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LES CALCULATRICES SONT AUTORISEES

Le sujet comporte 19 pages réparties comme suit :
» Deux pages de garde non numérotées,
» L'énoncé de I'épreuve : pages numérotées de 1 a 14,
» Trois Documents réponse page 15,16 etl17.
(A rendre avec la copie méme vide).

» Deux documents annexes : Annexe Al page 18 et Annexe A2 pagel9

Le sujet se compose de :

» Un exercice sur la page 1 noté 4 points sur vingt,

» Cinque parties indépendantes.
Nota:

1l est vivement conseillé de commencer votre composition par l'exercice préliminaire et de
bien mentionner la fin de ['exercice préliminaire avant d'entamer les quatre parties de

l'étude.

Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d'énonce, il le
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des

initiatives qu'tl a été amené a prendre.
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Exercice : Le pont diviseur de tension  (Note : 4/20)

Les dircuits diviseurs detension sont des éléments fondamentaux en dectronique utilisés
pour foumir une tension de sortie proportionnelle a une tension d'entrée, selon un rapport
déterminé par les valeurs des résistances utilisées. Ce type de circuit est largement utilisé dans

diverses applications, telles que le conditionnement de signaux, la régulation de tension.

Schéma du circuit : —
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Figure 1 : Pont diviseur de tension Figure 2 : Amplificateur opérationnel

Lecircuit delafigure 1 comporte une source d'alimentation de tensionu = 120 V connectée
en série avec deux résistances couplées en série R, = 100 Q &R, = 200 Q formant ainsi un
diviseur de tension.

Questions :
Q1. Calculer la tension a travers chague résistance u, et u, .

Q2. ldentifier la tension totale du circuit et vérifier si elle est égale a la somme des tensions a
travers chaque résistance.

Q3. Calculer le courant i circulant dans le circuit.
Q4. Calculer la puissance dissipée par chaque résistance Py, et Pg,.

On suppose I’amplificateur, présenté sur la figure 2, idéal et fonctionnant en régime linéaire
doncV*t =V-.

Q5. Donner I’expression de la tension V™~ a I’entrée de I’amplificateur opérationnel en fonction
deV, ,R, &R, .

Q6. Montrer que I’expression de la tension de sortie V; est donnée par la relation :
Ry
Ve=(1+F)V.
Q7. Donner I’expression deV lorsque R, = R, et que la tension d’entrée est V,.(t) = 3cos(wt).

Q8. Donner I’expression de Vs dans le cas ol R >> R, etque V,(t) = 3cos(wt).

Pagel sur19
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Projet de ligne haute tension a courant continu (HVDC) reliant le
Maroc a la Grande-Bretagne

Présentation générale

La techrologie HVDC, ou haute tension a courant continu, est une méhode de
transmission d'énergie électrique qui utilise un courant continu plutét qu'un courant altematif.
Elle est souvent utilisée pour le transport d'électricité sur de longues distances et pour
|'i nterconnexion de réseaux éledriques.

Cible armen

rg\ /A\. “k
P s e

Figure 1 - Cables de transmission d’énergie
Le projet est prévu pour produire une capacité électrique de 10,5 gigawatts a partir de
panneaux solaires et d’¢oliennes, en mobilisant une superficie de 150.000 hectares pour

accueillir un parc solaire photovoltaique, des €oliennes, ainsi qu’une batterie de 5 GW destinée

a stocker I’énergie produite localement.

-r.. N HVDC
T —————r
* *Jl} —( { )-|-@-||.
o alectri
FRE i oo réseau electrique
- - - -

Sources d'énergies

Figure 2 - Liaison entre deux stations de conversion d’énergie

L es principaux constituants dun systéme HV DC conprennent :
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Les convertisseurs (redresseur et onduleur) : Un systéme HV DC utilise deux converti sseurs,
un redresseur et un onduleur. L e redresseur convertit |a tension dtemdtive en courant continu
pour | a transmrission, tand s quel'ondu eur a |'extrémité opposée convertit le courant continu de
Les lignes detransmmission : Les lignes de transnission HV DC peuvent ére condituées de

nouveau en altematif.
cables souterrains et de cables sous-marins, en fonction des exigences de la connexion.
L e systere decontrdl e & de protection : U n systéme de contrdl e est essentiel pour supeviser

et réguler le fonctionnement du systeme HVDC. Il surveille la qualité du courant, la stabilite
du systeme et prend des mesures pour protéger le systeme en cas de défaillance.

