Correction Concours blanc 2025 PHYSIQUE

PREMIERE PARTIE : CONVERSION SOLAIRE-ELECTRIQUE

I- Cellule photovoltaique

Pour tracer la caractéristique, on fait fait varier la résistance variable R, et on reléve les valeurs de I'intensité I du courant
et de la tension U. On trace la courbe I = f(U) a l'aide d’un tableur.

mA COM
A

vt ¥ R/H’

Le rendement r est le rapport entre la puissance électrique maximale P, fournie par la cellule photovoltaique et la
puissance lumineuse P, regue :

e Prax =33mW,;
® Plum = 1000W -m2 x1x10*m? = 100mW ;

D
= % — 0,3 | soit 30 % environ.
Plum

COM

donc le rendement vaut | r

I1- Conversion de la tension continue délivrée par un module photovoltaique
en une tension alternative

IT.A - Tension de sortie de ’onduleur

Fermer simultanément K; et K3 ou K5 et K, revient a court-circuiter le module photovoltaique, ce qui pourrait le
détruire.

Tableau réponse :

K K> K3 Ky valeur de u
fermé | fermé | ouvert | ouvert 0
ouvert | ouvert | fermé | fermé 0
fermé | ouvert | ouvert | fermé E
ouvert | fermé | fermé | ouvert —-F
Représentation de la tension u(t) :

u
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@ La tension de sortie de 'onduleur est de moyenne nulle, donc sa composante continue est nulle, ce qui exclut le spectre
(1). De plus, elle est de fréquence f; donc toutes les harmoniques présentes dans son spectre sont a des fréquences multiples
de fo, ce qui exclut le spectre (3). Par élimination, on en déduit que le spectre de u est le spectre (2).

I1.B - Filtrage par la cellule R, L

Pour que la tension devienne sinusoidale, le filtre doit couper les harmoniques et ne transmettre que le fondamental. Un
filtrage passe-bas ou passe-bande convient donc.

E On reconnait un diviseur de tension :

i
I
SHI

R+ Ljw 14 jws

ce qui permet d’identifier et |we =

=~

H,
@ Pour w = w,, H(jw,) = ﬁo, donc le gain en amplitude vaut | G(w.) = [H(jw.)| =
J

SIE

Hy étant le gain maximal, c’est précisément la définition de la pulsation de coupure.

Pour transmettre au mieux le fondamental mais atténuer les harmoniques, la fréquence de coupure doit étre choisie de
P’ordre de fj.

I1.C - Calcul numérique de la tension lissée

(&

On utilise les lois de Kirchhoff, ou bien on part de la fonction de transfert : <1 + jw> V = U. En faisant correspondre
w

une multiplication par jw avec une dérivation :

1 dv - v+
—— =u — + WU = Wl
w, dt dt ¢ ¢
ce qui s’écrit bien :
dv+1 U 1 L
— +-—v=—avec|T=—=—|
dt 7 T w. R

Le schéma d’Euler appliqué a ’équation différentielle donne :

Untl1 = Un | Un _ Un
At T T

qui conduit directement a ’expression proposée :
At At
Upt1 = —Up + |1 —— | Up.
T T

On initialise v & une liste ne contenant que la condition initiale, et on ajoute les autres éléments au fur et a mesure :

v = [0]
for n in range( len( u ) -1)
v . append ( dt / tau * u [ n ] + (1 - dt / tau ) * v [ n ] )

La valeur la plus adaptée est , qui correspond a une tension de sortie a peu pres sinusoidale et d’amplitude non

1 1
négligeable. En revenant a la pulsation de coupure, w, = — = T = fo soit f. = g—o, en accord avec la réponse a la question
0 T
10.

Si 7 est trop petit, c’est-a-dire f. trop grande, la tension n’est plus sinusoidale car les harmoniques ne sont pas
assez atténuées par le filtre.

Si 7 est trop grand, c’est-a-dire f. trop petite, la tension est d’amplitude trop faible car le fondamental est lui aussi
fortement atténué par le filtre.
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III - Transformation de la tension de sortie en tres haute tension
ITI. A - Inductance propre d’un solénoide infini

Soit M un point quelconque. Le plan II = (M, €., €p) est un plan de symétrie de la distribution de courant donc B est
normal & ce plan, c’est-a-dire selon €.

Par ailleurs, la distribution de courant est approximée comme étant invariante par translation le long de 'axe (Oz) et par
rotation autour de cet axe, d’ott B = B,(r)€,.

— N
La spire est circulaire de rayon R et de vecteur normal €., donc |p = B - S€, = pg EMRQ

Le solénoide comptant N spires :

N2
¢p=Np= MO?MRQ
d’ot1 'on déduit 'inductance propre :
2
©p 2 TR
L= =puyN*“——
]

II1.B - Inductance mutuelle des deux solénoides imbriqués

Les spires des deux solénoides sont orientées dans le méme sens, donc comme précédemment :

N1 N:
L 2i17TR2 .

