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Théme 02 - Le futur des énergies

Chapitre 01 - Deux siecles d'énergie électrique

Les alternateurs,

fournisseurs d’électricite

Un alternateur, comme celui fixe aux roues de certains
vélos, produit de I'électricité en faisant tourner

un aimant dans une bobine de cuivre : la variation

du champ magnétique de 'aimant génére du courant.

ﬂ Sur le chemin de Uinduction électromagnétique

& Du courant au champ magnétique

® Le magnétisme et [électricité sont des phénomenes connus depuis
['Antiquité, mais ne sont étudiés et compris quau xvi© siécle.

® le 21 juillet 1820, le physicien danois Hans Christian (Ersted publie
un traité qui relate un phénomeéne étonnant : une aiguille aimantée
est déviée lorsquielle se trouve a proximité d'un fil parcouru par un cou-
rant. Le passage du courant électrique produit un champ magnétique
autour du fil.

® En 1831, le chimiste et physicien anglais Michael Faraday tente alors
de préciser, expérimentalement, le lien entre magnétisme et électricité.

B Les expériences électromagnétiques de Faraday

poc. 2. Eclaté de U'alternateur d’une voiture
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9 Un rendement efficace

@ Lalternateur a pour réle de conver-
tir de I'énergie mécanique en éner-
gie électrique.

@ On trouve des alternateurs dans
les éoliennes, les centrales hydrau-
liques, les usines marémotrices, les
automobiles ou les éclairages de
vélo (dynamo).

Scientifiquement, la dynamo
désigne un générateur de cou-
rant continu, alors que lappareil
qu'on appelle « dynamo » sur

un vélo délivre un courant
alternatif !

® Le rendement d'un alternateur est en général tres bon

Les pertes sont principalement dues aux frottements, qui peuvent
survenir au niveau du rotor, et a I'échauffement du fil de cuivre de la

bobine (effet Joule).

Le rendement se calcule grice a la formule :

@ Faraday pense que le pas-
sage du courant dans la
bobine de gauche va générer
un champ magnétique et que

poc. 1. Le montage expérimental

Deux bobines de cuivre
séparées et isolées de 'anneau

_ énergieutile  énergie électrique
énergie regue  €nergie mécanique

ce dernier, canalisé dans I'an- @
neau de fer, va créer un cou- —
rant induit dans la bobine
de droite. Mais, lorsque ['in-

w

atterie

. Galvanomeétre
Anneau en fer|

terrupteur est fermé, aucun

courant ne circule dans la bobine de droite.

Laiguille du galvanométre n’indique le passage d’'un courant quau
moment méme oti l'on ouvre ou ferme l'interrupteur. Ce n'est donc pas
le champ magnétique mais sa variation qui crée du courant.

0 Faraday réalise alors une autre expérience, avec un aimant qu'il
approche et éloigne de la bobine. Le mouvement de l'aimant, et plus
exactement de son champ magnétique, fait naitre un courant alterna-
tif induit dans la bobine. Faraday découvre ici le phénoméne d’induc-
tion électromagnétique.

ﬂ L'induction exploitée par 'alternateur

Le stator et le rotor : deux piéces maitresses

0 Les alternateurs électriques exploitent le phénoméne d’'induction
électromagnétique.

® Un alternateur est constitué de deux parties :

« le stator est la partie fixe formée par une ou plusieurs bobines en
cuivre ;

« le rotor est la partie qui tourne et sur laquelle est fixé 'aimant. Plus le
rotor tourne vite, plus l'intensité du courant est grande.

Le rendement est sans unité et les énergies sexpriment en joule (]).

