Méthodes de production d’énergie électrique

décarbonée
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Données
Masse de I'électron me = 9,109383 x 103! kg.

Masse du proton m,, = 1,672622 x 10727 kg.

Masse du neutron m, = 1,674 927 x 10727 kg.

Masse du noyau 235U m(92,235) = 3,902996 x 10~2° kg.

Rayon du noyau 233U R = 8,0 x 10~ 5 m.

Célérité de la lumiere dans le vide ¢ = 2,997 924 x 108 m-s1.

Electron-volt 1eV = 1,602177 x 10719 J.

Charge électrique élémentaire e = 1,602177 x 10719 C.

Permittivité diélectrique du vide ey = 8,854188 x 10712 F-m~1,

Perméabilité magnétique du vide pg = 47 x 107" H-m™L.

Constante de Planck h = 6,626 070 x 10734 J-s.

Constante de Planck réduite & = 1,054572 x 1073% J-s.

Capacité thermique massique de I'eau liquide a 300 °C et 155 bar ¢, = 5,46 kJ-kg~1-K~L.
Constante de Stefan o = 5,670400 x 1078 W-m—2. K4,

Température moyenne 3 la surface du Soleil Tg = 5,8 x 103 K.

Rayon moyen du Soleil Rg = 7,0 x 10° km.

Rayon moyen de la Terre Ry = 6,4 x 103 km.

Distance moyenne Terre-Soleil dpg = 1,5 x 10! m.

Valeur normale de I'intensité de la pesanteur g = 9,806 65 m-s™~.

2

Pression atmosphérique P,tm = 1013,25 hPa.

Masse volumique de I'eau liquide a pression atmosphérique et a 20°C peay = 998,23 kg-m—>.

Formules mathématiques
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Présentation du sujet

Face au défi du réchauffement climatique, la problématique d'une production d’énergie électrique décarbonée
devient d’une importance croissante. Ce probléme traite de différents aspects de la production d'énergie électrique
décarbonée que sont les centrales nucléaires (partie 1), les panneaux photovoltaiques (partie 2) et les bar-
rages (partie 3). En 2019, la consommation d'énergie électrique en France atteignait 473 TWh pour une énergie
électrique produite de 537,7 TWh. Un récapitulatif des données de production et de consommation d'énergie
électrique pour I'année 2019 en France est donné figure 1.

Production totale d‘électricité
537,7 TWh

Nucléaire Hydraulique

379,5 TWh 60,0 TWh
-35% N 121%N

Eolien 34,1 TWh
+21,2% 21

Solaire | Bioénergies
11,6 TWh| 99 TWh

: +7,8% A +3,6% A
Consommation Echange d'électricité

d’électricité stable transfrontalier Exports 84 Twh
473 TWh 55,7 TWh <—<
Imports 28,3 TWh

+8,4%

réalisés par RTE

1456 M€

19 Mt/ -6%

@ Investissements

Emissions de CO, .

Lignes en exploitation

105942 km

FIGURE 1 — Récapitulatif des données de production et de consommation d’'énergie électrique en France en
2019 [1].

1 Production d’énergie électrique par fission nucléaire

On s'intéresse tout d’abord a la premiére source d'énergie électrique en France, a savoir les réacteurs nu-
cléaires dans lesquels se produisent des réactions de fission. Dans la partie A, les réactions de fission nucléaire
sont discutées. Dans la partie B, une modélisation quantique des réactions de fission est proposée. Le contrdle
des réactions nucléaires et I'emballement éventuel des réacteurs sont I'objet de la partie C. La récupération de
I'énergie libérée par les réactions nucléaires dans le circuit primaire est traitée dans la partie D, tandis que son
transfert dans le circuit secondaire ainsi que la conversion en énergie électrique sont |'objet de la partie E.

1. A partir des documents en annexe, déterminer |'énergie maximale récupérable en France par les réacteurs
nucléaires en une année. Commenter vis-a-vis de la production réelle.
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Solution : On somme les énergies produites par chaque réacteur en multipliant sa puissance par la durée
d'une année en heures (pour obtenir le résultat en Wh), soit

(4 x 1450 + 20 x 1300 + 32 x 900) x 365,25 x 24 ~ 531 TWh.

La production réelle d'énergie nucléaire est de 379,5 TWh, inférieure de 29 % a la production attendue. Cela
s'explique en partie par I'arrét de certains réacteurs pour des raisons de maintenance.

A Description des réactions de fission nucléaire

La description des réactions de fission nucléaire est |'objet des documents 1 a 3 auxquels on pourra se référer
librement pour répondre aux questions de cette partie.

2. Afin de déterminer d'ou viennent les puissances énoncées des réacteurs nucléaires, il faut comprendre
le mécanisme de libération d'énergie des centrales nucléaires. Définir la fission nucléaire. Ecrire I'équation de la
réaction de fission nucléaire d'un noyau pére éX en deux noyaux fils é;X’ et ‘g;ﬁX”. On précisera, en les justifiant,
les relations entre Z, Z', Z"” d'une part, et A, A’ et A” d’autre part.

Solution : La réaction de fission nucléaire est décrite dans le document 3 et correspond a la scission d'un
noyau lourd en deux fragments plus légers avec libération d’énergie. La réaction de fission nucléaire peut
donc étre décrite par I'équation

! "
42X - 54X + 2, X",

ol la conservation de la charge impose que

‘ Z:Z/+Z”, ’

tandis que la conservation de la masse impose

e |

3. Expliquer I'origine de la stabilité des noyaux atomiques malgré la répulsion coulombienne qui existe entre
les protons. On définit I'énergie de liaison d'un noyau W (Z, A) comme la différence entre les énergie de masse !
des nucléons isolés au repos et I'énergie de masse du noyau aussi isolé et au repos, en fonction des masses des
protons et neutrons m,, et my, de la célérité de la lumiere dans le vide ¢, et de la masse m(Z, A) du noyau :

W(Z,A) = Zmyc® + (A — Z)mnc® — m(Z, A)c2.

En déduire I'énergie libérée par la réaction nucléaire de la question précédente en fonction des énergies de liaison.
Cette énergie libérée correspond a de I'énergie cinétique acquise par les fragments X’ et X" de la réaction.

Solution : D'aprés le document 1, c'est l'interaction forte qui permet d'assurer la cohésion des noyaux
atomiques. A trés courte portée, elle domine la répulsion coulombienne, et permet ainsi d'empécher la désa-
grégation spontanée des noyaux en nucléons isolés.

1. On rappelle qu'au repos toute particule massive de masse m posséde du fait de sa masse une énergie non nulle aprés énergie

de masse et donnée par la fameuse relation d'Einstein d'« équivalence masse-énergie » E = mc?.
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La réaction nucléaire précédente libére de I'énergie correspondant a la différence entre les énergies de
masse des réactifs et des produits, soit

AE =m(Z,A)? —m(Z',A)e? —m(Z", A"\,
= Zmpc® + (A — Z)ymyc® — W(Z, A) — Z'mpc® — (A — Z'Ymp2 + W (Z', A)
— Z//mp62 o (A// o Z//)mnCQ + W(Z”,A//>,

et finalement

AE=W(Z A)+W(Z", A" —W(Z, A),

en utilisant les relations entre les numéros atomiques et les nombres de masse.

4. Les réactions nucléaires fonctionnent a partir de combustible nucléaire qui est I'uranium 235 233U. Justifier
qu'il est fissible, c'est-a-dire qu'il est prompt a réaliser de la fission nucléaire.

Solution : La réponse se trouve dans le document 2, qui représente |I'évolution de I'énergie de liaison par
nucléon en fonction du nombre A de nucléons. On observe que les gros noyaux, typiquement pour A > 60
ont une énergie de liaison par nucléon qui diminue quand A augmente. Autrement dit, ces noyaux sont moins
stables que des noyaux de taille modérée. C'est pour cela que les gros noyaux peuvent réaliser des réactions
de fission pour aboutir a une situation ou les noyaux fils plus petits sont plus stables (ils se rapprochent du
maximum de la courbe d'énergie de liaison par nucléon).

5. Mé&me si I'uranium 235 est fissible, justifier qu'il est improbable de I'observer réaliser une réaction spon-
tanément sur une durée raisonnable a I'échelle humaine. Il en résulte que I'uranium doit subir une réaction de
fission induite, et pour cela il est bombardé par un faisceau de neutrons. Il peut alors réaliser la réaction

45040 30",
ol le noyau d'uranium 236 est dans un état excité. En supposant que cette réaction permette par la suite a

I'uranium 236 de réaliser une réaction de fission spontanée, calculer en méga électronvolts (MeV) I'énergie E5
nécessaire pour induire la fission de I'uranium 235 en utilisant le modele de la goutte liquide.

Solution : Le document 2 donne une estimation de I'énergie de liaison d'un noyau par le modele de la
goutte liquide. Cette énergie de liaison comporte un terme de surface qui pénalise la déformation des noyaux,
comme la tension de surface en capillarité. Quand un noyau doit réaliser une réaction du fission, celui-ci doit
se déformer, comme le montre le document 3. Cette déformation colite de I'énergie, méme si I'état final
est plus favorable énergétiquement, avec notamment une diminution de la répulsion coulombienne. Ainsi, il
existe une barriere énergétique a franchir pour réaliser la réaction de fission, ce qui explique qu'elle ne peut
pas étre observée spontanément sur une durée raisonnable a I'échelle humaine la plupart du temps.

Pour déterminer I'énergie d'activation Es correspondant a la barriere d'énergie a franchir pour réaliser la
fission nucléaire, on considere que I'état initial a suffisamment d’énergie pour que la fission puisse se produire.
Ainsi, la barriere d’énergie doit correspondre a la différence d'énergie entre |'état initial et le noyau d'uranium
236 pris dans son état fondamental, soit

Ep = m(92,235)c% + myc® — m(92,236)c? = W (92,236) — W (92,235) = 6,7 MeV,

en utilisant le modéle de la goutte liquide et les données du document 2. En effet, on calcule d'une part

(236/2 — 92)2 922 L
— Q,
236 “2361/3 /236

W (92,236) = 236a, — 236%/3a5 — a, ~ 1785,795 MeV,
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car le noyau d'uranium 236 est un noyau avec un nombre pair de protons et un nombre pair de neutrons.

D’autre part, on obtient

(235/2 — 92)2 . 922
235 2351/3

W (92,235) = 235ay — 235345 — a, ~ 1779,149 MeV,

car le noyau d'uranium 235 est un noyau avec un nombre pair de protons et un nombre impair de neutrons.

6. Comment qualifier les noyaux d'uranium 235 et 2367

Solution : D’aprés le document 1, les noyaux d'uranium 235 et 236 sont qualifiés d’isotopes car ils ont le
méme nombre de protons mais un nombre de neutrons différent.

7. Une des réactions observées dans les réacteurs nucléaires est
2 2 1 -
SU +n — 250" - BTBa + 95Y + 3¢ + 3n. (1)

En utilisant les résultats des documents en annexe, donner un ordre de grandeur de |I'énergie libérée au cours
d’'une réaction nucléaire. En pratique, on ne peut récupérer qu’une fraction de cette énergie, correspondant a
I'énergie (cinétique) emportée par les noyaux fils (fragments lourds) et les neutrons dans I'état final, de I'ordre
de 160 MeV.

Solution : On utilise le résultat de la question 3 qui nous permet de déterminer |'énergie libérée par cette
réaction de fission
AFE =W (56,137) + W (39,96) — W (92,235).

Attention, ici, il faut bien prendre I'énergie de liaison de I'uranium 235 (correspondant a I'état initial), et
non pas celle de I'uranium 236 (qui est un intermédiaire réactionnel). On utilise alors le modéle de la goutte
liquide pour déterminer les énergies de liaison du baryum et de I'yttrium, et on obtient :

(137/2 — 56)2 562

B 2/3
W (56,137) = 137ay — 1370y — an 100" = ae ooy

~ 1140,333 MeV,

car le noyau de baryum 137 a un nombre pair de protons et un nombre impair de neutrons, ainsi que

(96/2 — 39)? 392

o . 2/3 _ _
W(39; 96) * 96av 96 as aa 96 aC 961/3

ap
- ~ 819,117 MeV,
v/ 96

car le noyau d'yttrium 96 a un nombre impair de protons et un nombre impair de neutrons. En utilisant la
valeur de I'énergie de liaison du noyau d’uranium 235 obtenue a la question 5, on obtient finalement

AE = 0,17 GeV.

On prendra garde que le résultat final doit étre donné avec deux chiffres significatifs, correspondant au nombre
de chiffres significatifs de la donnée qui en a le moins (a,, et ac).

