfouie a une hauteur de 1,2 m pour passer en dessous du
bassin. Le débit de I'eau est considéré a 2 m3:s™"- sachant que le débit minimum nécessaire
estde 1,7 m3-s™.
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Question 9. A partir des documents de perte de charge DT5/1 a DT 5/3 Pertes de charge,
déterminer la perte de charge avec cette premiere solution (tube PVC-hp de
®300 mm).

Question 10. A partir des documents DT4/2 - Plan du canal d’emmenée et DT5/1 a4 DT 5/3
Pertes de charge, calculer la perte de charge dans la configuration réelle
(section rectangulaire). Les pertes de charges réguliéres sont calculées sur la
longueur totale de la canalisation et se cumulent avec les pertes charges
singuliéres.

Question 11. La hauteur d’eau au-dessus de la pompe étant de 80 cm, a I'aide du document
DT6 — pompe, vérifier que la pompe choisie par le constructeur répond a
I'exigence de débit minimum.

Question 12. La puissance hydraulique s’exprimant P = Q - p (Q le débit en m3:s' et p en
Pa), déterminer la puissance qui serait nécessaire (au rendement prés) dans
le systéme tube PVC-hp et indiquer les deux principales raisons pour
lesquelles I'option canalisation PVC-hp a été abandonnée.

Question 13. Avec le choix technologique fait, en déduire la vitesse maximale réelle
d’écoulement de I'eau dans le canal demmené et donc du bateau.

Question 14. En s’appuyant sur le DT10 profil en long du Fjord Explorer, expliquer I'utilité
du convoyeur avant la montée sur I'élévateur au regard I'optimisation du flux.
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Partie 4. Comment sont gérés ’embarquement et le débarquement des passagers ?

Objectif : vérifier la gestion du débarquement/embarquement afin d’optimiser le flux des
passagers.

L’étude porte sur la partie de zone de débarquement / embarquement pour mettre les
visiteurs dans [lattraction. Voir documents DT7 - Plan station d’embarquement,
DT8 - Détails station d’embarquement et DT9 - Plan embarcations.

Question 15. Compléter sur le document DR1 - chaine d’information et de puissance les
éléments manquants

Cycle sécurisé d’embarquement/débarquement des passagers sur un bateau :

Avant de lancer le bateau sur le canal, le personnel doit vérifier que les barres de sécurité
sont bien fermées et qu’aucun passager ne peut accéder au bateau.

Les passagers ne peuvent embarquer qu’en présence d’un bateau et sur ordre du personnel
du PAL.

L’opérateur valide la fin du débarquement de I'attraction.

Les différents états et transitions du débarquement/embarquement sont cités dans le
tableau suivant :

Rampe a l'arrét

Rampe en fonctionnement

Galets d’entrainement de la zone de débarquement a l'arrét
Galets d’entrainement de la zone de débarquement en fonctionnement
Galets d’entrainement de la zone d’embarquement a l'arrét
Galets d’entrainement de la zone d’embarquement en fonctionnement
Déverrouillage des barres de sécurité

Verrouillage des barres de sécurité

ATTENTE « débarquement »

ATTENTE « embarquement »

Ouverture portillon

Fermeture portillon

Présence bateau a la fin du canal retour

Présence bateau zone d’embarquement

Pas de bateau dans la zone d’embarquement

Présence bateau zone de débarquement

Pas de bateau dans la zone de débarquement

Barres de sécurité verrouillées

Barres de sécurité déverrouillées

Portillon ouvert

Portillon fermé

Débarquement validé (opérateur par bouton poussoir)
Embarquement validé (opérateur par bouton poussoir)

Question 16. Compléter le document DR2 — Diagramme d’état avec ces différents
éléments du tableau précédent.



L’étude porte maintenant sur la propulsion du bateau vers le canal demmenée (Galets
d’entrainement de la zone d’embarquement en fonctionnement). Le bateau doit atteindre

une vitesse identique a la vitesse d’écoulement du canal demmenée considérée a:
0,85 m-s™.

schéma du systéme d'entrainement vue de dessous

2500

premiers galets d'entrainement

\\deuxiéme frain de galsts

En position embarquement l'ailette centrale dépasse de 380 mm le point de contact avec
les premiers galets d’entrainement.

Question 17. A partir du DT9 — Plan embarcations, déterminer les grandeurs qui
permettent de tracer le graphe des vitesses et 'accélération.

Question 18. Pour que les passagers ressentent une petite sensation, I'embarcation
acceélére sur une durée de 2 s. Déterminer la nouvelle accélération.

Question 19. Tracer, pour cette nouvelle accélération, la courbe de vitesse du bateau, en
déduire le mode de commande du moteur électrique nécessaire pour
répondre a cette contrainte d’accélération.



Partie 5. Comment optimiser la gestion de I’eau des bassins ?

Objectif : le nouveau bassin, de par son exposition et son utilisation va dissiper de I'eau
dans la nature. Cette eau est toutefois nécessaire au bon fonctionnement de
I'attraction. Le but de cette étude est d’évaluer au mieux les besoins en eau et
de trouver des solutions qui auront un moindre impact environnemental.

Question 20. Mis a part le projet du « futur bassin », identifier sur le document DT11 —
Gestion de I’eau les ressources en eau pour alimenter les principaux bassins.

L’évaporation de l'eau d’'un bassin peut étre estimée par la formule de PENMAN-
MONTEITH :

900
gr - AR —6) V71273 Ve (65— €d)
T A4y (14 0.34u,) A+y (1+0.34u,)

Avec :
1

A : pente de la courbe de la pression de vapeur saturante en kPa-°C’
A =(4098 x es) / ((Ta + 237,3)?)