Les semi-conducteurs

et le silicium

Les avanceées théoriques, en physique, ont permis

de montrer pourquoi certains matériaux laissaient
passer le courant, d’autres lui faisaient barriére,
et d’autres encore étaient semi-conducteurs.

q Les conducteurs, isolants et semi-conducteurs

€D La théorie des bandes et la conductivité

0 Le caractére conducteur ou isolant des matériaux prend sa source

dans la structure méme des atomes
électrons.

et la configuration de leurs

® On peut schématiser poc. 1. Diagrammes énergétiques
lénergie des électrons de trois types de matériaux
sous la forme de bandes — -
dénergie. La derniére | Enerdie(eV) -
bande d'énergie, comple-
tement remplie d¥élec- - 6 evl
trons, est appelée bande -1 eV:
de valence, et la suivante,
qui nest pas remplie,
bande de conduction. | -
Entre les deux se trouve | Semi-

onducteur conducteur Isolant
une zone appelée bande | mmBande de conduction =1 Bande de valence
interdite ou « gap ». —Bande interdite (gap)
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B Le passage d’une bande d’énergie a Vautre

® Pour un conducteur, les bandes de valence et de conduction se che-
vauchent. Les électrons peuvent donc passer d’'une bande a l'autre libre-
ment. Le courant peut circuler. Cest le cas par exemple du cuivre, de
largent ou de Tor.

® Pour un isolant, les bandes sont trés éloignées l'une de lautre, den-
viron 6 eV (électron-volt). Les électrons ne peuvent pas circuler d'une
bande a l'autre.

® Pour un semi-conducteur, le gap est plus petit que pour un isolant. 11
est par exemple de 1,12 eV pour le silicium (Si) et 0,66 eV pour le germa-
nium (Ge). 1l peut donc devenir conducteur, si on I'éclaire par exemple,
ce qui excite les électrons de valence.

E Les spectres des semi-conducteurs

(1 N1 spectre d’absorption des semi-conducteurs

® Lécart entre la bande de
valence et la bande de conduc-
tion dun semi-conducteur

poc. 2. Absorption des semi-
conducteurs en fonction
de la longueur d'onde

Le photovoltaique

pour capter U'énergie solaire

Les cellules photovoltaiques des panneaux
solaires ont la capacité de transformer
'énergie solaire en énergie électrique.

ﬂ Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique

0 Lacellule photovoltaique est souvent composée de silicium, un matériau
semi-conducteur qui devient conducteur quand on I'éclaire

0 Afin de favoriser la circulation des électrons et le passage du gap, on
introduit dans le silicium des impuretés comme le bore et le phosphore.

Le bore a un électron de moins que le silicium, ce qui crée un « trou »,
équivalant & une charge positive. On parle de dopage de type P, comme
« positif ». Le phosphore a un électron de plus que le silicium. On parle
de dopage de type N, comme « négatif ».

poc. 1. Structure et fonctionnement d'une cellule photovoltaique

vaut environ leV. OrleV
correspond a Iénergie dune | 447
radiation de longueur donde | 108

N 5
d’environ 1 200 nm. 184

Absorption

@ Les spectres dabsorption ?Ig:
du document 2, montrent que | 11
la plupart des semi-conduc- |10°7

teurs absorbent des lon-

400 ' 800
Longueur d'onde (nm)

gueurs dondes inférieures &
1200 nm, donc suffisantes pour passer le gap et permettre la circula-
tion des électrons.

B3 Pourquoi fabriquer des panneaux solaires

avec du silicium ?
poc. 3. Spectre d'émission

du Soleil et spectre
d’absorption du silicium

Le spectre d’émission du Soleil cor-
respond aux longueurs dondes
absorbées par le silicium. Toutes les
longueurs d'ondes inférieures a
1100nm peuvent étre absorbées |16
par le silicium et permettre aux |,
électrons de la bande de valence de
passer dans la bande de conduction.
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m Spectre d'émission solaire
Spectre d'absorption du silicium

Le germanium (Ge) absorbe
également les longueurs d'onde
inférieures a 1 100 nm, mais

il est plus sensible aux hautes
températures, plus cher et
moins abondant que le silicium.

Le silicium en lingots

Lumiére solaire

Grille conductrice (anode)
Atome de phosphore
Atome de silicium

Atome de bore
Trou

Plaque conductrice (cathode)

0 Spontanément, les électrons en excés de la couche de silicium dopé
N (phosphore) @ diffusent dans la couche de silicium dopé P (bore) @),
déficitaire en électrons. Une jonction en silicium @ se forme alors et un
équilibre interne se met en place.

