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PREMIERE PARTIE
ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

La partie électrotechnique se compose de deux problemes totalement indépendants a peu pres
équilibrés (baréme réparti équitablement entre les deux). Il est vivement recommandé de les
traiter tous les deux.

1- CHARGEUR DE BATTERIE A PARTIR D'UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

On propose d’étudier un chargeur de téléphone mobile fonctionnant a partir d’un module
photovoltaique.

On considere un générateur au silicium monocristallin de dimensions 15 cm x 8 cm et dont les
caractéristiques électriques dans les conditions standards d’irradiation lumineuse ainsi que le
symbole sont donnés ci-dessous :
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Le point de puissance maximale a 1000 W/m2 est défini par les valeurs de la tension et du
courant suivantes :

Vinpp = 4,2 V et Impp = 510 mA (mpp pour « maximum power point »)

On supposera que les cellules composant le générateur recoivent toutes la méme irradiation
lumineuse et que leur température ne varie pas et reste égale a 25°C.

L’accumulateur a recharger est composé d’une cellule Lithium-lon de capacité égale a
600 mAh et dont la tension Vg, varie avec I’état de charge et la puissance entre 3 et 4,2 V.
Cette plage de tension conditionne la structure du régulateur nécessaire, mais pour la suite du
probléme, on considérera sa tension constante égale a 3,6 V, dans le seul but de simplifier le
probléme (sa résistance interne vaut 0,1 Q, un courant de 500 mA conduirait a une variation
de tension de 50 mV que I’on négligera).



1.1- Générateur photovoltaique

1.1.1- Analyse des caractéristiques

Sur la base des informations fournies, calculer son rendement au point de puissance
maximale.

A votre avis, de quelle technologie photovoltaique s’agit-il et comment se situe cette valeur de
rendement par rapport a celles que I’on pourrait obtenir avec d’autres technologies ?

1.1.2- Variation de la puissance

a- Tracer un graphique qualitatif montrant I’allure de la courbe de la puissance générée en
fonction de la tension pour deux valeurs de puissance incidente : 1000 et 200 W/cm? et
indiquer approximativement les valeurs des abscisses et ordonnées des deux points de
puissance maximale.

b- Calculer la puissance de recharge qui serait obtenue pour ces deux valeurs d’irradiation
solaire si I’accumulateur était connecté directement aux bornes du module PV et comparer la
avec les valeurs optimales déterminées précédemment.

c- Proposer une solution électronique (schéma de principe de la structure de puissance et de
régulation) pour récupérer le maximum de puissance.

Quel doit-étre son rendement minimal pour qu’elle soit rentable sur le plan énergétique pour
un rayonnement solaire de 1000 W/mz2 ?

1.2- Régulateur a découpage
On propose la structure suivante (qui n’est pas nécessairement celle trouvée a la question
1.1.2¢) :

Vi Ki L TVL K == ¢, Vo

Les symboles utilisés pour K; et K, représentent des interrupteurs unidirectionnels en courant
commandés a I’amorcage et au blocage équipes de diodes antiparalléles. D’un point de vue
technologique, ils sont réalisés avec des transistors MOS de puissance :

Les interrupteurs K; et K, sont commandés complémentairement a fréquence de découpage
fixe égale a F, et I’on appelle a le rapport cyclique de commande de K tel que :

o :to?“ ou ton est le temps de conduction et T la période de decoupage (égale a 1/F)

Par conséquent le rapport cyclique de commande de K; vaut 1-a.



1.2.1- Etude du fonctionnement aux valeurs moyennes

En supposant tous les composants du montage idéaux (pas de pertes notamment), établir
I’expression de la valeur moyenne V, de la tension de sortie vq (orientée comme sur le schéma
et supposée parfaitement lissée) en fonction de V, et de a.

1.2.2- Architecture de puissance

En considérant la représentation donnée (sur la premiére figure) pour le générateur
photovoltaique (les conventions de tension et courant étant de type générateur et les signes du
courant et de la tension étant positifs), dessiner le schéma de puissance global en prenant soin
de bien repérer les polarités du convertisseur et de I’accumulateur.

1.2.3- Calcul des ondulations et des éléments de filtrage

La fréquence de découpage vaut 500 kHz.

a- En supposant la tension de sortie parfaitement lissee, tracer les formes d’onde de la tension
VL aux bornes de I’inductance et du courant i puis déterminer I’expression de I’ondulation
créte a créte Ai_ du courant en fonction de V), a, L et F.

b- En raisonnant a tension de sortie imposée (3,6 V) et en supposant que la tension d’entrée
varie entre (3,3 V et 4,2 V), déterminer la valeur du rapport cyclique conduisant a la plus forte
ondulation de courant dans I’inductance.

