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Révisions

Correction — physique-chimie — CCP TSI 2018

Probleme | — Le transport de I’'électricité en France

Partie I — Architecture du réseau électrique francgais

I.1 — De la production a la consommation

1. Le nucléaire fournit les trois quarts de la production. Puis I’hydraulique, etc...

2. Il est compliqué de stocker de ’énergie électrique afin de pouvoir la redistribuer plus tard. Des
solutions existent (batteries, retenues d’eau...), mais ont des rendements faibles, des coiits écolo-
giques et économiques importants, et ne sont donc pas encore applicables & grande échelle.

3. On évite les pertes par effet Joule dans les lignes.

4. On peut envoyer I’électricité produite en surplus chez nos voisins.

1.2 — Rendement du transport électrique

U1 = 400KkV et U2 = 100kV.

5. On va supposer que les valeurs données pour U et I sont des valeurs efficaces. On a alors P = U[.

P

On en déduit | I; = o= 0.250 kA

1

et

P
I, = — =1.00kA.
2 7

6. Pour une densité volumique de courant uniforme, on a I = J x § avec S la section.

On a donc | S = — = 360 mm?

J

diamétre de 4.3 cm).

7. La résistance est donnée par R =

I

(soit un diameétre de 2.1cm) et | Sp = 7= 1440 mm? | (soit un

S

(& redémontrer si on ne le retrouve pas rapidement).

On a donc | Ry = g—l =17.20Q

1

et

Ry

pl
— =18Q.
5 8

2

8. |Pjy = RiI} = 0.45MW | et

Pyy = RoI3 = 1.8 MW.

9. La puissance produite est Py = 100 MW. On récupére en bout de ligne une puissance Py — Pj.
Py— Py
Le rendement est donc n = ————.
P
P-P Py—-P
On a donc | = —2=—71 —99.6% | et [, = ————72 — 98.2%.
Py Py

On en conclu qu’il est plus avantageux de transporter 1’électricité sous haute tension.

Remarque : L’énoncé ne permet cependant pas de bien comprendre les choses, puisqu'on a changé la section

entre les deux tensions : pourquoi? pourquoi vouloir travailler & J constant? Plus simplement, on a P; =

2

S U

P : . . .
Rx1I?= P ) , avec P fixée (par les besoins de |'utilisateur), donc on voit que plus U est élevé plus

les pertes Joule sont faibles.
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Partie II — Transformateur torique

10.

11.

Impossible de répondre.

Il faudrait savoir que “milieu magnétique parfait” implique que le flux de B est entiérement
canalisé par le matériau torique, de quoi on déduit que B est selon €y et ne dépend pas de 6.

Ou alors il faudrait supposer que I’enroulement primaire est situé tout autour du tore (contrai-
rement & ce qui est montré sur le schéma), auquel cas les symétries et invariances montrent aussi
que B est selon €y et ne dépend pas de 6.

—

Admettons donc pour la suite que By = By(r, z)ép

On va utiliser le théoréme d’Ampeére.

no_(male
————— ez
Wty
\ /
M(r,0,z)
€9 \ contour d'’Ampére

* On considére un point M de coordonnées (7,0, z), qui est a U'intérieur du tore.

* Le contour choisi est un cercle dont le centre est sur I'axe z, perpendiculaire a I'axe z, et
passant par le point M (donc de rayon r).

On oriente ce contour pour que sa normale soit orientée selon +¢&,. D’aprés la régle de la main
droite, il faut donc procéder comme sur la figure. On a alors di = dl ey. D’ou :

§1§§1 . ﬁ = %BQ(T,ZJ)@@ -dléy = Bg(r,z,t)ygdl = By(r,z,t) x 27r.
C C C

* On exprime ensuite le courant enlacé : Ignace = N171 car dans le contour passent chacune des

Nj spires (courant i1 par spire), et le sens de passage est bien positif (dans le méme sens que la
normale +€, du contour).

* On applique le théoréme d’Ampére : 55 B - Ei = polenlace, ce qui donne, aprés avoir isolé
C
By :

Ny (t q Nyii(t)) .