- R, : Rayonnement global en MJ-m=2-jour? ; voir DT13 — Données météo
- G : Flux de chaleur du sol en MJ-m2:jour’ , G =0 (pour un plan d'eau)

-y :constante psychométrique en kPa-°C™
o y=0,0016286 x P /A
o P (Pression atmosphérique) : 101,3 kPa
o A = Chaleur latente de vaporisation (2,45 MJ-kg™")
- u, :vitesse du vent a 2 m du sol en m-s™"
- T,: température moyenne journaliére de I'air a 2 m du sol en °C ; voir DT13 -
Données météo
- e : Pression de vapeur saturante en kPa
- e, : Pression de vapeur a la température T en kPa
- ET, : Evapotranspiration de référence en mm-jour’

Le premier terme prend en compte évaporation due aux rayonnements solaires et le

deuxiéme terme prend en compte I'évaporation due aux mouvements de I'air au-dessus de
I'eau.

Exemple : Soit un bassin en janvier-février avec une température moyenne extérieure de
5,25 °C et une température de 'eau de 2 °C

Température de l'air (Ta) : 5,25 °C

Température de I'eau (Tw) : 2 °C

Humidité relative (HR) : 70 %

Rayonnement solaire moyen (Rs) : 6,5 MJ-m2-jour”

Vitesse du venta 2 m (uz2) : 2 m-s

Pression atmosphérique (P) : 101,3 kPa



Sur le diagramme de I'air humide ; voir DT12 — Aide a l'utilisation du diagramme de I'air
humide

- e;=0,71 kPa

- e, =0,5kPa

- A=(4098 x 0,71)/ ((5,25 + 237,3)?) = 2909,58/58830,5 = 0,0495 kPa-°C"

- R,=6,5MJ-m2jour’

- y=0,0016286 - P/ A=0,0016286 - 101,3 /2,45 = 0,067337624 kPa-°C™

Donc :
0,06734 - =290 __ . 2.(071-05
0,0495 - (6,5 - 0) Lo 525+273 2 (0.71-05)

ET0= 50495+ 0,06734 - (1+ 0,34 - 2) 0,0495 + 0,06734 - (1 + 0,34 - 2)

=1,978451228 + 0,562498292 = 2,54 mm-jour™’

Le bassin perd pendant cette période 2,54 mm d’eau par m? par jour (sans tenir compte des
précipitations).

Données : Vitesse du vent 2 m-s™', température de I'eau 2°C et taux d’humidité de I'air a
50%.

Question 21. Calculer les pertes du bassin pendant la période d’exploitation (sans tenir
compte des précipitations). Les tracés se feront sur le DR3 — diagramme de
I’air humide.

Question 22. Estimer si la cuve de stockage disposée sous les piliers centraux est
suffisante pour pallier cette évaporation sur la saison.

Le parc envisage de creuser un bassin supplémentaire sur une autre partie du site, afin de
pallier les pertes du FJORD EXPLORER. Pour des raisons économiques et de sécurité, la
pente latérale devra étre de 45° et la profondeur comprise entre 1 m et 3 m et 'ensemble
sera cloture.

Question 23. Sur le document DR4 — bassin supplémentaire, indiquer les dimensions de
ce futur bassin. Justifier votre choix.

Question 24. Déterminer le volume et donc les dimensions de ce futur bassin pour pallier

toutes les pertes des huit principaux bassins (voir DT4 — Principales
étendues d’eau du parc). Conclure sur la faisabilité de ce dernier bassin.

10



Document technique DT1 - Données techniques constructeur

Données générales

Longueur totale de la voie :
Capacité théorique (THRC) :
Durée totale du cycle du manége:

Manége en service (jours/an):

Manége en service (heures/jour) :
Cyclespar jour:

Restrictions sur lataille des passagers:
Puissance raccordée :

Tension d’exploitation :

Volume d’air comprimé requis pour le fonc-
tionnement du manége :

Paramétres du manége

Hauteur maximale :

Vitesse maximale :

Accélération maximale (verticale) :

Veéhicules

Type de véhicule :

Nombre de bateaux dansle manége :
Passagers par bateau :

Poids (moyen) du passager :

Poidsdu bateau :

Gare

Procédure de chargement/déchargement :
Positions de chargement/déchargement :
Systéme de chargement/déchargement :
Durée de chargement/déchargement :

Délai de démarrage :

Systéme de levage
Systéme de levage
Nombre d’élévateurs
Vitesse de levage :
Gradient de portance
Systéme de freinage
Typesdefrein :

Aiguillage de voie
Type d’aiguillage :
Zone de maintenance
Capacité de stockage :

2025CGL2I12DENEN

Approx. 512 m
Approx. 811 livres/h

Approx. 213 s (incluant le chargement et le
déchargement)

Approx. 154 (tel qu’indiqué par le contro-
leur)

Approx. 8 (tel gu’'indiqué par le contrdleur)
Approx. 810

110 cm/44"

360 kW

400V CA/50 Hz

4,5 m3/h/8 bar

Approx. 25,7 m
Approx. 21,8 m/s

Approx. 3,3.9

Bateau

6

8

77Kkg

Approx. 1370 kg

Arrét et départ
2
Barrieresd’entrée

Approx. 15 spour le déchargement, 20 s
pour le chargement

Approx.35,5s

Bévateur achaine
1

Approx. 2m/s

30°

Freins hydrauliques/Freins de securité
pneumatiques

Aiguillage de voie horizontal

4 veéhicule(s)