Calculer la valeur de I’inductance nécessaire pour que I’ondulation de courant reste inférieure
a 200 mA.

c- Déterminer I’expression Avp de I’ondulation de tension de sortie dans I’hypothése ou la
charge n’est pas assimilable a une source parfaite de tension (il est vivement conseillé de faire
ce calcul en utilisant les variations de charge du condensateur sans passer par la détermination
de I’expression de la tension instantanée Vo). On se placera dans le cas particulier ou
I’ondulation de courant Ai_ est faible devant le courant de sortie.

Calculer la valeur de la capacité Cy nécessaire pour que I’ondulation reste inférieure a 50 mV
en supposant un fonctionnement au point de puissance maximale et sans pertes.

1.2.4- Aspects technologiques
a- Pourquoi a-t-on utilisé des transistors MOS ?

b- Quel est I’intérét de cette structure par rapport a un classique buck-boost (a un transistor
pour K; et une diode pour K3) ?

c- Proposer et justifier des choix technologiques pour le condensateur de sortie et pour
I’inductance.

1.2.5- Pertes

a- En supposant que les résistances des MOS a I’état passant et de I’inductance sont telles
que : rgson = 50 MQ et R = 50 mQ et en négligeant les autres pertes, calculer le rendement du
hacheur au point de puissance maximale. On négligera également les effets de I’ondulation du
courant dans I’inductance.

b- Préciser quelles sont les autres pertes négligeées.



2- GROUPE ELECTROGENE A VITESSE VARIABLE

On propose la structure suivante pour réaliser un groupe électrogéne 4 kVA monophasé
(230 V - 50 Hz) a haut rendement :

Moteur a
combustlon Génératrice 3 | Redresseur Bus continu Onduleur 2
interne i  SYNChrone /| triphasé & (condensateurs) + +
rése:voir C triphasée /| diodes en filtre
; ' a aimants pont
d’essence Q

C et Q sont respectivement le couple et la vitesse mécaniques sur I’arbre de transmission du
moteur a combustion interne (MCI) entrainant la génératrice synchrone a aimants (GSA).
Moteur a combustion interne (MCI) alternateur a aimants — pont de diodes — onduleur MLI

Les courbes de la vitesse de rotation optimale permettant de maximiser le rendement du
moteur a essence et de son rendement maximal sont données sur la figure suivante :
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2.1- Analyse qualitative

2.1.1- Comparaison avec une architecture classique de groupe électrogéne

a- Rappeler (ou imaginer) I’architecture de puissance et de contréle (en précisant les variables
de contréle) d’un tel groupe électrogene classique.

b- Effectuer une comparaison des avantages et inconvénients d’une telle architecture par
rapport a celle plus conventionnelle d’un groupe électrogene constitué d’un alternateur a
excitation séparée entrainé par le méme moteur a combustion interne.

2.1.2- Architectures de contrdle

Proposer et justifier une architecture de contrble des différents composants du systeme
incluant la régulation de vitesse du moteur & combustion interne dans I’objectif de fonctionner
au rendement maximum tout en délivrant une tension sinusoidale d’amplitude et de fréquence
régulées.

Le niveau de description demandé des différents blocs s’arréte aux fonctions globales.



2.2- Calculs énergétiques

On suppose que le groupe débite sur une charge consommant une puissance active de 3,2 kW
pour une puissance apparente de 4 KVA.

Le rendement de la chaine électrique (de la puissance mécanique entrainant la génératrice
jusgu’a la sortie du filtre), en ce point de fonctionnement, vaut 80%.

2.2.1- Consommation de carburant au fonctionnement nominal
a- Sur la base d’une valeur énergetique de 12 kWh/kg de I’essence consommee, calculer la
consommation horaire (en kg/heure) du groupe.

b- Chaque kg d’essence (d’origine fossile) rejette 3,16 kg de CO,. Calculer les rejets de CO,
par KWh électrique produit par le groupe électrogene.
Qu’en sera-t-il pour un point de fonctionnement a puissance plus faible ?

2.2.2- Aspects purement électriques

Apreés avoir rappelé les définitions des puissances active P et apparente S dans le contexte du
sujet (tension sinusoidale, mais courant éventuellement déformé), expliquer les raisons
possibles de leur différence dans I’exemple considéré.