8. Dans une centrale nucléaire, le flux de neutrons est de & ~ 1,0 x 10851, En considérant que le com-
bustible nucléaire de masse m = 75t contient 3.5 % d’uranium 235 (uranium enrichi), en déduire un ordre de
grandeur de la puissance récupérable pour un réacteur. Commenter.
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Solution : On détermine tout d'abord le nombre total de noyaux d'uranium 235 dans le combustible nu-
cléaire :

~0,035m 0,035 x7,5x 10*
~ m(92,235)  3,902996 x 10-25
en utilisant la masse du noyau d'uranium 235 donnée en page 2. En multipliant par le flux de neutrons, on en

déduit le nombre de réactions de fission par seconde, et enfin la puissance libérée en multipliant par I'énergie
dégagée par une unique réaction de fission, soit finalement

~ 6,7256 x 10%,

P =NOAE =6,7256 x 10%7 x 1,0 x 1078 x 160 x 10° x 1,602177 x 1071? ~ 1,7 GW,

en convertissant I'énergie libérée par une réaction nucléaire en J, et en ne conservant que deux chiffres
significatifs, comme la donnée qui en a le moins. Il s’agit de I'ordre de grandeur de la puissance développée
par un réacteur nucléaire, comme l'indique le document 6.

9. Justifier qu'on peut observer des réactions de fission en chaine a I'origine de I'auto-entretien du réacteur
nucléaire.

Solution : L'équation (1) montre que pour un neutron absorbé pour réaliser la réaction de fission, trois
neutrons sont produits. Ces trois neutrons peuvent alors entrer en collision avec d'autres noyaux d'uranium
235 et induire de nouvelles réactions de fission. On parle de réactions en chaine, qui permettent de maintenir
le réacteur toujours actif, mais peuvent aussi causer des problémes d'emballement si le nombre de neutrons
augmente trop.

B Modélisation quantique de la fission nucléaire

Pour traiter des aspects quantiques de la fission nucléaire, on fait I'hypothése (« a la Gamow ») que I'un des
fragments de fission de numéro atomique Z’ et de nombre de masse A’ (comme le baryum dans I'équation (1))
existe & I'intérieur du noyau. L’autre fragment sera de numéro atomique Z” et de nombre de masse A”. Pour
simplifier, on considérera que Z' ~ Z" ~ Z/2 et A’ ~ A" ~ A/2, ol 4X désigne le noyau qui subit la fission et
qui se scinde en deux noyaux fils. On traite alors ce fragment comme une particule quantique dont le mouvement
est unidimensionnel, et on note z la variable de position qui correspond a la distance entre les deux fragments.
La particule quantique, de masse m, est décrite par la fonction d'onde 1 (z,t). Elle est soumise a une énergie
potentielle représentée figure 2, et qui se comprend comme suit :

» pour |z| < R, ou R représente le rayon du noyau (région |), le fragment est dans un puits de potentiel
V(z) = Ey correspondant au cas ou il forme avec |'autre fragment le noyau fissible ;

» pour R < |z| < R (région Il), le fragment voit une marche de potentiel V(z) = Ey + Ex, ou I'énergie Ep
a été calculée dans la partie précédente;

» pour |z| > R’ (région Ill), les deux fragments intéragissent par répulsion coulombienne et

Z2e2

Viz) = 16meg |2]

10. Justifier qu'un traitement quantique du probléme est nécessaire. On pourra s'appuyer sur les valeurs
numériques obtenues dans la partie précédente.

Solution : Pour justifier qu'un traitement quantique du probléme est nécessaire, on détermine la longueur
d'onde de De Broglie de la particule quantique A = h/p. Afin de déterminer I'impulsion p de la particule,
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" I Région | I "

FIGURE 2 — Energie potentielle V(z) vue par le fragment Q:X'.

on utilise le fait que chaque fragment récupére de I'énergie cinétique, qui est environ la moitié de I'énergie
libérée par la réaction de fission, soit

2
D AFE
P _2% s p=VmAE
om 2 p=vmas,
ou encore
h 2
A= =hy| —F——7 ~ 0,3f
mAE  \m(92,235AE ~ 7

en prenant m ~ m(92,235)/2. Cette distance est inférieure a la taille du noyau atomique, de |'ordre de
quelques fm, ce qui justifie la nécessité d'un traitement quantique. En pratique I'énergie cinétique du fragment
dans le noyau est inférieure a AE/2 car le potentiel est non monotone, mais cela reste un ordre de grandeur
convenable.

11. On rappelle I'équation de Schrédinger

ih%—qf(z,t) =

K2 0%

—%W(Z, t) + V(2)Y(z,t).

Montrer que les solutions se mettent sous la forme (2, t) = op(z)e *F4/" et préciser I'équation vérifiée par ¢(z).

Solution : Comme le potentiel est indépendant du temps, on va pouvoir résoudre I'équation de Schrédinger
par séparation des variables. Pour cela, on cherche

Y(z,t) = p(2)x(1),

et en réinjectant dans I'équation de Schrédinger, on trouve

2 2
X (1)p(2) = o x(t) L) + VD (2),
soit en divisant par ¥(z,1) :
th dy R? d2p
%E< )= *Qmﬂz)@(z) +V(2)
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Le membre de gauche ne dépend que du temps, tandis que celui de droite ne dépend que de z. Les deux
membres de |'équation sont donc constants, et on notera E cette constante. On obtient donc

2 32
_2%%0(2) +V(2)p(2) = Eg(2)

pour la partie spatiale, tandis que I'équation pour la partie temporelle s'écrit

ih%(t) = Ex(t) < x(t) o e BN,

12. Que représente la constante E'7? Si on suppose que la fission spontanée est trés peu probable, justifier
que By < E < Eg+ Ea.

Solution : La constante E représente |'énergie de la particule, qui est conservée pour un état stationnaire
(fonction d’onde qui s'écrit comme le produit d'une fonction de |'espace par une fonction du temps).

Comme la particule quantique existe dans le puits de potentiel, correspondant au noyau complet, I'énergie
de la particule vérifie £ > Ej, car cette derniére est la somme de son énergie cinétique positive et de son
énergie potentielle. Par ailleurs, si le noyau ne peut pas se scinder spontanément, cela signifie que la particule
ne peut pas classiquement sortir de son puits de potentiel, et donc que son énergie est inférieure a I'énergie
nécessaire pour s'échapper du puits, soit £ < Eg+ Fj.

13. Etablir que ¢(z) prend la forme

(2) = Ajcos(krz) + Bysin(kiz) si |z| <R,
v - AH COSh(kHZ) + BH sinh(knz) si R < |Z| < R/,

dans les régions | et |lI, ou on précisera les expressions de k; et krp. Interpréter physiquement la forme de la
fonction d'onde dans les régions | et Il

Solution : On doit résoudre I'équation vérifiée par la fonction ¢(z) dans les régions |z| < R (région I) et
R < |z| < R’ (région Il). Dans la premiere, I'équation a résoudre s'écrit

n? d%p d2p 2m(E — Ep)

—%@(z) + Epp(z) = By(z) — 12 (z) + W2 ¢(z) = 0.

On note alors

2m(E - Eo)

kI: A ’

qui est un nombre réel car £ > Ey, et la solution générale de I'équation sur ¢(z) s'écrit comme la superposition
d’'exponentielles complexes, ou encore de fonctions sinusoidales, soit

©(z) = Arcos(kiz) + Brsin(krz),

ou Aj et By sont des constantes d'intégration.
Dans la région Il maintenant, I'équation de Schrddinger stationnaire s'écrit
h? d%yp
2m dz2

%
dz2

(2) + 2m(E _h]fo - EA)@(Z) = 0.

(2) + (Eo + Ea)p(2) = Ep(z) <=
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On note alors

V2m(Ey + Ex — E)
h )

ki =

qui est un nombre réel car E < Ey + Ej, et la solution générale de I'équation sur ¢(z) s'écrit comme la
superposition d'exponentielles réelles, ou encore de fonctions hyperboliques, soit

©(z) = Ay cosh(krz) + Biysinh(kprz),

ou Apr et Byr sont des constantes d'intégration.

Ce probléme est analogue a celui de I'effet de peau en électromagnétisme quand on envoie une onde plane
progressive sinusoidale (région I) sur un métal (région Il). On observe alors une onde de matiére évanescente
transmise dans la région Il, correspondant a la barriere de potentiel a franchir, ainsi qu'une onde de matiére
régressive dans la région |, correspondant a la composante réfléchie.

14. Exprimer Ajp et Byp de deux maniéres différentes en fonction de Ay, By, ki, kir et R. En déduire |'existence
de deux familles de solutions :

» une premiére famille telle que By = Byy = 0, et krtan(kiR) = —kyy tanh (ki R) ;
» une seconde famille telle que Ay = Ay = 0, et kjcotan(kiR) = krjcotanh(kpR).

Commenter.

Solution : Pour déterminer les expressions de Ajr et Byy, on exploite les conditions aux limites. On note que
le potentiel V'(z) subit une discontinuité d"amplitude finie en z = £R. Ainsi, la fonction d'onde et sa dérivée
sont toutes les deux continues en z = +R, ce qui se traduit par les quatre équations

Ajcos(k1R) + Bysin(kiR) = Ay cosh(kipR) + By sinh(kpR),

AI COS(kIR) — BI Sin(k[R) = AH COSh(kHR) — BH Sinh(kHR),
k1 [—AI Sin(k‘IR) + B COS(kJIRH = kn [AH Sinh(k}HR) + Br1 COSh(kZHR)] ,
kr [AI sin(k;IR) + By COS(]CIR)] = kg [—AH sinh(k:HR) + Byp COSh(k‘HR)] .

En ajoutant et en soustrayant les deux premiéres équations, on obtient

AI COS(kIR) = AH COSh(kHR),
BI Sin(kIR) = BH Sinh(/{?HR),

soit finalement

cos(kiR)
A= Al———~
H Icosh(k;HR)
et
sin(krR)
By =Bl————.
0 Plsinh(knR)

En procédant de la méme maniere, mais avec les deux équations obtenues a partir de la condition de
continuité de la dérivée premiere spatiale de la fonction d'onde, on obtient deux autres équations

k‘[BI COS(/CIR) = kHBH COSh(k’HR),
kIAI Sin(k}IR) = —kHAH Sinh(k‘HR),
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soit

A — — ]{71 Sin(k‘IR)
b e sinh(knR)
et
ki cos(kiR)
By =B+———.
1 ! kH COSh(kZHR)

On peut alors combiner les deux relations obtenues pour Ay, et on obtient

cos(kiR) _ 4 Ersin(kiR)
Yeosh(knR) ~* knsinh(knR)’

qui admet une solution si A; = 0 ou

cos(kiR) _ kisin(kiR)
COSh(/{ZHR) N k‘H Sinh(k‘HR)

<— kn tanh(kHR) = —kg tan(k:IR).

On proceéde de la méme maniére pour les deux expressions obtenues pour By, et on obtient By = 0 ou

sin(k1R) ky cos(k1R)
sinh(kiiR)  kppcosh(krR) <= kicotanh (ki R) rcotan (ki R)

On peut maintenant synthétiser et on détaille ci-dessous les différents cas.

» Si A; =0, alors By # 0, car sinon la fonction d'onde serait identiquement nulle et donc non normalisable.
On est donc dans la situation

‘ A =Ang=0et kHcotanh(kHR) = kzlcotan(kIR). ’

» Si By = 0, alors Ay # 0, car sinon la fonction d'onde serait identiquement nulle et donc non normalisable.
On est donc dans la situation

‘ By = By =0 et kyg tanh(k:HR) = —ky tan(kIR). ’

» Si A; # 0 et By # 0, alors on doit vérifier simultanément les deux relations

kit tanh(k:HR) = —ky tan(kIR),
kricotanh (ki R) = kicotan(kiR).

En multipliant ces deux équations, on obtient k:IQI = —k’IQ, ce qui est impossible.

On trouve donc deux familles de solutions, a savoir une famille de solutions paires, et une famille de
solutions impaires. Cela est une conséquence de la symétrie du potentiel. Pour chaque famille de solutions,
la relation entre kp et ki conduit a un ensemble discret de solutions pour la valeur E de I'énergie (on se
rappelle que ky et ki dépendent de I'énergie E de la particule). On retrouve la quantification de I'énergie de
la particule quantique dans le puits.

15. Définir I'effet tunnel, et expliquer pourquoi il permet de comprendre le principe de la fission nucléaire.

Solution : On appelle effet tunnel la propriété qu'a une particule quantique d'accéder a des régions de
I'espace interdites par la mécanique classique. Cela permet par exemple a une particule quantique de franchir
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une barriere d'énergie potentielle impossible a franchir en mécanique classique, car correspondant a une
énergie potentielle supérieure a I'énergie totale de la particule.

Classiquement, le fragment de fission ne peut pas accéder a la barriére d'énergie (région Il), mais en
mécanique quantique, la probabilité de présence de la particule dans la barriére est non nulle (mais décroit
exponentiellement avec la distance). Si cette barriére n'est pas trop épaisse, alors la probabilité de trouver
la particule de I'autre coté de la barriere est non nulle et méme significative, de sorte qu'il peut y avoir une
onde de matiére transmise en sortie de la barriére : la particule a donc réussi a franchir la barriére par effet
tunnel.

16. On admet que la probabilité de fission T grace a |'effet tunnel vérifie la relation

T = —% /RRH J2m [V (z) - Eldz,

ou R” désigne la valeur de z positive telle que V(z) = E. Calculer R”, puis déterminer I'expression de In 7. On
ne cherchera pas a expliciter I'expression de R” en fonction de E dans I'expression de In7". Donner un ordre de
grandeur de 7 pour R ~ 2R, Ey = 170 MeV, EA ~ 6,7 MeV, et dans les deux cas suivants :

» fission spontanée E — Fy ~ 0,80 MeV,

» fission induite £ — Ey ~ 5,9 MeV.

