Proposition de corrigé de l’épreuve de « Physique et Modélisation – PC », E3A 2017

Production et acheminement de l’énergie électrique produite par une centrale photovoltaïque

Proposée par Thierry Pré – Physique PC – Lycée Turgot – Paris 3 
 thierry.pre@prepas.org
Première Partie : Étude du soleil et de son rayonnement

A/ Approche descriptive du rayonnement du soleil

A.1 Le soleil est assimilé à un corps noir. Si on prend le maximum de la densité spectrale à 500 nm d’après le document 2, la loi de Wien donne  :  




A.2  La loi de Stefan-Boltzmann donne :  . Le Soleil étant assimilé à une sphère de rayon  et de surface  ,  . 





A.3  se répartit uniformément sur une sphère de rayon  . Le flux surfacique reçu sur Terre est donc :  . La puissance totale reçue par la Terre est donc :  . A.N :  
A.4 Une partie est absorbée, réfléchie ou diffusée par l’atmosphère (d’après le document 2) et la surface de la Terre n’est pas plane, il faut répartir la puissance sur une demi sphère et pas un disque.



A.5 Pour calculer l’énergie totale il faut multiplier  par la surface éclairée de la Terre et par le temps :  . En théorie l’énergie photovoltaïque pourrait assurer les besoins énergétiques de l’humanité puisqu’il y a un rapport  entre les deux énergies.
B/ Estimation de la température du Soleil










B.1 Quel que soit le point  , il y a invariance de la distribution de masse par rotation d’angle  ( autour de  ) et par rotation d’angle  ( autour de (erreur de notation dans l’énoncé) ), donc  ne dépend ni de  , ni de  :  ne dépend que de  .





Quel que soit le point  , les plans  et sont des plans de symétrie de la distribution de masse, donc est dans ces plans , c’est-à-dire suivant  .

Bilan : 






B.2   . Le théorème de Gauss appliqué à la gravitation donne :  . En appliquant ce théorème sur une sphère passant par , un point intérieur au Soleil  , on obtient :  , soit : pour  .





B.3 Volume mésoscopique : volume à une échelle plus grande que l’échelle microscopique mais plus petite que l’échelle macroscopique, typiquement au  . Volume mésoscopique  . La force volumique de pression est :  .Dans le référentiel héliocentrique galiléen, la deuxième loi de Newton appliquée à un volume mésoscopique  donne en négligeant la viscosité :  , d’où : 

 : Équation d’Euler.


B.4  , d’où : 







B.5 En projetant l’équation précédente suivant  : on a : , soit : , d’où :  , d’où : . Comme  : .



B.6 On néglige la masse des électrons devant celle des protons et donc :  . A.N :  . On a :  





B.7, donc : . La partie la plus chaude de la photosphère est la couche interne pour laquelle : .  On a donc une température de :  . A. N : . On obtient une température légèrement supérieure à la température de la partie A.
B.8 H1 : la masse volumique du Soleil n’est pas constante, le Soleil a un cœur plus dense. L’aplatissement  aux pôles est très faible.
H2 : Il y a des mouvements de convection en périphérie du Soleil. 
H3 : Un modèle de plasma est plus adapté car dans un gaz parfait on néglige les interactions.
Le modèle proposé est simpliste mais donne un bon ordre de grandeur de la température.

C/ Étude d’une centrale photovoltaïque
C.1 On branche la cellule en série avec une résistance R variable et un ampèremètre. On éclaire la cellule avec un éclairement fixe. On branche un voltmètre en parallèle de la cellule. Quand R est très grand, l’intensité est presque nulle. On diminue R et on mesure U et I.
C.2 
def Maxpuissance(Liste_U,Liste_I):
    N=len(Liste_U)
    pmax=Liste_U[0]*Liste_I[0]
    kmax=0
    for k in range(1:N):
        if Liste_U[k]*Liste_I[k]>pmax:
            pmax=Liste_U[k]*Liste_I[k]
            kmax=k
    return Liste_U[kmax],Liste_I[kmax]
C.3 Il y a donc 54 cellules en série dans un panneau. La tension aux bornes d’un panneau est donc de 54*0.55 = 29.7 V, le courant le traversant étant de 5.8 A.



