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RÉSUMÉ

Ces quelques pages on fait l’objet d’un TP de physique appliquée avec des élèves de première STI génie électronique, dans le cadre d’une partie du projet d’établissement consacrée à l’éducation pour un développement durable. Il s’intègre parfaitement au programme en vigueur des filières électronique et électrotechnique « dipôle actif, source de courant, diode, puissance, rendement, relevé de caractéristiques, modélisation », et certainement au programme à venir de la section « Energie et environnement ». Il a pour support l'utilisation des TICE. 

L’objectif est de modéliser une cellule solaire puis de voir comment on peut concevoir un module solaire à l’aide de telles cellules. On compare les résultats obtenus à des données de constructeurs.

1./ MATÉRIEL
· Cellule solaire ;

· lampe de 40W ;

· luxmètre ;

· boite de résistances variables ;

· multimètres;

· ordinateur;

2./ PRINCIPE

On utilise internet. Les élèves recherchent le principe de fonctionnement d'une cellule solaire.

	Brevet informatique et internet : domaine 4

	Domaine 4 :
 s’informer, se documenter
	Objectifs
	Construire une démarche de recherche autonome en prenant en compte les richesses et les limites des ressources d’internet

	
	Capacités
	L’élève doit être capable de :

	
	
	1. Consulter des bases documentaires en mode expert ou avancé,

2. Choisir et de consulter des ressources,

3. Identifier, trier et évaluer les informations


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
On synthétise les résultats de la recherche: 

La lumière est composée de particules appelées photons transportant chacun de l’énergie.
Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau, il faut que les photons soient absorbés (absorption optique) en transmettant leur énergie aux électrons et que les électrons excités soient collectés afin de constituer un courant électrique.

Les matériaux les plus utilisés pour réaliser ce procédé sont les semi-conducteurs en silicium.

3./ MANIPULATION

3.1./ Relevé de la caractéristique. 

On utilise le montage suivant: 
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La cellule solaire est éclairée à l’aide de la lampe. On remarque que les conditions optimales sont obtenues lorsque les rayons lumineux frappent perpendiculairement sa surface que l’on situe à environ 10cm de la lampe.
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La puissance lumineuse est définie par unité de surface. On la mesure à l’aide d’un luxmètre que l’on positionne comme la cellule. Celui-ci nous indique 20 000 Lux soit 200 W/m2 (ce qui correspond à un temps extérieur couvert). La température mesurée à la surface du boîtier plastique contenant la cellule est de 30°C.

Il est intéressant de prendre au préalable quelques mesures de puissance lumineuse en intérieur, sous lumière naturelle, sous l’éclairage d’une lampe, puis en extérieur sous différentes conditions météorologiques. Les élèves sont en général très surpris des résultats obtenus pour la puissance lumineuse extérieure même par temps couvert. On note les résultats suivants :

· grand soleil  1000 W/m2 ;

· ciel couvert  200 à 500 W/m2 ;

· ciel pluvieux  50 à 200 W/m2 ;

· intérieur  300 lux ou 300 lumens/m2 soit  3 W/m2.

Correspondances : 1 lux = 1 lumen/m2 et 100 000 lux = 1000 W/m2.

Le relevé de la caractéristique s’obtient en faisant varier la valeur de la résistance de la charge Rc. 

On relève les valeurs de la tension et de l’intensité à l'aide d'un tableur.

	Brevet informatique et internet : domaine 1

	Domaine 1 :
S’approprier un environnement graphique  de travail
	Objectifs
	Gérer son espace de travail dans un environnement réseau

	
	Capacités
	L’élève doit être capable de :

	
	
	1. Organiser son espace de travail,

2. Etre autonome dans l’usage des services et des outils,

3. Etre responsable vis-à-vis des services et outils et conscient des coûts d’usage.


On trace la caractéristique I = f(U).

	Brevet informatique et internet : domaine 3

	Domaine 3 :
 Créer, produire, traiter, exploiter des données
	Objectifs
	Concevoir, réaliser et publier des documents numériques.