Document technique DT2 - Diagramme d’exigences

<=requirement== Label
& ion du parc = 0 |fE-es--ao i o L
Frequentation du parc { warefiness__.____| ﬁuag::l_:nta:;fg dzn;;zsa.:- " OIVERTISSEMENT
parrapp DURAEBLE
text=" Decil permettre I'augmentation ==1:ETII'IE>}
de la fréquentafion duparc ™ &E--ao. | e
ld=1 TTre=deriveReqes, =<requirements= z::‘
q} q} "T®"=-=--4  Environnement . Cerlification GREEMN
GLOEE
| | ) SRR ==refingss---------4
text=" Doil respecter
<=requirement== <=requirement== I'environnement "
Flux du parc Divertissement Id=3 .
<zrequirement=>
text=" Doit amelicrer le flux de W e - Eau
l'ensembls des atfractions du text= .D oit dn.rgrhr le pyh]lc En
" associant parfies nautiques ef I
parc sensations fordes " 'E text=" Doit parmettre une
Id=1.1 ld=12 = bonne gesfion de l'eau "
3 : ld=3.1
ddggnveReabb b‘ |
Lo <=requirement=> <=requirement==
<<requirements= <<requirement== <=requirement== Sensations fortes Flux bateaux
Sécurité Embarquement/débarquement Parties nautiques
text=" Doit permettre aux text="Le flux das balzaux doit
text=" Doit respecter leg| | text=" Doit permettre le public text=" Doil permettre aux bateaux de se deplacer sur etre fluide et continu
normes " d'embarquer sur des bateaux " bateaux de naviguer " Ej"eﬁzﬂ';cmft‘- metallique ld=1.2.4
ld=2 _ _:;—; ld=1.2.1 ld=1.22 =l-. \<‘<:ref|ne:=:=-
==refine== :ﬁ /.‘ql F'\; B2 —=
e K N K | Présence de deux
- o J 3 - "
et e
=zrefine== ’ H - . ‘l ERET s evation
Mbre c.i?l??:“:ag ers = g Circulation d'eau ' Pre glevation dans le canal retour
co N » r "
K £ =<safisfy== My Ale -
K text=" Doit parmettre la . text=" Doit sortir l2 bateau de taft' Doit lever le bateau
s Deébarquement circulation de l'eau " ‘1" l'eau vers la rampe d'élévation ~ ld=1.2.3.2
Durée: 155 ld=1.2.2.1 \ ld=1.2.3.1
Embarquement A ll, 'if.‘ 'ﬁ -"‘T\\ i
Durée: 20 s ==salisfy=> '\ s=salisfy== | =ereiine=>
T Y a . I i
i i 5 o+ ] i
Pompe 4880 Canal d'emmené <sélis‘f,r>:= Elavatsur 3 {{rei'!ne» Temps de montee ©
s, chaine i m
. ]
. !
<=reguirement=> " i
. Manipulation Canvoyeur, pré
<zrequirement=>

Hauteur de 27 m

\

; rampe 3 patinzs
Maintenance p P

text=" Doil permeattre 12
manipulation des baleaux "

text=" Doil permettre 13 ld=4 1

maintenance des bateaux ”
Id=4

<=requirement==

Local technique Tempérafure 25 °C

.{_,-<<rej'|ne>>

text=" Doil préserver les
elements techniques ~
ld=4.2




Document technique DT3 - Zones du FJORD EXPLORER
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Document technique DT4/1 - Principales étendues d’eau du parc

Nom Surface (m?) | Volume (m3)
Hippopotame 10500 10500
Pélican 2600 2080
Archipel 4000 4800
FJORD EXPLORER 3000 2400
Gibbons 8500 12750
Eléphants 1700 3060
Chimpanzé 1800 3240
Savannah 1500 2250
Riviére du grand nord 1000 2000
Gelada 1500 1500
Bassin Otariland 480 1200
Tapir 1600 1120
Rafting 1200 960
AUTRES 5675 5690
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Document technique DT4/2 - Plan du canal d’emmenée

Fin du Canal emmenée

Début du Canal emmenée

498

Début flux
d'eau retour

Flux d'eau aller

et et ottt ot gt
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Document technique DT5/1 - Pertes de charge
Section rectangulaire :

Pertes de charge Linéaires suivant débit en m3-s?1

900
—34
800 32
—3
700
—23
& 600 2,6
c
o —_—24
g)D 500
© —2,2
G
—
L 400
g 1,8
2 300 —16
—14
200
1,2
100 —
—0,8
0 —0,6
50 55 60 65 70 75 80 85
0,4
Longueur conduite en m
Coude progressif a section rectangulaire :
mﬁ HydrauCalc 2023b - [Coude progressif 4 section rectangulaire - IDELCHIK (3&me Ed.}] = X

Bescicduonte Ouil A0

Pression : [ 191308 Pa

Masse volumigue : 953, 2061 kg/m?
Viscosité dynamique : 0,00100158 M.sfm?
Viscosité dnématique @ 1,00340F-05 m2fs

® Masse val, O Visc, dyn. O visc. dn.

™
000 4l 1996,4kgfs i
: : e f 0,758 mfs
],
£ 980
E Résultats complémentaires
| 2 Désignation Symbole Valeur Unité
| [ feet e T oh 1,508572 =
" | |2 Section de passage Fo 2,64 m2
| E = Rapport des cotés Bojan 0,4583333
Rayon de courbura relatif RO/bO 7,272737
‘ Rugosits relative A 00006628738
a0 Nombre de Reynolds Re 1138988
| Coefficient de friction (Diagram 5-2) o 0,03855605
|2 Coefficient de friction de Darcy (tuyau rugueus) hr 0,01817449
o _ s e el ek B |52 Coefficient de friction de Darcy (tuyau hydrauliguement lisse) his 0,01133945
020 10 4n 5S¢ B0 700 B0 BO 100 Coeffident de correction de la rugosité cf 1,59573
[ log¥ Temparatiire {7G) ||5§J| lﬁ' | Coefficient perte pression (basé sur la vitesse moyenne coude) % 0,7288771
1 Perte de puissance hydraulique Wh 417,5674 W
1 Longueur droite de perte de charge équivalente Leg 58,56717 m
Divers
L3
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Document technique DT5/2 - Pertes de charge
Coude progressif a section rectangulaire :