Dans un module il y a 4 panneaux en parallèle : la tension E à ses bornes est donc de 29.7 V, le courant le traversant étant de Imod =4*5.8 = 23.2 A.  . A.N :  :  .




C.4 Une cellule délivre une puissance maximale de :  pour un éclairement de  .  Elle reçoit donc une puissance :  . Son rendement est donc de  . Elle est donc probablement constituée de silicium cristallin.





C.5 Pour un éclairement de  , on détermine sur la figure 2 :  . La tension aux bornes d’un panneau est donc de 54*0.58 = 31.3 V, le courant le traversant étant de 4 A. Dans un module il y a 4 panneaux en parallèle : la tension E à ses bornes est donc de 31.3 V, le courant le traversant étant de Imod =4*4 = 16 A.  . A.N :  :  . Cela reste important malgré un ciel partiellement nuageux.
Deuxième Partie : Transport de l’énergie électrique de la centrale au consommateur

D/ Transformation en courant alternatif grâce à un onduleur







D.1 Pour :  :  et pour :  : . En sortie de l’onduleur  on a une tension créneau oscillant entre  et  . On utilise la définition de la tension efficace : , ici :


  . Donc :  . 




D.2  et . On applique le diviseur de tension :  avec :  






D.3 À haute fréquence l’inductance se comporte comme un interrupteur ouvert donc  . À basse fréquence l’inductance se comporte comme un interrupteur fermé donc  . C’est donc un filtre passe bas du premier ordre. Le créneau fait apparaître des harmoniques de fréquence multiples et impaires de  , il faut les supprimer. Le filtre passe bas est donc adapté.  . La fréquence de coupure à -3dB correspond au gain max divisé par  , soit ici :  .











D.4 Seuls les rangs impairs sont présent dans le spectre de  . L’amplitude  de l’harmonique de rang un est :  . L’amplitude  de l’harmonique de rang trois est : . Elle est donc :  fois plus faible que l’amplitude  . Elle n’est pas négligeable. L’amplitude  de l’harmonique de rang trois est : . Elle est donc :  fois plus faible que l’amplitude  . Elle est négligeable. Le signal ne sera donc pas purement sinusoïdal en sortie de l’onduleur.


D.5  est un signal pair , la fonction p(t) est récursive car elle s’appelle elle-même pour les temps négatifs.
D.6 
def tension(K1,K2,K3,K4):
    global E
    if K1*K3==1:
       return E
    elif K2*K4==1:
       return -E
    else:
       return 0.

D.7 
def onduleur(t):
    global E
    if Ur(t)>p(t):
       K1=1
       K4=0
    else:
       K1=0
       K4=1
    if -Ur(t)>p(t):
       K2=1
       K3=0
    else:
       K2=0
       K3=1
    return tension(K1,K2,K3,K4)

D.8 
N=40000
TN=20*T
dt=TN/float(N)
Liste_t=[]
Liste_u=[]
for k in range(N):
    Liste_t.append(k*dt)
    Liste_u.append(onduleur(k*dt))

D.9 Pour avoir le graphe demandé il faut prendre 
TN=1.5*T

import matplotlib.pyplot as plt

plt.plot(Liste_t,Liste_u)
plt.xlabel(r'temps $t$ (ms) ' )
plt.ylabel(r' Tension $u$ (V)')
plt.xticks([0,5E-3,10E -3,15E -3,20E -3,25E -3,30 E-3],['0','5','10','15','20','25','30'])
plt.yticks([-E,-E/2.,0,E/2.,E],[r'$-E$',r'$-\frac{E}{2}$',r'$0$',r'$\frac{E}{2}$',r'$-E$'])
plt.ylim(-1.1*E,1.1*E)
plt.show()

D.10 La fréquence d’échantillonage est 40000/20= 2000 * fr  . D’après le théorème de Shannon cela permet d’étudier la composition spectrale jusqu’à des fréquences de 1000* fr = 50 kHz.
D.11 
from scipy import fftpack
D.12 Sur la figure 6 on a des périodes de 20 ms soit une fréquence de 50 Hz, ce qui est bien le cas sur sur le spectre. Les autres harmoniques sont à des fréquences beaucoup plus élevées, il sera facile de les supprimer. 



