Essentiel de cours

Energie chap.2

Energie transportée par la lumiére TsTI2D

1 | Modéle corpusculaire de la lumiére : le photon

e ; L’Allemand Max PrLANCK Le Danois Niels Bonr
L‘e principe de fonctionnement (1858-1947) affirme que (1885-1962) propose
d'une cellule phOTOVOITC(I'qUC les échanges d’¢nergie entre un modele dans lequel 'atome
s'in‘rer'pr'é're avec le modéle un rayonnement lumineux ne peut exister que dans
. " et la matiére ne peuvent se faire différents états, chaque ¢rat
COI"pUSCUIGII"C de la lumicre: le que par « paquets », ¢tant caractéris¢ par un niveau
pho-]-on_ Lorsque la cellule qu’il nomme les quanta*. d’¢nergie bien défini.

photovoltaique est exposée a la

lumiere, un photon peut, s'il a une

énergie suffisante, étre absorbé Albert EInsTEIN (1879-1955)
et arracher un électron au a la émet I’hypothése que ces quanta

d’éncrgie sont portés *QuanTum (plur. quanta) n. m.

cellule phOTOVOH’dfque, Cet par des particules, les photons, Plus petitAe qu?ntité z:!'une grandeur
électron par‘ﬁcipe alors a la se déplagant dans le vide a la vitesse poutant dtee Sctmngée.

. , . > ore *c= 23 8 ol . . by
conduction elec‘rr‘aque. de la lumiére : ¢ = 3,00 x 108 m-s". Histoire du modéle du photon

L'énergie E des photons regus ou émis est liée a la longueur d'onde A de I'onde électromagnétique associée :

c - h : la constante de Planck et h = 6,63.103* J s
Xy=hx I avec : - ¢ la célérité de la lumiére : dans I'air ou dans le vide : ¢ =
! i - A ¢ la longueur d'onde en métres (m)

E=/h

-V ouf : la fréquence de l'onde en Hertz (Hz)

On utilise, souvent, comme unité d'énergie pour un photon : I'électronvolt (eV) et 1 eV = 1,6.10°° J.

Jai compris, je mexerce : Compléter la phrase avec les mots : grande ou petite et faire le calcul final.

L'énergie d'un photon est d'autant plus ............... que la fréquence de I'onde électromagnétique est ............... et que sa
longueur d'onde esft .................. Par exemple, la lumiere d'un laser rouge de longueur d'onde 654 nm émet un faisceau
de photons d'énergie E = ...

D'une maniére générale, un photon ne peut €tre absorbé par un atome si I'énergie du photon correspond a la différence
d'énergie Enaut - Ebes entre 2 niveaux quantiques d'énergie de l'atome.

De méme, un atome va émettre peut émettre un photon si cet atome passe du niveau d'énergie Enat @ I'état d'énergie
Ebas. L'énergie du photon vaut alors la différence Enaut = Ebos.

Absorption : .. ) e s
P N A Energie de I'entité chimique Emission spontanée : e A Energie de I'entité chimique
Un atome initialement au Guw Latome au niveau E haut

. haut
niveau Epes peut passer au . . . .

. s P I,D . Photon d’énergie revient au niveau dener'gle Photon d‘énergie
hiveau Ehasr supérieur en el Ebes en émettant un photon el
absorbant  un  photon NSNS : TS E o E.<h NN -

194 . e e. - = X V.
d'énergie : que : Thaut = Ebos
Ez=hxv= Ehaut = Ebas Epas Epas

@ Le panneau photovoltaique

Les cellules photovoltdiques les plus répandues sont constituées de
semi-conducteurs (mauvais conducteurs). Ces semi-conducteurs
deviennent de bons conducteurs en présence de lumiére.

Couche N

|

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de
silicium Si. Le silicium est présent en abondance sur Terre.
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1) Principe de fonctionnement : interaction lumiére-matiére

Pour le silicium, I'énergie nécessaire pour faire passer un électron de la bande de valence a la bande de conduction,

appelée gap, est E;= 1,12 eV.