ﬂja HydrauCalc 2023b - [Coude progressif & section rectangulaire - IDELCHIK (32me Ed.}] = x
Fichier  Edition  Préférences  Méthode decalcul  Basededonnées  Outils  Aide
o 4 &
7 : Caracifristigues geométrigues
Caphurer fa fendire e —
i e=yaim O] - | Ace |
REF. 1 IAPWS IF97 | i
N <
Pression : 101300 Pa
Masse volumigue | 998,2061 kgjm?
Viscosité dynamigue : 0,00100159 M.sfm2 m
Viscosité dnématique : 1,00340E-08 m3fs Perte de pression
® masseval, O vec,dyn, O Visc dn. ka
o0 /| 0,0237 m de fluide
|
1096,4kgfs i el
)
(Turbulent)
== B
i ol
;E“ Résultats complémentaires
% Désignation Symbole Valeur Urité
5 Diamétre hydraulique 1,508572 m
5
5 Section de passage 2,64 m2
g Rapport des cotés 0,4583333
= Rayon de courbure relatif : 7,272727
Rugosité relative A 0,0006628738
Nombre de Reynolds Re 1138988
% Coefficent de friction (Diagram &-2) P 0,03555609
% Coefficient de friction de Darcy (tuyau rugueusx) Ar 0,01817449
: Iﬁ Coeffigent de friction de Darcy (tuyau hydrauliquement lisse) A5 0,01138945
10 20 30 48 56 G 70 60 A Coeffident de correction de la rugosité cf 1,59573
[ log¥ Nerieratee e L Coefficent perte pression (basé sur la vitesse moyenne coude) £ 0,302863%
Perte de puissance hydrauligue Wik 463,9638 W
Longueur droite de perte de charge équivalente Leg 65,09686 m
o

Section circulaire Elargissement brusque :

[ﬁﬂ HydrauCalc 2023b - [Elargissement brusque - IDELCHIK (38me Ed.]] —
eSS e SRR

Caractéristiques geométriques

v | e | | |

T «

Pression : 101300 Pa
Masse volumigue 998,2061  kgfm?
Viscosite dynamigue : 1,00100159 M.sfm?
Viscosité dnématique ! 1,00340E-06 mifs
27,695 mfs 0,442 mfs
(@) Masse vol, () Vise, dym, O Visc. an. (Turbulent) (Turbulent)
ot ¥ T T T T
s M S e e e !
— B a e SR B Perte de pression 370684,5 Pa
A S 37,8672 m de fluide
5 Resuliate complémentaires
Désignation Symbole Valeur Unité
£ 1¥0 3
3 Rapport diamétres Dojo2 0,1263458
E Section petit diamétre FO 0,07221612 m2
P Section grand diamétre F2 4,523394 m2
5 870
= Rapport sections Fo/F2 0,01596327
Mombre de Reynolds rapporté au petit diamétre Red 8369417
80 i Mombre de Reynolds rapporté au orand diaméire Rel 1057441
i Ay B Coeffident de résistance locale (Diagram 4-1) (Re0 == 3300) Ol 0,9683283
Al haE Sl e A Coefficent perte pression (base sur vitesse petit daméire) 0,5683283
BRI P e S -Perte de puissance hydraulique 741365,1 W
0N 3 a8 S5 80 70
Temparature (*€)
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Document technique DT5/3 - Pertes de charge

Coude brusque a section circulaire :

Eﬂ HydrauCalc 2023b - [Coude brusque a section circulaire - IDELCHIK (32me Ed.)]

Préférences  Méthode de calcul

Bostcdooies LUl il

Caractéristiques géametrigues
< | Ade |

Pression : 101300 Pa
Masse volumigue § 903,2061 kgim?
Viscosité dynamigue : ,00100159 M.sfm?
Viscosité dnématique : 1,00340E-08 m3fs

@ Masse val. O viscodyn.. (O Wiscodn.

| |
i Pression 101300 Pa I
: m oy
| i |
. Masse volumigue ¢ 998,7061 kgjm? i i o 4
Viscosité dynamique @ 0,00100159 M.sfm? ! : HELE Ve PR CH O
Viscosité dnématique : 100340505 m3fs i i Pa
- ! 69,6865 m de fluide
- | @ Massevol. (O Ve dyn, O Visc. cn. | >
1 : ot |
o0 2 i |
1 L
o | R
: o WO il
00 1996, 4kafs i
f 27,695 mfs
@ L prys i (Turbalent)
E 020
f‘: RésUltats complémentaires
; X | ZE’ Deésignation Symbole Valeur Unite
E Diamétre hydraulique Bh 0,30323 m
= Section de passage Fo 0,07221612 m2
: T‘—‘ o786 Nombre de Reynolds Re 8350417
= Coeffident deffet d'allongement relatif de la section (Diagra... 1 1
&Cﬂeﬁidmtderéss&moekde i, 0,99
% Coefficient d'effet de l'angle A 1z
Coefficient de correction de |a rugosité (Diagram 6-6) ks 1,5
Iﬁmefﬁdmtdemedimmmde&mddsﬁaq’m 6-6) K i
Coeffigent perte pression (base sur la vitesse moyenne coude) G 1,782
Perte de puissance hydrauligue Wk 1364330 w
|2 coefficent de friction de Darcy % 0,02689065
Longueur droite de perte de charge équivalente Leg 20,09456 m
Tuyau rectiligne circulaire et parois a rugosité hétérogene :
[ﬁ! HydrauCalc 2023b - [Tuyau rectiligne section circulaire et parois 3 rugosité hétérogéne - IDELCHIK (3&me Ed.]] = x
Fichier _Edion _ Préférences  Méthode decalcul _Basededonnées  Outils  Aide
Cargrifristiques geometrigues
[[&ce | [ mbo | FBagammedetioody 3 | caloder |

27,655 mfs
{Turbulent)

m

010
50 m
< "\.‘
€ >
500
Perte depresdon i

o 173,3964 m de fuide
T oo
__'3“ Résulists complémentaires
o
& Désignation Symbole Valeur Unité
£ W0 %
= Ciamétre hydraulique bh 0,30323 m
il
z Section intérieure tuyau Fo 007221612 m
f = Volume intérieur du tuyau v 3,610806 m?