L 'avantage principd dela techndogie HV DC est sacapacité a transporter I'électricité sur de
longues distances avec des pertes minimales, ce qui en fait un choix idéal pour les connexions

intemati ona es ou | es transimi ssions sous-Mmari nes.

Ecliennes

%ﬁ@ B!
>

@ g*_x_.z_
HVDC

Panneaux solaires

Figure 3 - Eléments constituants la chaine de transmission
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Systéme HVDC
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Redresseur Onduleur
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Cables
électriques
Deux Cébles élecirques
Figure 4- Diagramme de définition des blocs
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Figure 5— Diagramme d’exigences du cahier des charges
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Partie préliminaire : Production de I’énergie électrique

Dans cet exercice, nous allons explorer le comportement électrique des modules
phatovoltaigues (PV) composés de cdlules solaires, en examinant deux configurdions
différentes : les cellules connectées en série et les cellules connectées en parallele.

On considéere un module photovoltaique composé de 6 cellules identiques connectées en
Série comme montré sur la figure 5a.

- Latensonaux bomes de chague cdlule solaire estV e, = 2,5 V.
- Lecouratcdela cdluleestI .; = 10 mA.

L’énergie produite E par le module est exprimée en Wh :
E=P.At.C,
P : Puissance totale produite par le module PV.

At : Nombre d’heures d’exposition. Yos

C, : Coefficient de perte estimé a la valeur 0,8.

Calculer les éléments suivants :

Q1. Latersion totale de ce module V., guie -
Cellule
phomt'oluiqle

Q2. La puissancetotae produite.

Q3. L’énergie produite par le module pendant 8 heures.

Figure 5a : cellules connectées en série

On considére maintenant un module photovol taique PV avec 6 cellules, identiques a celles
utiisées précédemment, connedées en paralicle comme montré sur la figure 5b.

1
module
-
A
v

module

Figure 5b : cellules connectées en paraliele

Q4. Calculer le courant total I ,,,, 4,10 €t la tension totale aux bomes du module V., guie -
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1- Energie éolienne

L '‘éolienne connectée au réseau illustrée dans |a figure 6, entraine un altemateur triphasé a
aimants pemanents produit une puissance mécani que Pygice de840 kW.

Le réducteur présente un rendement de 98.6 %, le rendement de I’alternateur est estiméa
97.3 % etle rendement du transformateur est de 97.9 %.

S L ‘
Helice ¥ Er iXs " = I E Riseau
= = = = électrique

N.

Réducteur

]

- . ----- -- - Transfolmateur

Alternateur triphasé

Figure 6 - Domaine d’étude de la chaine de conversion

Q5. Calculer le rendement global de cette chaine de conversion en pourcentage.
Q6. Montrer gue la puissance injectée dans le réseau électrique vaut 789 kW .

2-  Machine synchrone :
L es caractéi stiques de la machi ne synchrone étudiée sont les suivantes :
- Nonbredepaires de pdles : p =10.
- Impédancedu dator: r=0.1Q X, =0314Q.
La turbine éolienne entraine |’alternateur a la vitesse nominale N, =300 tr/min.
Q7. Calculer la fréquence de la tension a la sortie de I’alternateur en Hz .
Q8. Exprimer la tension de sortie Vr en fonction de la force électromotrice £7 le courant £, et

les autres ééments du modele d’une phase représentée dans la figure suivante.

X,=jLw

O
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3- Energie photovoltaique

Un génédrateur photovol taique de plusieus nodules peut produire unepuissancede100 kW.
Le nodule photovoltaigue utilisé est de référence AES05MD-132 dont la caractéristique est
représentée dans le document annexe 1.
Latension totale d’une chaine de Ns modules connectés en série est de 864 V.