Si E < Eg, le photon n'est pas
absorbé, et le semi-conducteur
est dit transparent pour cette
longueur d'onde.

SiE 2 Eg, le photon est absorbé
et un électron passe de la bande
de valence a la bande de
conduction, et cela génére un
courant électrique. L'excédent
d'énergie est perdu sous forme
thermique.

Energie (eV)

4

Bande de conduction

Bande de conduction

Semiconducteur Isolant

Les rayonnements visibles et UV fournis par le soleil ont une énergie suffisante pour permettre le passage des
¢lectrons de la bande de valence dans la bande de conduction.

K Jai compris, je mexerce :

Ondes
radiofréquences

Longueur d'onde 1 m

-

Micro-
ondes

Infrarouge Visible
T T R, T S [T e

T mm 800 nm

1,2 meV 1,6 eV

1. Déterminer la fréquence minimale f du photon pour arracher un électron au silicium. (Eq = 1,12 eV.)

2. Endéduire sa longueur d'onde maximale et le domaine du spectre auquel le rayonnement appartient dans ce cas.

Rayons

Ultraviolet X

Rayons y

400 nm 10 nm 10 pm

TN BRSSO TI ST, WIS R 1Tt e
1,2 ueV

3.2eV 1,2x10%eV 0,12MeV  Energie

~
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2) Caractéristique intensité-tension d'un module photovoltaique :

I(A)

Icc ‘f 1 500 W-m-2

1 000 W-m-2

500 W-m-2

0

Uco N

0 06 UMV
A Caractéristique courant-tension

d'une photodiode.

La puissance maximale (ou puissance créte) est obtenue lorsque le

La caractéristique I = f(U) dépend de la puissance lumineuse regue.

Sur un large domaine, une cellule se comporte comme un générateur de

courant.

I correspond a l'intensité de court-circuit (tension nulle aux bornes).

Uco est la tension en circuit ouvert ou tension a vide (I = 0 A).

module fonctionne « dans le coude » de la caractéristique.
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A Puissance (mW)

|

Puissance
crete
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A Puissance maximale.




3 | Utilisation du solaire et rendement

Panneau solaire photovoltaique Panneau solaire thermique

Chdine énergétique

Rendement

Rendement: n-=

Le rendement est un hombre sans unité et forcément compris entre O et 1! (ou entre 0 et 100%)

Puissance regue Precue
= Puissance lumineuse/rayonnante du Soleil

Pum = Eclairement x S

w W.m 2 m?

Energie regue Erecue
= Energie lumineuse/rayonnante du Soleil

| Eum = Pium X At = Eclairement x S x At |

SR/

S m

J w S

Puissance utile Pytiie

Puissance électrique créte ou maximale :

[ Peie = J

Putile = Euﬁle / At

\
w V. A

Energie utile Eutile

Energie thermique absorbée par le fluide caloporteur :

| Q = Mfluide X Cfluide X (efinale\' einiﬂclej

Eutile = Putile X At J kg J.kg_l.oc_l °c

capacité thermique massique de l'eau ¢ = 4180 J.kg™.°C? :
il faut 4180 J pour faire chauffer de 1°C 1kg deau !

Exemples de rendement

Cellule PV Si monocristallin | Si polycristallin Si amorphe . o
: Py e Environ 80 %
Rendement typique % | 15 % 8 %
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Jai compris, je mexerce :

Exercice 1 :
fonctionnent 24 heures par jour.

appareil.

de la box ?

\ maison.