Si la tension sinusoidale délivrée par I’onduleur a une valeur efficace égale a 230 V, calculer
la valeur efficace du courant délivré par le groupe.

2.3- Fonctionnement de I’onduleur

L’onduleur est un pont complet a modulation de largeur d’impulsions, il est associé a un filtre
LC. On négligera ici les pertes et les chutes de tension de cet ensemble.

On suppose gue le rapport cyclique maximal de découpage de I’onduleur peut atteindre 100%
et que, par conséquent, la tension créte délivrable est égale a la tension Ug. du bus continu.

2.3.1- Contraintes de dimensionnement

a- Représenter la structure électronique de puissance de I’onduleur monophasé.

Quelle doit étre la tension minimale du bus continu qui permet de délivrer, dans ces
conditions, une tension de valeur efficace 230 V a 50 Hz ?

b- En considérant que la plage de vitesse variable du groupe est comprise entre 1500 et
3500 tr/min et que la tension du bus continu variera exactement dans ces proportions, calculer
la plage de variation de la tension du bus continu.

Pour une puissance de sortie active de 3,2 kW et apparente de 4 kVA (le courant consommé
par la charge est supposé parfaitement sinusoidal), déterminer la valeur maximale du courant
créte (supposé sinusoidal) commuté par I’onduleur.

2.3.2- Dimensionnement du condensateur du bus continu vis-a-vis des contraintes onduleur
On suppose une modulation de largeur d’impulsion sinusoidale idéale dans laquelle les deux
bras de pont sont commandés de facon totalement complémentaire (les deux interrupteurs de
chaque bras étant eux-mémes commandés de fagon complémentaire).

Le rapport cyclique varie suivant la loi :
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ou o est la pulsation de la tension de sortie correspondant au 50 Hz requis.
La valeur moyenne, a I’échelle de la période de hachage, ou valeur moyenne glissante, de la
tension de sortie de I’onduleur (avant filtrage) vaut alors :

ug(t) = (20.-1).Uge

a- Calculer I’expression de la valeur moyenne glissante de la tension de sortie de I’onduleur
en fonction du temps.

Quelle est la valeur de oy requise pour obtenir une tension de valeur efficace 230 V si la
vitesse de rotation est maximale.

b- Déterminer I’expression de la valeur moyenne glissante du courant en entrée de I’onduleur
en fonction de aw, Im I’amplitude du courant de sortie et ¢ son déphasage retard par rapport a
la tension sinusoidale délivrée.

Calculer, pour une valeur efficace du courant de sortie de I’onduleur de 17 A et un déphasage
de 37° en retard, sa valeur moyenne sur une période de la sinusoide 50 Hz et I’amplitude de
son premier harmonique.

c- Déterminer les principales caractéristiques du condensateur du bus continu vis-a-vis de ces
contraintes pour que I’ondulation de la tension du bus continu reste inférieure a 5V, on
suppose que qu’elle dépend essentiellement de la composante harmonique précédemment
déterminée.

2.4- Fonctionnement de la génératrice

La machine est branchée en étoile, les caractéristiques de son schéma équivalent monophasé
sont les suivantes :

Ky = 1,3 Wb (E = K,,.Q ou E est la valeur efficace de la force électromotrice d’une phase, Q
est la vitesse de rotation mécanique en rd/s)

L =100 mH

R=5Q

p = 3 (hombre de paires de poles)

2.4.1- Diagramme de Fresnel

On suppose, malgré le pont de diodes connecté directement sur le bus continu (sans
inductance de lissage), que les courants delivrés par la machine sont sinusoidaux. On donne la
relation suivante qui lie la valeur du courant efficace dans la machine avec la valeur moyenne

342

du courant en sortie du pont de diodes : Igo =——1.
T

Tracer le diagramme de Fresnel qualitatif correspondant a un tel fonctionnement.

Puis calculer les valeurs efficaces des composantes du diagramme de Fresnel liant la tension a
la force électromotrice pour le point de fonctionnement ou la machine délivre 3,2 kW a
3500 tr/min.

2.4.2- Formes d’ondes

Si les courants sont sinusoidaux, tracer la forme d’onde de la tension composée aux bornes de
la machine débitant sur le pont de diodes triphasé, lui-méme connecté a une source de tension
Uqc supposée parfaitement constante.



