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ENERGY OBSERVER

2017 - 2022
L’ODYSSEE POUR LE FUTUR, A BORD DU PREMIER
NAVIRE A HYDROGENE AUTOUR DU MONDE

Energy Observer est le premier navire a hydrogéne visant l'autonomie énergétique, sans
émission de gaz a effet de serre ni particules fines. Cet ancien bateau de course de légende, a
été reconditionné en navire du futur & propulsion électrique fonctionnant grace a un mix
d’énergies renouvelables et & un systéme de production d’hydrogéne décarbonée a partir de F'eau
de mer.

D’aprés : hitp.//www . energy-observer.org

Sur Energy Observer, ie soleii et le vent sont les principales sources d’énergie. Le surplus produit
est stocké pour une utilisation & court terme dans des batteries ou, a plus long terme, transformé
en hydrogene grace a un electrolyseur. L ’'hydrogéne alimentera ensuite la pile a combustible pour
produire de I'électricité et chauffer 'eau sanitaire.

D’aprés : hitp.//www.cea fr/multimedia/

Source - hitp:/lwww.energy-observer.ora/fri#bateau

Le sujet se compose de frois parties indépendantes portant respectivement sur I'étude des
panneaux photovoltaiques, l'utilisation d'une pile a hydrogéne et ['utilisation d'une voile de
kite surf.

PARTIE A — LE SOLEIL COMME SOURCE D’ENERGIE

PARTIE B — L’HYDROGENE, UN VECTEUR ENERGETIQUE

PARTIE C — ENERGY OBSERVER FAIT DU KITE SURF !
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PARTIE A — LE SOLEIL COMME SOURCE D’ENERGIE

A.1 A laide du document A1 de la page 5, citer au moins deux particularités des panneaux
solaires équipant Energy Observer.

A.2 Rayonnement solaire

A.2.1 Décrire la structure d’'une onde électromagnétique.
Les termes « champ » et « propagation » devront apparaitre dans la description.

A.2.2 Une onde électromagnétique monochromatique est caractérisée par sa longueur
d’onde A. Citer une autre grandeur physique caractérisant cette onde et préciser son
unite.

A.3 Fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Données :
e Constante de Planck: h=6,63 % 1034 J.s
e 1ev=160x10"%

A.3.1 Compléter le bilan énergétique d'une cellule photovoltaique sur le document
réponse DR1 de |a page 13.

A.3.2 A l'aide du document A2 de la page 5, déterminer la valeur minimale d’énergie E,,
exprimée en joules, que doit posséder un photon pour que la ceilule photovoltaique
produise un courant électrigue.

A.3.3 Exprimer la relation donnant & en fonction de E,,;, et nommer les constantes physiques
qui y figurent.

A.3.4 Montrer par le calcul que A = 1,13 x 10° m.

A.3.5 Utiliser le document A3 de la page 5 pour déterminer le domaine auquel appartiennent
ces ondes,

A.3.6 Justifier 'utilisation du silicium comme semi-conducteur adapté au domaine du visible.
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A.4 Etude de la notice d’'un panneau photovoltaique

Les panneaux solaires a bord d’Energy Observer utilisent des technologies expérimentales qui
restent pour le moment dans le domaine secret de la recherche. L'étude présente portera donc
sur un panneau du commerce : le panneau « Bisun protect 290 » de Solar World.

A.4.1 En utilisant le document A4 de la page 6, montrer qu'il serait possible d'installer
77 panneaux Bisun Protect 290 pour équiper la surface de 130 m? d’Energy Observer.

Au cours de I'année 2018, Energy Observer fait le tour de la Méditerranée. On peut considérer
que I'ensoleillement moyen y est de I'ordre de 1 000 W/m?Z,

A.4.2 Calculer la puissance lumineuse absorbée par lensemble des 77 panneaux
photovoltaiques installés sur Energy Observer.

A.4.3 Donner lexpression du rendement appligué aux puissances. En utilisant cette
expression et une donnée du document A4 de la page 6, déterminer la valeur du
rendement maximal de l'installation des panneaux Bisun protect 290.

