L’ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAÏQUE

Les sources d’énergie conventionnelles telles que le nucléaire ou les combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) sont issues de stocks limités de matières extraites du sous-sol de la terre. Chacune d’elles provoque des dégâts à long terme plus ou moins importants sur l’environnement: pollution atmosphérique, changement climatique, contamination radioactive.... A l’opposé, les sources d’énergie renouvelables ont recours à des flux naturels qui traversent de façon plus ou moins permanente la Biosphère. Comme elles n’utilisent qu’une infime partie de ces flux, elles sont inoffensives pour l’environnement naturel aussi bien localement que globalement, et elles le seront éternellement. Toutes les énergies renouvelables sont issues directement ou indirectement du soleil : son rayonnement direct peut être utilisé de deux manières :

• sa chaleur peut être concentrée pour chauffer de l’eau sanitaire, des immeubles, des séchoirs, ou bien un liquide en circulation afin de produire de l’électricité par l’intermédiaire d’un alternateur ou d’une dynamo. C’est le solaire thermique.

• sa lumière peut être transformée directement en courant électrique grâce à l’effet photovoltaïque

L’énergie solaire qui touche la terre représente en tout environ 1 540 000 000 000 000 000 kWh/an (1 540 péta kWh/an). C’est 15 000 fois plus que la consommation d’électricité mondiale.

Faire le choix d’utiliser la plus grande source d’énergie au monde est se projeter dans l’avenir …

L'hélioélectricité traite de la transformation directe de l'énergie solaire en énergie électrique .

Pour vous permettre une découverte technique, économique et pédagogique de ce domaine , nous décomposerons notre exposé de la façon suivante :

1- le silicium

2- l’effet photovoltaïque

3- le développement du photovoltaïque

4- Photowatt

5- Le rôle de l’Education Nationale dans la transmission de ce savoir aux générations futures

6- Didaquest qui met en place un produit d’étude de cette discipline pour les filières concernées par cette technologie, à savoir : 

· électrotechnique, 

· électronique, 

· énergie, 

· communication 

· environnement 

1 Le silicium 

Matériau semi-conducteur, constituant essentiel de certains types de sables, et surtout des puces électroniques. On peut le doper avec des impuretés, pour obtenir certaines propriétés particulières. Si est le symbole chimique de cet élément, le 7e par ordre d'abondance dans l'univers, le 2e sur Terre (masse molaire : 28,0855 g - fusion  : 1410°C - Ébullition : 3265°C - Masse volumique : 2330 kg/m3). 

2 L’effet photovoltaïque

L’ "effet photovoltaïque" est un phénomène physique propre à certains matériaux appelés "semi-conducteurs", (le plus connu est le silicium utilisé pour les composants électroniques).  Cet effet  voltaïque a été découvert pour la première fois en 1839 par le physicien Alexandre-Edmond Becquerel. Lorsque les "grains de lumière" (les photons) heurtent une surface mince de ces matériaux, ils transfèrent leur énergie aux électrons de la matière. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans une direction particulière, créant ainsi un courant électrique qui est recueilli par des fils métalliques très fins. Ce courant peut être ajouté à celui provenant d’autres dispositifs semblables de façon à atteindre la puissance désirée pour un usage donné. 

Principe d’une cellule photovoltaïque :
[image: image1.wmf]
Schéma équivalent d’une photopile :


Le fonctionnement électrique d’une cellule peut être symbolisé par :

- Un générateur de courant délivrant un photocourant Iph créé par la lumière dans le silicium. 

Iph est proportionnel à la quantité de lumière et à la surface de la cellule.

- Une diode, représentant la jonction P-N dans le silicium. 

Cette jonction induit une barrière de potentiel, laquelle absorbe un courant Id

- Une résistance shunt, Rsh, et une résistance série Rs.

Une cellule photovoltaïque va produire de l’énergie de manière proportionnelle à l’intensité lumineuse qu’elle reçoit. La température est aussi un facteur influant sur les caractéristiques intensité / tension d’une cellule photovoltaïque.
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[image: image3.emf]Variation en fonction de la température
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Les cellules photovoltaïques sont assemblées, connectées et mises sous verre pour former des modules photovoltaïques. Ces modules sont soit utilisés pour alimenter des sites éloignés du réseau électrique (refuges de haute montagne, stations de pompage au milieu du désert, relais de télécommunication en zone rurale, etc.) ou soit utilisés pour produire et réinjecter de l’électricité sur le réseau électrique.