Masse de fluide dans le tuyau ] 3604,329 kg

Rapport "Longueur [ Diamétre’ oo 164,8913

A Rugosits relative A 0,003297827
Nombre de Reynolds Re 8369417
% coefficient de fiiction de Darcy K 0,02689065
850 Perte de pression linéigue 33947,75 Pafm

Coeffident perte pression (base sur vitesse moyenne tuyau) 4,434036

[ log¥ Perte de puissance hydrauligue Wwh 3394775 W
8
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Document technique DT6 - Pompe

1.1 Description du produit

N La pompe PP est utilisée essentiellement dans les stations de traitement, pendant le
| processus biologique de filtration des nutriments. Autres domaines d'application :

» Vidange des réservoirs d'eau de pluie :

» Création de cours d'eau, notamment pour des promenades en bateau

» Pompage d'eau de mer pour la pisciculture, la pénéiculture ou l'ostréiculture

» Pompage d'eau dans des canaux d'irrigation

» Pompage d'eau de refroidissement de centrales énergétiques

1.2 Puissances moteurs et courbes de performances
Puissances moteurs

Tableau 1 : 400 V, 50 Hz, triphasé

Produit Tours par minute, |Pdles Puissance Puissance Intensité Intensité au Facteur de
tr/min nominale, kW |chevaux nominale, A (démarrage, A |puissance cos ¢
nominale
4630 710 8 1,5 2,0 42 14 0,7
4640 705 8 2,5 34 7,0 22 0,7
4650 485 12 37 50 15 49 0,50
4650 475 12 55 74 18 49 0,62
4660 480 12 7,5 10,1 25 84 0,55
4660 475 12 10 13,4 30 84 0,63
4670 365 16 13 17,4 44 117 0,55
4680 365 16 18,5 24,8 69 225 0,48
4680 365 16 25 34 80 225 0,56

Courbes de performances

im) | | e} im)

N

06 \ 1.4 +—o -
. 4640 \ - 4680 N
o 4630 i 4670 y_
. N N % \H -
o1 02 ] 02 \l\ /\/
T[] . hesailill . Ral
0 50 100 150 20 250 300 [|/S] 0 00 200 300 40 500 600 700 800 900 [I/S] 0 250 500 50 1000 1250 1500 1750 [|/S]

Q

Schéma 1 : 4630, 4640 Schéma 2 : 4 650, 4 660 Schéma 3 : 4 670, 4 680
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Document technique DT7 - Plan station d’embarquement

Chaine (rampe) prémontée
gare débarquement

A —

débarquem

Capteur position bateau

ent

Portillons embarquement

L _
=
Je

™

I—=5=
I

canal retour

Chaine (rampe) prémontée
gare débarquement

T T [

Vérin portillons embarquement

L---Pignion entrainement chaine

Moteurs galets entrainement

DEBARQUEMENT

Motoréducteur Galets entrainement

zone débarquement

EMBARQUEMENT

Rampe descente vers
canal d’emmenée

Galets entrainement
zone embarquement

B —i

canal d’emmenée

E X ‘
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Document technique DT8 - Détails station d’embarquement

E-E(1:20)

Motoréducteur

Réducteur

B-B(1:20)

Portillons embarquement

Galets entrainement
zone embarquement

Capteurs position bateau
embarquement

a 7 'I.':
———

Capteur position pdrtillon

Moteurs galets entrainement

G-G(1:20)

Capteur position bateau
débarquement

Galets entrainement A-A(1:20) Baptadl{r: posiion batedy
zone débarquement Bharquement

410mm

Moteurs galets entrainement
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Document technique DT9 - Plan embarcations

W

Af1: 10

]
o T O T o

essieu amigre : plagederctation max, £14°
reAr FRiA; slauing rangs max £ 147
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Document technique DT10 - Profil en long du FJORD EXPLORER

Les cotes son données en mm
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Document technique DT11 — Gestion de I'eau

Fossé « trop pleins »

\)

H Forage « Cascade »

Cuve « Fondations 400 m?® »

Arrét des remplissages
Seuil déclenchement
parking P&

Seuil déclenchement
futur bassin

Seuil déclenchement
forage

| X

Arrivée @90 depuis parking P6

A

\/
/\

Arrosage EV

\/
eA

Remplissage Cascade

des trains

H Forage Fjord Explorer (lle)

\/ \/ VA~ \Y,
eA eA eA eA

Remplissage Fjord
Explorer

2
-]
©
-3
o
a0
<
a
2
a
£
T
[

w
w
°

c

©

E

£

5]

o

Remplissage Archipel

Trop plein
vers
extérieur
Projet futur ?
="
£
£
iy ]
o
(]
oo
o
@
a
£
&
Cuve Rapido 50m3
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DT12 - Aide a I'utilisation du diagramme de I’air humide

Diagramme de |'air humide

4.5
4.0 Pression 101,325 kPa YT
3 R \\\Y 0.025
. Ve b
354 b
SRty LA
. i\s
- ; - l:..
W ] 0.020
3.0 T \

L
w

1 0.015

)

N
o

Pression de vapeur d'eau (kPa)
Humidité spécifique (kg eau / kg air sec)

0.010

X 0.005

A XS T T

~
0.000
Température (°C)
DT13 — Données météo
Tableau avec les moyennes mensuelles du rayonnement ) A Moyennes températures
global en MJ/m?/jour pour le site du PAL : Mois et année °C
janvier - 23 5,0
Mois | Rayenmement global février - 23 5,5
(MJ-m=2-jour™)

mars - 23 9,0
Janvier 50 avril - 23 10,4
Février 8,0 mai - 23 15,1
juin - 23 20,8
Mars 120 juillet - 23 21,1
Avril 15,0 aodt - 23 21,8
septembre - 23 21,1