SECONDE PARTIE
- Electronique Analogique -

Cette partie traite de I'étude d’'un amplificatewe duissance de classe D (dit également
amplificateur a découpage). Celui-ci fonctionnengvdulation de largeur d’impulsion (MLI).
Le schéma suivant illustre ce que I'on peut trowdaas ce type de systeme :

+E
—®— Partie puissance

Electronique de commande
Comparateur K1 (= transistor T1
Signal d'entrée
° Ve(t " Si vs'(t)
e(t) T s Filtre Haut Parleu
Signal pass-bas R'=8Q
triangulaire — - S2 O—

vu(®) [ K2 (= transistor T2

——

Figurel -E

Cet amplificateur fonctionne par découpage, ce vplt dire que les deux transistors
constituant la_partie puissan@@nctionnent en bloqué / saturé, et peuvent dars didéal
étre représentés par des interrupteurs parfaitsqiés K1 et K2 sur la figure 1).

Le pilotage de ces transistors est obtenu via_lewrénique de commandgli génére deux
signaux modulés en largeur (on parleMdedulation delargeur dimpulsion ou MLI). Pour
obtenir ces deux signaux, il suffit de comparesigmal triangulaire parfaitement symétrique
(valeur moyenne nulle - amplitudg,\¢onstante - fréquencg tonstante) au signal d’entrée a
amplifier (dans la partie C, on supposera que ca@leest parfaitement sinusoidal).

Pour ce qui est du fonctionnement du comparateusqlie la tensiore est positive,
l'interrupteur K1 est fermé et l'interrupteur K2tesuvert. On a le fonctionnement inverse
lorsque la tension est négative.

Le signal ¥'(t) apres les transistors étant alternativement &g E (dans le cas idéalisé), un
filtre passe-bas est nécessaire pour retrouvetbatnes du haut parleur, une tension proche
au niveau de la forme, de la tension d’entrée.

Remarque importantdes trois parties de ce probleme sont totalemmel@#pendantes.

La partie A traite de la réalisation du génératiisignaux triangulaires.

La partie B traite d’'une autre technique que cetesentée en figure 1 pour générer le signal
MLI, puisque I'on utilisera une structure de tystadle.

La partie C traite de I'étude de la MLI, ceci damscas de figure assez simple.



Partie A : Génération de signaux analogiques périodiques.

On se propose d’étudier le montage suivant pour générer le signal triangulaire :

N Vp
AOp2
Figure2 'VREFT P

On supposera que tous les amplificateurs opérationnels (notés AOp) sont parfaits. Il en sera de
méme de la diode D (pas de chute de tension a I'état passant).

Tous les circuits (AOp et porte logique) sont alimentés sous tension symétriquetihaife

On supposera que ces valeurs de tension sont aussi les tensions maximales que I'on peut avoir
en sortie des AOp. Pour ce qui est de la porte logique (ici de&Efiypesymbole &), la sortie

(tension notée N sera uniqguement a +¥ lorsque les 2 entrées seront a ce méme potentiel.

La diode D sera bloquée lorsque Sera égal a -3¢ et conductrice dans le cas contraire.

Enfin on suppose que la tensiopgy est constante et comprise entre 0 etc/¥.

A.1l/ Dans le cas ou la diode est bloquée, préciser la condition a vérifier sur le potentiel v(t)
(sortie de '’'AOp3) pour que la sortie de la pdEE soit égale a +¥c (on donnera ici la
fourchette de tension possible, la tension v(t) étant comprise ergeget¥Vee).

A.2/ La diode est maintenant conductrice, préciser alors la valeur du potentiel en sortie de
'AOpl. Donner en fonction des éléments du montage (i¢ci R, Vcc et Vkep la
condition & vérifier sur v(t) pour que la sortie de I'AOp1 change d’état (ou de niveau).

A.3/ Peut-on vérifier ici la condition précédente si on prep@dddile a 10 ket R, égale a
2,2 kQ ? Quel est le circuit qui permet le changement de niveau en sortie de la porte
logique dans ce cas (indiquer le niveau de v(t) qui permet ce basculement) ?

A.4/ Exprimer le courant dans la résistance R en fonction deyRetWcc dans les deux
situations possibles ici (on supposera que la tensipest constante et comprise entre
0 et + \¢). En déduire pour chaque cas, I'évolution du potentiel v(t) (donner les
égquations temporelles de v(t) sans se soucier pour l'instant des conditions initiales).

A.5/ En supposant  nulle et \ker €gale a ¥d/2 pour cette question, tracer en
correspondance les chronogrammes de v(t) et @) \pour une période de
fonctionnement (on notera biées valeurs extrémes du signal v(t) sur ces graphes).