0 Les photons du Soleil regus par la grille conductrice arrachent des
électrons aux atomes de silicium de la couche @, ce qui crée un déséqui-
libre interne. Les électrons de la cathode migrent alors versla couche @),
tandis que ceux des couches @, @ et ® rejoignent 'anode conductrice.
Cette circulation d’électrons génére un courant électrique.

® Dlus le nombre de photons est important, plus I'intensité du courant
est grande.
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Optimiser la puissance des cellules

photovoltaiques

® Pour connaitre la puissance électrique m

maximale dune cellule photovoltaique,
il faut tracer la caractéristique intensi-
té-tension (doc. 2) a l'aide d'un rhéostat.

Cette courbe représente I'évolution de la

Un rhéostat est une
résistance qui permet

de faire varier l'intensité
dans un circuit électrique.

tension aux bornes de la cellule en fonction
de l'intensité du courant qui la traverse.

poc. 2. Caractéristique intensité- poc. 3. Puissance électrique

tension, Courbe 1 = f(U)

d’'une cellule, Courbe P = f(U)
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® Pour obtenir la courbe du doc. 3, on utilise la caractéristique intensi-
té-tension et on met en ordonnée la puissance, calculée en appliquant
la relation P= Ux I. Cette courbe fait apparaitre une puissance élec-
trique maximale P, délivrée par la cellule pour une valeur de tension
Upax- Grace a la courbe du doc. 2, on en déduit la valeur I_,, du cou-

max
rant. Puis, on applique la loi d'Ohm U= R x I, pour en déduire la valeur

de la résistance qui maximise la puissance.

G 700M

Des centrales solaires flottantes

Sur leau, le taux denso-
leillement est maximal. En
Chine, plus de 120 000 pan-
neaux photovoltaiques ont
été installés a Huainan sur
un lac artificiel (ancienne-
ment une mine de charbon)
et alimentent annuellement
15 000 foyers.

® Alternateur : dispositif qui convertit lénergie méca-
nique en énergie électrique.

® Capteur photovoltaique : dispositif qui convertit la
lumiere en électricité.

® Champ magnétigue : cartographie du magnétisme dans
lespace engendré par une source magnétique comme
un aimant.

® Energie quantifiée : énergie qui ne peut prendre que
certaines valeurs.

2 Energie radiative : forme d’énergie qui se manifeste
par un rayonnement.

® Induction électromagnétique : creation d'un courant
électrique dans un conducteur soumis a un champ
magnétique variable.

® Photon : particule de lumiére.

® Rendement : grandeur qui évalue lefficacité d'une
conversion d'énergie.

® Semi-conducteur : isolant électrique qui peut devenir
facilement conducteur par apport d’énergie.

® Spectre d'émission : figure obtenue par décomposition
de la lumiére.
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Résumé

n L'alternateur et la production d'électricité

Lien entre électricité et magnétisme

électricité

bobine de fil
conducteur fixe

source
de champ magnétique
en mouvement

Conversion d'énergie et rendement

énergie
énergie électrique
meécanique
—————=_ alternateur
énergie
thermique
Eutiie Eélectrique Pélectrique
= = ou ‘]'l = e
El‘ournie Emécanique mécanigue

nsansunité ; EenJ;PenW

n < 1, dans les centrales : N, yernateur = 0,99

E De la physique quantique aux cellules photovoltaiques

Physique quantique

énergie

onde et
photons

—)

lumiére

N

656

quantification de
l'énergie des atomes [

explication des spectres
d’émission de raies

Effet photovoltaique
dans les semi-conducteurs

énergie

bande de conduction

o"'"'_;::"-,'- éleftmrjrf

bande
interdite

bande de valence

llnm] L L] L] L] L]

Conversion d'énergie et caractéristique des cellules photovoltaiques

énergie
énergie électrique
radiative cellule
photovoltaique I
cc2
énergie
thermique L

* | : intensité de court-circuit [en Al pour U= 0V
* lJ; : tension a vide [en V] pour /=0 A
* Puissance : P=U-/
» Résistance qui permet de maximiser
la puissance [en Q) : U, =—enV

Rm:a-—eml g

t1(a)

éclairement 1 < éclairement 2

point de fonctionnement

éclairement 2 conduisant a la valeur

maximale de la puissance
pour l'éclairement 2
eclairement 1

pour l'éclairement 1

U
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1

Comment génére-t-on
un courant induit alternatif
dans une bobhine ?

