SUJET

Option A Informatique et Réseaux

Partie 2 Sciences Physiques
Durée 2 h — Coefficient 2

Le sujet est composé de 3 parties indépendantes.

Partie A: étude des parametres influengcant le rendement dun panneau
photovoiltaique.

Partie B:  étude des paramétres permettant la sélection du canal Wi-Fi.

Partie C:  caractérisation d’une liaison Wi-Fi.

La fondation Eraole effectue des tests sur les panneaux photovoltaiques installés sur les
trains. Ces tests consistent a collecter des informations (température, vitesse du vent, taux
d’humidité...) qui permettront d’améliorer la production électrique. Ces données sont
transmises par une liaison Wi-Fi a un systéme de stockage se trouvant dans le train. Ceci
est illustré sur la figure 1 de la préseniation systeme (systéme de production et de
supervision d’énergie photovoltaique).

Partie A. Etude des paramétres influengant le rendement d’un
panneau photovoltaique

Dans le monde des transports, la surface des panneaux solaires est limitée. Seul le
rendement permet d’augmenter la production électrique.

L’effet photovoltaique, utilisé dans les cellules solaires du panneau permet de convertir
I'énergie lumineuse des rayons solaires en énergie électrique, voir figure 1.

Energie d'un

Figure 1
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Influence du matériau sur le rendement des cellules solaires

La lumiere est modélisée par une onde électromagnétique de fréquence f, ou également
par des photons qui transportent une énergie E.

L’énergie, exprimée en Joule (J), transportée par un photon est donnée par la loi de
Planck :

E=h-f=~h. e constante de Planck h = 6,62-10°%* J.s

&)
A
e fréquence f en Hertz

o Célérité de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00-10° m-s™

e Jongueur d’onde A en meétre

Le rayonnement solaire est constitué d’ondes électromagnétiques. Son spectre est
représenté sur la figure 2.
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Figure 2 - Constitution du rayonnement solaire -

Q34. Calculer I'énergie E, en joule, d’'un photon correspondant a une onde de longueur
d’onde 680 nm.

Q35. Montrer que I'énergie E de ce photon vaut 1,82 eV, sachant qu’un électronvolt (eV)
correspond a 1,60-107° J.
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Les panneaux solaires sont réalisés a l'aide de matériaux semi-conducteurs : silicium,
germanium, ou arséniure de gallium. Pour que ces matériaux deviennent conducteurs d’un
courant électrique, I'énergie apportée par un photon doit étre supérieure a I'énergie Eg
correspondant a la largeur de la bande interdite.

AEnergie en eV
Bande de Nature du matériau | Energie Eg en eV
conduction N 5| ‘Germanium 0,66 eV
sardo | §EPL O | Sikum
interdite E?J . | Arséniure de gallium 1,43 eV
Bande de
valence
Figure 3
Q36. Justifier que I'énergie du photon égale a 1,82 eV, est suffisante pour permettre

Q37.

Q3s8.

apparition d’'un courant électrique dans le panneau photovoltaique SunPower, en
vous référant a la documentation SP1 et a la figure 3.

Montrer que la longueur d’'onde maximale Amax d’un photon qui permet la conduction
d’un courant électrique dans le panneau photovoltaique E20-327 vaut 1,1 1.10° m.

En déduire la nature des ondes électromagnétiques qui ne permettent pas de créer
un courant électrique, en vous aidant de la figure 2.

Influence de la température sur le rendement.

Lors de Il'exposition aux rayonnements solaires, la température des panneaux
photovoltaiques augmente.

Q39.

Q40.

Q41.

Donner la puissance nominale, du panneau solaire E20-327, en vous référant a la
documentation SP1.

Donner le coefficient de température de puissance du panneau solaire E20-327, en
vous référant a [a documentation SP1.

En déduire le pourcentage de la perte de puissance lorsque la température du
panneau photovoltaique passe de 25T a 80T.

Montrer que le rendement du panneau diminue de 20,4% a 16,1% lorsque la perte
de rendement est de 20,9%.

Synthése

Q42.