Lo

THRD

864V
% Eﬁ AES05MD-132
(g

Figure 7 — Structure d’un générateur 8 N modules

QY- En utilisant I’annexe n°1 de la page 18, relever la valeur de la tension V,pp €t le courant
Iypp dumodule photovoltaique de référence AES05MD-132

Q10- Au point de fonctionnemert a puissance maximale (MPP), calculer les éléments
suivants :

- N, : Nombre de modules connectés en série dans une chaine.
- Courant desortie I, ,sachant que la puissance est de 100 kW
N, : Nombre de chaines en parallle, avec I, = N,. Iypp

4- Capteur numérique de

Un convertisseur andogique numérique (CAN) prend le signd andogique du capteur de

i . . . - . V,
tension et le convertit en une représentation numérique selon la relation N = f.

L e convertisseur ADC0820-N est donnée endocument annexe 2, la plage de tension d’entrée
estde[0:5V]
Q11. En utilisant I’annexe n°2 de la page 19. Quel est le nombre de bits de ce convertisseur ?
Q12. Que vaut le pas de quantification g 7
Q13. La tension d’entrée vaut 3.81 V, que vaut la sortie numérique ?

Q14. Lasortie vaut maintenant 00001 101 : que vaut la tension d’entrée ?
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Partiel - Montage redresseur triphasé a diodes

Objectif : imposer une tension continue constante sur le bus continu DC
Le systeme HV DC, ou courant continu a haute tension, utilise un pont redressaur tri phasé
Le pont est dimenté sous les tensionsV,, V, eV;, de valeur efficace communeV .y,
formant dans cet ordre un systerme tri phasé équilibré direct. L es diodes sont supposées parfaites
et le courant d'intensité /.. est suffisamment lissé pour étre considéré comme constant.

e 4 ﬁs A
g\“ U
2

Figure 8— Structure de redresseur triphasé

Q15. Représenter sur le document réponse 1 |'allure de la tension U .(t) ainsi quele courant
1,4(t) quitraverse la diode D1.

Q16. Représenter sur le document réponse 1, l'allure de courant iy (t) et sonfondamental i (t)
de valeur efficace Iy = 0,78 I..

Q17. Représenter, surle méme document réponse 1, | a tension Vp1 aux bomes de la diode D1.

La vdeur moyenne de la tension U (t) vaut : Ugpey =2,34% Ve = 1200 kV , ON
suppose que le pont redresseur est idéal, son rendement, 7,..q = 1.

Q18. Sachant que la puissance maximale a la sortie de pont redresseur est 7,8 GW, calculer
lintensité maximale I, a la sortie du pont.

Q19. Calculer la valeur efficace I, du couranti; a I’entrée du redresseur.

Q20. Calculer la valeur efficace du courant fondamental 1.

Q21. Déterminer dans les conditions nominales, a I'entrée du pont, les valeurs numériques des
grandeurs suivantes :

- la puissance apparente, | a puissance active € |le facteur de puissance.
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Partie I - Onduleur triphasé de tension

Objectif : Convertir I’énergie continue en énergie alternative.

’« k

R
T, ¥ 7,
T

Pam b

- ' 1

Figure 9 — Structure de I’onduleur triphasé

1- réversibilité de puissance :

Q22. Tracer la caractéristique statique de I’intarupteur Ki (transistor antipardlde ala dode).
Q23. Discuter de la réversibilité en tension et en courant de la structure proposée entre la source
continue et la source altemative.

2 - Principe de fonctionnement de 1'onduleur de tension :

On suppose que la valeur de la tension redressée par le pont triphasé est filtée a la valeur
maximale de la tension composée Ur entre phases a I’entrée de pont redresseur. On obtient ainsi
une source de tension continue de valeur U, = 1200 kV.

La tension entre le paint milieu du pramier bras de I'ondueur et la bome négative de la
source U, , notée V,, (t), a pour allure en fonction du temps.