Exemples typiques :
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                                [image: image5.jpg]




installation connectée réseau



installation autonome

3 Le développement du photovoltaïque

Depuis 1998, le secteur du photovoltaïque est en très forte progression dans tous les secteurs et particulièrement dans les applications connectées au réseau. 
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C’est principalement les Japonais et les Allemands, avec des programmes très ambitieux, qui font « exploser » le marché du photovoltaïque en réinjectant sur les réseaux nationaux, l’électricité produite par quelques m² de panneaux solaires de toiture et quelques milliers de m² de panneaux solaires de centrales disposées en plein champs. 

Les Espagnols et les Italiens mettent eux aussi en place des programmes de développement de cette énergie :
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Puissance cumulée installée dans l’UE :
[image: image8.emf]année MWc total m² total connecté réseau (MWc) site isolé (MWc)

2001 284 2 272 000      220 64

2002 392 3 136 000      320 72

2003 562 4 496 000      480 82


Objectif du Livre Blanc de  l’Union Européenne : 3 000 MWc d’ici 2010
Fin 2003, le PV emploie 35 000 personnes à travers le monde, dont 15 000 personnes en Europe, pour un CA de 1 milliard d’€. L’Allemagne emploie 10 000 personnes dans ce secteur,  pour un CA de 650 millions d’€.

4 Photowatt

Photowatt International est l’un des leaders européens de l’industrie photovoltaïque. Verticalement intégrée, Photowatt produit à partir du silicium les lingots qui lui permettront de réaliser les plaques, les cellules et les modules poly cristallins. Maîtrisant l’ensemble des étapes de la production depuis 25 années, Photowatt engage son savoir faire à chaque transformation successive des matériaux jusqu’à l’installation du système final.

Son intégration lui permet de valider la totalité du procédé de fabrication en garantissant performance et qualité certifiée par l’ensemble des organismes mondiaux.

Avec plus de 550 collaborateurs sur le site de Bourgoin-Jallieu près de Lyon en France et une capacité de 45 MWatts, Photowatt bénéficie depuis 5 années d’une croissance forte et régulière. 95 % du chiffre d’affaire de Photowatt est réalisé à l’export.
Pour développer le marché Français, Photowatt à développer un kit de 13 m², dénommé « kit Electrasun », composé de 10 modules de 165 Wc, d’un onduleur, d’un châssis métallique et d’un kit de raccordement électrique. Ce kit, installé sur une toiture en France produira environ 1500 à 1800 kWh/an en fonction de la région. Cette petite installation permet d’assurer 1/3 à 1/2 des consommations électriques d’un ménage (hors chauffage). 

Ce kit est un parfait cas d’étude car il permet d’assimiler aussi bien les bases de l’électricité que des notions pointues de l’électricité . De plus, il est la réplique exacte des grandes centrales de plusieurs milliers de m² (l’architecture et les composants sont semblables). 

5 Le rôle de l’Education Nationale dans la transmission de ce savoir aux générations futures.

Hormis les énergies nucléaire et géothermique, le soleil est à l’origine de la quasi-totalité des sources d’énergies utilisées par l’humanité pour ses besoins alimentaires, domestiques et industriels : biomasse, vent, hydraulique, combustibles fossiles. Le soleil fournit ainsi chaque jour à la terre, par son rayonnement, l’équivalent de plusieurs milliers de fois la consommation énergétique totale de l’humanité pour ses activités d’aujourd’hui.

A titre d’exemple, pour donner un ordre de grandeur des énergies mises en jeu, une toiture de 100m² située dans le sud de la France (durée moyenne d’ensoleillement 8h/j), orientée perpendiculairement à l’inclinaison moyenne des rayons, reçoit par jour un flux énergétique d’une puissance de 70 kW, soit l’équivalent d’une énergie électrique de 560 kWh ou l’équivalent d’une énergie thermique d’environ 480 000 kcal, ce qui représente 50 l de fuel.

Une tranche de centrale nucléaire produit une puissance de 1 300 MW. Il ne s’agit pas de remplacer une technologie par une autre, mais de complèter, suppléer.

L’Allemagne a investi rien qu’en 2004, 400 MW de photovoltaïque. La France est en devenir. En fait, il faut différencier l’énergie concentré (centrale de production) avec l’énergie répartie dans chaque foyer ou société. 

L’énergie solaire devient alors compétitive sur le long terme et la technologie photovoltaïque est aujourd’hui suffisamment mûre et maîtrisée pour prendre un véritable essor dans le domaine des applications de puissance sur sites individualisés, d’autre part, pour les sociétés exportatrices. 

Les pays en développement représentent un immense marché potentiel, car plus de deux milliards d’habitants du tiers-monde sont encore privés d’électricité.

Pédagogiquement parlant :

L'hélio électricité traite de la transformation directe de l'énergie solaire en énergie électrique .