Mai 18,0
octobre - 23 15,4
Juin 20,0 novembre - 23 8,7
Juillet 22,0 dgcerpbre -23 6,5
janvier - 24 4,7
Aout 20,0 février - 24 8,3
Septembre 15,0 mars - 24 9,8
avril - 24 11,4
Octobre 10,0 mai - 24 14,5
Novembre 6,0 juin -24 18,2

juillet - 24 18,0 )
Décembre 4,0
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Modéle CCYC : © DNE
NOM DE FAMILLE [naissance) &

(en majuscules)

PRENOM :

(en majuscules)

N° candidat :

7
E’ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
_ihert? © Sgaine * Cratermind M

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




NANHAZITTODSTOT

DR2 — Diagramme d’état

Mise en service de lattraction

Mise a larrét de l'attraction

K,

Rampe a l'arrét

Présence bateau
ala fin du canal retour
et
pas de bateau dans la
zone de débarquement

Rampe en fonctionnement

Présence
bateau dans la
zone de
débarquement

Galets d'entrainement de la
zone de débarquement a
rarrét

Présence bateau
dans la zone
de débarquement

Déverrouillage des barres

de sécurité

Barres de sécurité
déverrouiiées

ATTENTE "débarquement”

Débarquement
validé
et

pas de bateau dans
la zone d'embarquemen

Galets d’entrainement de la
zone de débarquement en
fonctionnement

Pas de bateau
dans la zone
de débarquement
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Modéle CCYC : © DNE
NOM DE FAMILLE [naissance) &

(en majuscules)

PRENOM :

(en majuscules)

N° candidat :

7
E’ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
_ihert? © Sgaine * Cratermind M

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




et altitude correspondant au PAL)

pression

DR3 - Diagramme de I’air humide (pour une




Modéle CCYC : © DNE
NOM DE FAMILLE [naissance) &

(en majuscules)

PRENOM :

(en majuscules)

N° candidat :

7
E’ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
_ihert? © Sgaine * Cratermind M

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




NANHAZITTODST0T

DR4 — Bassin supplémentaire

450

Limite du ferrain

Cléture

Rappel volume tronc de cbne :

V=h/3 x (B1+ 1/ B1sz + Bz)

Justification :

29




Modéle CCYC : © DNE
NOM DE FAMILLE [naissance) &

(en majuscules)

PRENOM :

(en majuscules)

N° candidat :

7
E’ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
_ihert? © Sgaine * Cratermind M

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si b

esoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




PARTIE enseignement spécifique (2h)

Energie et Environnement

Présentation de I'’étude et questionnement pages 31 a 33

Documents techniques DTS1 a DTS10 pages 34 a 43

Mise en situation

La nouvelle attraction FJORD EXPLORER va engendrer de nouveaux besoins
énergétiques.

Pour répondre en partie a ces besoins, il a été installé des ombriéres sur un des parkings
du parc.

A travers cette étude, nous allons vérifier les performances du systéeme d’élévation des

bateaux puis réaliser une étude énergétique afin de limiter 'impact environnemental de
I'attraction.

Ce sujet aborde différents aspects relatifs a la phase de conception et a la réalisation :

- partie A - Valider les performances de I'élévateur
- partie B - Limiter I'impact énergétique de I'attraction

2025CGL2I12DENEN @
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Travail demandé

Partie A. Vérifier les performances de I’élévateur (voir DTS1 a DTS4)

Objectif :

Dans cette partie il s’agit de valider les performances de la motorisation de
I'élevateur.

Figure 1 : Moteur de I'élévateur

Le poids d’un bateau est de 1 370 kg, il peut transporter jusqu’a 8 personnes. Le poids
moyen d’une personne est de 77 kg.
Lors des essais, le temps d’élévation a été de 35 s.

A partir du document DTS2

Question 25.

Question 26.

Question 27.

Question 28.

Question 29.

Calculer la hauteur d’élévation He. Déterminer la distance a parcourir pour le
bateau lors de I'élévation. En déduire la vitesse de montée (V) en m-s™.

Calculer I'action mécanique Fr nécessaire pour élever un bateau avec 8
personnes. En déduire la puissance mécanique (P) nécessaire pour élever le
bateau jusqu’au sommet.

Calculer la vitesse angulaire de rotation de la roue dentée entrainant la chaine
d’élévation. Déterminer la vitesse angulaire Qm du moteur. En déduire la
fréquence de rotation de I'arbre moteur.

Calculer le couple utile en sortie de moto réducteur (Cr). Calculer la puissance
mécanique utile du moteur (Pum).

A I'aide du dossier technique DTS3, Choisir le motoréducteur et préciser les
critéres de choix.
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La prédétermination du moteur est faite de maniére empirique. La réalisation d’'un modeéle
permet de tenir compte de davantage de paramétres et de simuler d’autres cas d’utilisation.

Question 30. A partir du résultat de la simulation DTS4, Déterminer le rendement global de
I'attraction.

Question 31. Afin de connaitre la puissance mécanique nécessaire en sortie du
motoréducteur de maniére plus précise, identifier les variables internes du
systéme qu'il serait nécessaire de rajouter afin de se rapprocher de la réalité.

Question 32. Identifier les paramétres externes pouvant influer sur le résultat de la
simulation (DTS4).

Partie B. Comment limiter I'impact de la nouvelle attraction sur la
consommation d’énergie du parc ?

Objectif : étudier la production d’énergie solaire pour minimiser l'impact sur la
consommation énergétique du parc.

Afin de couvrir une partie de ses besoins en électricité qui ont beaucoup augmenté, suite a
la création de nombreuses attractions, des panneaux photovoltaiques ont été installés sur
1 hectare. Pour cela, il a été construit des ombriéres supportant des panneaux
photovoltaiques qui sont implantées sur le parking N°7 (DTS5).

La puissance installée de l'attraction est de 360 kW sous 400 V triphasé. L’attraction
fonctionne 8 heures par jour et 154 jours par an.

