Travaux Dirigés
Cellules Photovoltaiques

Fiche N°3-2-2
energie Lumineuse

Exercice N°1
Partie A : le solaire photovoltaique

A.1. Panneaux solaires photovoltaiques

Les caractéristiqgues du panneau hybride DUALSUN sont présentées dans l'annexe A1 |

A.1.1. On estime qu'une maison a besoin d'une installation pouvant fournir 3 KWc (kilowatt
créte).

En s'appuyant sur les annexes A1 et AZ page 4, determiner le nombre de panneaux solaires
a installer et leur surface totale.

A.1.2. Par ciel bleu et clair, le rayonnement solaire peut atteindre 1000 W.m-2. En
s'appuyant sur l'annexe A1 page 4, déterminer la puissance recue par un panneau
photovoltaique, puis par l'ensemble des panneaux photovoltaiques.

A.1.3. A l'aide de la question précédente et de 'annexe A1 page 4, définir et déterminer le
rendement du panneau solaire.

A.1.4. Comparer la valeur trouvée a la question A.1.3. avec la valeur du rendement du
module photovoltaique (module PV) donnee dans 'annexe A1. Ce résultat est-il en accord
avec la valeur et la tolérance en % données par le constructeur ?

ANNEXE DE LA PARTIE A - Le solaire photovoltaique

Caractéristiques physigues Caractéristigues photovoltaiques

Longueur 1677 mm Nombre de cellules 60
Largeur 290 mm - Type de cellules Monocristallin
Epaisseur 40 mm ' Puissance nominale | 250 We
Poids a vide / rempli 30kg /51 7ke Rendement du module PV 15,40 %
Couleur cadre Noir | Tolérance -1 %/ +3%

Caractéristiques thermiques | Tension  puissance maximale 307V
Surface du capteur 1,66 m* Intensité a puissance maximale 815A
Volume liquide 1.70L Tension en circuit ouvert 3BV
Fluide caloporteur Eau glycolee | Intensité de court-circuit 835A
Température de stagnation 74,7 =C | Tension maximum systéme 1000 VDC
Pression de service maximum 1.2 bar " Courant maximal inverse 154
Pertes de charge par panneau 6000 Paa200L/h NOCT 48 =C
Entrée / Sortie hydraulique Filtée 2 pouce | Classe d’application Classe A

Annexe A1 - Caractéristiques du panneau solaire DUALSUN
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Annexe A2 — Que signifie le terme « kilowatt créte » (kWc) ?

Le kilowatt créte correspond & la puissance de pointe (terme anglais « Kilowatt
peak » forme a partir du mot « peak » signifiant point culminant/pic). Cette valeur
indique la puissance atteinte par un panneau solaire exposé a un rayonnement
solaire maximal (dans des conditions de test standard prédéfinies). Une de ces
conditions standard est un rayonnement solaire optimal de 1 000 watts par metre
carre, ce qui, en France, correspond aux heures autour de midi d'une belle
journée d'éte.

La « puissance créte » est designée par la plupart des fabricants par le terme de
« valeur nominale » ou « puissance nominale ». Puisgu'elle est basée sur des
mesures effectuées dans des conditions optimales, la puissance créte ne
correspond pas a la puissance enregistrée dans des conditions réelles de
rayonnement. Cette derniére est inférieure d'environ 15 & 20 % en raison du fort
échauffement des cellules solaires enregistré dans la pratique.

A.2 Etude d’une cellule photovoltaique au laboratoire

On réalise au laboratoire I'étude d'une cellule photovoltaique. On dispose d'une résistance
variable, d'un ampéremétre, d'un voltmétre et d’'une lampe & incandescence de puissance
nominale 40 W.

La cellule photovoltaique est placée en série avec la résistance variable. Pour différentes
valeurs de R, on reléve ensuite la tension aux bornes de la cellule et l'intensité du courant
dans le circuit.

A.2.1. Faire le schéma électrique associé & ce montage.

A.2.2. On reléve expénmentalement les grandeurs suivantes pour une cellule de surface
26,1 cm? et une puissance recue de 0,75 W émise par une lampe a incandescence placée
a 10 cm de la cellule.