2

Quel est le type de
conversion d'énergie
qui s’effectue au sein

d’un alternateur ?

3

Quelles sont les deux
parties principales
d’un alternateur ?

4

Quel phénomeéne principal
peut limiter le rendement
d’un alternateur ?

5)

Qu’est-ce qu’un semi-
conducteur ?

6

Un semi-conducteur peut-il
utilisé dans une cellule
photovoltaique ?

7

Quels types de
radiations solaires sont
principalement absorbés
par les semi-conducteurs ?

8

Quelle type de conversion
effectue un panneau
photovoltaique ?

ﬂ Question a choix multiples
Choisir la ou les bonne(s) réponse(s).

1

2

3

A - Lalternateur :

convertit I'énergie électrique
en énergie mecanique.

convertit I'énergie mécanique

en énergie électrique.

exploite le lien entre électricité et
magnétisme.

B - Le rendement d'un n= Electrique - Pélectri&f n= E tcanique
alternateur se calcule : E iiariinin Pricairiicue Egtectrique
C - Une cellule convertit |'énergie radiative | convertit I'énergie thermique exploite les principes de la
photovoltaique : en énergie électrique. en énergie électrique. physique quantique.
se trace avec le montage suivant :
a cette allure : -
uivl variable
D - La caractéristique ] o
d’une cellule A dépend de I'éclairement Birpe
i P . incandescence ‘X
photovoltaique :
0 X @
0 1{mA)
cellule photovoltaique
ﬂ Appliquer le cours "
B Exploiter un graphe

Voici ci-contre un dispositif per- J (':m

mettant d'obtenir de I'électricité :

Parmi les affirmations suivantes,
dire en justifiant lesquelles
concernent ce dispositif.

a. ll posséde un alternateur.

u

b. Il convertit I'énergie mécanique en énergie électrique.
c. Il convertit I'énergie radiative en énergie électrique.
d. Il exploite les lois de I'électromagnétisme.

e. Il exploite les principes de la physique quantique.

Comprendre le cours

L'usine marémotrice de la Rance convertit I'énergie
mécanique des marées en énergie électrique. Elle pro-
duit en moyenne une énergie journaliére de 1,3 GWh,

1.a. Quel est le nom du dispositif qui permet cette

conversion dénergie ?

b. Représenter cette conversion d'énergie.

2. 0n estime que ce dispositif recoit 1,4 GWh dénergie
mécanique. Calculer le rendement correspondant.

ci-dessous indique son
le spectre solaire.

intensité lumineuse

500

1000

conducteurs.

Le germanium est un semi-conducteur. La figure

spectre d'absorption ainsi que

spectre solaire
W spectre du germanium

AL

T 1
2 000 2500
longueur d’onde (nm)

1500

1. Justifier 'utilisation du germanium dans les semi-

2. Citer un domaine dans lequel on utilise les semi-
conducteurs et un exemple d'utilisation.
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ﬂ Etude d’un panneau photovoltaique