Remarque : Le régime n'est pas stationnaire ici (i1 dépend du temps), donc on n’est pas en magnétostatique
et on ne peut pas en toute rigueur appliquer le théoréme d’Ampére. On suppose toutefois implicitement qu'on
est dans I'ARQS magnétique, ce qui permet de |'utiliser.
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19.
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On vérifie avec la régle de la main droite que la surface d’une spire est orientée selon +¢éy. On a :

- ] BB

S une spire

R+a pra/2 Nyi
:/ / RO 5, . dSay
r=R Jz=—a/2 27r

R+a pra/2 Nyi
:/ / poNiis o
r=R Jz=—a/2 27r

— dz

poN171 R+a
p= a In .
2m a

poNEiy R+a
= a ln .
2 a

A travers N spires on a donc N fois plus de flux : | ®

L’inductance propre L d’un circuit est définie par la relation ® = Li, avec i le courant parcourant
le circuit, et @ le flux du champ magnétique créé par ce courant a travers le circuit lui-méme.

Dans le cas du circuit C1, le courant est 77 et le flux est celui exprimé ci-dessus. On identifie donc

N? R+a

— Hohi a ln + .
2 a

o = Llil avec L1

On peut faire exactement le méme raisonnement pour le circuit 2 (on change les indices 1 en

poN2 R+a

= a ln .
2m a

indices 2), et obtenir | Ly

On considére un circuit 1 parcouru par un courant i; et un circuit 2 parcouru par un courant is.
On note ®1_,5 le flux du champ magnétique By a travers le circuit 2. L’inductance mutuelle est
définie par la relation ®1_,9 = M.

On a également ®9_,; = Miy avec le méme coefficient M.

Ici le flux du champ magnétique Bl créé par C a travers Co s’écrit @1, = N2 X ¢ = Na X
Nyt R+a . . .
Ho 1% a ln (en vérifiant d’abord que la normale sortante & la surface définie par une spire

T a
de Cy est selon +ép).
toN1 N2 R+a
= a ln .
s a

On a donc | M

On réalise un schéma électrique équivalent.

Il y a deux enroulements donc deux circuits électriques équivalents : un pour le primaire, un pour
le secondaire.

Attention aux conventions! Elles ne sont pas précisées dans I’énoncé, ce qui est une erreur... On
va prendre une convention récepteur pour u; et pour us, car c’est ce qui permet de retrouver le
résultat de I’énoncé.

Pour chacun des circuits, on remplace I’enroulement par un générateur de fem donnée par la loi
de Faraday, orienté en convention générateur.
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Il I

—_—_—

O N O

On s’intéresse dans cette question au circuit 1. Le flux total & travers ce circuit est donné par
Y1 = P11 T P21 = Laiy + Mia.

d = — =—— (L M
On a donc e T g” (Lyiy + Mis),

. . . diq dio
Enfin, une simple loi des mailles donne u; = —eq, et donc |u; = Lla + ME

Ici non plus la convention (générateur ou récepteur) pour ug n’est pas précisée. On utilise habi-
tuellement la convention générateur pour le secondaire d’un transformateur, mais pour retrouver
les signes donnés dans ’énoncé on va utiliser la convention récepteur.

d d
On reprend le schéma précédent. On a cette fois eg = — Z:z = (Laia + Miy).
dig diq
O = —eg. Dot =Lo—— 4+ M—
T U ) ol | us 2 I + i
. . e . dig
On reprend les deux expressions précédentes et on élimine T
0 . | Ls Ly +M2—L1L2dz’2
n arrive alors sans mal & |u; = —u _
s M dt
2 .1y - L. L. . Ll Nl
On a M*—LiLy =0 (ce qui d’ailleurs caractérise un couplage magnétique parfait), et U N
2
N
d’ou 2 _ 2
(75} N1

En jouant sur les nombres de spires N7 et Ny des enroulements, il est possible d’élever ou
d’abaisser la tension ug par rapport a u1. On utilise donc des transformateurs d’une part pour
élever la tension du site de production vers les lignes électriques, et d’autre part pour ’abaisser
depuis les lignes hautes tensions vers 'utilisateur.

On a négligé tout effet résistif, le matériau magnétique est considéré parfait, on n’a donc aucune
perte de puissance : le rendement est de 1.

Pour un signal continu il n’y a pas de variation du flux du champ magnétique a travers les circuits,
et donc pas de fem induite, et donc us = 0.

Un transformateur pour lequel N7 = Ny est appelé transformateur d’isolement. Il permet de
découpler électriquement deux circuits, tout en transmettant tout de méme la puissance. Ceci
peut étre utile lorsqu’il y a des problémes de masse, ou pour des raisons de sécurité dans le cas
de l'apparition d’un défaut électrique.

On cherche ainsi & réduire 'importance des courants induits de Foucault, et donc a réduire les
pertes par effet Joule dans le matériau magnétique.
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Probleme Il — Le stockage de I|'électricité

Partie I — Définition du cahier des charges

28.