Proposer au moins un critére qui permet d‘améliorer la production d'énergie du
panneau solaire, en vous aidant des parties précédentes.
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Partie B. Etude des paramétres permettant la sélection du
canal Wi-Fi

La technologie Wi-Fi européenne découpe sa bande de fréquences en 13 canaux. Ces
derniers peuvent étre utilisés par différents équipements (téléphone mobile, station
météo...). Le contrbleur Cisco 2504 a pour réle de choisir judicieusement les canaux pour
chaque équipement afin d’éviter les interférences.

Ces perturbations peuvent entrainer une baisse de débit et des déconnexions
temporaires.

Changement de canal de la communication Wi-Fi

Le canal de communication est modélisé par un filtre passe bande de type Tchebychev
dont sa représentation partielle est donnée ci-dessous :

| (+ »‘>» + i
Te |+ Te @ Te |« Te

Description des fonctions utilisées

- multiplication
addition retard

Xn Xn + yn Xn a‘Xn Xn Xn-']
LTS — Te [—>
Vn

Q43. Exprimer y, en fonction de Xp, Xn-1, Xn-2, Yn-1 et Yn-2-

Y

r 3

Q44. Justifier la nature de la récursivité du filtre.

2_.
Q45. Montrerque:—;%:ogs. z"-1 _N(@)

z) 2240,72 D@’

La transmittance en z compléte a permis d’obtenir par une simulation la réponse en gain
du filtre passe bande numérique.

Cette réponse est tracée ci-dessous en fonction de la fréquence réduite x = f/ f..

BTS Systemes Numériques
Session 2017 Option A Electronique et Communication
Epreuve E4 Page S-SP 4 sur 8

Code : 177SN4SNIR1 Sciences physiques - Sujet




Réponse en fréquence du filtre passe bande de type Chebychev

5 l__ — — — — —

0 = S A

/]

gain en dB

—— _ .

_30 i - — : ——— S

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
fréquence réduite x = f/fe

Q46. Déterminer la valeur Ax correspondant a la bande passante BP a -3 dB ainsi que la
valeur xp associée a la fréquence centrale.

On montre que la bande passante théorique BPy, et la fréquence centrale fon sont
données par les expressions suivantes :

BPy, = 0,10-f, et la fréquence centrale fo, = 0,255

Q47. Déterminer la fréquence d’échantillonnage fo pour un canal de bande passante de
22 MHz.

On souhaite utiliser le canal 7 de fréquence centrale f, égale a 2,442 GHz. Pour cela on

transpose la fréquence centrale fo vers la fréquence f, a l'aide d’un signal de fréquence
f;. La relation entre ces fréquences est f, = forn, + f7.

Q48. Déterminer la fréquence f; permettant cette transposition vers le canal 7.

Q49. Indiquer le role des fréquences fo et fi dans le paramétrage du canal de
transmission.
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Partie C. Caractérisation d’une liaison Wi-Fi

L’objectif de cette partie est de vérifier que le signal re¢cu correspond a la norme

d’une liaison Wi-Fi.

Le relevé de la puissance du signal re¢cu d’une transmission Wi-Fi est donné ci-dessous :
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Q50. Relever la fréquence centrale f, du signal recu. En déduire le canal correspondant
en vous référant a la documentation SP2.

Q51. Relever approximativement la bande passante BP du signal recu. Justifier sa
compatibilité avec la norme Wi-fi précisée dans la documentation SP2.

Q52. Donner une approximation de la valeur de la puissance de chacune des
composantes du signal recu dans la bande passante. Conclure, sachant que la
puissance minimale pour établir [a transmission vaut - 70 dBm.
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Mesure de 'atténuation due a I’environnement.

Le technicien effectue un test de communication a une distance d. Il place I'analyseur de
spectre 4 50 m de I'émetteur et releve une puissance des composantes dans la bande

passante de -60 dBm.
L’atténuation de propagation a deux origines :

e [a distance d qui engendre une atténuation de champ libre Lp.

e 'environnement qui engendre une atténuation A.