	
	Capacités
	L’élève doit être capable de :

	
	
	1. Concevoir et de publier des documents numériques en choisissant le logiciel, le service ou le matériel adapté,

2. Exploiter des données ou des documents numériques,

3. Coopérer à la réalisation collective d’un document,

4. Modifier un ou plusieurs paramètres une situation simulée ou modélisée.


Le tracé de la caractéristique ne se fait pas sans difficultés. S’il est plutôt facile d’obtenir un nombre de points rapprochés pour des tensions proches de la tension à vide, il est en revanche plus difficile d’obtenir plusieurs points de mesures pour des courants proches du courant de court-circuit car la plus petite charge dont on dispose vaut un ohm. Les élèves solutionnent  aisément ce problème en faisant appel à leur leçon sur les associations de résistors. La valeur de la résistance d’une association en dérivation de deux résistors est inférieure à la plus petite valeur de la résistance des résistors associés. On peut ainsi obtenir une résistance de charge inférieure à un ohm ou encore comprise entre un et deux ohms suivant les besoins.
Le deuxième point délicat est lié à la variation de la caractéristique avec la température. Sous un même éclairement  une augmentation de la température entraine une augmentation du courant de court circuit et une diminution de la tension à vide. Si la température évolue lors du relevé des mesures, la caractéristique est légèrement faussée. De plus, si on mesure 30°C à la surface de la cellule, la température de jonction est certainement supérieure à 40°C ce qui est ressenti en touchant le dessous du boîtier contenant la cellule. Par ailleurs l’échauffement de la cellule est aussi produit par la proximité de la lampe.
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3.2./ Modèle équivalent.

Le modèle équivalent d’une cellule photovoltaïque idéale à jonction PN est donné sur la figure suivante: 
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On peut donner ce modèle aux élèves et leur demander de montrer qu’il est conforme à notre caractéristique en les faisant raisonner à partir de la loi des nœuds, de la caractéristique d’une source idéale de courant et de la caractéristique d’une diode.
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Pour aller plus loin, on peut valider ce modèle en utilisant un logiciel de simulation. On choisira une diode de tension de seuil 0,5V et une source idéale de courant de valeur 220mA. On obtient une nouvelle caractéristique que l'on peut superposer à la caractéristique expérimentale. On note un écart entre les deux caractéristiques qui offre discussion. L'élève fait preuve d'esprit critique face à l'information et son traitement (B2i domaine 2). 

3.3./ Rendement

3.3.1./ Rendement mesuré

Le rendement se détermine à partir de la formule:
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La puissance absorbée par la cellule photovoltaïque correspond au produit de la puissance lumineuse surfacique par la surface de la cellule photovoltaïque. La surface de la cellule est celle d’un carré dont un côté a pour mesure 5 cm.
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La puissance utile de la cellule photovoltaïque correspond à la puissance électrique maximale qu’elle peut fournir pour un ensoleillement donné,  appelée aussi puissance crête. On recherche le point de puissance maximum MPP (Maximum Power Point) sur la caractéristique que l’on a tracé, à l'aide du tableur . Le rectangle (produit de la tension et de l’intensité  correspondante) qui a la plus grande surface indique la puissance crête.

[image: image9.jpg]len mA

200

100

01

03
Uen Volts

04




 

Dans nos conditions d’utilisation,  200 W/m2 et 30°C, on trouve pour le point de puissance max :

[image: image10.png]3o max =185mA




[image: image11.png]Upmay =04V




Ce qui donne pour la puissance utile :
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On en déduit le rendement : 
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3.3.2./ Rendement calculé dans les STC

On peut aussi calculer un rendement de la cellule solaire à partir des données de la notice. Elle indique 500mA – 0,5V environ, pour un éclairement maximum. Ces données très succinctes nécessitent quelques précisions. Elles correspondent  aux conditions de test standard STC (Standard Test Conditions) à savoir 1000 W/m2 et 25°C en température de jonction. Ces tests sont réalisés sous des éclairements flash. Les données de l’intensité et de la tension correspondent au MPP (des mesures dans des conditions proches des conditions standard nous ont permis de faire cette vérification). Les calculs  donnent :
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[image: image15.png]



On en déduit le rendement:
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On note un écart entre les deux résultats lié aux différentes conditions de test. D’autres mesures en irradiation solaire montrent que les rendements varient avec la puissance lumineuse et la température :

· 1000 W/m2 et 25°C on mesure un rendement de 10%

· 150W/m2 et 20°C on mesure un rendement de 13,8%

· 36W/m2 et 14°C on mesure un rendement de 3%

4./ APPLICATION AU PANNEAU SOLAIRE

4.1./ Module solaire

On souhaite réaliser un module solaire conforme à celui d’un constructeur, à partir des cellules photovoltaïques étudiées.