Vao
Uc

" T
Figure 10- Tension simple produite par [’onduleur
Les tensions V,,, €t V., sont décalées respectivement de —-73: et—%r en retard par rapporta v,

Q24. Représenter les tensions V,,,, V,,, €t V., sur le Document réponse 2.
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1
Q2s. Sad”la”tque ch =_-3' (Vao+vbo+vco) e Van= Va0+Von

Démontrer la relation suivante :

2 1 L
Van =§Va0 _§Vb0 _§

Veo
Q26. Donner I’expression de V,,, €V,,,.
Q27. Représenter les tensions simples dans les bras de l'onduleur, V,,,, V;, € V., sur le
Document réponse 2.
On considére ’allure de la tension composée U, (t) ci-dessous.
Use

T3 T3

A « » -
Te —

Lo Ti2

Figure 11- Tension composée produite par I’onduleur

Q28. Exprimer la valeur efficace U.;; de la tension U,.(t), en fonction de U,. Faire
I’application numérique (on donne U.=1200 kV).

La décomposition en série de Fourier dela tension U,,.(t) a pour expression :

n=+oco

Ul = z a,.cos(nwt) + b,, sin(nwt)

n=1

U~/3
¥

Uae(£)= "5 (cos(wt) + VEsin(wt) + ¢ cos(5wt) + ? sin(Swt) + )

La vdeur efficace dela composantefondamentale de la tension est donnée par la relation :

alz + b12
Userp = ———
leff \/i

Q29. Calculer la valeur efficace de la tension fondamentale U ;.

Q30. Calculer le taux de distorsion harmonique (THD) de la tension définie par :

2 2
Uerr™ — Ugerr

THD(%) =100.
Ugers
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Partie II1 - Régulation du courant de la ligne continue

Objectif : Régulation de courant et de la puissance active dans la ligne continue DC.

De maniere générale, réguler consiste a maintenir une grandeur physique dans une certaine
gamme de valeurs : il s’agit ici de maintenir le courant dans le bus continu a une valeur de

référence E,.

Pour ce faire, le systeme est boudé : le courant est mesuré avec un capteur (figure 12).
E(p) _  &lp) u(p) Sip)

——— Clp)

+

M(p)

G(p)

R(p)

Figure 12 - Modéle d’une boucle fermée

Q31. A patirdelafigure 12, donner I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte.
Q32. Donner ’expression de la fonction de transfert en boucle fermée.

Le schéma bloc associé a I’asservissement du courant I,.¢r Se résume, a celui proposé a

lafigure 13 :
P(p)
Elp) _ «lp) u(p) 1 S
Hp—’ Clp) : Ko o )— Glp) “’3
M(p)

R(p) }-

Figure 13— Assavissarent de courant
L e courant est mesuré a patir de sondes aeffet Hall degain K, .

On considerera les fonctions de transferts suivantes :

10
G(p) = i

R(p) = K, = 0,01 V/A Gain du capteur de courant.
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K, =4.10* Gaindel onduleur.
L’entrée E(p) est une consigne, |’entrée P(p) est une perturbation.

Correcteur proportionnelle : C(p) =K,

Q33. En supposant que l'entrée de perturbation P (p) = 0, donner I’expression de I’erreur
gg(p) enfonction deE (p) .

Q34. En supposant que l'entrée E (p) = 0, donner I’expression de ’erreur &,(p) en fonction
deP (p) .

Q35. En appliquant le principe de superposition, donner I’expression de 'erreur &(@) en
fonction de K, K, K, E(p) et P(p).

On s’intéresse au comportement dynamique de I’asservissement. L’ entrée de perturbation

estnulle : P(p) = 0.

Q36. En vous aidant de 1I’annexe 3 de la page 19, donner I’expression temporelle de la sortie

s(t) en réponse a un échelon d’entrée d’amplitude Eo.
Q37. Donner I’expression du temps de réponse a 5% en fonction de la constante de temps.

Q38. Déterminer la valeur numérique de K, (gain du correcteur proportionnel) pour obtenir un
temps de réponse a 5% de 15 ms.

Correction proportionnelle et intégrale (PI) :

On donne la fonction de transfert du correcteur PI.

1
CO) = Ky (1472

Q39. Tracer surle document réponse 3 le diagramme asymptotique de Bode de ce correcteur
en précisant les valeurs particulieres (on prendra pour le tracé T; = Insetk,, =0,1).

On désire améliorer la stabilité de la boucle de régulation.