A.4.4 Caractériser le rendement de ce type de panneau photovoltaique. Est-il, selon vous,
excellent, convenable, faible ou tres faible ?
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PARTIE A : DOCUMENTS ANNEXES

Document A1 : e photovoitaique a bord d’Energy Observer

130 m? de panneaux solaires recouvrent les flotteurs, le « pont » et la verriére de 'espace de
supervision. Objectif : maximiser la production d'énergie solaire au métre carré.

A I'lnstitut national de I'énergie solaire, les panneaux ont été développés spécifiqguement pour
repondre aux contraintes du bateau. lls ont été réalisés sur mesure, galbés selon un rayon
suffisant pour épouser la forme de la coque. Prés des flotteurs et a l'arriére, des ailes ont été
ajoutées et équipées de panneaux bifaces qui utilisent la technologie hétérojonction pour recueillir
les rayons solaires directs et indirects, par réverbération sur la coque et les flots. Comme toute
cette surface doit rester compatible avec le passage des équipiers, elle est recouverie d'un
revétement antidérapant. Les ingénieurs ont aussi adopté la basse tension et toute une
connectique spéciale leur permettant de travailler sans risque électrique.

Source : hitp:/iwww.cea. fr/multimedia/Documents/publications/les-savanturiers/JournaldesSavanturiers-20web. pdf

Document A2 : principe de fonctionnement d’une cellule photovoitaique

Pour convertir I'énergie des photons en énergie électrique, on utilise des cellules solaires
constituées de semi-conducteurs. Ces matériaux sont caractérisés par une bande d'énergie
interdite nommée « gap ». La valeur de ce gap dépend de la nature chimigue et de |a structure
du matériau, sa valeur est de 1,10 eV pour le silicium monocristallin.

Un photon est absorbé par un semi-conducteur quand son énergie est supérieure au gap,
sinon il le traverse ; ainsi, tous les photons d'énergie supérieure au gap peuvent étre absorbés.
Cependant, 'énergie en excés est vite perdue sous forme de chaleur et 'énergie électrique
maximale que l'on peut espérer récupérer est égale a celle du gap.

D’aprés : Pour la Science, juillet 2010, « Des électrons contre du Soleil » de J.-M. Courty et E. Kierlik et Pour la
Science, octobre 2010, « L’électricité, fille du Soleil » de D. Lincot et al.

Document A3 : spectre des ondes électromagnétiques

Fréquence {en Hz)}

3,10% 3.10% 3,10% 3.10" 3,10 3.10° 3.101

rayons rayons
4 ondes & ondes
courtes longues

rayons
Infrarouge

rayons
ultra-violet

rayons

rayons
micro-onde

gamma rayons X

1x10% 1x 102 1 x10%

1x10%  1x 107
longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 8x 107 6x 107 7% 107
longueurs d'ondes (en métres)

19PY2DSPAG1 5M13




Document A4 : Notice du « Sunmodule Bisun Protect 290 »

COMPORTEMENT LORS DE CONDITIONS DE TEST STANDARD (STC*)

Puissance au point de puissance maximale Prax 290 W
Tension a vide Uge 39,8V
Tension au point de puissance maximale Urnpp 32,2V
Courant de court-circuit I 9,65 A
Courant au point de puissance maximale bop 9,12 A

Tolérance sur la mesure de puissance (P, +/-2 %
*STC : 1 000 W/m?, 25 °C, AM 1.5

DIMENSIONS

Longueur 1675 mm

Largeur 1001 mm

Epaisseur 33 mm

Poids 21,5 kg
D’apreés :

https: //iwww. solarworld. deffileadmin/ewi_downloads/produkte/sunmo
dule/datenblaetter/fr/swi_db sunmodule bisun protect 290 fr.pdf
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PARTIE B — L’HYDROGENE, UN VECTEUR ENERGETIQUE

B.1 Composition de 'hydrogene

Le dihydrogene, produit et consommé sur Energy Observer, est un gaz composé de deux
atomes d’hydrogene. L’hydrogéne est I'élement chimique le plus abondant de l'univers,
présent en grande quantité dans les étoiles et les planétes gazeuses. Sur Terre, sa source la
plus courante est I'eau. Mais il est le principal constituant (en nombre d’atomes) de [a matiére
vivante. C’est I'élément chimique le plus simple puisqu'il est constitué d’'un proton et d’'un
électron : (H, mais il existe également deux isotopes en trés faible abondance (0,2 % au total)
le deutérium ;H et le tritium jH.