Antenne Antenne
d’émission de réception
de gain Ge de gain Gr

Puissance | | jistance d | Puissance
émise Pe recue Pr

A 4

A

L'équation de Friis suivante est utilisée pour effectuer un bilan de liaison radio :
Pr=PIRE + Gr-Lp—A
Avec : » Pr : puissance regue en dBm
» Gr : gain d‘antenne de réception en dBi
 PIRE : puissance isotrope rayonnée équivalente en dBm
e Lp : atténuation de propagation en champ libre en dB

* A : atténuation de propagation due a l'environnement en dB
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Lors du test, I'émetteur est réglé a une PIRE de 100 mW, puissance maximale autorisée
en France, dans la bande des 2,4 GHz.

Rappel : La puissance exprimée en dBm a pour expression :

P

0 avec P en watt

Psm =10 log

Q53. Montrer que la PIRE de I'antenne d’émission est de 20 dBm.

L'atténuation de propagation Lp en champ libre, exprimée en dB, dépend de la distance d
et de la fréquence f utilisée pour la communication :

Lp =20-log d + 20-log f — 147,5
Avec : » d : distance entre I'émetteur et le récepteur en m,
e f : fréquence porteuse de la communication en Hz.

Q54. Calculer I'atténuation de propagation Lp en champ libre.

L’antenne réceptrice posséde un gain Gr = 2,20 dBi.

Q55. Calculer la valeur A de I'atténuation de propagation due a I'environnement.
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PRESENTATION DU SYSTEME

1. CONTEXTE

L’objectif d’une fondation des Pays de la Loire est de développer des applications
innovantes, issues de technologies qui optimisent I'utilisation des énergies renouvelables
et décarbonées, pour protéger les océans et la planete des pollutions et émissions
massives de COo.

Cette fondation bénéficie d’un soutien engagé de ses nombreux partenaires, qu’ils soient
des collectivités, des grands groupes industriels, des instituts de recherche ou des
entreprises locales.

Le panneau solaire de la fondation est un concept brevete d'encapsulation de cellules
solaires dans des matériaux composites, permettant de fabriquer des modules semi-
souples dont la masse est extrémement faible 1,6 kg / m? au lieu de 11 kg / m2 pour du
verre.

Ces innovations permettent l'optimisation de I'énergie solaire dans les transports
ferroviaire, routier, 'aviation verte et dans I'habitat. Leur faible masse offre également un
débouché d'application sur les batiments industriels.

2. EXPERIMENTATION A BORD D’UN TRAIN REGIONAL

Cette étude porte sur la supervision d’une production d'énergie électrique photovoltaique,
produite sur le toit d'un train régional. Le train est mis en service par une grande
compagnie ferroviaire nationale, associée a la région « Pays de la Loire ».

Cette production d'électricité permet d'alimenter le systeme d'éclairage a bord du train et le
réseau électrique utilisés par les voyageurs (ordinateur portable, tablette, téléphone...), via
les prises électriques a bord du train.

L'objectif de ce systéme est de minimiser la consommation d'énergie en provenance du
réseau d'alimentation ferroviaire standard. Attention, il ne s'agit pas ici dalimenter la
propulsion du train avec I'énergie produite par les panneaux solaires. Ceci est tout a fait
impossible !
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Le systéme contribue au développement durable, notamment en diversifiant les sources
d'approvisionnement énergétique et en expérimentant ['utilisation d'énergies alternatives.

Il permet de mettre au point une technologie photovoltaique adaptée aux contraintes
ferroviaires et de capitaliser les connaissances et le savoir-faire dans le domaine du
photovoltaique pour se préparer a répondre aux sollicitations futures concernant cette
technologie.

3. DESCRIPTION DU SYSTEN_I_E DE PRODUCTION ET DE SUPERVISION
D’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

Ener_gie s -
électrique | gystame de
p—-| TégUlation Q‘ o
(MPPT)

Eclairage
aLEDs

Panneaux - ]

photovoltaiques Systéme de

supervision

Contréleur WIF(
Cisco 2504 I

Wertsrol Smach
\ y
.,‘h

\ ,;-j Points d'accés

\! 4,7 Points d'accés Points d'accés

: ‘n . WIFI L wR ﬂf. WIFI
R ,'" (3 par wagon) w (3 par wagon) i : i{ (3 par wagon)

o) esmeme— |1n l'--.a|| REX|

voyageurs
>k connectés

Figure 1 : systéme de production et de supervision d’énergie photovoltaique

Le systeme de production d’énergie est constitué de panneaux photovoltaiques, d’'un systéme de
régulation de I'énergie produite (MPPT), de batteries et du systéme d’éclairage.