Solution : Tout d’abord, la valeur de R” est obtenue lorsque V(R") = FE, soit

y Z2€2
16meg B

On peut maintenant calculer la probabilité de transmission de la particule par effet tunnel en utilisant la
formule donnée par I'énoncé et en séparant les contributions des régions Il et Ill dans I'intégrale :

InT = —% /RRH J2m [V(z) — Eldz = —% /RR, J2m [V(2) — Eldz — 2/ o V() Eld:

Le premier terme se calcule facilement car V (z) est constant et égal a Fy + E :

Le second demande quelques manipulations algébriques :

11 2262

—2/ J2m [V(z) - Eld ——2/RH 2
h / m : T h / " 1677'802’
__g mZ2e2 /R” l_id
T w\ Brey S VzZT RIYT
2 [mz2e? [ R RI(R" - R)
AT Rl/arccos( R”) S\ R |
9 [mz2e2R" R R R
=\ we [ War ) Ve U w

en utilisant la définition de R” puis I'intégrale donnée dans la table des données. En combinant les résultats

des deux intégrales, on trouve in fine
R’ R’ R’
arccos ﬁ — ﬁ (1 — R”) .

2492 Z2 2 pI
T = 22" ) o Ry B B~ B4 | 2
h 167T€0

— E} dz,

I
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On peut alors obtenir un ordre de grandeur. Pour cela, on commence par estimer la valeur du rayon R”
dans les deux cas de fission spontanée et induite :

922 x (1,602177 x 10719)?

- ~ 18f
By 16 x 7 x 8,854 188 x 1012 x 170,80 x 106 x 1,602177 x 1019 §fm,
2 —19)2
R~ 922 x (1,602177 x 10~19) .

16 x 7 x 8,854188 x 1012 x 176,1 x 10% x 1,602177 x 1019

On utilise alors m ~ m(92,235)/2 et R’ ~ 2R qui sont donnés en début d'énoncé. Pour la fission spontanée,
on trouve :

2 x 1/3,902996 x 1025
1,054572 x 1034

L [922 X (1602177 x 10-19)° x 1.8 x 10-1 16 16 (1 16)
16 x 7 x 8,854 188 x 10— 12 AN AT 18 18)|

en convertissant |'énergie en J, soit aprés calculs et en prenant |'exponentielle

In Tgp =~ X {8,0 x 1071% x \/579 x 100 x 1,602177 x 10—19

‘ Top =~ 1,1 x 107°L, ’

Pour la fission induite, on procéde de la méme maniére :

2 x 1/3,902996 x 10~
1,054572 x 1034

L 922 X (1602177 x 10-19)° x 1.7 x 10-1 16 16 <1 16)
16 x 7 x 8,854 188 x 10-12 Areeos \ V17 17 7)) ("

‘ Tin ~ 2,7 x 10720,

In T, = X {8,0 x 10715 x \/0,60 x 1076 x 1,602177 x 1019

soit

17. On suppose que le fragment fait des allers-retours dans le noyau quand ce dernier est encore intact. Déterminer
le nombre d'allers-retours v par seconde en fonction de E, Vj, m et R. En supposant de plus qu'a chaque
« collision » contre la barriére, il a une probabilité 7 de réaliser |'effet tunnel, en déduire la probabilité de fission
par unité de temps A en fonction des parameétres précédents et de 7. En donner un ordre de grandeur en utilisant
les résultats de la question précédente. Commenter.

Solution : Le temps 7, pour que le fragment fasse un aller-retour dans le noyau correspond a la distance
parcourue divisée par la vitesse du fragment, soit 7., = 4R/v, ol v désigne la vitesse du fragment. Pour
déterminer v, on utilise la conservation de I'énergie du fragment :

1 2(F — E,
L2 4 By = B v = (| 2B =)
2 m

On en tire alors le nombre d'allers-retours par seconde :

1 v 1 E*EO
V=— — .

Tar:EZQR 2m
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A chaque aller-retour, il y a deux collisions contre la barriére, donc la probabilité de fission par unité de temps

vaut simplement
1 |E—-Ey
A=2wT = —y|——T.
T R 2m T

On peut alors faire un ordre de grandeur, toujours avec m ~ m(92,235)/2. On obtient alors pour la fission
spontanée

Asp

C1,1x 1078 ¢8,0 x 105 x 1,602177 x 10719 7% 10-25 1,

T 80x10-1 3.902996 x 10-25

tandis que le calcul pour la fission induite donne

Ain ~ 5,25_1.

_2,7x107% y 5,9 x 106 x 1,602177 x 1019
- 8,0x 1015 3,902996 x 1025

Le temps typique pour observer une réaction de fission est de I'ordre de A~!, qui vaut 0,19s pour la fission
induite et 1,3 x 103's ~ 4,1 x 10?3 années pour la fission spontanée. Le bombardement par les neutrons
permet donc d'accélérer fortement la fission de I'uranium 235 afin de la rendre exploitable sur des échelles
de temps raisonnables pour I'étre humain.

C Modération des réactions nucléaires

Il 'a été vu que la fission dans un réacteur est induite par un neutron, et que chaque réaction de fission génére
par la suite un nombre moyen k de neutrons (k ~ 3,5 [2]). Cela suggere de décrire I'évolution du nombre de
neutrons par unité de volume dans le réacteur. Pour cela, on fera plusieurs hypothéses :

» le réacteur est assimilable a un milieu unidimensionnel x € [-L/2, L/2] de section transverse A dans
lequel se trouve un modérateur? au repos;

» le coefficient de diffusion des neutrons dans le modérateur est noté D, ;

» la densité de neutrons n(z,t) est strictement positive dans le réacteur et supposée nulle en dehors du
réacteur ;

» la probabilité qu'un neutron induise une réaction de fission par unité de temps est 1/7, dans ce cas le
neutron est absorbé, la réaction est instantanée et génére k neutrons.

18. Rappeler la loi de Fick, son interprétation physique, ses conditions d'application et ses limites.

Solution : La loi de Fick relie le vecteur flux densité de matiére j au gradient de densité par la relation

7) = —Dypgrad(n).

Le vecteur densité de matiére_e)st défini par le fait que le nombre d'entités traversant un élément de surface
33 pendant df s'écrit AN = 7 - A,

2. Le modérateur a pour but de ralentir les produits de fission (fragments lourds et neutrons) afin d’en récupérer |'énergie cinétique,
qui pourra par la suite étre convertie en énergie thermique.
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La loi de Fick traduit le fait, qu'en présence d'un gradient de concentration, un flux de matiére s'établit et
s'oppose a |I'exacerbation de ce gradient, autrement dit il tend a résorber les inhomogénéités de concentration.

La loi de Fick n'est valable que dans un milieu isotrope, afin de pouvoir considérer que le vecteur densité
de flux est colinéaire au gradient de concentration. De plus, la loi de Fick n’est licite que pour des gradients
de concentration suffisamment faibles de telle sorte qu'on peut se contenter d’'une modélisation linéaire ou
le coefficient de proportionnalité entre le vecteur densité de flux et le gradient de concentration est une
constante. Enfin, la loi de Fick n’est valable que lorsque le milieu est globalement au repos, c'est-a-dire en
I'absence de transport convectif de matiére.

19. Déterminer I'équation aux dérivées partielles vérifiée par n(z,t).

Solution : On réalise un bilan de matiére sur une tranche de section A et de longueur da du modérateur.
Au cours d'un intervalle de temps dt, la variation du nombre de neutrons dans ce volume infinitésimal s'écrit
on

dN = g (x,t)Adxdt.

Cette variation a ici deux causes :

» un échange de neutrons par diffusion avec le reste du milieu,

: 2
AN, = j(z,t)Adt — j(z + dz)Adt = —g—](x, ) Adzdt = Dn%(:@, £) Adzdt,
X X

Nl d
ol j

(z,t) = j(z,t)e; et ol on a utilisé la loi de Fick;
» une création et destruction de neutrons du fait des réactions nucléaires,

—1
dN, = r n(z,t)Adzdt,

T

car pour chaque réaction nucléaire, k neutrons sont produits pour un seul neutron consommé, soit
un bénéfice net de k£ — 1 neutrons, car la probabilité de réaction par unité de temps est 1/7 pour un
neutron donné, conduisant a une probabilité d¢/7 de réaction pour un neutron pendant I'intervalle dt,
et car il faut multiplier par le nombre total de neutrons a I'instant ¢ dans le volume considéré.

En écrivant alors que dN = dN, + dN,, on aboutit a

2 —
1) = Dao 1)+ B2

n(x,t).

20. On se place tout d'abord en régime stationnaire. Déterminer ns(x) a une constante multiplicative pres.
Déterminer la constante multiplicative en notant N le nombre total de neutrons dans le réacteur.

Solution : En régime stationnaire, le terme de dérivée temporelle dans I'équation de la question précédente
est nul, et il faut résoudre
d?ng k-1

D, 2 +

ng =0,

dont la solution est simplement

(@) = E=1 4 e (B0
Ng(T) = ¢ COS DHT.T Sin DnTZ’ .
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En premier lieu, on peut noter que comme ngy doit étre strictement positive dans le modérateur, cela impose
que B = 0, car sinon ng(x) serait négative pour x < 0. Pour déterminer «, il faut maintenant utiliser les
conditions aux limites qui indiquent que ng(£L/2) = 0, soit

k—1L) _ . k1L 7, .
. COS — = —_ = — 7T pour
Dot 2 — \| Doy 2 g TPTPOUTPER,

E—1 (2p+ )7
= N
Dt I pour p € IN,

car a # 0. On se restreint par ailleurs a p € N car le membre de gauche est positif. On en déduit donc que

(2p + 1)71'93) |

ns(x) = acos ( T

pour une seule valeur de p > 0. La densité de neutrons est alors une fonction harmonique de demi longueur
d'onde A = L/(2p + 1). Or comme ng doit étre strictement positive, et que le cosinus change de signe au
bout d'une demi longueur d'onde, cela impose que p = 0, sous peine d'avoir ng(z) < 0 dans un intervalle de
valeurs de z. On a donc finalement :

ns(z) = acos (T) .

Afin de déterminer la constante «, on utilise le fait qu'en régime stationnaire, le nombre de neutrons est
constant et égal a IV, ce qui se traduit mathématiquement par la relation

L/2 L/2 _—
/ ns(z)Adr = N <~ aA/ cos <> =N,

—L/2 —L)2 L
L/2
— aA {Lsin <7r:13>} =N,
Q0 L —L/2
L/2
— aA {Lsin <7r:13>} =N,
™ L —L/2
200 AL
aA _ N
v

soit in fine

21. On se place maintenant en régime non stationnaire. On recherche une solution de la forme n(x,t) =
f(z)g(t). En déduire deux équations différentielles vérifiées séparément par f(x) et g(¢). On introduira une
constante 7' réelle homogene a un temps qui peut étre positive ou négative.

Solution : On injecte la forme proposée par I'énoncé dans I'équation obtenue a la question 19. On obtient
alors

2 —
1)1 (2) = Daglt) T2 () + “ 2901 (),
1 dg D, d?f E—1

o A L
g(t) dt( ) f(z) dz? (@) + T
en divisant par f(x)g(t). Le membre de gauche ne dépend que de ¢, tandis que celui de droite ne dépend
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que de z, ils sont donc tous deux constants, et on note 1/7 cette constante commune, ou 7" est homogéne
a un temps. On a donc a résoudre le systéme

1) = 2olt),
. @)+ E L) = Lr).

22. Déterminer f(z), g(t) et 1/T et discuter de la stabilité du réacteur suivant les valeurs de T', puis de la
longueur L.

Solution : On commence par résoudre |'équation différentielle vérifiée par g(), et on trouve

‘ g(t) x '/ ’

On réécrit I'équation sur f(x) sous la forme

2 —
R = FIOR)

On peut alors distinguer deux cas selon le signe du second terme dans I'équation différentielle. Si (k—1)/7 <
1/T, alors la solution est une superposition de deux exponentielles réelles,

f(z) = aexp l\/; G k;1>aj1 1 Bexp l_\/l;n G B k’;1>:€] ,

et les conditions aux limites imposent alors que

1<1 ’f—l)L + 8 1<1 k—l)L _ 0
CEPND AT T T )2 PN D T T )2 T
- 1(1_’H)L e 1<1_k—1)L _ 0
CENN D A\T T T )2 W, \T” T+ )27
Oou encore
B _
OLY—F?—O,
[0
e Yy —
Y =0,

1 /1 k—1\L
en notant Y = exp l\/D (T — )2] En multipliant la premiére équation par Y et la seconde par
n T

1/Y et en les soustrayant, on obtient

1 1 k—1
inh |Ly/ — | = — =0.
asin l\/Dn<T . )] 0

De la méme maniére, en multipliant la premiére équation par 1/Y et la seconde par Y et en les soustrayant,

on obtient
1 1 k-1
inh |Ly{/— | = — =0.
[ sin [\/Dn (T - )] 0
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Si on veut une solution non trivialement nulle, il faut que

. 1 /1 k-1 1 /1 k-1
Smh[L\/Dn(T_ . )]—0<:>L\/DD<T— . )—0.