D.13  ;  ;  après le filtre. On peut négliger ces harmoniques, le signal est donc sinusoïdal en sortie du filtre. L’onduleur à commande décalée permet d’obtenir un signal quasiment sinusoïdal.
E/ Dimensionnement des câbles




E.1 La deuxième loi de Newton appliquée à un électron dans le référentiel terrestre galiléen, le poids étant négligé,  donne :  (Pour un champ faible   de  ;   donc le poids est négligeable).

E.2  



E.3 car l’électron est non relativiste.  On a donc : , soit : 




E.4 L’équation précédente s’écrit : , ce qui donne : . Comme  ; 



E.5  , d’où :  , 




E.6 A.N : ,  :  ; 

E.7  






D’où : , soit : . On remarque :  . On pose donc :  pour retrouver l’équation demandée.  est l’épaisseur de peau. A.N :  .





E.8 On voit sur les courbes que la zone la plus sollicitée pour transporter le courant est la zone comprise entre  et .  Au bout de quelques  de pénétration dans le câble, il n’y a plus de courant. Il n’est donc pas utile d’avoir des câbles de rayon grand devant  : en pratique  est suffisant.


E.9  , donc :  : toute la section du câble est donc utilisée pour le transport du courant.
E.10 Un gros fil ne sert à rien ! Voir question précédente.
E.11 Un courant peut localement circuler en sens inverse.
E.12 On décompose l’intervalle d’intégration en N parties égales. On remplace l’intégrale par la somme des valeurs de la fonction multipliée par la largeur de l’intervalle divisée par N. 
[image: https://www.ilemaths.net/img/forum_img/0416/forum_416319_2.png]



Méthode des rectangles gauches :  	;	  	;	 

La méthode converge lentement vers l’intégrale quand  augmente.
E.13 
def Rectangles(f,a,b,n):
    h=abs(a-b)/float(n)
    I=0
    for i in range(N):
        I=I+f(a+i*h)
    return I*h


E.14  

E.15  Pour des valeurs de  pas trop élevées, il suffit d’étudier les pentes : 

Pour la méthode des rectangles,  on voit bien que l’erreur est en   .

Pour la méthode des trapèzes, on voit bien que l’erreur est en   .

Pour la méthode de Simpson, on voit bien que l’erreur est en   .
E.16 On dépasse la précision numérique, il y a des erreurs d’arrondi.

F/ Propagation de la tension le long d’une ligne électrique



F.1 Le temps de propagation  est de l’ordre de :  , ce qui est faible devant la période :  . L’ARQS est donc valable.


F.2 La loi des mailles donne :  , et la loi des nœuds donne :  

F.3 On a : , donc :


 au premier ordre en  , d’où :


  soit : 



La première équation donne de même :  . En dérivant par rapport à  , on obtient : 


 avec : 









F.4 On injecte une solution en OPPH de la forme :  et on obtient :  , c’est-à-dire :  . Un milieu est dispersif si les vitesses de phase :  et de groupe :  dépendent de  et sont différentes. Un milieu est absorbant si le vecteur d’onde a une partie imaginaire. Ici le milieu n’est ni dispersif  , ni absorbant  .










F.5  ; avec :  . On a de même :  ; . De plus : . Pour et  : soit :  .




De même  pour :  et  :  soit :  . L’impédance s’exprime en Ohm.


F.6 En   


En  : 

D’où :  



F.7 On veut :  , il faut alors :  . Pas d’onde réfléchie donc toute l’énergie est transmise à  .


F.8 La loi des mailles donne :  d’où : .



La loi des nœuds donne : , d’où au premier ordre en  : 



F.9 On remplace les solutions proposées dans les deux équations pour obtenir :  et . On dérive la première équation par rapport à  et on utilise la seconde équation pour obtenir : 

, soit : 







[bookmark: _GoBack]F.10 Comme  est positif et que les solutions font apparaitre :  l’amplitude des ondes diminue donc le milieu est absorbant. Les vitesses de phase :  et de groupe seront probablement différentes et fonction de  , donc le milieu est dispersif.



F.11 Si  :  : le milieu n’est plus dispersif, mais il reste absorbant. Comme  est minimal c’est aussi un avantage car l’absorption est réduite. 




F.12 A.N :  . On a donc en  une amplitude multipliée par un facteur :  , ce qui donne une variation relative de :  . La perte est faible.
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