Module SM – 110 – 24V (Total Energy)

· Dimension                           S = 0,9m2
· Puissance crête (STC)         P= 110W

· Tension                               24V

· Tension de circuit ouvert    42V

· Tension à puissance max    35V

On recherche sur cette plaque signalétique les données qui permettent  de déterminer le point de puissance max de ce module, à savoir :
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Ce qui donne : 
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Combien faut-il de cellules photovoltaïques et comment faut-il les associer pour obtenir un module de puissance utile identique à celui du constructeur?
Les élèves se retrouvent confrontés à une problématique intéressante. Ils  réfléchissent, proposent, expérimentent afin de trouver le mode d’association. Il ne faut pas perdre de vue que les données du constructeur sont réalisées dans les conditions standard de test ce qui implique d’utiliser  les données STC de la cellule pour les calculs.
On trouve de manière évidente le nombre de cellules à associer en série dans une branche :
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 On détermine de façon identique le nombre de branches nécessaires :
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 D'où le nombre de cellules :
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Le module solaire aura pour surface : 

[image: image23.png]S=420%0,0025 =1,05m°




Ce résultat est assez conforme à celui du constructeur qui a une surface de 0,9m2. Dans le cas idéal qui correspond à un éclairement identique de toutes les cellules, on retrouve pour rendement du module celui d’une cellule.
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En pratique, le rendement d’un module solaire est toujours légèrement  inférieur à celui d’une cellule car les cellules associées ne sont pas toutes identiques, il en résulte des pertes d'adaptation. 
Le rendement est toujours calculé au point de puissance max (MPP). Il est donc nécessaire qu’une installation fonctionne en ce point afin d’optimiser la production d’énergie électrique. Un système d’adaptation réalise la poursuite en temps réel du point de puissance crête. Ce système est appelé MPPT (Maximum Power Point Tracking).


Le calcul du rendement du module constructeur à partir des données de sa plaque signalétique donne :
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.

On utilise internet pour compléter nos informations sur les rendements des modules solaire (B2i domaine 4).

http://fr.wikipedia.org/wiki/Module_solaire_photovolta%C3%AFque
Les rendements des modules photovoltaïques varient suivant la technologie et la fabrication. S’ils s’échelonnent  aujourd’hui entre 12 et 15%, ils pourraient atteindre 17% à l’horizon 2010.

4.2./ Installation photovoltaïque

Une installation photovoltaïque de particulier située en région Languedoc Roussillon a une puissance crête de 1,05kW et produit environ 1300kWh d’électricité par an. La consommation annuelle familiale est d’environ 3600kWh (pas de chauffage électrique).
Quelle surface occupent les panneaux solaires s’ils sont constitués de cellules identiques à celles étudiées ?
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On couvre avec cette surface [image: image28.png]


 de la consommation annuelle. Avec 29m2 de panneaux solaires la totalité des besoins en électricité est satisfaite.

5./ CONCLUSION

Ces résultats montrent l’intérêt indéniable du solaire photovoltaïque dans une région ensoleillée. Chaque toit de maison peut devenir une unité de production que l’on peut raccorder au réseau électrique : l’avenir est certainement dans la production décentralisée de l’électricité.
Un inconvénient du solaire photovoltaïque est l’énergie nécessaire à la réalisation du panneau. Il faut actuellement un peu plus de cinq années d’utilisation pour la rentabiliser. Ceci ne pose pas de problème par rapport à la durée de vie d’un module qui est estimée à trente ans, mais a le mérite de soulever la question des économies d’énergie. L’énergie que l’on n’a pas à produire est celle qui coûte le moins cher, c’est le principe du « Négawatt ». Le développement des énergies renouvelables va de paire avec les économies d’énergie.
Depuis l’arrêté du 10 Juillet 2006 fixant un nouveau système de tarif d’achat pour l’électricité d’origine solaire, les installations deviennent enfin rentables. On devrait voir se développer rapidement en France, de nouvelles constructions intégrant des modules photovoltaïques.

6./ SEMAINE DU DEVELOPPEMENT DURABLE

Cette séance pédagogique, ainsi que d'autres expérimentations, recherches et réflexions menées durant l'année scolaire ont été mises en forme dans un document informatique que la classe a présenté lors de la semaine du développement durable.

Un élève passionné par les technologies de l'information a réalisé un montage vidéo d'introduction en mettant ses compétences informatiques à la disposition des autres ( B2i domaine 2) 

Pour visualiser les vidéos, faites un clic gauche puis droit, puis lire. 

Il a réalisé le document de présentation dans son temps libre en communiquant avec son professeur et ses camarades (B2i domaine 5). 

La présentation a remporté un vif succès auprès des autres élèves de l'établissement.
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