A.6/ Aprés avoir détaillé les différentes étapesaleul, donner I'expression de la période du
signal v(t). Exprimer également la valeur du rappgclique pour le signal ;&
A quoi peut alors servir 'entrée?

Partie B : Montage astable a amplificateur opératianel.

On se propose d’étudier le montage de type astlaenplificateur opérationnel dont le
schéma est donné ci-dessous :

Rs R4
“_: *
+ .
sortie
\/
Ro
—{  —
A
Ve(t) —_—— G Vs(t)
7777 7777 STT77 Figure3

L’amplificateur opérationnel est supposé parfagstalimenté sous tension symétrique (notée
tVcc). On supposera que ces valeurs de tension sosit lagstensions maximales que I'on
peut avoir en sortie de I'’AOp. La tension V eststante (elle servira de parametre de réglage
par la suite).

B.1/ En supposant pour cette question que I'onvenla résistance J=et le condensateur,C
du montage, donner la caractéristiqusfdhction de \¢ (ce dernier étant le potentiel sur
I'entrée inverseuse). On tracera le graphe corretgat pour V égale a 0 volt et on
précisera la valeur des seuils, niveaux et sensadmurs. Quel est I'effet de V sur la
position et la largeur de la fenétre d’hystéresis ?

B.2/ Le fonctionnement de I'ensemble est de typalde, calculer pour le régime permanent,
le temps pendant lequel la sortie est &dWemps noté Th) et le temps pendant lequel
cette derniére est a <¥ (temps noté Th). On posera clairement les équapermettant
d’arriver au résultat, en détaillant les difféerenétapes de calculs. Exprimer alors Th et
Tb en fonction de B R, Ry, Co, Vcc et V.

B.3/ Déduire du calcul précédent, I'expressionalpdriode du signal de sortie et du rapport
cyclique (rapport temps a I'état haut sur la péjod

B.4/ Dans le cas ou V est égale a 0 volt, et pauédale a R tracer en correspondance les
graphes de Y(t) et V(t) en précisant les valeurs particulieres.

B.5/ En pratique, on choisit,Régale a 100 fois Rdans ce montage. Redonner alors les
expressions de la période et du rapport cycliqusigial de sortie (ces expressions ne
doivent faire intervenir que les termeg RBo, Vcc et V).



B.6/

Donner la valeur du rapport cyclique et d&déguence pour V égale a -4 volts, -2 volts,

0 volt, +2 volts et +4 volts. Pour cela on prenpoar valeurs numeériques, Vcc égale a 9
volts, Ry égale a 1 R et G égale a 100 nF.

Partie C : Etude de la MLI (cas ou le rapport m esgégal a 5) :

On suppose (voir la figure 1) que le signal d’emtedt parfaitement sinusoidal (amplitude V
et fréquence f). Le signal triangulaire est paefaent symétrique (valeur moyenne nulle -
amplitude \{; constante - fréquencg tonstante). On notera m I'indice de modulation éga
rapport de sur f, et on supposera pour la sujteeVe estégale a 0,8 fois V.

c.1/

c.2/

C.3/

c.4/

C.5/

c.e/

Dessiner poum égal a 5et pour une période T de fonctionnement (T=1&5 |
chronogrammes de la tension sinusoidale et de fteio® triangulaire. En
correspondance, donner le graphe de la tensios &wéransistors (tension notéeg(ty
sur la figure 1). On supposera ici a t = 0, qusidmal triangulaire est nul et est d'abord
croissant. Il en sera de méme pour le signal sidas¢on parle de synchronicité »).

Sachant que la période T correspond a un ahgl860°, donner les équations qui
permettent de déterminer les deux premiéres vatiitangled (différentes de 0), qui
correspond aux premiéres commutations (anglesragpren degré). On noteda et62
ces deux valeurs que vous devrez ici calculer (&aticce quasi indispensable !).

En tenant compte des symétries et des patitdd du signal t), donner la
décomposition en série de Fourier du signglti(a exprimer en fonction de Bl, 62
et de k rang de I’harmonique).

Calculer pour k compris entre 1 et 10, l&evalde I'amplitude de chaque composante du
signal v's(t). On supposera que E est égale a 25 Volts.

Donner la formule permettant de calculer istadsion harmonique du signalft).
Simplifier éventuellement cette expression (ou Haspnter sous une autre forme) et
donner la valeur de la distorsion dans ce cas.

Tracer le spectre du signagtj en ramenant « 'amplitude » du fondamental @ %)

Fin de la partie Electroniqgue Analogique.
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