29.

30.

31

Energic | E = P x At = 20kW -h = 7.2 x 107 J.|

= 1.7kg.

my— 2
' w

RT RT
On utilise la relation des gaz parfaits : V = e Tj , soit
Hy P

p 2
C’est beaucoup, et c’est la raison pour laquelle le dihydrogéne est stocké sous forte pression.

Avec une batterie telle que celle décrite dans ’énoncé, il faudrait 1600 kg de batterie pour rouler
10 h, soit I’équivalent de la masse d’une voiture. Il faut donc améliorer la technologie des batteries,
non seulement du point de vue de 'autonomie (les résultats actuels sont d’ailleurs encourageants)
mais aussi écologique (recyclage une fois mise au rebut, durée de vie). Il faut aussi pouvoir fournir
en électricité tout un parc automobile.

Concernant les piles & combustibles, de telles voitures existent, mais le frein principal reste leur
colt de production et d’entretien élevé.

Partie II — Problématique du stockage

32.

33.

34.

35.

36.

/O:

L’oxygene possede 6 électrons de valence, ce qui donne typiquement

Le carbone en posséde 4, ce qui donne typiquement C
L’hydrogéne en posséde 1, ce qui donne H-

L’oxygéne et le carbone doivent respecter la régle de l'octet en s’entourant de 8 électrons de
valence.

L’hydrogéne doit respecter la régle du duet en s’entourant de deux électrons de valence.
Ol
4
On obtient donc : H—C
\O\

NN

Supposons que 'acide formique est un acide fort. La réaction de dissolution HCOOH,q) +
H2Oq = HCOO(_&q) + H?;q) est alors totale.

HCOOH(aq) + HQO(I) = HCOO(_aq) + Hz;q)
On a donc :| EI | ¢y = 10~2mol/L exces 0 négligeable
E.F. 0 exces co co
Ainsi dans I'état final le pH est pH = —log[H"] = —log ¢y = 2.

Or le pH mesuré est de 2.9, ce qui est bien supérieur a 2. C’est donc que la concentration en ions
H™ est plus faible, et donc que I'acide formique ne s’est pas entiérement dissocié dans 'eau : il
s’agit donc d’un acide faible.

Moins inflammable, stocké & pression ambiante, densité d’énergie plus importante.

HCOOH = H; + COs.

d XV X leau

V =1L d’acide formique correspond a une quantité de matiére n = , et donc si la
Mrucoon

réaction est totale & une production de dihydrogéne de n moles également.

La masse de dihydrogéne est alors m = n x My, = 53 g comme 'affirme le texte.
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La premiére étape permet de stocker le dihydrogéne sous la forme de 'acide formique (réaction
de la question 35 mais dans le sens indirect). Il faut de I’énergie pour forcer la réaction dans ce
sens, et cette énergie est fournie par des panneaux solaires (énergie renouvelable).

Une fois stocké ainsi, 'acide formique est transformé a nouveau en dihydrogéne lors de la seconde
étape (équation de la question 35), directement dans le véhicule, ce qui évite les problémes liés au
stockage du dihydrogéne. La réaction dans ce sens est thermodynamiquement favorisée (cf partie
suivante). A noter que le COy produit ici a été consommeé lors de 1'étape 1, le bilan carbone est
donc nul.

Partie III — Chimie du stockage

38.

39.

40.

41.

C’est I’élément carbone qui change éventuellement de nombre d’oxydation. Notons & son nombre
d’oxydation (n.o.).

Dans COsonaxz —2x2=0donc x =+I1V.

Dans HCOOHonaz —2x2+2x1=0donc z =+I1.
Dans HCOO" onaz—2x2+1=—1donc x = +11.
Les n.o. les plus élevés sont en haut dans le diagramme.

Enfin, HCOOH est lacide et HCOO™ la base du couple acide/base HCOOH/HCOO™, donc
HCOOH est du coté des bas pH.

On a donc : domaine A pour CO3, domaine B pour HCOOH, domaine C pour HCOO™.

On écrit 'équation acide-base correspondant a ce couple : HCOOH ) = HCOO(_aL Q) —i—Haq), dont
la constante d’équilibre est K, = 107PKa,

H - H*T
Sur la frontiére dans le diagramme il y a équilibre. On a donc K, = @, = [[CH(EJOOO]I[-I]]

Or [H*] = 107PH. De plus, la convention de tracé impose I'égalité [HCOO ™| = cyace = [HCOOH].