Données :
» Loide Soddy : au cours d'une reaction nucléaire, il y a conservation de la charge
électrigue et du nombre de masse.

¢ Quelques noyaux:

1H 2He sl 4Be
Deutérium Heélium Lithium Béryllium

B.1.1 L'élément hydrogéne posséde 3 isotopes. Définir le terme isotope.

B.1.2 Le tritium est un isotope radioactif de 'hydrogéne. 1l se désintégre avec émission d’'un
rayonnement 3.

Le rayonnement 3 du tritium est peu pénétrant : les distances parcourues au maximum
sont respectivement de 5 mm dans Pair et de 6 um dans l'eau ou dans les tissus
humains. La période de décroissance radioactive (demi-vie) du tritium est de 12,35 ans.
Le tritium est un radionucléide a vie courte.

L’activite moyenne du tritium dans les mers et les océans est de 0,2 Bg/L. Pour
comparaison, celle du lait est de 80 Bq/L.

B.1.2.1 Quelle est la particule emise lors d'un rayonnement g~ ?

B.1.2.2 Déterminer les valeurs manquantes du numéro atomigue Z et du nombre de
masse A dans l'équation ci-dessous. Justifier les valeurs trouvées. |dentifier
I'élément chimique correspondant au noyau obtenu.

?H ~—> éX + ffe

B.1.2.3 Donner la définition de l'activité Ac d’'une source radioactive et préciser le nom de
I'unité dont le symbole est Bq.

B.1.2.4 A laide du texte introductif aux questions B.1.2, donner deux raisons pour
lesquelles la présence du tritium ne presente pas de danger pour 'Homme ou pour
'environnement.
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B.2 Fonctionnement de la pile & combustible Schéma de principe de Ia pile & combustible

e

. . s
La production d'électricité, a partir de dioxygéne
O2() et de dihydrogéne Haz) s'accompagne de | anode @ ”—®_ @ cathode

la formation d'eau. C'est le principe de
fonctionnement de la pile a combustible.

La pile a combustible est constituée de deux
électrodes qui sont le siége d'une réaction
d’oxydoréduction. Les électrons échangés lors
de cette réaction sont contraints de passer par
un circuit extérieur, les deux électrodes étant
séparées par un électrolyte qui bloque le
passage des électrons. Un courant électrique a
I'extérieur de la pile est alors produit.

. Platine
Electrolyte polymére solide

Données :
» Couples oxydoréducteurs intervenant :

H*aq/Hz(g) et Ozg)/H20¢

« 1 Faraday =1 F =96 500 C.mol™*;

o Masse molaire moléculaire du dihydrogéne : M(H2) = 2,0 g.mol!;
« Pouvoir calorifique inférieur de 'octane : PCl = 44,4 MJ.kg™ ;

« Masse volumique de l'octane : p = 0,703 kg.L™.

Définition :
Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) d'un combustible est 'énergie que peut dégager la
combustion compléte d'un kilogramme de combustible, mesurée en conservant 'eau a
I'état de vapeur.

B.2.1 A 'aide du schéma de la pile ci-contre, préciser quelle électrode est le siége d'une
oxydation. Justifier.

A l'anode, le dihydrogéne libére des électrons et des ions H* selon la demi-équation :
Hygy > 2H g +2€

B.2.2 En s'appuyant sur les données, écrire la demi-équation se déroulant & la cathode. Quel
nom qualifie ce type de réaction ?

B.2.3 Montrer que I'équation de fonctionnement de la pile est :
Oag) * 2 Hag) 2 2Hy0(4)
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L’ensemble des 8 réservoirs d'Energy Observer peut contenir jusgu’a 62 kg de dihydrogéne.