Dans ce cas, on trouve que f(x) est une constante, qui doit étre nulle du fait des conditions aux limites.

Ainsi, pour avoir une solution non nulle, il faut que (k — 1)/7 > 1/T. Dans ce cas, on est ramené au
probleme de la question précédente, et on trouve

f(x)  cos (ﬂz)

avec
1 (kzl 1>_7r
D, T T) L’
soit
1 k-1 =Dy
T T L2

Finalement, le réacteur sera stable a la condition que n(x,t) ne diverge pas (emballement si 1/7° > 0)
ou ne tende pas vers 0 (arrét du réacteur si 1/7" < 0), ce qui impose que

1_0@/@*1_#217“(:} k-1 =
T r L2 D,m L’

comme obtenu lors de I'étude du régime stationnaire. Cela fixe la longueur L du modérateur.

D Etude du refroidissement du réacteur par le circuit primaire

La description des différents circuits de refroidissement est donnée dans les documents 4 et 5 en annexe.
On s'intéresse tout d'abord au circuit primaire, et on suppose que |'eau s'écoule dans une tuyere de longueur
infinie qui est un cylindre creux de rayon intérieur Ry, et de rayon extérieur Rox:. Le combustible nucléaire, a
la température constante T, correspond au cylindre plein de rayon Rjy, voir figure 3. On souhaite modéliser en
régime stationnaire le chauffage du fluide caloporteur dans la tuyere entre la température 77 = 280 °C en amont
du réacteur et la température 1o = T, = 320°C en aval, et notamment le profil de température T'(x) dans la
tuyere pour x € RT.

On supposera que la tuyere est calorifugée sur la paroi extérieure de rayon Reyt, tandis que les échanges
thermiques entre le combustible et le fluide sur la paroi intérieure de rayon Rj,t seront modélisés par la loi de
Newton ¢ (z) = Kk(Te — T'(x)) qui donne le flux thermique surfacique recu a la position x, ou k désigne le
coefficient de conducto-convection. De plus, on considérera que le fluide s'écoule a la vitesse constante ¥ = veg,
ce qui correspond a un débit massique Dy, = 19,2t-s~1. Enfin, on notera ¢p la capacité thermique massique a
pression constante du fluide caloporteur, peay Sa masse volumique supposée uniforme, A sa conductivité thermique
et D = A\/(peaucp) son coefficient de diffusion thermique.

23. Exprimer la vitesse d'écoulement v en fonction de Dy, peau €t les rayons Rint et Rext.
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S*(8) $*(t + dt)

FIGURE 3 — Schéma de la tuyere représentant le circuit primaire de refroidissement. Le combustible, de tempé-
rature uniforme égale 3 T, occupe le cylindre grisé de rayon Rjy tandis que le fluide caloporteur s'écoule a la
vitesse V= ve_gg> constante dans la tuyere entre les rayons Ry et Rext-

Solution : Le débit massique représente la quantité de masse traversant une section de la tuyere par unité de
temps. Pour un intervalle de temps dt, la masse de fluide traversant la section de la tuyére est celle contenue
dans un cylindre creux dont la génératrice est de hauteur vdt, soit

Dmdt = pean (Rgxt — R?nt) vdt,

et donc

D
PeauT (Rgxt - Ri2nt>

v =

24. On considére un systéme fermé >* constitué d'un élément de volume infinitésimal de fluide caloporteur
de section égale a la section de la tuyere et compris entre les abscisses x et x + dx a l'instant ¢t. Ce systéme est
comobile avec I'écoulement. Calculer la variation d'énergie interne dU de ce systeme entre les instants ¢ et ¢t 4 dt
en fonction de ¢, Dy, T'(z) et ses dérivées.

Solution : Pour calculer la variation de I'énergie interne du systéme >* pendant dt, on utilise le fait qu'on est
en régime stationnaire et donc que I'énergie interne massique u du fluide dépend uniquement de la position
x. Ainsi, la variation pendant d¢ de I'énergie interne de X* s'explique par le fait qu'il s'est déplacé de la
position x a la position z + vdt, et donc
9 9 9 9 du du
AU = peaur (Rext - Rmt) dz [u(z + vdt) — u(z)] = peanvT (Rext - Rmt) dedt — = Dy o—dadt,

en utilisant le résultat de la question 23. On utilise alors le fait que le fluide est une phase condensée
incompressible et indilatable (masse volumique uniforme), de sorte que du ~ ¢,dT" ~ ¢,dT’, soit finalement

dT
dU = Dmcpadxdt.

25. Rappeler la loi de Fourier. En déduire le transfert thermique total 6@ recu par le systéme 3* entre ¢ et
t + dt en fonction de k, T¢, A, les rayons Rin; et Rext, T'(x) et ses dérivées.
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Solution : La loi de Fourier relie le vecteur densité de flux d'énergie thermique jg au gradient de température
par la relation

j_Q> = —Agrad(T),

ol A\ désigne la conductivité thermique.

Pour déterminer maintenant le transfert thermique total, il faut ajouter les transferts thermiques recus
de la part du reste du fluide caloporteur et du barreau de combustible nucléaire. Le premier terme s'écrit

0Qe = jo(a)m (RLy — RLy) dt = jo(z + do)r (B3, — RE,) dt,

— _d&(x)w (Rﬁxt — R?nt) dzdt,

dx
d’T
= Az (@) (B2, — RL,) dadt.

Le second terme vaut, quant a lui,
0Qc = 27 Ringdzpyn (v)dt = 2m Ring k(T — T'(z))dxdt,

en multipliant le flux thermique par la surface latérale du cylindre intérieure de hauteur dx a travers laquelle
s'effectue le transfert thermique. En combinant les deux relations, on obtient finalement pour le transfert
thermique total

d*T
@(m)ﬂ (R2 R?nt) + 27 Rinev(Te — T'(z)) | dzdt.

ext

5@ = 6Qe +6Qc = [A

26. Donner alors, en la justifiant, I'équation différentielle vérifiée par T'(z).

Solution : On applique alors le premier principe de la thermodynamique au systéme >* qui est fermé. Comme
la vitesse d'écoulement est constante, 3* a une énergie cinétique constante. De plus, il n'est pas mentionné
de variation d'énergie potentielle dans I'’énoncé. On en déduit donc que

AU = Wp + 6Q,

ou 0Wp désigne le travail des forces de pression. Comme le liquide est supposé indilatable (masse volumique
et donc volume constant), le travail des forces de pression est nul, et on obtient a partir des résultats des
deux questions précédentes

dr 27 Ring K 7 (R%, — RE,) d°T
— T — T — ex m =0.
dx (@) + D¢y (T(x) °) D¢y dx? (z)

27. On note ¢ la distance caractéristique de variation de la température. A quelle condition peut-on négliger les
échanges d'énergie entre ¥* et le reste du fluide caloporteur ? Réécrire cette condition sous la forme Teony /Tait <
1, ol Teony €t Tyi sont deux temps caractéristiques associés a deux modes différents de transfert thermique qu’on
explicitera. On se placera dans cette hypothése par la suite.
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Solution : On estime l'ordre de grandeur du terme de transport diffusif d'énergie, qui vient du terme en
dérivée seconde :

ext ext

D¢y da? Dincpd? ’

A (R2, — R2,) T 7o) (RE, — R2,) AT

ou AT =T, —T. En utilisant I'expression du coefficient de diffusion thermique D = \/(peaucp), et celle de
la vitesse obtenue a la question 23, on obtient

ext

Dy da? v§?

A (R%, — R%,) d*T DAT

On estime maintenant I'ordre de grandeur du terme en dérivée premiére, qui correspond au transport de
I'énergie thermique avec I'écoulement, c'est-a-dire au transport convectif :

dT AT

—_— —

dx 1)

On en déduit donc qu'on peut négliger les échanges thermiques par diffusion a la condition que

—DAT<<£<:>2<<1<:> Ofv_ _ Teonw
vd? J vo 02/D  Tair

<1,

ol on reconnait le temps typique de transport de I'énergie thermique par convection 7cony ~ 0/v et celui par
diffusion 7qir ~ 62/D. Ainsi, si le transport convectif est beaucoup plus efficace, car beaucoup plus rapide,
que le transport diffusif, alors on peut négliger le transport diffusif d'énergie thermique.

28. Déduire de la question précédente que T'(x) vérifie I'équation différentielle

AT T(x)—T,
L

ol on exprimera ¢ en fonction des données du probléme. La résoudre et déterminer |'expression de T'(x). Tracer
le profil de température.

Solution : Dans cette hypothése, on peut négliger le terme de dérivée seconde dans I'équation différentielle
de la question 26, et on obtient simplement

ar T(z) - T,

c - Dmcp
a(m)—Ff—Oavecé—

2T Rint ko

L'équation précédente se résout aisément et on trouve

T(z) =T, — (T, — T))e /9,

en utilisant le fait que T, est une solution particuliere et que T'(0) = T3. Ce profil de température est
représenté sur le schéma ci-contre.
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29. Calculer le transfert thermique par unité de masse ¢. recu par le fluide caloporteur en fonction de ¢, et

des températures 17 et 1.

Solution :
grant sur la surface latérale totale de la tuyére :

On commence par calculer la puissance thermique totale recue par le fluide caloporteur en inté-

+00 Foo
Pin = / 27 Ringk (Te—T'(z))dx = QWRintli(Tc—Tl)/ e 0y = 27 Ringk(Te—11)0 = Dmey(Te—T1),
0 0

en utilisant I'expression de §. On en déduit donc le transfert thermique par unité de masse en divisant par le

débit massique, soit

‘ QC:Cp(TC_Tl)-

30. Justifier la phrase du document 4 « L'eau est maintenue sous pression pour |I'empécher de bouillir » dans

le circuit primaire.

Solution :

Ici, on exploite les propriétés du diagramme (7', P) du corps pur eau, dont un schéma est donné

ci-contre. Dans ce diagramme, le domaine de stabilité de la phase liquide se situe a plus haute pression que
le domaine de stabilité du gaz. Ainsi, si on fixe la pression a une valeur supérieure a la pression de vapeur
saturante P (7¢) a la température 1. imposée par le combustible, alors I'eau se trouve dans son état liquide.
Comme la fonction Py, (T") est une fonction croissante de la température (car la vaporisation est un processus
endothermique), cela explique pourquoi il faut se placer a plus haute pression que la pression atmosphérique.

solide
liquide

vapeur

Y
N
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E Etude du circuit secondaire de refroidissement

Afin de modéliser le circuit de refroidissement secondaire maintenant, il faut décrire la thermodynamique
des différentes transformations subies par I'eau dans ce circuit. Un schéma simplifié du circuit secondaire est
représenté figure 4, et fait apparaitre quatre transformations différentes [3] :

» de A 3 B : échauffement isobare du liquide a la pression P4 = 69,1 bar jusqu'a un état de liquide saturant
(état noté A’) puis vaporisation totale isobare jusqu'a un état de vapeur saturante séche (état B);

» de B a C : détente adiabatique réversible dans la turbine jusqu'a la pression Po = 56,3 mbar, le fluide est
alors diphasé;

» de C' a D : liquéfaction totale isobare dans le condenseur au contact de I'eau du circuit tertiaire a la
température Ty = 20°C, jusqu'a un état de liquide saturant;

» de D a A : compression adiabatique réversible dans la pompe d'alimentation du liquide saturant.

L

5 )

(O] c

o £

2 =

[

>
W

¢
A
Pompe B Condenseur

FIGURE 4 — Schéma simplifié du circuit de refroidissement secondaire.

31. Justifier que la transformation D — A peut étre considérée comme isenthalpique dans la limite ou le
liquide en D est indilatable et incompressible.

Solution : Dans la limite ou le liquide peut étre considéré comme indilatable et incompressible, on a que

dH =T7dS 4+ VdP ~TdS

pour le liquide, et une évolution isentropique s’identifie a une évolution isenthalpique.

32. Représenter |'évolution du fluide dans le circuit secondaire dans le diagramme des frigoristes donné dans
le document réponse [4]. Justifier.

Solution : On commence par placer le point A’ qui se trouve a l'intersection entre la ligne horizontale de
pression constante égale a 69,1 bar = 6,91 MPa et la courbe d’ébullition (premiére apparition d'une bulle de
gaz et limite de coexistence liquide-gaz de basse enthalpie). On obtient ensuite le point B en prolongeant
la ligne d'égale pression de 6,91 MPa et en cherchant son intersection avec la courbe de rosée (premiere
apparition d'une goutte de liquide et limite de coexistence liquide-gaz de haute enthalpie). On suit ensuite
I'isentrope qui passe par le point B, et on obtient le point C' en cherchant le point d'intersection de cette
isentrope avec la ligne d’égale pression de 56,3 mbar = 5,63 x 1073 MPa, car la transformation B — C' est
adiabatique et réversible et donc isentropique. On obtient alors le point D en partant du point C et en se
déplacant dans le diagramme a pression constante jusqu'a retrouver la courbe d'ébullition. Enfin, la trans-
formation D — A étant isenthalpique d’aprés la question précédente, on obtient le point A en se déplacant
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verticalement dans le diagramme depuis le point D jusqu'a la pression P4 = 6,91 MPa.