On considére un panneau
photovoltaique auquel est

@ Les clés de U'énoncé

Intensité et puissance en fonction de la tension

|

ascocié le document ci-contre. i intensité (A} puissance (W) Lo T Il y a la superposition des
Ce panneau recoit un éclaire- / courbes /= g(U) et P = f(U) pour
Fiafit da’ B0O'W - -2 9 | | i | i 180 différentes valeurs de I'éclairement.
) 8- — 160 e —
1. a. Releverla valeurde la puis- 74 800W.-m-2 S S S L 140 ;VLECI_a;reme"t ESREXEE ET)
sance électrique maximale P, ol imsieian i ialnlatet Bl i e | L 120 fole
b.Relever le couple (I, U,) 5- L 100
correspondant a la puissance Pl o - :
maximale. s A o Lo @ Les questions a la loupe
c. Calculer la résistance R, de 24Goo W/m? [ 40
fonctionnement maximisant la : ; i * Relever: lire sur un document
puissance. h : 3 fourni.
2. Décrire Iévolution de lin- 0 5 10 15 20 25 30 35 » Calculer : appliquer une formule
tensité de court-circuit et la tension (V) mathématique pour trouver la
puissance électrique maximale e kit an fonction d6 la tenskn Valeur etune grasdeuw Physigie
quand l'éclairement augmente. —— puissance en fonction de la tension o Décrire I'évolution : indiquer si
la grandeur augmente, diminue
ou reste identique.
Un panneau solaire 1A
; : 94
On obtient la courbe ci-contre pour un bl da
panneau photovoltaique. B--éclairement 1 fonctionnement
a puissance
1. Nommer ce type de courbe. 74 | [ {maximale
2. Classer les éclairements du plus faible , | éclairement 2
au plus fort.
3. Pour |'éclairement 2, déterminer : S éclairement 3
a. 'intensité de court-circuit ; 4
b. la tension a vide ; g
c. le couple (I, U,) de puissance maxi-
male ; 2-
d. |a résistance maximisant la puissance. 1
U T L) T
0 1.5 15 22,5 30 37,5
v
D A bicyclette (T gatet
Sur certaines bicyclettes, ce que I'on appelle couramment « dynamo »
est en réalité un alternateur. Le galet est entrainé par la roue. L rotor
Le rendement de ce dispositif est de 0,4. . P
1. a. Nommer les éléments numérotés € et @ sur le schéma. ——
b. Expliquer le réle de chacun. enacier | <tator
c. Justifier les appellations « rotor » et « stator », @
2. a. Représenter la conversion d'énergie qui a lieu dans |'alternateur. : :
b. Interpréter alors la phrase en italique. JE g Paft'E_
c. Proposer une expérience pour vérifier que la rotation du rotor Isolant :'e:’alﬁlt',que
autour du stator produit bien de |€lectricité. bornes AR
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é“ergie E électron
Lesilicium est I'élément le plus utilisé dans les cellules photovoltaiques. E, -
Le diagramme d'énergie de 'atome de silicium () et celui d'un cristal IN\/\/‘ g c?m"dm I o
de silicium () sont représentés ci-contre. Pour le cristal de silicium, du m&‘ =
fait du trés grand nombre d'atomes, les niveaux d'énergie sont regrou- _ ; interdite ;‘f
pés en bandes. Parmi ces bandes, on distingue la bande de valence Es photon
et la bande de conduction. Le passage des électrons de la bande de bande de valende
valence a la bande de conduction engendre un courant électrique. « . . . .
1. Pourquoi peut-on dire que ces diagrammes illustrent la quantifica-
tion de I'énergie a 'échelle de l'infiniment petit ? E) Diagramme [ Diagramme
2.a.Quel diagramme permet d'expliquer la figure ci-dessous ?  d'énergie de l'atome dénergie du cristal
Expliquer. de silicium. de silicium.
|| Coup de pouce
fon 3 Spectre 5 . :
gueur e Sur les diagrammes B et [,
385 420 455 490 525 560 595 630 665 700 d'onde(nm) dérm‘sslxon les fleches vers le bas sont
dusilicium.  ep lien avec lémission de
lumiére, celles vers le haut
b. Quel diagramme illustre l'effet photovoltaique ? Justifier. avec l'absorption de lumiére.
Etude expérimentale d'une cellule photovoltaique
Un fabricant fournit les données suivantes pour une cellule
photovoltaique en silicium monocristallin utilisée pour résistance
I'habitat : variable
= (1)
Pour un éclairement standard de 1 000 W - m=2:
Puissance maximale (P, ) = 5 W ; lampe a
Tension a vide (pour I = 0A) Uy, =21V ; incandescence \\J
Intensité de court-circuit (pour U = 0 V) I = 410 mA. (v)
Pour vérifier les informations indiguées, on réalise le mon- cellule
tage expérimental dont le schéma est représenté ci-contre. photovoltaique
On obtient les mesures suivantes :
u(v) 208 19,9 188 17,5 15,8 13,5 75 44 0,061
I (mA) 0,0 45,5 84,1 116 150 173 200 210 224

1. a. Dans cette expérience, quel appareil permet de
mesurer |'intensité du courant électrique ?

b. Dans cette expérience, quel appareil permet de mesu-
rer la tension aux bornes de la cellule ?