La base de l’étude du photovoltaïque en fonction du niveau de formation est liée à une technologie employée dans les pays développés à savoir la ré injection directe sans stockage de l’énergie produite vers l’installation ou le réseau EDF.

Ainsi, nous déclinerons le produit ELECTRASUN, en fonction des attendus pédagogiques :

· pour le BEP Métiers de l’Electrotechnique, nous nous situerons au niveau de l’installation,

· pour le BAC ELEEC, nous nous intéresserons au communiquant et au convertisseur continu, alternatif, l’onduleur,

· pour le futur BAC Energie Environnement ou le BAC Electrotechnique dans les Sciences et Techniques Industrielles, nous nous intéresserons à la création de l’électricité et à sa chaîne complète jusqu’aux compteurs (utilisation et production) ainsi qu’au caractère économique, environnemental.

· pour les BTS Electrotechnique, nous approfondirons tous les éléments vus ci-dessus et plus particulièrement la connaissance de l’onduleur, de l’hélio électricité et des grosses installations supérieures à 10 Kw.

6 DIDAQUEST

Des équipes pédagogiques motivées travaillent sur cet outil de formation. 

Voici ci-dessous en fonction du niveau de formation les thèmes possibles à aborder dans le large sujet de l’hélio électricité :

   1. Cellule photovoltaïque
   1.1 Potentiel solaire
   1.1.1 Rayonnement solaire dans l'espace
   1.1.2 Rayonnement solaire au sol
   1.2 Cellule photovoltaïque idéale
   1.2.1 Conversion photon-électron
   1.2.2 Matériaux photovoltaïques
   1.2.3 Courant de conversion
   1.3 Cellule réelle à jonction PN
   1.3.1 Jonction PN
   1.3.2 Polarisation de la jonction PN
   1.3.3 Jonction PN sous éclairement
   1.3.4 Caractéristique idéale. Schéma équivalent
   1.3.5 Caractéristique réelle. Rendements
   1.3.6 Technologie de fabrication
   2. Générateur photovoltaïque
   2.1 Constitution des générateurs photovoltaïques
   2.1.1 Association de cellules photovoltaïques en série ; déséquilibres et protections
   2.1.2 Association de cellules photovoltaïques en parallèle
   2.1.3 Caractéristique électrique courant/tension du générateur photovoltaïque
   2.1.4 Influence de l'éclairement et de la température
   2.2 Modélisation et simulation du fonctionnement des générateurs photovoltaïques
   2.2.1 Modèles pour la simulation mathématique
   2.2.2 Simulateurs expérimentaux de puissance
   2.3 Mise en œuvre d'un générateur photovoltaïque
   2.3.1 Analyse de la caractéristique électrique statique du générateur photovoltaïque
   2.3.2 Fonctionnement optimal du générateur
   2.3.3 Adaptation d'impédance entre générateur et charge. Poursuite du point optimal
   3. Systèmes photovoltaïques
   3.1 Structure générale d'un système photovoltaïque
   3.2 Couplage direct à une charge à courant continu adaptée
   3.2.1 Accumulateurs électrochimiques
   3.2.2 Électrolyseurs
   3.2.3 Charges centrifuges
   3.3 Adaptation à l'alimentation d'une charge quelconque
   3.3.1 Adaptateur continu/continu
   3.3.2 Adaptateur continu/alternatif
   3.3.3 Couplage du convertisseur au générateur photovoltaïque
   3.3.4 Commande de l'adaptation d'impédance
   3.4 Adaptation de la structure du générateur
Notre système Electrasun propose tous les sujets énoncés ci-dessus et plus particulièrement :
- Etude des caractéristiques des semi-conducteurs

- Etude des modules photovoltaïques 

- Etude de la course du soleil et problématique des ombres portées 

- Etude du soleil et du rayonnement solaire

- Etude d’un onduleur spécifique au photovoltaïque 
- Etude électrique 

- Etude énergétique (rendement d’une installation)

- Dimensionnement d’une installation / choix des composants

- Etude de la transmission de données (communication à distance)

- Etude du champ des mesures possibles (capteurs d’ensoleillement et de chaleur, courant, tension, puissance, rendement, …)

- Etude des compteurs (utilisation, production)
La difficulté  réside plus dans la détermination des concordances pédagogiques entre l’outil et les référentiels que dans un produit qui répondrait à très peu de champs de formation.

Si vous souhaitez dès à présent des renseignements sur ce sujet et ce produit, vous pouvez joindre :

Michel MONVOISIN - P 06 07 68 87 40

DIDAQUEST

Technoparc - Espace Média
3 rue Gustave Eiffel
78306 POISSY CEDEX
T. 01 39 22 39 87
Fax 01 39 22 39 88
info@didaquest.com
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