Le diagramme des frigoristes avec le tracé est donné a la fin de ce corrigé.

33. Dans la suite, on néglige les variations d'énergie cinétique et potentielle dans les bilans énergétiques. Etablir
I'expression du premier principe de la thermodynamique pour un fluide en écoulement stationnaire recevant un
travail utile wy, par unité de masse et un transfert thermique massique q.

Solution : On considére un systéme en écoulement et on s'intéresse a un systeme ¥ fixe dans le référentiel
du laboratoire, qui est donc ouvert. On introduit alors un systeme ¥* fermé entre les instants t et t + dt tel
que :

» a linstant ¢, ¥X*(t) = X U dX,, ou d¥, désigne la masse de liquide dm, entrant dans X entre ¢ et
t + dt,

» a l'instant ¢ + dt, X*(t + dt) = YUY, ou dXg désigne la masse de liquide dmyg sortant de X entre ¢
et ¢t + dt.

On note D), le débit massique, de sorte dm, = dmg = D] dt.
On calcule alors la variation d'énergie interne du systeme X* entre les instants ¢ et £+ d¢t. Comme on est
en régime stationnaire, I'énergie interne de X est constante, et on a simplement

dU* = dmgug + U(t + dt) — (dmeue + U(t)) = Dl dt (us — ue) ,

ou U désigne I'énergie interne de 3, et u, et ug les énergies internes par unité de masse du fluide entrant et
sortant de ¥ respectivement.

On peut enfin appliquer le premier principe de la thermodynamique au systeme »* qui est fermé. Comme
on néglige les variations d’énergie cinétique et potentielle devant celles de I'énergie interne, on a

dU* = §Wp + Wy + 0Q,

ou dWp désigne le travail des forces de pression, 6, le travail utile recu (tous les travaux autres que ceux
des forces de pression), et 6Q) le transfert thermique recu. Le travail des forces de pression s'écrit
P, P
SWp = P.dV, — PdVs = Dl dt (e — S) ,
Pe Ps
ou P, et Py désignent les pressions en amont et en aval du dispositif respectivement, p, et ps les masses
volumiques du fluide, et dV; et dVj les volumes de fluide entrant et sortant du systéeme 3. On a donc :

P, P

D, dt {us + = (ue + e)] = oWy +6Q.
s Pe

Enfin, le travail utile et le transfert thermique sont tous deux proportionnels a dt, et par la suite, on définit le

travail utile massique w, = dW,/(D,,dt) et le transfert thermique massique ¢ = Q) /(D;,dt), pour aboutir

finalement a

hs_he:wu+Qv ’

ol on a introduit I'enthalpie massique du fluide entrant he = ue + Ps/pe et celle du fluide sortant hy =
us + Ps/ps.

34. Déterminer numériquement, en s'aidant du diagramme des frigoristes, le transfert thermique gap recu au
cours de la transformation A — B.
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Solution : On applique le premier principe pour un fluide en écoulement obtenu a la question précédente au
cours de I'évolution A — B, qui est isobare, et sans travail utile recu (évaporateur). On a donc simplement

qap = hp — ha ~ 2772 — 146 ~ 2626 kJ-kg !

par lecture graphique des abscisses des points A et B dans le diagramme des frigoristes.

35. Par ailleurs, comment peut-on exprimer g4p en fonction du transfert thermique massique ¢, calculé a la
question 29 et des débits massiques Dy, et D, dans les circuits primaire et secondaire respectivement ? Montrer
que les deux approches donnent la méme estimation de g45. On donne D) = 1,60t-s7 1.

Solution : D'aprés la question 29, le transfert thermique massique recu dans le circuit primaire vaut
¢c = cp(Tc — T1), correspondant a un transfert thermique total 6Q) = ¢.Dr,. Ce transfert thermique est
intégralement cédé au circuit secondaire car le circuit primaire est en évolution stationnaire. Ainsi, de la part
du circuit primaire, le circuit secondaire recoit un transfert thermique massique

0Q D
gAB = ngn = ,ngncp(Tc - Tl) =

19,2
1,60

x 5,46 x (320 — 280) ~ 2,62 x 103 kJ-kg 1,

en accord total avec le résultat de la question précédente.

36. En procédant de facon similaire a la question précédente, déterminer numériquement le travail utile
massique wpc recu par I'eau dans la turbine et le transfert thermique massique gop recu dans le condenseur.

Solution : On applique le premier principe de la thermodynamique au fluide en écoulement au cours de la
transformation B — C' qui est adiabatique :

wpe = he — hp ~ 1778 — 2772 ~ —994 kJ-kg L. ’

Le travail recu est négatif car le fluide cede effectivement de I'énergie a la turbine pour la faire tourner.

On procéde pareillement pour la transformation C' — D, qui se fait sans travail utile recu, et on trouve

gcp =hp — he ~ 146 — 1778 ~ —1632kJ-kg L. ’

Le transfert thermique recu est négatif car la transformation de liquéfaction est exothermique.

37. Définir le rendement 7 associé au cycle de fonctionnement du circuit secondaire, et déterminer sa valeur
numérique. Comparer a la valeur maximale attendue.

Solution : Le circuit secondaire recoit de I'énergie par transfert thermique de la part du circuit primaire, et
en céde une partie en effectuant un travail mécanique. On définit alors le rendement et on peut en calculer
sa valeur numérique :

—wpo 994
_ ~ 22~ 0.379.
"= s 2626
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La valeur maximale attendue est celle du cycle de Carnot, qui vaut

Tt
Thmax = 1- T

Tc

ou T, désigne la température de la source chaude (ici I'eau du circuit primaire), et T} celle de la source froide
(ici I'eau du circuit de refroidissement tertiaire). On obtient alors

Thmax = - —— =~ Oﬁ506,

en convertissant les températures en K. Le rendement du cycle réel est bien inférieur a celui du cycle de
Carnot.

2 Production d’énergie électrique par effet photovoltaique

Dans cette partie, on s'intéresse a une autre maniére de produire de I'électricité en exploitant I'effet pho-
tovoltaique qui permet de convertir I'énergie du rayonnement électromagnétique émis par le Soleil en énergie
électrique. Dans un premier temps, on propose de décrire les échanges radiatifs entre le Soleil et la Terre dans la
partie A. Dans un second temps, la réflexion et la transmission des ondes électromagnétiques a |'interface entre
I'air et le panneau photovoltaique sont étudiées dans la partie B. Dans un troisieme temps, le mécanisme de la
génération d'un courant photovoltaique est brievement discuté dans la partie C. Enfin la conversion du courant
continu généré par effet photovoltaique en courant alternatif utilisable dans le réseau électrique est I'objet de la
partie D.

A Bilan radiatif

On commence par décrire les échanges radiatifs entre le Soleil et la Terre. Pour cela, on suppose que la
surface du Soleil assimilable a une sphére de rayon Rg émet un rayonnement d'équilibre thermique qui suit la loi
de Stefan

Prad = O'Tél,

reliant le flux thermique surfacique ¢,,q a la température Tg a sa surface, ou o désigne la constante de Stefan.
On suppose également que la Terre est assimilable a une sphére de rayon Ry a une distance drg du Soleil qui
réfléchit une fraction A = 0,31 du rayonnement solaire (albédo moyen). On négligera dans un premier temps
I'influence de I'atmosphere.

38. Déterminer la puissance totale Pg rayonnée par le Soleil.

Solution : On applique la loi de Stefan au Soleil. Pour un élément de surface d¥ a la surface du Soleil, la

puissance rayonnée vaut
dPs = @raqdY = oTEdY.

On obtient alors la puissance totale rayonnée par le Soleil en intégrant sur la surface, soit

Ps = 4w R%0TS.
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39. En déduire la puissance totale Pr absorbée par la Terre en fonction de A, o, Ts, Rs, Rt et drg, puis le
flux surfacique solaire g .1 a la surface de la Terre. Faire I'application numérique.

Solution : Pour déterminer la puissance totale Py absorbée par la Terre, on calcule la fraction du rayon-
nement solaire capté par la Terre. Le Soleil émet un rayonnement isotrope et donc uniforme sur la sphére
de rayon drg. En I'absence d'albédo, la Terre capte la fraction du rayonnement correspondant a la surface
qu'elle occupe sur cette sphére ramenée a la surface totale de la sphére, soit la fraction

TR, _ R2,
Amdig  Adhg

En tenant compte du fait que la Terre réfléchit une fraction A de la puissance totale qu'elle recoit du Soleil,
on en déduit que

R3  (1—A)nRiR3oTY

Pr=Ps(l - A)—L =
ddig dig

On en déduit alors le flux surfacique solaire a la surface de la Terre en divisant la puissance recue par la
Terre par la surface de cette derniére :

Pr (1— A)R3oT§ s
= = ~ 0,24 kW -
ST R A% ’ m

en convertissant les distances en m, et en ne conservant que deux chiffres significatifs.

40. On suppose que la surface de la Terre est également a I'équilibre thermique, de température uniforme
Tr. Déterminer 'expression de T puis sa valeur numérique. Commenter.

Solution : Si on suppose que la surface de la Terre est a I'équilibre, toute la puissance absorbée par la Terre
est rayonnée par elle sur sa surface d'aire 47TR%. En utilisant la loi de Stéfan pour la Terre, on trouve

4w R%oTt = Pr,

soit aprés simplification

" . R3
Tr = (1 - A)Tg ;
4d3g

puis en prenant la racine quatrieme

Tﬁ:TylAfMM;xs~2ﬁxlyK,

en conservant deux chiffres significatifs. On trouve une température de la Terre négative en degrés Celsius.
Ce modeéle n'est donc pas réaliste : il faut tenir compte de |'atmospheére.

41. En réalité, I'atmosphére absorbe la totalité du rayonnement terrestre (essentiellement dans le domaine
infrarouge des ondes électromagnétiques) mais est transparente a la totalité du rayonnement solaire (essentielle-
ment dans le domaine visible du spectre électromagnétique) en premiére approximation. De la méme maniére, en
premiére approximation, la Terre absorbe la totalité du rayonnement émis par I'atmosphére. On supposera que
I'atmosphére est également a I'équilibre thermique, a la température uniforme T,. On négligera |'épaisseur de
I'atmosphére devant le rayon de la Terre de sorte de pouvoir considérer que la Terre et |I'atmospheére ont la méme
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surface. Effectuer un bilan radiatif pour les deux systeémes {surface de la Terre + atmospheére} et {surface de la
Terre} et déterminer les expressions de T, et Tp. Faire les applications numériques et commenter.

Solution : On commence par effectuer un bilan radiatif pour le systéme {surface de la Terre + atmosphére}.
La puissance recue par ce systéme est la puissance émise par le Soleil vers la Terre Pr. Par ailleurs, la
puissance rayonnée par la Terre étant totalement absorbée par I'atmosphére, la seule puissance rayonnée et
perdue par ce systeme est la puissance rayonnée par |'atmosphere qui vaut 477R%0T§ d'apres la loi de Stéfan.
L'équilibre thermique de ce systéeme s'écrit alors

(1-— A)TFR%R%O‘TéL‘

AnRAoT) = e
TS

On en tire alors la valeur de la température de |'atmospheére, qui est la température de la Terre obtenue a la
question précédente :

Rs
TS

T, = Tg(1 — A)Y4 ~ 26 x 102K.

On procéde de méme pour le systéme {surface de la Terre}. La puissance recue par ce systéme est la
somme des puissances recues de la part du Soleil et de I'atmospheére :

Pr + 4nR3o T2

A I'équilibre thermique, cette puissance est égale a la puissance rayonnée par la Terre, soit, en utilisant la loi
de Stéfan,

(1 — A)TRiR%0T§
dtg

4n R340 Tt = 4w RAo Ty + = 8T R3oTy,

en utilisant le bilan radiatif pour le systéme {surface de la Terre 4+ atmosphéere}, d'ou I'on tire

Tr = 24T, ~ 3,0 x 10%K.

On trouve une température a la surface de la Terre de I'ordre de 30 °C plus raisonnable, mais trop élevée (la
température moyenne a la surface de la Terre est de I'ordre de 17 °C). Par ailleurs, on trouve une température
de I'atmospheére négative. Ce modéle est meilleur que le modéle précédent, mais n'est toujours pas réaliste.
Il faudrait tenir compte du fait que I'atmosphere n'est pas totalement transparente au rayonnement solaire,
et n'absorbe pas totalement le rayonnement terrestre.

42. En déduire que le flux surfacique total a la surface de la Terre résultant des effets du Soleil et de
I'atmosphére vaut o1 = 2pg .7 ol pg .1 a été déterminé a la question 39. Déterminer numériquement la
puissance totale récupérable Py, pour un panneau solaire de surface ¥, = 1,82 m?2.

Solution : On a déja mentionné a la question précédente que la puissance totale recue par la Terre était
Pr + 47rRr2foTa4, ce qui, en utilisant les résultats de la question précédente et de la question 39, correspond
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a un flux surfacique a la surface de la Terre de

_ Pr+4nR30Ty

_ 4 _
InRZ = g1 + 0T, = 2ps_,T.