2. Sur une feuille de papier millimétré ou a l'aide d'un
logiciel tableur-grapheur, tracer la caractéristique / = f(U).

3. Pour chaque mesure, calculer la puissance P=U - /.

4. a. Comparer les données du fabricant et celles obte-
nues lors de l'expérience.

b. Proposer une explication a ces différences.
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m Associations de cellules 2. a. Montrer que les droites tracées ont pour coeffi-
cient directeur : 1/R avec R la résistance du circuit.

b. Déterminer la valeur R, de la résistance maximisant
la puissance.

Une cellule photovoltaique a la caractéristique ci-dessous.
05 intensité (A)

0,41
0,34
0,2
0,14

3. On associe 5 cellules en série puis 5 cellules en déri-
vation. Les figures ci-dessous indiquent I'évolution des
caractéristiques pour n cellules associées en série (£)
et n cellules associées en dérivation (3).

Déterminer pour chaque association l'intensité de
court-circuit /. et la tension a vide U,,.

4. Dans les panneaux
photovoltaiques, les
cellules sont associées
en série et en dériva-

On consideére 3 points de fonctionnement notés A, Bet C.  tion. Quel intérét cela
présente-t-il ?

A

tension [V)

1. Parmi les points A, B et C, déterminer, en justifiant, celui
qui conduit a la puissance maximale.

intensite

Nl caractéristique

; ; résultante
d'une cellule résultante dg n der-cellules
cellules en série

ce / en dérivation
\\ / caractéristique
cc d'une cellule
0 : .y
Uy

intensite caractéristique caractéristique

T 0
nU, tension ‘-}u tension
E) Caractéristique de n cellules en série. [ Caractéristique de n cellules en dérivation.

m La cellule triple jonction

La cellule photovoltaique triple jonction est consti- 1. Pourquoi peut-on dire que ces trois jonctions peuvent
tuée de trois semi-conducteurs différents: la couche effectivement exploiter 'énergie radiative du Soleil ?
supérieure en phosphore d'indium-gallium InGaP, une 3 Représenter la conversion dénergie qui a lieu dans une
deuxiémehcolt.u;he: en arséniure t.:le ga;jlliu:jn GaAs,"puis cellule photovoltaique.

‘indium-galli : i : ¢
Wrie couehe. infiriere e.n NERU m. um-galiium 5 " Déterminer la puissance maximale délivrée par la cellule.
InGaAs. Cette technologie permet d'améliorer grande- b. caluler 3 1éat o | .
ment le rendement des cellules photovoltaiques quise  °+ “2IcUler [a resistance maximisant fa puissance.

situe autour de 15 % pour une technologie au silicium < La puissance lumineuse recue par la cellule est P =89 mW.
monocristallin. Calculer le rendement de la cellule et conclure.

Document 1 : Comparaison de spectres

Sur le graphique ci-dessous sont représentées la distribution
en longueur d’onde de I'énergie rayonnée par le Soleil et la
sensibilité en longueur d’onde de la cellule triple jonction.

intensité lumineuse migre

distribution de l'énergie
rayonnée par le Soleil

longueur
200 400 600 800 1000 1200 1400 1400 1800 2000 d’onde (nm)

Document 3 : Rendement d’une cellule photovoltaique
Le rendement (en %) d’une cellule photovoltaique est défini
par la relation suivante :

_ puissance €lectrique maximale délivrée par cellule

: : x 100
puissance lumineuse recue par cellule

Document 2 : Caractéristique intensité-tension
Caractéristique intensité-tension de la cellule
triple-jonction de surface §= 8,9 x 10~° m? avec
un éclairement de 1000 W - m™ :

intensité (mA) puissance (mW)

15 +35
............................... <\ Fao
10+ "', fea
420
15
s -10

-5

0 T T T 0

! T
0 0,5 1 1,5 2 25 3
tension (V)
------ évolution de l'intensité du courant électrique
en fonction de la tension.

évolution de la puissance électrique délivrée
en fonction de la tension.
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