B.2.4

B.2.5

B.2.6

B.2.7

B.2.8

B.2.9

Exprimer puis calculer la quantité de matiere de dihydrogéne disponible lorsque les
réservoirs sont pleins.

A I'aide de la demi-équation se déroulant a I'anode, déterminer la quantité de matiére
d'électrons n{e) qui circule dans le circuit extérieur si on consomme la totalité du
dihydrogéne.

On rappelle qu'un Faraday est la quantité d’électricité portée par une mole d'électrons.
En déduire la quantité d'électricité totale, notee Q, débitée par la pile.

Choisir, en justifiant la démarche, la relation a appliquer pour calculer I'énergie
électrique, E, disponible dans cette pile lorsqu'on mesure une tension, U, aux bornes
de la pile qui débite :

E= ES_ - % E=QxU

On estime que la tension aux bornes de la pile lorsqu’elle débite vaut 1,3 V. Montrer

que I'énergie électrique maximum disponible est alors d’environ 7,8 x 10°% J.

L'essence est un meélange d’hydrocarbures. On peut, pour simplifier, 'assimiler a de

octane.
Calculer le volume d’essence susceptible de libérer la quantité d’énergie déterminée a

la question B.2.8.

B.3 On souhaite déterminer I'impact environnemental si I'hydrogéne n’avait pas fait partie du
projet.

Données .

¢ Masse molaire de 'octane : M{CsH1s) = 114 g.mol! ;

¢ Masse molaire du dioxyde de carbone : M(CO2) = 44,0 g.mol* ;
1 neeud = 1,85 km.h.

On a montré dans la partie B.2 que la quantité maximale de dihydrogéne pouvant étre stockée
dans les réservoirs d’Energy Observer était équivalente a environ 250 L d’essence. Cette
réserve lui confére une autonomie de navigation de cing jours a une vitesse de 6,0 nceuds en

moyenne.

Bilan carbone du bateau g’il avait consommeé de Pessence a la place du dihydrogéne.

B.3.1

B.3.2

B.3.3

B.3.4
B.3.5

Montrer que la quantité de matiére d'octane contenue dans 250 L d’essence vaut
environ 1,5 x 103 mol.

Compléter I'équation de combustion de l'octane sur le document réponse DR2 de
la page 13.

En utilisant 'équation de combustion, montrer que la quantité de matiére de dioxyde de
carbone émise par la combustion des 250 L. d’essence vaut environ 1,2 x 10* mol.

En déduire la masse de dioxyde de carbone rejetée.

En déduire le bilan carbone, exprimé en grammes de dioxyde de carbone émis par km
parcouru (g/km), si le bateau avait réellement consommeé de I'essence.

19PY2DSPAG1 9M3




PARTIE C — ENERGY OBSERVER FAIT DU KITE SURF !

La propulsion du bateau est assurée par deux moteurs électriques d’une puissance de 45 kW,
chacun avec une vitesse de rotation pouvant aller jusqu'a 3 000 tr.min-'. Une particularité de ce
bateau est la présence a bord d’une voile de kite surf de 50 m? dont 'un des objectifs est de
pouvoir augmenter la force de traction lors des grandes traversées.

Données :

e Masse de 'Energy Observer: M =331
1t=1000kg
Intensité de pesanteur : g = 9,81 N.kg*

Théoréme de I'énergie cinétique : Eg,~Eg, = Wir_y;
avec E, et Eg, les énergies cinétiques en J
Wie,,» le travail total des forces extérieures en J

- . : _ 1 5
Force de résistance aérodynamique : F g = Epa.S.Cx.v

avec Frss en N ; pa masse volumique du fluide en kg.m™ ; S section frontale du solide
en m? ; C, coefficient sans dimension et v vitesse du solide en m.s™.

C.1 Etude d’un capteur de vitesse

Au cours des déplacements, on peut contrdler la fréquence de rotation des moteurs a l'aide
d'un dispositif utilisant un capteur optique, un phototransistor, dont le principe de
fonctionnement est présenté au document C1 de la page 12.

C.1.1 Quelles sont les grandeurs d’entrée et de sortie du capteur utilisé ?

