Théme : Matériaux Domaine : Propriétés électriques des matériaux

CHAP 10-ACT DOC/EXP semi-conducteurs-diodes-cellules photovoltaiques : comment expliquer leur
fonctionnement ?

Mots clés :

y 4
P [ -4
e Semi-conducteurs-cellules photovoltaiques corrlg

I/ Un semi-conducteur « lumineux » : la LE

[ = = [
' La cm:nductmn \ | Electrons et « trous » \

dans les semi-conducteurs dans les semi-conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs ne sont ni de bons Dans les semi-conducteurs, on peut considérer que la conduc-
conducteurs ni de bons isolants, mais se situenta un tion du courant s’effectue par les électrons ou par... des trous !
niveau intermédiaire, entre conducteurs et non Quand un électron quitte sa place, il laisse en effet derriére lui un
conducteurs. trou. Un électron voisin peut venir le combler, formant a son tour
Au niveau des atomes qui constituent un matériau un trou et ainsi de suite (Fig. 2). De la sorte, on peut dire que le
semi-conducteur, si les électrons de la derniére trou se déplace.
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Dans une diode, en I'absence de tension appliquée, le dépla-

Fig. H Un électron a besoin dénergie pour se cement des électrons et des trous proches de la frontigre PN
X détacher » de son atome. crée une barriére infranchissable pour les autres (Fig. 4 €)).

En présence d'une tension appliquée, le comportement des
porteurs de charge varie selon la polarisation, c’est-a-dire
selon le signe de la tension (Fig. 4 () et @).
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Fig. Il Comportement des électrons et des trous dans
[ N une diode. € En I'absence de tension ; () en polarisation
Principe de la DEL N directe ; @ en polarisation inverse.

Les diodes élec-
troluminescentes u
(DEL) émettent de
la lumigre mono-

chromatique A @ /.\—_ _E
lorsqu'elles sont
parcourues par un
courant électrique. Semi-conducteur 1 Semi-conducteur 2
Une DEL est constituée de la mise en contact de deux matériaux, médiocres conducteurs
de I'électricité, dits « semi-conducteurs », par exemple I'arséniure de gallium (AsGa).
Une DEL n'autorise le passage des électrons que de la cathode C vers I'anode A
(schéma ci-dessus). Le passage d'un électron par la jonction s'accompagne de I'émis-
sion d'un photon. La tension de fonctionnement U aux bornes de la DEL dépend des
semi-conducteurs en contact et I'énergie du photon émis est égale au produit eU.
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1) Caractéristique d’une diode au silicium

Une diode est un composant de symbole 1
I~
P> Réaliser le montage suivant :
Upy
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» Faire varier la tension Upy entre les valeurs -3,0 V et +6,0 V, et relever pour chaque tension les valeurs
de la tension Up aux bornes de la diode et de l'intensité | qui la traverse. Porter ces valeurs dans un
tableau. Les valeurs négatives de la tension Upy sont obtenues en inversant les poles du générateur.

» Tracer le graphe | = f(Up).

2) Fonctionnement d’une diode

2.1 Décrire l'allure du graphe | = f (Up). Indiquer sur quelle partie de la caractéristique la diode

I(mA

Us=0,5V

a. conduit le courant électrique (diode passante) ;
b. bloqgue le courant électrique (diode bloquée).
2.2 Déterminer graphiquement la valeur de la tension aux bornes de la diode lorsqu'elle devient
passante (appelée tension de seuil et notée Us).
2.3 Associer a chacun des états de la diode (passante ou bloquée) le schéma correspondant (b ou c du
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2.4 Reproduire le schéma ci-contre. Indiquer le sens du courant | pour que la diode soit passante et

compléter les pointillés.
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3) les diodes électroluminescentes (DEL en francais)

» Revenir a une valeur de Upy pour laguelle la diode est passante. Remplacer la diode au silicium par
une DEL puis inverser le sens de branchement de |la DEL. Qu’observe-t-on ?
La DEL comme la diode ne laisse passer le courant et ne s’allume que dans un sens.
3.1 En quoi une DEL est-elle un semi-conducteur ?
La DEL ne conduit le courant que lorsqu’une tension convenable est appliquée a ses bornes.
Sinon est se comporte comme un isolant.
3.2 A quelle condition une DEL émet-elle de la lumiere ? Lorsqu’elle est branchée en sens passant

II/_Une diode particuliére : la photodiode.