= . Ny .
Y12 = By - Se, = Mo#hﬂ?«z et @10 = Nopi42 = o

Par définition ¢1_,o = M4 donc :

2
M = P12 _ MoNlNQWR
21 H

III.C - Rapport de transformation

Les relations courant-tension de deux bobines couplées sont :

dll dZQ

élm C?Zl

Si 'impédance Z est infinie alors , donc :

diy
u; = L1—
1 U
11
ug = M—
g dt
P - . L s . Uz Ny
On en déduit ug/uy = M/L;. En utilisant les expressions obtenues précédemment, on obtient : |[m = — = ~ |
Uy 1

La conversion possede un rapport de transformation m = 1000 donc le secondaire comporte | No = mN; = 500 000 spires |.
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DEUXIEME PARTIE : STOCKAGE GRAVITAIRE D’ENERGIE

IV - Etude du dispositif

Une source d’énergie est dite intermittente et non pilotable lorsqu’elle ne produit pas de fagon constante et qu’il
est impossible de choisir les moments de production. Le nucléaire, le gaz, le pétrole, le charbon, I'hydraulique sont
des sources d’énergie pilotables. La géothermie est une source d’énergie constante mais non pilotable. L’énergie éolienne ou
I’énergie marémotrice sont des énergies intermittentes et non pilotables.

On peut citer les batteries électrochimiques (énergie stockée sous forme chimique), les volants d’inertie (énergie ciné-
tique), etc.

IV.A - Fonctionnement du systeme
Le bloc de béton est soumis a son poids P= mg = mgé, et a la force de tension du fil T = —T¢&,. Dans le référentiel

e dv
terrestre supposé galiléen, le PFD s’écrit P + T = mdg ou dg = d—tzé’z avec v, = v la vitesse de chute.

En projection sur €,, il vient :

dv
Z=mg—T|
m = mg

Cette équation est issue du théoréme du moment cinétique (TMC) par rapport a ’axe (Oy) appliquée & Palternateur
(= toutes les piéces en rotation). Le terme RT représente le moment de la force de tension du fil appliquée sur
Palternateur. Il s’écrit ainsi car cette force de norme 7" a un bras de levier R et tend a faire tourner le systeme en sens direct
autour de l'axe (Oy), d’olt un signe positif.

IV.B- Etude de la phase de démarrage

Jd
Comme I',;; = 0 et puisque v = RS2 alors d’apres le TMC, Ed—;} = RT.
d d d
On injecte T' dans le PFD, ce qui donne ch: =mg — %d%f) soit (1 + ijﬂ) dit) =g.

On vérifie ainsi que le mouvement se fait a accélération constante :

_dv g
ao—a—ﬁ.
mR2

La position et la vitesse initiales étant nulles,

1
v(t) = apt et x(t) = §a0t2 )

D’apres ce qui précede,v(ty) = RQo = agtg soit tg = RQp/ag. On en déduit :

ao { RQ0\> R2Q2
2(750)=0< 0) =

2 ap 2(10

IV.C- Etude de la phase de production proprement dite

En régime permanent, les deux équations de fonctionnement s’écrivent :

dQ P. dv
J—=0=RT — — et — =0= —T.
i Q0 O "M@ mg
. P Pe ., .
On a donc T = mg et puisque Qy = vg/R, on en déduit 0 = Rmg — RU— d’ou :
0
Pe
Vo = .
mg
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Numériquement, en approximant g ~ 10m -s~2, on trouve :

2

v 0
Vo~ 0,5m-s 1, t0:£z0,3s, et z(to):ﬁkﬁo,lm.

En supposant la phase de démarrage négligeable devant la hauteur totale de chute (z(t9) < H), on peut estimer la

H
durée totale de la chute a | At = — ~ 145s|.
Vo

Cette durée semble bien courte pour pouvoir participer efficacement a la régulation de 'intermittence de 1’énergie photovol-
taique ...mais il ne s’agit que d’'un démonstrateur.

IV.D - Vers une installation a plus grande échelle

L’¢énergie totale mobilisable par le dispositif est 'énergie potentielle totale des blocs, soit | €, = mgH' ~ 9 x 10107 |

Par définition, 1kWh = 1 x 103 W x 3600s = 3,6 x 10° J. Un foyer consomme une énergie électrique d’environ 5 x 107 J
par jour, hors chauffage et eau chaude.

Ainsi, le dispositif permet de stocker une énergie équivalente a la consommation journaliere de 2000 foyers, hors chauffage
et eau chaude, ce qui correspond a une petite ville.

EPP

~2x 10%s
Pmax

L’énergie étant libérée avec une puissance de 4MW, la durée de fonctionnement du dispositif est | At =

soit environ 6 heures.