Question 33. Calculer le besoin maximum d’énergie en une journée puis en une année pour
cette attraction.
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Question 34. A 'aide du DTS9, calculer la surface de panneaux qu'’il serait nécessaire pour
compenser entierement la consommation de I'attraction. Préciser si une
ombriére de longueur de 150 m et de largeur de 13 m serait suffisante.

Question 35. Les panneaux solaires ayant un rendement maximum de 15 %, déterminer le
nombre de panneaux solaires qu’il serait réellement nécessaire a la
compensation totale de la consommation de I'attraction.

Question 36. Calculer I'inclinaison optimale pour 'installation sachant que la latitude est de
46° (DTS8). Comparer a linclinaison des panneaux installés sur les
ombriéres.

Afin d’éviter qu’'une ombriére ne fasse de 'ombre a celle située prés d’elle, il est nécessaire
de respecter une distance minimale entre deux rangées. (DTS7 et DTS8)

Question 37. Calculer la distance optimale x entre deux ombriéres en se plagant dans le
cas le plus défavorable (solstice d’hiver). Comparer a la distance actuelle.

Question 38. Calculer la hauteur angulaire HA du soleil en degré a partir de laquelle une
ombriére fait de 'ombre a la suivante.

Question 39. A l'aide du diagramme du DTS10, conclure sur I'espace entre les ombriéres.
Question 40. Calculer la production annuelle avec le nombre de panneaux installés. (DTS9)
En déduire la production de CO: évitée (360 g-kWh'). Dans une démarche

de développement durable, conclure sur l'intérét d’installer des panneaux
photovoltaiques dans le cadre du parc animalier.
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Document technique DTS1 — Water coaster - Vue d’ensemble

Document technique DTS2 — Rampe de montée

Début descente

Elévateur
H2:27m
B
Convoyeur
Niveau eau ) — _ @(9—:1-0; __________
du canal d'emmenée \ 4
L1=6,1m L2=47m
Schéma de la partie motoréducteur d’entrainement de I'élévateur :
Pum Réducteur Psr Roue dentée P
Moteur i=40 (diameétre 80 cm) + — >
chaine
Qm, Cm Rendement 0.8 Qr. Cr Rendement 0,9 V. Ft
2025CGL2I2DENEN
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Document technique DTS3a — Documents constructeurs moteurs

NORI:!

DRIVESYSTEMS

Py ny M, fg iges Fg Fa Faw FawL Type i
[kiv] [r/min] [Nm] [kN] [kN] Al |
22,0 10 20620 g 144,60 738 65 120,0 65 SK 9086.1/52 - 180 LP/4 1061 E134

86 24526 Y] 171,80 56,1 65 116,1 65
34 6221 45 43,66 105,2 70 160 70 SK 9082.1 - 180 LP/4 1555 E130
az B554 49 46,02 1050 70 160 70
31 6327 47 47,93 102,5 70 160 70
30 7086 45 4975 | 1018 70 160 70
25 8362 38 58,66 90,6 70 160 70
21 ga32 33 68,87 97,4 70 160 70
18 11392 28 80,00 945 70 160 70
16 13065 2.4 91,60 91,3 70 158,6 70
14 14580 22 102,28 86,3 70 1549 70
12 17126 19 120,23 830 70 1485 70
96 21808 15 152,96 722 70 1361 70
7.7 27316 12 191,28 57.7 70 120,2 70 SK 9092.1/52 - 180 LP/4 1631 E134
6.6 31784 1,0 22214 44,1 70 106,3 70
21 10028 50 70,41 167,0 100 SK 9096.1 - 180 LP/4 12800 E132
18 11509 43 81,43 185,3 100
16 12762 39 8960 | 1639 100
14 14553 34 102,18 | 1615 100
12 16832 3.0 118,18 156,8 100
1 18509 26 133.53 1556.8 100
96 21975 23 15479 | 1519 100
85 24609 20 173,41 1479 100
74 28567 18 20057 | 1424 100
7.1 Za761 17 208,95 140.3 100 SK 9096.1/62 - 180 LP4 2021 E135
6.3 33259 15 233 51 134.8 100
55 33469 13 27000 | 1266 100
5.0 42326 1,2 207,17 1199 100
48 45680 11 320,72 113,3 100
40 52834 0.9 370,95 998 100
34 61288 0,8 431,00 81,2 100
30,0 183 1568 17 8,10 296 a5 38 244 | SK9052.1- 225 RP/4 495 E120
157 1824 14 9,40 29,2 45 28 25,1
150 1015 15 0,03 29,0 45 28 25,3
139 2066 1,4 10,71 28,7 45 a8 256
125 2300 1,7 11,88 28,2 45 38 26,0
110 2605 1.7 13,45 27,4 45 38 26,5
g1 3157 1,4 16,33 257 45 as 27,0
a3 3456 12 17,04 24,6 as 38 280
74 3847 1,1 19,01 228 45 373 28,3
66 4358 1,0 22,53 20,0 45 a5 6 28,5
64 4509 1,0 23,33 19,0 45 25,0 28,4
54 5280 g 27,35 11.9 45 31,8 28,7
162 1765 27 916 375 50 59,1 210 | SK9072.1- 225RP/4 635 E124
145 1972 24 10,19 38,3 50 60,2 214
120 2210 23 11,48 39,1 50 61,3 21,8
123 2326 21 12,06 39,5 50 61,8 220
119 2414 21 12,51 39,7 50 62,1 221
106 2709 19 14,06 404 50 63,1 224
96 2087 25 15,40 a7 50 65,1 232
an 3171 24 16,44 42,3 50 66,0 235

P1= puissance utile

Fr = effort radial

Fa = effort axial

n2 = vitesse nominale M2z = couple nominal F» = facteur de marche iges = rapport de réduction

=
-
22
e
ol
Ao
£5

35



Document technique DTS3b — Documents techniques moteurs

30,0 kW

NORD

DRIVESYSTEMS

Py L] M, Ty Tges Fg Fa Faw Faw Type Eﬂ
(kW] [r/min]  [Nm] [kN] [kN] 0
30,0 81 2544 22 18,29 43,0 a0 66 238 | SK9072.1- 225 RP/4 635 Et24