YT

Pour un panneau solaire de surface ¥, la puissance totale récupérable vaut donc

Prnax = ©T5p = 205,175 ~ 0,88 KW.

B Réflexion des ondes électromagnétiques sur un panneau solaire

En pratique, toute la puissance recue sur le panneau solaire n'est pas récupérable en puissance électrique car
une partie est réfléchie sur la surface du panneau. Dans cette partie, on propose de décrire la réflexion d'une onde
électromagnétique émise par le Soleil sur la surface du panneau photovoltaique. Pour cela, on supposera que I'air,
assimilable a du vide, occupe le demi-espace caractérisé par y € R™, tandis que le panneau solaire occupe le
demi-espace caractérisé par y € R*. On envoie sur le panneau solaire une onde électromagnétique incidente qu’on
supposera plane, progressive, monochromatique (OPPM) de pulsation w € R* et de vecteur d'onde k € RY, et
polarisée rectilignement, dont le champ électrique est de la forme E;(y,t) = Eo,iej(ky_“’t)z, ol j2 = —1.

43. Justifier qu'on peut se restreindre a I'étude des OPPM. Rappeler la relation entre w, k et ¢ pour une

OPPM. Comment s'appelle cette relation?

Solution : On peut se restreindre aux OPPM car les milieux de propagation sont linéaires : toute solution
de I'équation d’onde décrivant la propagation des ondes électromagnétiques peut étre écrite comme une
superposition a priori continue d'OPPM solutions. Ces OPPM solutions vérifient la relation de dispersion, qui
dans I'air assimilé a du vide s'écrit simplement

oll w € R et & € R. La relation de dispersion a deux branches (correspondant aux signes + et —) qui
décrivent les OPPM progressives (se propageant dans le sens des y croissants) et régressives (se propageant
dans le sens des y décroissants). Dans cette partie, on se limite a £ > 0 correspondant a la branche +.

_)
44. Donner I'expression du champ magnétique incident dans I'air B;i(y, t).

Solution : Pour déterminer I'expression du champ magnétique incident, on utilise I'équation de Maxwell-
Faraday :

9
Ox ; o (ky—wt)
s OB, 9 0 0B, JkEo€”™ OB,
rot(E;) = — = | = | A 0 =——(y,t) 0 =——(y,t),
ot Dy Ey eiku—ot) ot 0 ot
2 )
0z
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d’ou 'on tire

= k . B
Bi(y,t) = ;Eoyiej(ky—wt)az _ %ej(ky—wt)a.

45. On admet que le champ électrique réfléchi est de la forme ﬁr(y,t) = Eo,re_j(k“‘“t)e_z). Déterminer
I'expression du champ magnétique réfléchi B, (y,t).

Solution : On procéde comme a la question précédente, en utilisant I'équation de Maxwell-Faraday :
9
ox . i
— — - J(ky+wt) —
— = OB, 0 U OB, JkEoxe OB,
rot(Ey) = — — | = [A 0 = - (y,t) < 0 =— (y,1),
ot dy E re*j(ky%w.)t) ot 0 ot
g »
0z
d'ou I'on tire
Byt) = —F By e-ithrrengy - _Eox vz
w c

46. Justifier que I'onde incidente donne aussi naissance a une onde transmise. Par la suite, on assimilera
le panneau solaire a un milieu diélectrique d'indice réelg > 1. Donner la forme du champ électrique transmis
+(y,t), ainsi que celle du champ magnétique transmis By (y,t).

Solution : Les champs électrique et magnétique sont continu_s>é la traversée du diélectrique en |'absence
de distribution surfacique de charges. Or, a priori E;(0,t) + E;(0,t) # 0, donc il doit exister un champ
électrique transmis E tel que

E,(0,8) = Ei(0,1) + Ey(0,1).

Ce champ électrique transmis est variable dans I'espace et le temps et donne naissance a un champ magnétique
transmis B, d'apres les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampére, et qui doit vérifier

— — —
Bt(ov t) = Bi(o> t) + Br<07 t)'

On sait alors que le champ électromagnétique se propageant dans le diélectrique sera de la forme

Bt(y7 t) = Eo’tej(nky*wl)e—;’

ou n désigne I'indice réel du diélectrique, et ou la pulsation de I'onde est inchangée a la traversée de l'interface.
On peut, comme aux questions précédentes, obtenir le champ magnétique a partir de I'équation de Maxwell-
Faraday :

L
Ox ; j(nky—wt)
N 85; P 0 3§t> JnkEq el " 85:
rot(EBy) = ——— <= | — | A 0 =——(y,t) <= 0 =——(y,1),
ot dy Fy el (nky—wt) ot 0 ot
g ’
0z
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d’ou 'on tire

— nk . nkE, :
Bl (y,1) = = Byl M-y = 108 itk

47. En déduire les coefficients de réflexion rp = Ey,/Ep; et de transmission tp = Eg/FEp; en amplitude
pour le champ électrique, ainsi que ceux rp et tp pour le champ magnétique.

Solution : On exploite alors la continuité des champs électrique et magnétique en y = 0, ce qui se traduit
par :

Eo; + Eor = Eoy,
Ey; — Eor =nkEgy.

En sommant ces deux équations, on trouve

2E0’i = (7’1, + 1)E0’t,

soit

Fo 2

)

- E()’i a n—i—l'

tp

Par ailleurs, en multipliant la premiére équation par n et en la soustrayant a la seconde, on trouve

(1 — n)E()_i — (1 =+ TL)E()J = 0,

soit

ko 1-—n
~ Eo;  1+n

TE

On en déduit alors facilement les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude pour le champ

magnétique en utilisant les relations entre les différents champs magnétiques et électriques dans chacun des
milieux :

BO,ri E()r , 7’fL—1

T pry = — 2 = — =
B BO,i EQ i E n+1 ’
et
‘ Bot  nEpg ; 2n
_ Dot — e —
57 Bo; Ey; Er

48. Conclure quant au transfert de puissance au panneau solaire. En particulier, donner la nouvelle valeur

numérique P, de la puissance totale récupérable pour le panneau solaire de surface ¥, = 1,82 m? en utilisant
le résultat de la question 42. On prendra n = 3,4.

Solution : La puissance transportée par I'onde électromagnétique incidente correspond a la moyenne tem-
porelle du flux du vecteur de Poynting

<ﬁi>—;Re<ﬁi/\E?> _Big

[0 - 2ppc
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De la méme maniéere la puissance réfléchie sur le panneau correspond a la moyenne temporelle du flux du

vecteur de Poynting associé :
. 1. (E.AB* E§,
() = Lre (BABE) - Pl
2 o 2poc

tout comme pour la puissance transmise :

<Ht> = —Re = =€y
2 o 2p0c

On en déduit donc que la puissance réfléchie vaut

{2

P = Prnax = r7 Prax = (n — 1>2PmaX7
(] ) e

i

tandis que la puissance effectivement transmise au panneau vaut

Pr/nax = H< 1>H Pmax = nt%Pmax = (TLj—nl)QPmaX ~ 0,62 kW,

en utilisant le résultat de la question 42.

49. En utilisant la figure 1 de I'’énoncé, combien de panneaux photovoltaiques faudrait-il pour remplacer tout
le parc nucléaire francais ? Quelle surface cela représente-t-il si chaque panneau a une surface ¥, = 1,82 m?2?
Est-ce réalisable ?

Solution : Il faut calculer le nombre A/ de panneaux solaires, chacun délivrant une puissance P/ .., tel que
I'énergie totale récupérée soit égale a I'énergie totale produite par les réacteurs nucléaires sur une période
donnée (ici une année). D'apres la figure 1, cette énergie vaut E, = 379,5 TWh. En notant At ~ 8h la durée
d’ensoleillement en heures par jour, on a

Ey

A= 365,25AP/

= 2.1 x 10® panneaux.

Attention, si on ne tient pas compte de la durée d’ensoleillement restreinte (problématique principale d'in-
termittence des énergies renouvelables), on trouve un nombre de panneaux plus faible d'un facteur 3.

Chaque panneau étant de surface ¥ = 1,82m?, la surface totale & couvrir en panneaux photovoltaiques
pour remplacer le parc nucléaire francais vaut

Yot = N, = 3,8 x 108 m? = 3,8 x 102 km?.

Cela est totalement réalisable car la surface batie en France représente 20 000 km? : il faudrait donc « seule-
ment » recouvrir environ 2 % des toits déja construits. En réalité, cette estimation est un peu sous-évaluée.
On estime qu'il faudrait recouvrir 15 % de la surface batie pour remplacer les centrales nucléaires.

Si on ne connait pas (ce qui est sirement le cas) la superficie batie en France, on peut estimer la
superficie du territoire francais en I'assimilant a un cercle dont le diamétre est d’environ la distance Lille-
Marseille, c’est-a-dire environ 1000 km. Cela donne une surface totale de 7,9 x 10° km?, qui est le bon ordre
de grandeur.
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C Principe de I'effet photovoltaique

Dans cette partie, on étudie qualitativement |'effet photovoltaique. Brievement, les photons émis par le Soleil
peuvent &tre absorbés dans des matériaux semi-conducteurs en transmettant leur énergie aux électrons liés si
celle-ci est supérieure a ou de I'ordre de |'énergie de gap E, du matériau. Ces électrons deviennent alors libres,
et peuvent étre collectés, ce qui constitue un courant électrique continu.

50. La majorité des panneaux solaires sont faits en silicium pour lequel I'énergie de gap vaut 1,11eV. Justifier
que le rayonnement solaire permet de réaliser I'effet photovoltaique. On rappelle que pour un rayonnement a
I'équilibre thermique a la température T', la longueur d’onde correspondant au maximum d’'émission radiative est
donnée par la loi du déplacement de Wien AT = 2898 um-K.

Solution : D’aprés la loi de Wien, le maximum d'émission pour le Soleil se trouve a une longueur d’onde

. _ 2808 2808
M Ty T 5,8 x 103

= 0,50 pm,

correspondant au jaune dans le visible. On peut alors calculer |'énergie des photons associés au rayonnement
électromagnétique au maximum d’émission qui est donnée par la loi de Planck-Einstein

he

E, = hw = — 256V > Egap.

max

Ainsi, une part significative du rayonnement électromagnétique émis par le Soleil a une énergie supérieure a
I'énergie de gap du silicium, et donc suffisante pour réaliser |'effet photovoltaique.

51. On définit le rendement quantique « d'un panneau solaire comme le rapport entre le flux d'électrons
collectés et le flux de photons incidents a la longueur d'onde Apax donnée par la loi du déplacement de Wien
rappelée a la question précédente. Déterminer I'intensité du courant I de court-circuit en sortie du panneau solaire
en fonction de «, la constante de Planck h, Anax, la charge électrique élémentaire e, la célérité de la lumiere
dans le vide ¢ et la puissance lumineuse incidente P (en W).

Solution : Par définition, le rendement quantique vaut o = ®./®., ott @, désigne le flux d’électrons et ¢, le
flux de photons. D’une part, on peut facilement relier le flux d'électrons au courant électrique, car le courant
correspond a un flux de charges, c'est-a-dire a une quantité de charges par seconde, soit

I =ed..

Il reste maintenant a relier le flux de photons @, a la puissance du rayonnement électromagnétique
incident. Pour cela, on utilise le fait que la puissance incidente correspond a I'énergie incidente par unité de
temps, et donc au nombre de photons incidents par unité de temps multiplié par I'énergie d'un seul photon,
soit

On aboutit finalement a

eaAmax P

I =eP, =ead, = h
.C

52. En négligeant la dépendance du courant électrique avec la longueur d'onde du rayonnement incident,
faire I'application numérique pour I en prenant o = 0,11 et P = 462W.
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Solution : En négligeant la dépendance de I avec la longueur d'onde, on peut utiliser la formule obtenue a
la question précédente pour calculer I'intensité du courant électrique, en prenant pour P la puissance totale
incidente. L'application numérique donne alors :

~1,602177 x 10719 x 0,11 x 462 x 0,50 x 107°

j= ~ 20A.
6,626 070 x 10-34 x 2,097 924 x 108

Remarque : Ici P = 462 W car on ne considére que la fraction de P/ .. = 0,62kW correspondant aux
longueurs d'onde inférieures a la longueur d’'onde de la transition de la bande de valence a la bande de
conduction dans le semi-conducteur, qui peut étre calculée a partir du spectre de Planck du rayonnement du
COrps noir.

D Génération d’un courant alternatif

Les grandeurs électriques (tension et courant) en sortie du panneau solaire sont des variables continues dans
le temps sous éclairement constant. Pour que I'énergie électrique puisse étre transportée dans le réseau électrique
tout en minimisant les pertes, il faut convertir ces signaux continus en signaux alternatifs a I'aide d'un circuit
électrique appelé onduleur et représenté figure 5. Dans cette partie, on assimilera le panneau solaire a une source
de tension idéale de force électromotrice constante égale a E.

Les composants K; a K4 sont des interrupteurs commandés par un signal créneau de fréquence f. = 50 Hz.
Pendant une demi-période, les interrupteurs K7 et K, sont fermés et les interrupteurs Ko et K3 sont ouverts,
tandis que pendant la demi-période suivante, ce sont uniquement les interrupteurs Ko et K3 qui sont fermés,
tandis que les interrupteurs K et K4 sont ouverts.