Le dispositif peut contribuer a lisser les fluctuations journaliéres d’ensoleillement (alternance jour-nuit), mais sa capacité
de stockage est trop faible pour qu’il puisse avoir un impact notable sur le lissage des fluctuations météorologiques (semaine
pluvieuse) ni des variations saisonniéres.

V - Systeme de freinage
A I’équilibre mécanique, le systéme {piston+bloc} est soumis & des forces qui se compensent. Exprimées dans un repére
ou €, représente la verticale ascendante, ces forces sont :

— le poids du bloc P= —mg e, ;

— la pression de ’atmospheére ﬁatm =—-P)Se,;

— la pression de lair enfermé Fgaz =PsSeé..

La condition d’équilibre P + vecFym + ﬁgaz = 0 conduit & I'expression de la presion finale :

mg

Py =P+
r =P+

A T’équilibre thermique avec 'atmosphére, T 't =Tp.

Pyh
D’apres la loi des gaz parfaits, PsVy = nRTy = nRTy = PyVy out Vs = Shy et Vy = Shy. On a donc hy = ; % soit :
f

ho

= —mg |
1 7
T RS

L’atmosheére exerce une pression constante Py sur le systéme donc le travail des forces de pression de I’atmosphere est
Watm = —PoAV avec AV la variation de volume du systéme. Cette derniére a pour expression AV = Vy — Vy = S(hy — hy)
donc :

mg
1 P,S mgh
Watm :P()S(hofhf) :P(]Sho lflimg :POShol Omg = 1 g’rn(,)g .
T Bs RS Ths
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1
L’énergie mécanique du bloc a pour expression : Epp =&, + &, = 5771112 + mgh.

La variation entre I’état initial et ’état final est :

1 1 1 1
AE,, = mghy — (vag + mgho) =mg(hy — ho) — imvg =mgho | —mg — 1| — émvg
PyS
soit :
mg
PyS 1
AEmb = —mgho% — imvg
PyS

D’apres le premier principe de la thermodynamique, AE,, + AU = Q + W,..
La variation de ’énergie mécanique du gaz est négligeable, étant de masse tres faible donc AE,,, = A&p.

La température finale étant la méme que la température initiale, pour un gaz parfait et pour une phase condensée indilatable
et incompressible, AU = 0.

En négligeant les frottements, la seule force non conservative exercée sur le systéme est la force de pression de 'atmopshere.

Il vient donc :

mg
PyS 1
Q = Agmb — Watm = 7mgh01% — §m'l}g — mgh()img
PyS " RS

qui se simplifie en :

1
Q = —mgho — imvg .

L’air enfermé étant parfait et évoluant de facon adiabatique et réversible, les lois de Laplace s’applique. Ainsi TV7~! =
cste. Puisque V = Sh, on a aussi ThY~! = cste.
ho \771
T=T, ( 0 ) .
hmin

On en déduit :
Par définition, pour un gaz parfait de quantité de matiere n et d’indice adiabatique 7 supposé constant :

nR nRTy < T >

AU,,, = Cy AT = (T —Tp) = = -1

y—1 v—1\To

En utilisant loi des gaz parfaits, nRTy = PyVy = PyShg. A 'aide du résultat de la question précédente, on obtient 'expression

attendue :
_ PoSho [ ho 77!
Al =575 ((hmm) i

Le bilan énergétique est le suivant :

— la variation de Iénergie mécanique du bloc : A&,y = mg(hmin — ho) — %mv% puisque le bloc est immobile & sa position
d’altitude minimale ;

— la variation de I’énergie mécanique du gaz et du piston sont négligeables ;

— la variation d’énergie interne du gaz est AU, obtenue précédemment ;

— la variation d’énergie interne du bloc et du piston sont négligeables ;

— le travail des forces de pression de 'atmosphere : Wyt = PoS(ho — hmin) ;

— les autres forces non conservatives sont négligées ;

— le transfert thermique avec I’atmospheére est négligé.

D’apres le premier principe appliqué au systéme {bloc de béton+piston+gaz}, on a alors : A&y + AUgay = Watm soit :

1
AUgy, = imvg + (PoS + mg)(ho — hmin)
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1
Pour déterminer hpyi,, on superpose le graphe de la fonction f(hpin) = Emvg + (PyS 4+ mg)(ho — hmin) au graphe fourni.

1
Numériquement, —mvZ ~ (5/8)10*J et PyS + mg ~ 1,5 x 10°J. On peut alors négliger le premier terme si bien que

f(hmin) = 1,5(1 — hyin) avec f en MJ et hyin en m. Le graphe est tracé sur la figure suivante.

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

hmin /1’1’1

L’intersection (autre que hmin = hg correspondant a I’état initial) se fait pour | Ay, ~ 0,55m |
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