Les photodiodes de symbole : \\ sont les constituants des panneaux

photovoltaiques. |/1|

Dans I'obscurité, elles se comportent comme n’importe quelle diode.

Lorsqu’elles sont éclairées par de la lumieére, les photodiodes générent un courant électrique et une tension
apparait a leur bornes.

Quelle est la caractéristique d’une photodiode (ou d’une cellule photovoltaique) ? Comment fonctionne-t-elle ?

Document 1 : Le solaire, une formidable source d'énergie verte

Chaque année, I'énergie solaire produit plus de 20 fois les besoins énergétiques mondiaux.
Et pourtant, elle ne représente que 1% des capacités de production électrique mondiale.
L'énergie solaire, produite par le rayonnement du soleil sur la Terre, représente une
source naturelle inépuisable et 100% verte.

Exploitée selon deux techniques différentes, elle utilise soit :

e des capteurs solaires qui transforment les rayonnements en chaleur. Cette
chaleur est ensuite distribuée par un systéme de circulation d'eau ou d'air. Appelé
«solaire thermique», son utilisation peut tre complétée, pendant les périodes de
I'année peu ensoleillées, par une énergie complémentaire (gaz naturel, électricité, bois...),

e des cellules photovoltdiques, réunies dans un panneau solaire, qui transforment |'énergie en courant
électrique. Celui-ci est alors utilisé localement par le batiment qui I'a produit ou transmis sur le réseau
électrique. On l'appelle, le «solaire photovoltaique».

Dans un monde qui manquera de ressources énergétiques dans quelques décennies, la solution solaire semble
parfaite. Pourtant, la pratique n'entre pas dans les moeurs. Premier facteur aggravant : |'investissement que cette
énergie représente pour un manque de rendement. Les 100 000 pauvres d'Inde ont des besoins en électricité
limités. Mais dans le monde occidental, impossible d'imaginer une maison ot |'électroménager, la télévision,
I'ordinateur et les lampes halogénes sont fournis en énergie solaire. Sans oublier le climat plus tempéré et le faible
nombre de jours ensoleillés.

Le solaire thermique se révéle efficace pour chauffer I'eau et ne colite pas aussi cher que le solaire photovoltdique.
Pourtant, la recherche progresse dans ce domaine et le rendement, déja tres faible, s'améliore constamment. En
France et en Allemagne, des crédits d'impdt et des aides financieres ont été mis en place pour tous les types
d'énergie solaire.

Document 2 : Un panneau photovoltaique convertit |'énergie lumineuse en énergie électrique

anneau
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Document 3 : Rendement d'une cellule photovoltaique :

Pour caractériser la puissance lumineuse regue par le panneau, on utilise une grandeur physique particuliere
appelée « éclairement ». Cette grandeur est notée E. Elle correspond a la puissance lumineuse regue par unité
de surface du panneau et s'exprime donc en W/m?.

P

m

Le rendement d'une cellule photovoltdique est le quotient n = EXSouP, est la puissance maximale fournie par
la cellule en W, E I'éclairement en W/m? et S la surface de la cellule en m?.

Un luxmeétre permet d'obtenir un ordre de grandeur de I'éclairement sachant que 100 lux correspondent a
environ 1 W/m?.

La puissance d'un dipéle électrique est fournie par la relation P = U x I.

Le maximum de puissance d'un panneau est atteint dans des conditions particulieres de courant et de tension
que la caractéristique permet de déterminer.
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1) Caractéristique d’une cellule photovoltaique : JEULIN 0,5V-500mA
» Réaliser le montage suivant :

|

A Py

R
0-100 kQ

o

Cellule
photovoltaique

» Eclairer la cellule photovoltaique a I'aide d’une lampe de bureau

» On note E I'éclairement de la lampe, mesuré en lux, par un luxmeétre (capteur sysam).
Le capteur luxmeétre est branché sur le canal 3.
L’acquisition est réalisée en mode permanent.
La valeur de I’éclairement peut étre affichée a I’aide de I'afficheur numérique (penser a glisser
dessus la courbe « lumiére » depuis la liste des courbes)
Orienter la lampe pour que I'éclairement soit maximal. Relever la valeur E de I'éclairement et ne
plus déplacer ni la lampe ni la cellule. E = 6000 lux (soit 60 W/m?)