Q40. L’entrée de la boucle de régulation est constante £(p) = % , on applique un échelon de

perturbation P(p) =% , donner la valeur de I’erreur en régime permanent. J udifier e réle du

cormrecteur Pl.
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Pour la suite de cette étude P(p) = 0 et on envisage une variation de la consigne £(p).

Q41. Donner I’expression de la fonction de transfert Heo(p) en boucle ouverte en fonction de
K, T, K, K,.

Q42. Tracer le diagramme de Bode asymptotique du systeme en boude ouverte sur le

document réponse 3.

Q43. On cherche a obtenir une marge de phase de 45° a la pulsation de 1000 rad/s. Calculer les
constantes K, et T; (on demande de déterminer les valeurs par le calcul, et non graphiquernent).

On cherche maintenant a décrire 1’algorithme du correcteur proportionnel intégral implanté

nuMériguement.

Q44. Montrer que I’équation différentielle reliant £(%), et u(t) du comrecteur Pl peut s’écrire

sous la forme suivante :

du(t)  de(t) K,
qr % g t T; &e)

Les échantillons de signd £(%) , pris aux instant kT, et (k — 1)T, sont notés (&), et
£(k-1), de plus, on donnera la dérivée du signal x(%), aux instants kT, par la relation suivante:

dx _ Xp —Xp—1
dt Te

Q45. Ecrire ’équation récurrente permettant de calculer I’échantillon u ().

Page 13 sur 19

wadifa-info.com &) Al g a8 e (e by jluall L

Source: www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3964 - Wadifa Info - page 14/20


https://www.wadifa-info.com/fr/modele-concours/3964

Concours National Commun 2024 Filiére TSI Epreuve : GE

Partie IV - Réseau de communication : Controle local

La communication dans le systeme decontrdle ou de surveillance des convertisseurs HVDC
utilise des protocoles de communication, y compris UART, pour échanger des informations sur
[état, la commande, ou d'autres données pertinentes entre les composants du systeme.

Le protocole UART et utilisé pour établir une communication série asynchrone entre deux
dispositifs électroniques. Chaque dispositif dispose d'une broche de transmission (T x) et d'une
broche de réception (Rx) pour envoyer et recevoir des données, respectivement.

La trame possedele format suivant :1 bit de start 48 bits de données + 1parité-+. bit de stop

bit de démarrage données bit de parité bit de stop
\ | | /

\ |
_\\I {f_. _“. ' | /
\start o0 o1 ) 02 J{ b3 ) o4 J{ &5 {06 JJ b7 f{ e Jistop/

Figure 14 - Tramede données

/

(Attention a I’ordre de transmission b0 a b7 et au niveau de tension, +12V corespond a 0
logique et -12 V correspond a 1 logique).

Q46. Identifier la séquence des bits envoyée en décodant la trame de signal électrique
représenté dans la figure 15 et qui correspond a I’envoi d’un caractére hexadécimal.

Q47. Donner la vitesse de transmission du signal de type RS232 ci-dessous :

T=0.1 ms
[ . ‘H. . . ]
a2v4 { : : : i '
| | =y
DV e ] e
start stop

Figure 15 — Chronogramme du signal envoye
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Annexe 1 : Document technique du module photovoltaique

Electrical specifications (STC'y  AE485MD-132  AE490MD-432  AE495MD-132  AES00MD-132  AES05MD-132

Nominal Max. Power Poa (Wp) 485 490 485 500 | 85
Maximum operating voltage Ve (V) 38.31 3855 w79 3003 } 3027 |
Maximum operating cument | g¢ (A) 1266 1271 1276 1281 | 128 i
Open-creuitvotage Ve (V) 575 405 534 68 | 6% |
Shortciut curent lelA) 1342 1347 1352 T
Module efficiency n (%) 204 2065 2086 2107 i 1.2 !
Power tolerance w) 045 ! |
Maximum system Voage (V) 1500 ——
Maximum series fuserating  (A) 2

*5TC: Standard lest conditons (¥radiance 1000 Yim', Call temperature 25°C and a¢ mass of AM1.5)