C.1.2 A l'aide du document C2 de la page 12 et en expliquant la démarche, déterminer la
fréquence de rotation du moteur en Hz puis en tr.min"".

C.1.3 L'exploitation des informations données dans le document C3 de la page 12
confirme-t-elle la fréquence trouvée a la question précedente. Justifier.

C.1.4 Quelle est la valeur de la fréquence du second pic de Panalyse spectrale ? A quelle
harmonique correspond-elle ? Justifier.

C.2 Energy Observer prend de la vitesse

Lors de ses déplacements, Energy Observer est soumis a quatre forces : son poids B, Ia
poussée d’Archimede T, les forces de frottements (air et eau) notées globalement fetlaforce

motrice F_n: Lorsque son rythme de croisiére est atteint, le bateau se déplace alors a vitesse
constante de 11,1 km.h™.

C.2.1 A laide des données, calculer le poids d’'Energy Observer.
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C.2.2 Sans calcul, montrer que la valeur de la poussée d’Archiméde vaut 3,2 x 109 N. Justifier.

C.2.3 En supposant que la trajectoire du bateau est rectiligne uniforme, que peut-on dire de
la résultante des forces qui s’exerce sur le bateau ? Justifier.

L'équipage aimerait maintenant augmenter la vitesse d’Energy Observer sans puiser dans les
réserves d'énergie. |l décide alors de se servir de I'aile géante de kite surf. Compte tenu de la
force du vent a4 ce moment-la, la voile exerce une force de traction, T, dont la composante
horizontale, dans la direction du mouvement, vaut 750 N. On souhaite connaitre la vitesse que
peut atteindre le bateau lorsque la voile fournit un effort sur une distance, D, de 150 m.

Pour simplifier la suite de I'étude, on considérera que la force de traction et que les forces de
frottements restent constantes au cours de I'accélération.

C.2.4 A partir de vos connaissances, justifier que le travail du poids ainsi que celui de la
poussée d'Archimede sont nuls.

C.2.5 Sans calcul, montrer que la somme des travaux des forces horizontales, f et F, est
hulle.

C.2.6 Exprimer puis calculer le travail de T pendant les 150 premiers métres.

C.2.7 En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique, montrer que la vitesse atteinte par
Energy Observer aprés 150 m de traction par la voile est de 14,5 km.h.

C.2.8 La vitesse mesurée aprés 150 m de traction est, en fait, inférieure a celle trouvée a la
question C.2.7. Expliquer cette différence.

19PY2DSPAG1 11/13




PARTIE C : DOCUMENTS ANNEXES

Document C1 : schéma de fonctionnement du dispositif mesurant la fréquence de rotation des
moteurs

a4 12V

o
¢ L’ouverture pratiguée dans le disque permet aux rayons lumineux d’atteindre le
phototransistor.
s [’analyse se fait sur la tension de sortie Vs :
- lorsque le phototransistor est passant: Vs =0V
- lorsque le phototransistor est bloqué : Vs = 12V

D’apreés : Delagrave, Terminale STI2D, Physique Chimie

Document C2 : analyse spectrale du signal a | Document C3 : signal a la sortie du capteur
la sortie du capteur optique optique
Amplitude relative L Vs(V)
F 3
1 == i2
| [ H - ‘
H i i i r
0 50 100 150 200 Fré = »
requence
(HZ? 0 40 80 t(ms)

Document C4 : analyse spectrale d'un signhal

« Tout signal périodique de fréquence f peut étre déecomposé en une somme de signaux
sinusoidaux de fréquence f, 2f, 3f...

¢ La fréquence de I'harmonique de rang n est donnée par la relation : f, = n x f,
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Annexe a numéroter et a remettre avec la copie a la fin de
Fépreuve méme non complétée

(placer a l'intérieur de la copie pour agrafage)

Document réponse DR1 (question A.3.1)

Energie R Cellule Energie
...................... 'wolta]‘que
v
Energie
Document réponse DR2 (question B.3.2)
CsHis + .... O = .... CO, + .. .H0
N° de la
copie
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