Ky < u(t) K>
C
JORE == S
X, v(t) X,

FIGURE 5 — Schéma électrique de 'onduleur.

53. Représenter la tension u(t) en fonction du temps sur quelques périodes T, = 1/ f..

Solution : Sur la premiére demi-période, les interrupteurs K7 et K4 sont fermés tandis que Ks et K3 sont
ouverts, et le circuit est équivalent au circuit ci-dessous, qui permet directement d’en conclure que u(t) = E.
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= (D

R I L

Sur la seconde demi-période, les interrupteurs K5 et K3 sont fermés tandis que K7 et K4 sont ouverts,
et le circuit est équivalent au circuit ci-dessous, qui permet directement d'en conclure que u(t) = —F.

= (D

On en déduit donc que la tension u(t) est un créneau entre +F et —E de fréquence f.

le graphique qui suit.

u(t)

4

\

E

T./2

3T,/2

27T

, comme le montre
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54. Déterminer I'équation différentielle vérifiée par la tension v(t) aux bornes du condensateur. La mettre

sous forme canonique.

Solution : On exploite I'additivité des tensions pour écrire que
. di
u(t) = v(t) + Ri(t) + L&(t),

en utilisant les lois de comportement de la bobine et de la résistance et en notant i(t¢) le courant traversant

le condensateur en convention récepteur. Comme celui-ci vaut

) dv
i(t) = (1)
on aboutit a
d?v dv
LC—=(t —(t t) = ul(t).
C s () + RO (1) + () = u(?)

On peut alors mettre cette équation sous forme canonique en divisant par LC, et on obtient

d%v wo dv

@( ) + aa(zt) + wiv(t) = Wdu(t),

ol on a introduit la pulsation propre

et le facteur de qualité

55. On se place en régime sinusoidal forcé a la pulsation w, et on notera u(jw) et v(jw) les amplitudes
complexes des signaux u(t) et v(t), telles que, par exemple, u(t) = Re(u(jw)e 7*!). Déterminer, sous forme

canonique, la fonction de transfert
v(jw)

u(jw)’
et tracer son diagramme de Bode en gain et en phase. Quelle est la nature du filtre ?

H(jw) =

Solution : Pour obtenir la fonction de transfert, il suffit de partir de I'équation différentielle, en remarquant
que dériver un signal revient a multiplier son amplitude complexe par —jw. On obtient donc, a partir de la

question précédente,
2 Wwo 2 . 2
(—w —Jj— + wo) v(jw) = wyu(jw),

Q
et donc
q 1
H(jw) = Q(J.w) =  avec x = ey
u(jw) 12— ig wo
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Pour déterminer les diagrammes de Bode, on calcule le gain et la phase de la fonction de transfert. Le
premier vaut

G(w) = |H(jw)| = ! = ! avec © = i,

ol (@)

1—a2?—j=
G

soit en décibels

Ga(w) = 201og |H(jw)| = —1010g{ [1 - (;"Oﬂ . (L&))Q} .

Pour la seconde, il faut faire attention que la partie réelle du complexe au dénominateur de la fonction de
transfert change de signe en fonction de w, et il faut donc faire quelques manipulations pour obtenir une
expression valable pour toute pulsation, en se remémorant que I'argument du produit de deux complexes est
la somme de leurs arguments :

1
¢(w) = arg 1 5 T |

soit finalement

Afin de déterminer la nature du filtre, on commence par étudier les comportements asymptotiques :
» quand w — 0, Gqp — 0 et ¢p(w) — 0 car lim,_, 4 o arctan(x) = 7/2;
» quand w — +00, Gqp ~ —40log(w/wp) et ¢p(w) — 7 car lim,_,_ arctan(z) = —7/2.

Il s’agit donc d'un filtre passe-bas du second ordre, dont les diagrammes de Bode asymptotiques et réels
sont représentés ci-dessous. Pour le diagramme réel, il peut y avoir une résonance lorsque I'argument du
logarithme est minimal :

dGar 4w <w>2 2w <w)2 1
— 0= 2|1 e 2|1 (2
dw A w3 [ wo ergQ? A

30

+ —==0<= w=wy

QQ

La résonance se produit donc pour w < wp, uniquement si 1/(2Q?) < 1, ou encore si Q > 1/+/2. La largeur
typique du pic de résonance est de I'ordre de wp/Q.
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—
Q<1/V2

N

log(w/wo)

—40log(w/wo)

56. Tracer le spectre du signal u(t), aprés avoir rappelé sa définition. Justifier qu'un choix judicieux des
paramétres R, L et C' permet, a partir du signal u(t) tracé a la question 53, d'obtenir un signal v(t) « quasiment
sinusoidal » de fréquence f.. On justifiera I'appellation « quasiment sinusoidal ».

Solution : Le spectre du signal u(t) périodique correspond au tracé de I'amplitude de ses composantes de
Fourier en fonction de la fréquence ou de la pulsation. On utilise le développement en série de Fourier d'une
fonction créneau de fréquence f., de moyenne nulle et d'amplitude créte-a-créte Fy = 2E donné au début
de I'énoncé, et le spectre de u(t) est donné ci-dessous.

Spectre de u(t)
A \

fe 3fe 5fe 7fe 9fe

Si on veut récupérer un signal « quasiment sinusoidal », il suffit de choisir la pulsation de coupure wg du filtre
passe-bas de sorte que seul le fondamental de u(t) soit dans la bande passante du filtre. On parle alors de

signal « quasiment sinusoidal » pour v(t) car ce dernier n'est pas rigoureusement sinusoidal : il présente des
harmoniques d'amplitude non nulle, mais un taux de distorsion
+00 1.2
§ = Zn:l bn
- Z+oo b2
n=0"n

petit devant 1, correspondant a I'énergie du signal transportée dans les harmoniques (proportionnelle au carré
du coefficient dans la décomposition en série de Fourier) ramenée a I'énergie totale du signal. On peut enfin
tirer profit de la résonance, et choisir la fréquence de résonance égale a la fréquence du fondamental, et un
facteur de qualité suffisamment grand pour que seul le fondamental soit dans la bande passante (on rappelle
que le pic de résonance a une largeur typique de I'ordre de wp/@). Les conditions pour avoir un signal en
sortie « quasiment sinusoidal » sont donc :

wo 1 w
fc 27.[-\/ 2@2’ <:>{fc— o

W
60 < 2nf.
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Pour les grandeurs R, L et C, cela se traduit par

1 | L
C—W et RK 6—27TLfC

La condition la plus restrictive concerne le condensateur car il est difficile de concevoir des condensateurs
dépassant le mF : cela impose que L > 1 x 1072 H. On peut alors prendre

‘ L~05H, C~2x107°F, R~5Q, ’

ce qui correspond a Q ~ 3 x 101. On peut alors estimer le taux de distorsion par

2
o~ [G(Gﬂfc)] = ! ~2x107° < 1.

G(2m fe) Q2 [(1 - 32)2 i (g)j

57. Calculer, en régime établi, I'expression de la tension v(t) pour la tension u(t) représentée a la question
53. On pourra poser x. = 27 f. /wp.

Solution : Pour répondre a cette question, on utilise le développement en série de Fourier d'une fonction
créneau de fréquence f., de moyenne nulle et d’amplitude créte-a-créte Fy = 2FE donné au début de I'énoncé :

= f 4F . [2 o +1)f t] - Jio 4F I 2j7r(2n+1)fct)
u()—nomsm m(2n+1)f. —n:07r(2n+1)m(e .
Par linéarité de I'équation différentielle obtenue a la question 54, il suffit de déterminer la réponse v(t) a
chacune des composantes dans le développement de Fourier en régime établi, puis de sommer les différentes
contributions.

Pour déterminer la réponse a une composante de Fourier en régime établi, maintenant, on peut utiliser

la fonction de transfert déterminée a la question 55, et on obtient finalement :
X 4E

o = . jm(2n+1) fe

=2 T (g7 (20 D fe)etmerEOR],

_inw Im {G(27(2n + 1) f.) exp [2j7(2n + 1) fet + jo(2m(2n + 1) f)]}

_nzoﬂ(2n+1)m mT(2n c) €Xp [2)T(4Nn c JPL4m4n c)lss
=X 4E

= ngo T@n Ty 02 @n + Dfe)sin2m(2n + 1) fet + $(2m(2n + D)),

en utilisant les définitions du gain G et de la phase ¢ de la fonction de transfert. En réinjectant dans
I'expression de v(t) les expressions de G et ¢ obtenues a la question 55, on obtient :

= AFE

v(t) =)

n:OW(Qn + 1)\/[1 — (Qn + 1)2333]2 + {M}Q

Q

2m(2n 4+ 1) ol . 1— (2n + 1)%2? _onfe

COS T(2M c arctan (2’1’L—|— 1)$c avec T = w0 .
Q
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58. Le code Python suivant permet de calculer la tension v(t). Répondre, en justifiant, aux questions sui-

vantes :

» mettre en évidence la structure générale du code;

» commenter précisément les lignes 15 a 24 ;

» compléter la ligne 13 et justifier I'intérét de la variable nh;
| 4

représenter ce que renvoie |'exécution du programme.

Solution : Dans le code Python proposé, les lignes 1 a 4 correspondent au chargement des paquets néces-
saires pour |'exécution du code, les lignes 6 a 24 définissent la fonction qui permet de calculer le tableau des
valeurs de u(t) et v(t) sur 10 périodes du signal u(t) a partir du développement en série de Fourier calculé a
la question précédente, et les lignes 26 a 32 permettent de tracer |'évolution temporelle de u(t) et v(t) pour
un jeu de paramétres R, L, C et E.

La ligne 15 définit un tableau de 1000 valeurs de temps comprises entre 0 et 10 fois la période du signal
créneau. Les lignes 16 et 17 définissent des tableaux de valeurs pour les tensions u(t) et v(t) de méme taille
que le tableau de valeurs de temps et initialisés a zéro. Les lignes 18 et 19 définissent la pulsation propre wq et
le facteur de qualité @) respectivement, a partir des valeurs de L, R et C' prises en argument par la fonction.
Entre les lignes 20 et 23, le programme fait une boucle sur les nh premieres composantes de Fourier du signal
u(t), et calcule tout d'abord leur pulsation (ligne 21), puis ajoute la contribution de cette composante de
Fourier au signal u(t) (ligne 22) et au signal v(t) (ligne 23) en utilisant les relations de la question précédente.
Enfin, la ligne 24 permet a la fonction de renvoyer les trois tableaux de valeurs de temps, de la tension u(t)
et de la tension v(t).

La ligne 13 peut étre complétée comme suit : nh désigne le nombre de composantes de Fourier
4 considérer pour le calcul des signaux u(t) et v(t).. La variable nh est importante car on ne
peut pas calculer la réponse a toutes les composantes de Fourier (car il y en a un nombre infini). Il faut donc
en prendre suffisamment pour ne pas perdre d’'information, mais pas trop pour que le calcul puisse étre fait
rapidement.

Le programme renvoie le tracé des fonctions u(t) et v(t). On peut noter que les paramétres R, L et C
utilisés par le programme (ligne 26) sont ceux obtenus a la question 56, et le signal v(t) sera donc « quasiment
sinusoidal ».

750 4

500 A

250 1

Tension (V)
o
—
L
—
-

—250 A

=500 A

=750 A
— u(t)
— Vv(t)

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
t(s)
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59. En pratique, le panneau solaire n’est pas assimilable a une source idéale de tension. Proposer un protocole
expérimental permettant de déterminer sa caractéristique courant-tension. On détaillera le role des différents
éléments du montage.

Solution : Afin de déterminer la caractéristique courant-tension du panneau solaire, on propose le schéma
électrique suivant.

La résistance variable permet de modifier le courant appelé en sortie du panneau solaire. L'intensité du courant
est mesurée par un ampéremétre en série avec le panneau, et la tension aux bornes du panneau solaire est
mesurée a I'aide d'un voltmeétre en dérivation. Ici, on a représenté a gauche un montage « longue dérivation »,
qui permet une mesure exacte du courant, mais une mesure approchée de la tension (car on mesure également
la différence de potentiel induite par I'ampéreméte). Ce montage est adapté quand la résistance R est trés
grande devant celle de I'ampéremeétre Ra (de I'ordre de quelques ohms). En effet, en utilisant les lois des
nceuds et des mailles, on trouve que

u=e— R,

u= Ri,
i=i 4
Ry
ou Ry désigne la résistance du voltmétre, de I'ordre de 1 MQ. Cela permet finalement d'en déduire que
e e
u= x  Tx ~ I
1+—=+—=— 1+ —
- R v Ry v R

A droite on a représenté le montage « courte dérivation », qui permet de mesurer exactement la tension
aux bornes du panneau, mais cela résulte en une mesure approchée du courant (car on ne mesure que la
fraction du courant qui ne circule pas dans le voltmeétre). Ce montage est alors adapté quand R est trés
petite devant Ry. En effet, on a cette fois-ci,

d'ol I'on tire que

. RA+R ) R
=i (1+ =)~ 1+ —=—.
' Z<+ Ry ) Z<+Rv)

Il faut donc choisir le montage qui permet de minimiser I'erreur relative sur le courant et la tension. Ces
erreurs relatives valent respectivement R5/R et R/Ry. On retiendra donc que :

» si R < \/RpRy ~ 1kQ, il faut utiliser le montage « courte dérivation », car RA/R > R/Ry ;
» si R > \/RaRy ~ 1kQ, il faut utiliser le montage « longueur dérivation », car Ry /R < R/Ry.