Le MPPT (Maximum Power Point Tracker) contréle la production d'énergie en provenance des
panneaux solaires et gére le stockage de I'énergie électrique dans les batteries. Le systéme
d'éclairage est alimenté par I'énergie stockée dans les batteries.

L'énergie consommée par I'éclairage est totalement produite par les panneaux solaires.

Le systeme de supervision récupere les informations sur la production d’énergie électrique
fournies par le systeme de régulation.

Ces informations sont enregistrées dans une base de données locale, et présentées sur un site
web consultable par les voyageurs connectés en WIFI.

Le réseau WIFI comporte un ensemble de points d’accés WIFI répartis dans les wagons. Ces
points d’accés sont coordonnés par un contréleur WIFI Cisco 2504.
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Documentation SP1 - Panneau solaire back contact SunPower
E20-327

Panneau [E20-327 : Cellules SunPower
Américaines a base de silicium

Fabriqué en France

Garantie de production : 87% a 25 ans

Garantie produit : 10 ans

Caractéristiques Electriques
E20-327 E19-320

Puissance nominale'? {Pnom) 327 W 320 W
Tolérance (module) +5/-0% +5/-0%
Rendement moyen (module]' 20,4% 19,8%
Tension & puissance maximale 547V 547V
(Vmpp)
Courant a puissance maximale 5,98 A 5.86 A
(Impp)
Tension en circuit ouvert (Voc) 64,9V 64,8V
Courant de courtcircuit (lsc) 6,46 A 6,24 A
Tension maximale du systéme 1000 V IEC & 600 V UL
Calibre des fusibles série
Coef. Temp. Puissance {Pmpp) ~0,38% / °C
Coef. Temp. Tension (Voc) -176,6 mV / °C
Coef. Temp. Courant {Isc] 3,5mA /°C

Extrait du site http://www.sunpower.fr/maison/panneau-photovoltaique-e20/
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Documentation SP2 - Listes des canaux WI-FI

Pour avoir un bon débit, il est fortement conseillé d'utiliser le canal 1, 6 ou 11.

Les "box" récentes de différents fournisseurs d'accés a internet en France utilisent
automatiquement un des 3 canaux recommandeés (1, 6 et 11).

Cem Fréquence (Mhz) Autre utilisation de cette plage de fréquence
al
_1 ” 2401 => 24?3 t“»Radlo amateurf J_r—canaux Wi-Fi2,3,4eth ‘
2j‘ 2406 => 2428 ” Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,3, 4,5 et 6 ‘
]r2411 —> 2433 —H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,2, 4, 5, 6 et 7 ‘
‘ ” 2416 => 2438 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,2, 3, 5,6, 7 et 8 R
1 |L 2421 => 2443 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8et9
2426 => 2448 JI Radio amateurs + canaux Wi-Fi 2, 3, 4,5, 7,8, 9et 10 7
! ” 2431 => 2453 H Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 et 11 |
1 2436 => 2458 H Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 et 12 |
I_ 9 _‘ 2441 => 2463 ” Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 5,6,7,8,10,11 ,12et 13 ,
i 10 H 2446 => 2468 J’ Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 6, 7, 8 9, 11 12 et 13 ‘
[_ 11 “ 2451 => 2473 “ canaux Wi-Fi 7, 8,9, 10, 12 et 13 \
12 D456 => 2478 canaux Wl-Fl 8, 9, 10, 11 et 13 (Attention, le canal 12 est non supporté par
certains équipements)
13 2461 => 2483 ga}nau,x Wl-Fl 9, 10, 11 et 12 (Attention, le canal 13 est non supporté par
cerlains équipements)
‘ 14 ” Canal 14 interdit en France (réservé au Japon)
1 2 3 5 ] 7 B ] 10 1 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 242; 2432 2437 2M2 2447 2452 245,» 2462 2.467 2472 2484 CenterF requency
VS VRO I /O I (O S I I L T ) [ AL e
{ ] . L T AR I A A SR I ) R T . ¥
| : ! cly S : : ; | U . : t
29 MHz 1

Représentation graphique des canaux wifi dans la bande des 2,4 GHz
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