AE MD-132 Series 485W-505W

MONOQ-CRYSTALLINEPVY MODULES
HALF-CUT CELLS*MONO-FACIAL

Mechanical and design specification 10 1066:1

;
Call type Gallium-doped Mono ¢-Si PERC, Mal-cut cells, 182 mm 0001 OO0 1000 ORI
S . £ B0 O 0 O 0O A "&,
Mo of cells 132 MVLROEE LNV NPT OO TD O BT DO #1
. 3.2 mm, high tranamission, AR coatad  tempered OO OO0 OO 00 0 O O
EVA NOEL T ORUODR 1 0N PO AR RO NRN B0
e 00RO 0 IR DO i 1
OO0 00 091000 0 OO0 0060
Illl}\i \I=i\l-| ‘.‘IH:H I=\~IIIII=HI: I ::N
& —id. . A = A0ROEE ORISR R0 b Grounding hole
30 mm anodized Aluminium alloy | QRIS o o
bl S " T e 71T
1 x4 mm®. 350 mm length or customized 3 \||I\|‘I ik m;"' I "‘l il . ° - | g %!
110 L AN OO s 88
Connectors MC 4 ( MC 4 compalible ; 0000 OO A0 0 0 sArode  Caliode-
i DT
Dimsnsion 2094 mm x 1133 mim x 30 mm e
e 2051 i 8 A A
e P R e - AR IRUIRRE 0 M L
P siatanca A N 3 al 73 mys
H.-u sistance  Max. @ 25 mm al M m's 000 0 0RO 0 0 00 0 0B
Wind load 2400 Pal 244 kgl m* I:Ilnl \::ITP "III=H IFIIIII::\I:‘: l|\=
== e 0 0 000 A
Mechanical load 5400 Paf 550 ky' m A0 O 0 0 0
QO 1100 OO0 EREN ST 0

Packaging information Frort

7
Packaging configuration 72 pes [ double pallets )

Loading capacily 792 pes [ 40 HO e - J
Size / Pabel 2125 mm x 1140 mm x 2480 mm 1/

Weight 1842 kg / double pallets Drahage toe ! Meunting hoe | Becton &4 Bechon B3
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Annexe 2 : Document technique du convertisseur CAN

i3 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

ADC0820-N

SNASGH20C — JUNE 1960 -REVISED MARCH 2013

ADC0820-N 8-Bit High Speed pP Compatible A/D Converter with Track/Hold Function

Check for Samples: ADC0B20-N

FEATURES

* Built-in Track-and-Hold Function

* No Missing Codes

= No External Clocking

» Single Supply—5 Vpe

+ Easy Interface to All Microprocessors, or
Operates Stand-Alone

+ Latched TRI-STATE Output

* Logic Inputs and Outputs Meet Both MOS and
T°L Voltage Level Specifications

« Operates Ratiometrically or with any
Reference Value Equal to or Less than V.

« 0V to 5V Analog Input Voltage Range with
Single 5V Supply

+ No Zero or Full-Scale Adjust Required

+ Overflow Output Available for Cascading

= 0.3 in. Standard Width 20-Pin PDIP

= 20-Pin PLCC

* 20-Pin SOIC

KEY SPECIFICATIONS
* Resolution: 8 Bits
« Conversion Time
- 2.5 pus Max (RD Mode)
= 1.5 ps Max (WR-RD Mode)
* Low Power: 75 mW Max
* Total Unadjusted Error: £z LSB and £ 1 LSB

DESCRIPTION

By using a half-flash conversion technique, the 8-bit
ADCO0820-N CMOS A/D offers a 1.5 ps conversion
time and dissipates only 75 mW of power, The half-
flash technique consists of 32 comparators, a most
significant 4-bit ADC and a least significant 4-bit
ADC.

The input to the ADCO0820-N is tracked and held by
the input sampling circuitry eliminating the need for
an external sample-and-hold for signals moving at
less than 100 mV/ps.

For ease of inlerface to microprocessors, the
ADCO0820-N has been designed to appear as a
memory location or I/O port without the need for
external interfacing logic.

Annexe 3 : Transformée de Laplace

JF)u(r) F(p):l_ [f(f)]
K K
P
K.1 K
-
p-
1 |
=g * p(l+ .p)
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