72 ae72 2,1 20,61 436 50 66 24
66 4337 20 22,46 441 50 66 242
59 4868 1,7 25,24 446 50 66 243
51 5656 15 20,28 450 50 66 243
42 6783 13 35,19 453 50) 66 242
6 7917 1.0 41,11 432 50 66 238
23 8645 04 44,81 203 50 66 234
a0 4702 08 50,35 35,0 50 64,7 228
184 1554 46 8,04 555 a0 95 456 | SK9082.1- 225 RP/4 895 E126
156 1840 47 0,54 57,0 B0 9% 476
120 2382 a5 12,31 616 B0 95 50,7
101 2823 46 14,61 646 60 a5 533
86 3344 39 17,35 6,5 60 a5 555
66 4329 30 2237 65,1 60 a5 %]
55 5167 25 26,71 63,8 B0 95 60
47 6042 22 ) Rerd 624 A0 95 60
41 6026 14 35,83 60,8 60 a5 B0
% 8028 1.6 41,54 58,7 60 a5 60
23 8628 15 44,63 B75 60 a5 B0
28 10200 13 53,28 539 60 a5 B0
24 12044 1.1 62,33 497 60 a5 60
21 13805 09 71,50 449 60 95 60
18 16001 0.8 82,88 a8 B0 95 B0
70 4088 49 21,12 938 65 120 65 | SK9086.1- 225RP/M 1145 E128
59 4880 41 25,21 a7.8 65 120 65
50 5707 35 2052 | 1012 65 120 65
42 6855 26 3544 | 1020 65 120 65
] 8149 25 4213 | 1008 65 120 85
29 0728 21 50,30 98,9 65 120 85
25 11375 1.8 58,90 965 65 120 65
22 13038 15 67,50 93,4 65 120 65
19 15112 13 78.24 89,1 65 120 65
16 17483 1,1 90,50 837 £5 120 85
44 6584 49 3415 | 1028 70 160 70 | SK9092.1-225RP/M 1715 E130
28 7550 42 39,10 | 1010 0 160 70
26 7864 41 4065 | 1004 0 160 70
34 8426 33 43,68 994 0 160 70
a2 8878 36 46,02 a0 0 160 70
3t 09247 35 47,093 98,4 70 160 70
a0 0597 33 49,75 974 0 160 70
25 11325 2.8 58,66 94,1 0 160 70
22 13317 24 68,87 90,0 0 158 70
19 15430 21 20,00 86,6 70 1528 70
16 17695 18 a1,60 818 0 147.1 70
15 10748 1.6 102,28 A 70 1417 70
12 23196 14 120,23 68,7 0 1322 70
28 10407 43 5305 | 1666 100 SK 9096.1 - 225 RP/4 2050 E132
24 12037 42 62,39 | 16438 100

21 13583 37 7041 | 1627 100

18 15710 32 8143 | 1602 100

17 17285 28 8960 | 1582 100

P1= puissance utile
Fr = effort radial

n2 = vitesse nominale M2 = couple nominal Fy = facteur de marche iges = rapport de réduction
Fa = effort axial
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Document technique DTS4 — Modéle de simulation
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Document technique DTS5 — Implantation des ombriéres

Le projet se compose :
- de 14 rangées d’ombriéres photovoltaiques orientées ouest/est (en bleu) ;
- d’'un poste de transformation intégrant onduleur et transformateur (en vert) ;
- d’'un poste de livraison (en rouge) ;
- de réseaux secs enfouis.
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Document technique DTS6 — Implantation des panneaux photovoltaiques
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Document technique DTS7 — Ombriéres

Plan de masse

Ombriéres photovoltaiques — structures porteuses

Le projet se compose en tout de 14 lignes d’'ombriéres photovoltaiques
de longueurs 93,21 m a 150,20 m. Les ombriéres sont supportées par
des poteaux en acier galvanisé, espacés chacun de 7,5 m, permettant
ainsi le stationnement de 3 véhicules légers entre deux poteaux.

Selon la longueur des ombriéres, 11 a 9 poteaux sont nécessaires.

Les lignes d’'ombriéres sont espacées de 4,53 m.

Le point bas de 'ombriére se situe a 2,85 m du sol tandis que sa hauteur
maximum est de 5.22 m par rapport au sol.

Espacement des ombriéres
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Document technique DTS8 — Inclinaison de la terre

L’axe de rotation de la Terre est incliné a 23,46 ° par rapport au plan de I'écliptique : c’est
le plan dans lequel les planétes orbitent autour du soleil.

Au solstice d’été (21 juin), 'lhémisphére nord est plus proche du plan et les rayons solaires
sont perpendiculaires. Il fait chaud.

Au solstice d’hiver (21 décembre), I'hémisphére nord est plus haut et les rayons solaires
arrivent de facon tangentielle. Il fait froid.

L’inclinaison optimale des panneaux solaires au 21 mars est obtenue a I'aide de la formule
suivante ou N est le nombre de jours séparant le 21 mars au 21 décembre et considéré
comme neégatif.

(N -360 ))
365

Inclinaison = Latitude du lieu - arcsin (0,4 - sin (

Calcul de I’espace entre 2 ombriéres

Au solstice d'hiver (le 21 ou 22 décembre), a midi (heure solaire) les rayons solaires sont
perpendiculaires au tropique du Capricorne. La hauteur du Soleil (angle en A) a midi
dans I'hémisphére nord s'obtient :

HA =90 - LT -23,26 (LT = Latitude).
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Document technique DTS9 — Carte de rayonnement solaire

LE PAL

Moyennes annuelles de I’énergie regue sur une surface orientée au sud et inclinée d’'un angle égal a la

latitude (kWh-m2-jour).
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Document technique DTS10 — Trajectoire du soleil
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