On peut donc étre amené a changer de montage au cours du tracé de la caractéristique. En pratique, pour
un panneau solaire, les résistances R a considérer pour observer des variations significatives du courant sont
de l'ordre de I'ohm ou de la dizaine d’'ohms, et on peut se contenter uniquement du montage « courte
dérivation ».
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32

# -*- coding: utf-8 -x-

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def reponse_creneau(fc,E,R,L,C,nh):

fc désigne la fréquence en Hz.

E désigne 1’amplitude du signal en V.

R désigne la résistance en Ohm.

C désigne la capacité en F.

L désigne 1’inductance en H.

nh désigne

t=np.linspace (0,10./£fc,1000)

u=np.zeros (len(t))

v=np.zeros (len(t))

w0=1./np.sqrt (L*C)

Q=1./R*np.sqrt(L/C)

for n in range (nh):
wn=2.*np.pi*x(2.*n+1.)*fc
u+=4.*E/(2.*n+1.) /np.pi*np.sin(wn*t)
v+=4.xE/(2.*%n+1.) /np.pi/np.sqrt ((1.-(wn/w0) **2) **x2+(wn/w0/Q) **2) *np.cos (wn*t+np.

arctan2 (1.-(wn/w0)**2,wn/w0/Q))

return t, u, v

t,u,v=reponse_creneau(50,24,5,0.5,2e-5,100)
plt.plot(t,u,label="u(t)’)
plt.plot(t,v,label="v(t)’)

plt.xlabel ('t (s)’)

plt.ylabel (’Tension (V)’)

plt.legend ()

plt.show ()

3 Production et stockage d’énergie par voie hydraulique

Les barrages représentent la premiere voie renouvelable de production d'énergie électrique en France, et pré-
sentent un double intérét. D'une part, ils permettent de récolter les eaux de pluie ou issues de la fonte des glaciers
en hauteur, puis de convertir leur énergie potentielle de pesanteur en énergie cinétique afin de faire tourner une
turbine. D'autre part, ils permettent de stocker de I'énergie électrique produite en excés (du fait des variations
diurnes de la consommation électrique, mais aussi des sources intermittentes de production d'énergie électrique)
sous forme d'énergie potentielle de pesanteur en remontant, au moyen d’une pompe, I'eau contenue dans un bas-
sin de rétention a basse altitude dans un autre bassin de rétention a plus haute altitude. C'est le cas, par exemple,
de la Station de Transfert d'Energie par Pompage (STEP) de Grand'Maison, décrite dans le document 7. Un
schéma du barrage est également donné figure 6. Ce dernier est un prisme droit dont les bases sont des triangles
rectangles de c6tés L = 100m et h = 140m, et dont la hauteur (correspondant a la dimension transverse du
barrage selon la direction y) vaut £ = 550 m.

60. Calculer I'énergie totale qui peut étre stockée dans le barrage de Grand'Maison a partir des données du
document 7.

Solution : On utilise le document 7, qui indique que le réservoir inférieur peut contenir jusqu’a V = 15m?3
d'eau. En élevant cette masse d'eau d'une hauteur H = 900 m, on obtient une énergie stockée maximale de

E = peauVgH = 998,23 x 15 x 9,806 65 x 900 ~ 1,3 x 108 J.
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FIGURE 6 — Schéma du barrage de Grand’Maison.

61. Déterminer la loi de variation de la pression P, (z) dans I'eau du barrage. On prendra |'origine des cotes

au fond de la retenue d'eau. En déduire la force totale Fe,, exercée par I'eau sur le barrage. Faire |'application
numérique.

Solution : On utilise le principe fondamental de la statique des fluides dans le référentiel terrestre supposé

galiléen, et on obtient
dPeau

dz

= —Peauy,

d'ol I'on tire que

‘ Peau(z) = Pytm + peaug(h - Z)’

On en déduit finalement la force totale exercée par I'eau sur le barrage en intégrant la pression sur la surface
latérale :

4 h
—_— 1
Foan = / dy/ dZP)eau(Z)e—x> =/ (Patmh + épeaugh?) e—ac>
0 0

L'application numérique donne

HF_aZ — 6,06 x 101 N.

62. Faire un bilan des forces s'exercant sur le barrage. Représenter les forces sur un schéma. En déduire
I'expression de la force exercée par le sol sur le barrage a I'équilibre. Faire I'application numérique des différentes

composantes de la force exercée par le sol pour un barrage en terre de masse volumique p = 1,9 x 103 kg-m—3.
Solution : Les forces qui s’exercent sur le barrage sont :
» son poids P = —mge; = —§ng€hez en calculant le volume du prisme qui est simplement |'aire de

la base (hL/2) multipliée par la hauteur (¢);
» la force de réaction du sol ﬁ = Rne_; — Rte_$>;
» la force de pression exercée par I'eau Fe,y, calculée a la question précédente;
» la force de pression exercée par I'air Fjj;.

La force exercée par I'air sur le barrage se calcule comme a la question précédente, en notant W = —cosfel—
sin O, le vecteur unitaire normal 3 la surface de contact barrage-air d’aire ¢/ sin 0, avec h/ sin 6 I'hypoténuse

Page 42



de la base, et # I'angle que fait I'"hypoténuse avec le sol. On obtient alors

— ht
Fo = —Patm,—e (cos el + sin HG—QZ) = —Pymh? (EZ + cotanHe—;) = —Piim (hfac> + Lée_;) ,
sin

en utilisant le fait que tan® = h/L.
Les forces sont représentées sur le schéma ci-contre. Le poids est représenté au niveau du centre de gravité
du prisme, qui se trouve aux coordonnées (zq,yq, 2¢) = (L/4,€/2,h/3).

|

F(’,'d‘ll

L'équilibre des forces s’obtient en écrivant la seconde loi de Newton dans le référentiel terrestre supposé
galiléen :

1
; Ry — —pgLlh — Py LL =0
H _> b
ﬁ+?+Fcau+Fair:0<:> 2 :

1
—Ri + ipcaugghQ =0,

soit finalement

! 1
ﬁ = <2ng£h + Patng) e_; — §peaug€h2€_£_

Les applications numériques donnent alors

‘ R, =77 x 10N et R, = 5,28 x 101°N.

63. On note ¢. la force maximale tangentielle par unité de surface que peut supporter I'installation et qui
dépend des propriétés du béton qui retient le barrage. Justifier qu'il existe une hauteur maximale hyax @ ne pas
dépasser sous peine d'observer un glissement du barrage. Déterminer hp.x en fonction des données du probleme
et faire |'application numérique pour ¢, ~ 2 MPa. Commenter.

Solution : Le barrage est mécaniquement stable, et ne se met pas a glisser, tant que Ry/(L¢{) < <. En
utilisant le résultat obtenu a la question précédente, cela impose que

1 %L
 peangh? < o = < hypax = 1] S
2L Peaud

L'application numérique donne :

Banax =~ 2 X 10% m.

La hauteur trouvée est bien inférieure a la hauteur d’eau dans le barrage de Grand'Maison.
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Remarque : Le bilan des forces suggére également que le barrage peut basculer si le moment résultant
des forces au point GG et selon |'axe e_y> n'est pas nul. Cela pourrait constituer un prolongement intéressant
de cette derniére partie du sujet que de calculer le moment résultant des forces et de se donner un critére de
stabilité.
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Annexes

Document 1 : Généralités sur les noyaux [5].

3  Isotopes et nucléides

La plupart des éléments chimiques sont un mélange de plusieurs /sotopes :
leurs noyaux ont tous le méme nombre Z de protons mais different par le
nombre V de neutrons associés aux protons. Exemple : les deux principaux
isotopes de |'uranium naturel sont |'uranium 235 (0,7 %) et l'uranium 238
(99,3 %), dont les noyaux sont formés de 92 protons et de, respectivement,
143 neutronset 146 neutrons ; leurs nombres de masse sont92+4 143 = 235
et 92+ 146 = 238.

Les nucléides (espéces nucléaires) sont désignés par le nom de I'élément chi-
mique suivi du nombre de masse. Exemple : uranium 235. En abrégé, on les
écrit sous la forme4 X ou X est le symbole chimique, Z le numéro atomique
(redondant avec le symbole chimique) et A le nombre de masse. Exemple :
les deux principaux isotopes de |'uranium sont 233U et %35U.

5  Les forces s’exercant entre les nucléons

e Entre les protons chargés positivement s'exerce une force de répulsion
coulombienne en 1/ r%. Elle tend & désagréger le noyau.

¢ |lyadonc une autre force quila domine et assure la cohésion des noyaux :
c'est la force nucléarre. C'est une force trés intense et a courte portée qui
s'exerce entre tous les nucléons, qu'ils soient protons ou neutrons. On
pourrait la comparer a une « colle forte ».

Document 2 : Energie de liaison et modéle de la goutte liquide [5].

A Energie de liaison moyenne par nucléon
\
8 MeV +

B A’

A

Fusion :

de A Fission:
AB de A’A B’

T T o
60 100 200 Nombre de nucléons
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Document 3 : Mécanisme de la fission nucléaire [5].
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Document 4 : Principe de fonctionnement d’un réacteur nucléaire [6].

La fission des atomes d'uranium produit de la chaleur, chaleur qui transforme alors de I'eau en vapeur et met
en mouvement une turbine reliée a un alternateur qui produit de |'électricité.

1. Le circuit primaire

Dans le réacteur, la fission des atomes d’uranium produit une grande quantité de chaleur. Cette chaleur
fait augmenter la température de I'’eau qui circule autour du réacteur, a 320 °C. L'eau est maintenue sous
pression pour I'empécher de bouillir. Ce circuit fermé est appelé circuit primaire.

2. Le circuit secondaire

Le circuit primaire communique avec un deuxieme circuit fermé, appelé circuit secondaire par |'intermédiaire
d'un générateur de vapeur. Dans ce générateur de vapeur, I'eau chaude du circuit primaire chauffe I'eau du
circuit secondaire qui se transforme en vapeur. La pression de cette vapeur fait tourner une turbine qui entraine
a son tour un alternateur. Grace a I'énergie fournie par la turbine, I’alternateur produit un courant électrique

alternatif.

Un transformateur éléve la tension du courant électrique produit par I'alternateur pour qu'il puisse étre plus
facilement transporté dans les lignes trés haute tension.

3. Le circuit de refroidissement
A la sortie de la turbine, la vapeur du circuit secondaire est a nouveau transformée en eau grace a un
condenseur dans lequel circule de I'eau froide en provenance de la mer ou d'un fleuve. Ce troisiéme circuit est

appelé circuit de refroidissement.

En bord de riviere, I'eau de ce 3e circuit peut alors étre refroidie au contact de I'air circulant dans de grandes
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tours, appelées aéroréfrigérants.

Les 3 circuits d'eau sont étanches les uns par rapport aux autres.

Document 5 : Schéma d’un réacteur nucléaire [5].

§
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1 I
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— [ 30 \TJ _ I

Ul (== =
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o 280 °C ‘ -
) \/
=3 > =3 =
Batiment du réacteur (double enceinte) Salle des machines

Document 6 : Le nucléaire en chiffres en France [6].

Puissance Nombre de réacteurs
1 450 MW 4

1 300 MW 20

500 MW 32

Nombre de réacteurs nucléaires en France par puissance
Source ; EDF 2020

& EDF

Document 7 : Le barrage de Grand’Maison [7].

Grand'Maison est I'un des derniers nés des grands barrages en Europe. Il se situe en amont de la vallée de la
Romanche entre les massifs de Belledonne et des Grandes Rousses, dans le département de I'lsére.

Débutée en 1978, la construction a été achevée en 1985 et la mise en service a eu lieu fin 1987. Barrage
de type poids, en terre et enrochements, construit selon la méme conception que les barrages du Mont Cenis
et de Serre-Poncon, avec un noyau vertical étanche large de plus de 100 m a sa base, il est implanté a 1695 m
d’altitude. Il mesure 550 m de long et 140 m de haut (160 m sur fondation), et peut stocker jusqu'a 140 millions
de m3 d’eau, dont une centaine résulte de la fonte annuelle des neiges.

La centrale de Grand’Maison est une Station de Transfert d’Energie par Pompage (STEP). Une retenue supé-
rieure est reliée a un bassin inférieur situé au niveau de la centrale. En période de forte consommation, la centrale
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turbine I'eau de la retenue supérieure. L'eau rejoint ensuite le bassin aval. En période creuse, essentiellement la
nuit et le week-end, I'eau de la retenue inférieure est pompée vers la retenue supérieure. Le systéme permet ainsi
de faire face rapidement a une pointe de consommation.

La retenue formée en altitude par le barrage de Grand'Maison constitue le réservoir supérieur, relié par des

conduites a la retenue du Verney, 900 m plus bas, qui représente le réservoir inférieur avec une retenue de 15
millions de m3 d’eau.
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