R(Q) | 260 | 170 | 110 [ 80 [ 60 50 30 20 0

UV) | 197 | 193 | 187 [1.78] 156 | 133 | 082 | 057 | 0.00
mA) | 758 | 114 | 17,0 |223] 260 | 266 | 273 | 275 | 280
POW) | 015 | 022 | 032 |034] 041 | 035 | 022 | 0,16 | 0,01

En circuit ouvert la tension est de 2,06 V.

Tracer la courbe représentant l'intensité | du courant en fonction de la tension U - | = f{U)
sur le document réponse DR1 page 11.

A.2.3. Determiner et justifier & partir du graphique et de I'annexe A3 page 5 la tension a vide
et l'intensité de court-circuit.

A.2.4, Déterminer la puissance maximale en utllisant lannexe A4 page 5.
En déduire le rendement de la cellule photovoltaique du laboratoire.

A.2.5. Sachant que le rendement theorique de cette cellule est egal a 15%, proposer des
hypothéses permettant d'expliquer I'ecart avec la valeur déterminée a la question A 2 4.
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DR1 Tracé de la caractéristique intensité-tension

Définitions :

lec est l'intensité du courant produite par la cellule quand la tension a ses bornes est nulle.

La tension en circuit cuvert également appelée tension a vide, est noté U,.

Annexe A3 — Tension en circuit ouvert et intensité de court-circuit
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PARTIE A : BATIMENTS INTELLIGENTS ET EFFICACITE ENERGETIQUE

L'INES (Institut National de 'Energie Solaire) méne des recherches pour permettre
une gestion intelligente de I'énergie et notamment la cohérence entre les sources
de production et la consommation. L'objectif final consiste a concevoir un centre
nevralgique capable de piloter la maison en fonction du résultat attendu par
l'utilisateur : confort, économie, protection de l'environnement, etc.

Pour cela linstitution chargée de promouvoir l'utilisation de I'énergie solaire en
France a deéveloppe des maisons pilotes, bardées de capteurs destings a
reproduire les usages de I'énergie dans l'habitat et & en assurer une gestion
efficiente.

A.1. -Le soleil comme source d’énergie :

A.1.1  En utilisant le document 1 page 8/13, citer deux modes d'exploitation de
F'energie solaire au service de 'habitat.

A.1.2 Dans le document 1 page 8/13 l'auteur parle d’ « énergie positive ».
Expliquer en maximum 5 lignes ce que cela signifie.

A.1.3 Compléter le document 2 situe en annexe page 13/13, modelisant les
transferts et les conversions d'eénergie mises en jeu lorsqu’'un panneau
photovoltaique fonctionne.

A.14 Alade des documents 3 et 4 de la page 913, interpreter les echanges
d'energies entre lumiére et matiére.

A.2. -Les caractéristiques des panneaux photovoltaiques :

Les caractenstiques des panneaux utilises a puissance maximale sont les suivantes :

P : Puissance lumineuse Pe : Puissance
recue par unite de surface | 5: Surface (m?) | électrique restituée par ?L?ndﬁ?;l:
(W.m =3 le panneau (W) o
1000 1.47 192 0,130

Rappel : rendement = puissance electnque restituée/puissance lumineuse recue.

A.21 Venfier la valeur du rendement du panneau annonce par le constructeur.
On justifiera le calcul par une analyse dimensionnelle pour aider
M. SOLAIRE, a comprendre le raisonnement.
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A.2.2 Surle document 5 situé sur 'annexe page 13/13, on trouve quelques
mesures effectuées en laboratoire.

A221

A222

A223

A224

Le courant de court circuit (quand la tension est nulle) produit par le
panneau dépend-il de I'éclairement ?

Au vu des courbes, existe-t-il un lien mathématique simple entre
I'éclairement et lintensité du courant de court circuit ?

Dessiner, sur le graphique du document 5 de la page 13/13,
l'allure de la courbe que l'on obtiendrait pour un éclairement de
200 W.m~.

M. SOLAIRE souhaiterait connaitre la puissance électrique restituée
puis le rendement du panneau quand il fonctionne & pleine
puissance sous un éclairement de 600 W.m™.

Rédiger une réponse détaillée donnant la puissance électrique

restituée et le rendement dans les conditions explicitées ci-dessus.

A23 M SOLAIRE se demande quelles sont approximativement les
meilleures orientation et inclinaison des panneaux solaires ? Rédiger la
réponse a ces guestions en utilisant le document 6 ci-dessous.