Les box internet ont une puissance moyenne de 15 W et
1) Calculer I'énergie consommée annuellement par cet

2) La consommation totale d'énergie électrique du || -
ménage est égale a 4400 kWh par an. Les panneaux || -
solaires photovoltaiques fournissent en moyenne -
60 kWh par an et par metre carrée.
a. Quelle surface minimlae (en m?) de panneaux -

solaires faudrait-il installer sur la toiture de
cette habitation pour produire de I'énergie
¢lectrique nécessaire au fonctionnement annuel

b. Méme question pour toute l'installation de la

\NE

xercice 2 :

résultats suivants :

Données :

/ -

Un panneau solaire thermique est constitué de tubes peints en noir,
placés derriére une vitre.
Un essai dutilisation pendant une période ensoleillée a donné les

Débit de I'eau circulant dans le capteur : 20 L.h™.

Température d'entrée de l'eau : 12°C

Température de sortie de I'eau : 45 °C.

- Surface du panneau solaire thermique : 2,0 m2.

Irradiance pendant la période de I'essai : 800 W.m"?

1) Calculer la quantité de chaleur absorbée par I'eau circulant dans
le panneau pendant une heure.

2) Calculer I'énergie solaire regue en une heure par le panneau.

3) Déterminer le rendement du panneau solaire thermique.

Masse volumique de l'eau : p = 1,0 x 103 kg.m3.
- Capacité calorifique de I'eau : ¢ = 4,2 x 10% kg.J 1K,

N/

)

éxercice 4 :

Caractéristiques techniques d'une
coque solaire pour smartphone
(extrait).

* Equipée d’'une batterie et d’un panneau so-
laire, cette coque rechargera facilement et
rapidement votre appareil.

s Chargement possible du chargeur solaire par
port USB.

* La coque permet également de protéger
votre smartphone tout en vous permettant
de continuer a prendre des photos ou d'avoir
une conversation téléphonique !

* Recharge environ 60 a 65 % de la batterie de

votre smartphone en 1 h 30 environ.

Capacité de la batterie : 1600 mAh

Sortie : 5V/1A

Entrée : 5V/800 mA

K-Panneau solaire : 5,5 V/120 mA (valeur pour

un éclairement maximum).

OC. Caractéristique tension-intensité
U = f{/) du panneau.
Tension U (V)

Zone 2
55 (110 mA;5V)

Zone 1
V “, \

(60 mA; 5,
Zone 3

(115mA;2V) \

0 120
Intensité (mA)

1. A partir des documents, préciser ce que repré—\
sentent les indications 5,5 V/120 mA.

2. A partir de la caractéristique tension-intensité
U = f(l) du panneau solaire, préciser la zone ol le
panneau solaire se comporte comme un généra-
teur de tension.

3. Dans quelle zone le panneau solaire fournit-il
une puissance maximale P__ ? Justifier la réponse
et estimer la valeurde P__.

4. On souhaite se servir de la coque solaire pour
recharger une tablette dont la batterie a les carac-
téristiques suivantes : entrée 10V/120 mA.
Proposer une solution afin de recharger la batterie
de cette tablette.

A\

On dispose de plusieurs coques solaires.

AN

~

Exercice 3 :

Vous souhaitez vivre en autonomie compléte dans
votre chalet de montagne, pour cela vous devez
dimensionner vos besoins électriques en fonction
de vos choix de matériels.

Déterminer le nombre de panneaux solaires qu'il
faut pour &tre en autonomie électrique.

1. Calculer I'énergie totale nécessaire au fonction-
nement de tous les appareils.

2. Déterminer |'énergie électrique délivrée par un
panneau solaire photovoltaique.

3. En déduire le nombre de panneaux nécessaire.

Remarque : on ne s'intéressera pas au dimension-
nement du parc de batteries.

Le chalet dispose de :

Ordinateur 80W 3h

Frigo 120W 7h

6 lampes LED 4W 3h
Mag\“,'e”re 4 1500 W 1h30
Cafetiére 2 000 W 15 min

L'éclairement moyen annuel ol se situe le chalet
est de 800 W.m? pendant 7 heures, et vous dis-
posez de panneaux solaires photovoltaiques de
rendement 12 % et de dimensions 1,5 mx 0,9 m.
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