On obtient donc finalement | pKa = pH ~ 3.8.

On étudie la frontiére entre les espéces CO2 et HCOOH. On écrit la demi-équation redox :

HCOOH (o) = COs (o) + 2H ) +2¢7.

aq) (a
Formule de Nernst :

0.06 . [CO,][HT]?
E = E¢o, mcoon + 5 log [HCOOH] (en V).

Sur la frontiére on a [CO2] = ¢trace = [HCOOH]. On obtient donc

E = E2o, mooon + 0-06 log[H'] = Egq, aoon — 0-06 pH.

On a donc une pente de —0.06 V/u.pH.

Remarque : L'énoncé ne précise pas si le dioxyde de carbone est gazeux ou aqueux... Ceci ne change de toute
facon pas la pente de la frontiére.

Pour un pH de 2.9, les domaines de HCOOH et de HoO sont disjoints. La réaction entre ces deux
espéces est donc thermodynamiquement favorisée.

Les demi-équations associées sont HCOOH = COg +2H" +2e™, et 2H" +2e~ = Hy (on rappelle
que le couple Ho0/Hy est équivalent au couple HT /Hs du point de vue de I'oxydoréduction).

La somme des deux donne ’ HCOOH = Hs + COs. ‘
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Partie IV — Pile 4 combustible

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

— ot - + - _
H, (8) = 2H(aq) + 2e” | et 02 (g) + 4H(aq) +4e” = QHQO(I).
On somme les deux demi-équations en faisant en sorte d’éliminer les électrons (on multiplie par

deux la premiére), et on obtient I’équation bilan : | 2H, @ T O2(g = 2H20(.

On repére d’abord qu’a I'anode a toujours lieu 'oxydation, donc ici la réaction Hy (4) = 2H "

(aq) T
2e.

Et qu’a la cathode a toujours lieu la réduction, donc ici la réaction Oy (4 +4Hz;q) +4e” = 2H20(y.

Le pole négatif d’une pile est celui d’ou sorte les électrons. Le sens conventionnel du courant est
opposé & celui des électrons.

On a finalement le schéma suivant :

Calthodg R Anode
(réduction) e- € (oxydation)
OZ(g)% - - -<— HZ(Q)
_ + + —
\H (aq) électrolyte H @a)

H,Oy,

L’électrolyte permet le passage du courant entre le compartiment de ’anode et le compartiment
de la cathode. Il effectue ceci par un mouvement d’ions dans I’électrolyte.

D’apres la demi-équation il y a production de deux électrons par molécule de Ho consommée. I1
faut donc ’ne_ = 1000 mol‘ d’électrons pour les 100 km.

Q = ne- x F =9.65x 10" C.
| |

* Mises en série, les 256 piles fournissent une tension de 0.7 x 256 = 179 V. On souhaite une

20 x 103
puissance de 20 kW, ceci correspond donc & un courant I = EET 112 A.

112 .
112 A correspondent a 112 C/s, et donc a - = 1.1 x 1073 mol/s d’électrons.

* Il faut voir comment est fourni ce flux d’électrons.

Pour une seule pile, on a dit que la consommation de 1Hs correspond au passage de deux
électrons.

Pour 256 piles en série, il faut consommer 256 Ho pour faire passer ces deux électrons.

500 1000
Ainsi pour 500 moles de Hj il faut 256 fois deux moles d’électrons, soit 256 = 4 moles d’élec-

trons.
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)

. 2e
2e Y
2059 —> <«— - = My
2H+(aCI) électrolyte 2H (aq)
H,0,
+ =

172 03g)— > <«—

- 2e’
2e Y

<«— <— M
2H+(aq)

+
\ZH (aq)  électrolyte

H,O0(,

—+ -

Exemple de deux piles en série. On voit que pour que deux électrons sortent du circuit, il a fallu consommer
en tout deux molécules Hy (une par pile). Pour 256 piles il faut donc en consommer 256 (toujours pour 2
électrons sortant du circuit).

x Enfin, 4 moles d’électrons sont produits par un courant de 1.1 x 1073 mol/s d’électrons en un

temps t =

La vitesse correspondante est

~

4
11x10-3

3600 s, soit 1 heure.

v = % = 100 km/h.

Le document 4 indique que le prototype actuel de pile a ’acide formique permet une puissance
de 2kW, ce qui est dix fois inférieur aux 20 kW nécessaire a faire avancer un véhicule sur le plat
a une certaine vitesse. C’est donc pour l'instant insuffisant.