DOCUMENT 6

Pente du toit Pente du toit

un toit -orienté vers le
sud-ouest - Incling de

45° fournira toujours
90 % de I'énergle
solalre potentielle
maximale,
0w g W
SuD

I <60% [l 65% [ 70%  75% [ 60% [ 85% I 00% [ 05% [ 100%

A.2.4 Les panneaux utilisés sur le site de I'INES sont orientés dans la direction
SUD EST de 30° et sont inclinés a 10°.

A241

A242

Montrer que la puissance électrique P réelle fournie par un
panneau est voisine de 182 W pour un éclairement de 1000 W.m=.

Quelle énergie E; en W.h, founirait dans les conditions de la
question A 2 4 1 un tel panneau pendant 1 heure d'ensoleillement ?
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DOCUMENT 2 RELATIF A LA QUESTION A.1.3
Energie recue Energie utile

Panneau
Photovoltaique

L 3

| |

: Energie cédée
a l'environnement

DOCUMENT § RELATIF AUX QUESTIONS de A.2.2.1aA.2.2.3
1(A)

1000-Wim*

800W/m’ |

GO0Wm*

D = M W AR WU O = DO W

0 15 15 22,5 30 37.5

Exercice N°3

Partie C : panneaux solaires
Les annexes C1 a C3 sont a utiliser pour cette partie.

Afin de réduire la facture d'électricité, l'intendant du lycée souhaiterait faire installer des panneaux
photovoltaiques sur le toit d'un batiment de surface S égale a4 250 m2 On précise gue
I'établissement en question est situé dans le nord-est de la France, avec un toit onenté
sud-est d'inclinaison 45°

Une premiére étude est confiée & un groupe d’éléves dans le cadre du « projet » de terminale.
L'énergie produite par ces panneaux serait renvoyée sur le réseau électrique et donc rachetée par

EDF. C'est aujourd'hui la solution |a plus rentable puisque I'entreprise EDF rachéte aux particuliers
I'énergie plus chere gu'elle ne la vend.

C.2. Pour vérifier les performances des panneaux solaires vendus, le constructeur fournit le
réseau de courbes de 'annexe C1.

C.2.1. Proposer un schéma de montage électrique pour tracer une des caractéristiques du
panneau données sur 'annexe C1 en utilisant les appareils et les composants dont
les symboles sont donnes dans I'annexe C2.

C.2.2. Préciser le protocole expérimental.
C.3. A partir des courbes de P'annexe C1, pour une puissance surfacique recue P, de 800 W.m?
et pour une tension U de 20 V, calculer le rendement d'un panneau photovoltaique ayant une

surface S de 1,1 m2

C.4. En vous aidant de I'annexe C3, justifier que le gain annuel permis par cette installation
s'éléve a environ 9100 euros.
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Annexes C

Annexe C1 : caractéristiques courant-tension d’un panneau solaire photovoltaique
de surface 1,1 m? pour plusieurs valeurs de la puissance surfacique regue en W/m?
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Annexe C2 : symboles des appareils et composants disponibles

Panneau photovoltaique ~_| I’

Annexe C3 : ensoleillement moyen annuel en kW.h.m” suivant les régions :

Correction due a l'inclinaison et 4 I'orientation :

1200 KWh.m®
- . 0° 30® | 45° | 60° |90°
est 0,85 085 |0,75 | 0,65 | 0,55
}’ sudest 085 |o9s |093 085|065
[
— sud 0,85 |1 1 0,93 | 0,75
_ / sud-ouest | 0,85 | 0,95 | 093 10,85 | 0,65
. ouest 0,85 085 |0,75 | 0,65 | 0,55
Exemple - un capteur vertical fixé
sur un mur ouest recevra 55 % de la
puissance maximale quil efait
‘ susceptible de recevoir.
Tarif de rachat: | e tarif de rachat proposé par E.D.F. dans ce cas est de 0,31 euro le kW_h.
Rendement :

Cette etude se fait a partir de panneaux solaires réalisés avec du silicium polycristallin présentant

un rendement theorigue de 15%.

Mais ce rendement se dégrade avec la chaleur (I'integration au bati ne permet pas une bonne
ventilation) et avec les pertes inhérentes a l'installation. Pour se rapprocher du rendement réel, on

multiplie le rendement théorique par un coefficient de 0,7.
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