Probleme Ill — Oscillateurs en électronique

Partie I — Réalisation d’un oscillateur quasi-sinusoidal

50. La partie amplificateur est composée de ’ALI et des résistances R; et Rs.

51.

52.

53.

54.

55.

La partie filtre est ’ensemble constitué des deux résistances R et des deux condensateurs C.

On utilise le modéle idéal pour I’ALI, ses courants d’entrée sont donc nuls : i, = 0.

dv,
O =C—.| (El
nali & (E1)
Loi des nceuds au point A : |i = ¢ 4 Cdve (E2)
P VTR @
On a|vs :Ri+vc+ve.‘(E3)
dug di  dv. dwve
érive E : =R— .
On dérive E3 par rapport au temps T T 1 T
dws di ¢ doe
Pui ilise E1 : =R— + — )
uis on utilise & Rdt + c + 1
dv d (v dv, 1 (v dv, dv
Et enfi ilise E2: — = R— [ — c — (= = =
t enfin on utilise T Rd <R+Cdt>+C<R+Cdt>+dt
2
S e e 1 . . .
On obtient donc OZ; = RCddtl; + 3ddl; + ﬁve, ce qui s’identifie a la forme de 1’énoncé en

posant
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Il y a une unique rétroaction négative, donc I’ALI fonctionne en régime linéaire. On utilise le
modéle idéal. On a donc vy = v_.

Exprimons v4 : on a vy = ve.

. . . . . R
Exprimons v_ : comme i_ = 0 (modéle idéal), on a via un diviseur de tension : v_ = vsil.
R+ Ry
1 . Vs Ry
On adoncve =vs—————,s0it |A=—=1+ —.
© s R1+ Ry ’ Ve R,
dvg d2v, dv,

0O d I’équati = 3
n reprend 1’équation d T a2 + T

dvs  7d%,  3dvy | 1

1 . . v
+ —ve, mais en utilisant v, = —
-

1

Onad = — ;.
R T TR I T P
d*v, dv,
D’oti finalement : | 72 dtl; +7(3—A) dQ; + v, = 0.

Pour obtenir une solution purement harmonique, il faut que puisqu’on retrouve alors
I’équation de l'oscillateur harmonique.

1
La fréquence des oscillations est alors | fo = -
T

L’énergie nécessaire a la compensation des différentes pertes (Joule surtout) provient de ’alimen-
tation de ’ALL

Ce signal n’est pas sinusoidal car son spectre ne comprend pas une unique harmonique, mais le
fondamental et une harmonique d’amplitude significative.

On peut utiliser un filtre passe-bas afin de couper 'harmonique & fi. Il faut pour cela un filtre
dont la fréquence de coupure est par exemple & 2kHz. On peut intercaler un montage suiveur
entre 'oscillateur de Wien et ce filtre passe-bas afin de ne pas perturber le fonctionnement de
loscillateur.

Partie II — Oscillateur a relaxation

63.

64.

L’ALI posséde une unique rétroaction positive, il fonctionne donc en régime saturé. Sa tension
de sortie v ne peut prendre que les valeurs +V,;.

La sortie reste a +Vg,t tant que vy > v—. Or v— = 0 ici. Pour v4, on écrit un diviseur de tension
(possible car i4 = 0 car modéle idéal) :

Ry
vr —u=(v—u) e
or v = +Vjat, donce la condition s’écrit
Ry
Vaat —u)=————— >0
U"’(sat U)R1+R2

soit

1
U > —Viat 5 = Useuill -
Ry

On obtient la caractéristique d’un comparateur & hystérésis non inverseur :
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VA

+ Vsat

Y

Useuil 1 Usevil 2 u

'Vsat

du Vsat Vsat
On a alors — = — et donc u(t) = — t + A avec A une constante, soit une droite de
d RC ®) RC
pente — sat
RC’
La tension w doit passer de Ugeuil1 & Useuil2 linéairement avec la pente précédente, elle met donc

Useuil2 — Useu R
un temps +— seuil2 seuill _ 271RC

Veat/(RC) Ry
La période est le double de cette durée, et la fréquence est donc | f = e .
4R, RC
On souhaite Vipax = Ugeuilz = Vsatgl =2Vet f= 4]__5]2%0 = 1kHz.
On doit donc prendre | Ry = Ro Vinax =133Q,|et |C = e = 1.88mF.
Vsat AR Rf

Le temps de montée de ’ALI (temps que met sa sortie a passer de + Vg & —Viat, lié au slew
rate) va limiter la fréquence d’utilisation.
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