» Compléter le tableau suivant en faisant varier la résistance R (1,5Q2-10Q2-220-680Q-1000-2200Q-470
Q-1kQ).
La valeur U=0V est obtenue en remplacant la résistance par un fil de connexion (R=0€2).
La valeur I=0 mA est obtenue en retirant la résistance (R=0).

I (mA) 0,0

u() 0,0

P(mW)
TR | P
vV mA W
0,000 102.0 0.000
0,1400 a85.00 0.0119
0,3500 36.00 0.0126
04200 14,00 0. 00588
0.4400 6,200 0.002728
04400 4500 0,00198
0.4500 1,000 0,00045
0.4500 0,5000 0,000225
04500 2,000 0,0009
0,4550 0,000 0,000
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1. Tracer la caractéristique courant-tension I=f(U). Commenter I’allure de la caractéristique.

1(md)

I..= 100 mA

U.n= 0,45V

2. La caractéristique d’un récepteur passe par I'origine, contrairement a celle d’'un générateur. La cellule
photovoltaique est-elle un récepteur ou un générateur ?
Lorsque la tension U = 0V, le courant | 0A donc la cellule photovoltaique se comporte comme un
générateur : on parle de photopile !

3. On note I l'intensité délivrée par la cellule en court-circuit c'est-a-dire lorsque la tension est nulle.
On note U, la tension en circuit ouvert aux bornes de la cellule quand I'intensité est nulle.
Quelles sont les valeurs de | etde U, ?  lcc=100 mA ; U, = 0,45V

2) Rendement
4. Calculer la puissance électrique P en mW, fournie par la cellule et remplir la 3°™ ligne du tableau.
5. Tracer la caractéristique puissance-tension P=f(U). Commenter I’allure de la caractéristique.

6. Quelle est la puissance maximale notée P, fournie par la cellule photovoltaique ?
Pn=13 mW

7. Déterminer la surface de la cellule. 5¢cm x 5¢cm soit S = 25.10 m?

8. Déterminer un ordre de grandeur du rendement de la cellule photovoltaique étudiée.

_ Py 131073 ) ;
N =1t = o510 = 0,087 soit 8,7%

9. Proposer une cause du rendement limitée des cellules photovoltaiques
Seuls les électrons qui acquiérent une énergie suffisante apportée par les photons de lumiére
peuvent franchir la jonction et assurer la conduction. Une fraction seulement du spectre lumineux
est utilisée. Le reste est perdu en partie sous forme de chaleur.

10. Quelle solution proposer pour augmenter le rendement photovoltaique d’une cellule ?
-Améliorer I’exposition au soleil : exposition au sud et angle de 30°
-Augmenter I'absorption : NOIR+surface structurée
-Réduire la réflexion : traitement anti réfléchissant
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3) Fonctionnement d’un panneau solaire
Les valeurs d’intensité et de tension obtenues avec une seule cellule sont faibles. Les panneaux solaires
sont réalisés par association en série et/ou en paralléle d’'un grand nombre de cellules photovoltaiques.

11. Pour chaque type d’association :

Fig.E Association de cellules photovoltaiques € en série, (3 en paralléle.

.

a) Quelle est la grandeur électrique commune aux cellules associées ?
En série, l'intensité du courant qui circule dans chacune des cellules est identique.
En paralléle, la tension est la méme aux bornes de chacune des cellules.

b) Quelle grandeur électrique est modifiée ?
En série, la tension aux bornes de chacune des cellules est modifiée.
En paralléle, I'intensité qui circule dans chacune des cellules est modifiée.

12. Les cellules doivent-elles étre montées en série ou en dérivation pour augmenter l'intensité du
courant débité par le générateur photovoltaique? En paralléle, les intensités s’ajoutent.
Les cellules doivent-elles étre montées en série ou en dérivation pour augmenter la tension délivrée
par le panneau ? En série, les tensions s’ajoutent.
Compléter les schémas suivants :

intensité

Ipee = 1p Lo — _ caractéristique

< résultante de
p cellules

| en.....

| caractéristique
1. " d'une cellule

o — |
~ | .
A\ tension
0 \:v;‘ul =V
intensité
caractéristique ,caracteristique
| dune cellule / résultante de
| / scellules
I.\LL ——d  Clliiaiieaa

photogénérateur ; U est la tension entre ses bornes.
13. On admet que le rendement d’un panneau solaire est le méme que celui des cellules photovoltaiques
élémentaires le constituant. Soit 8,7% ici
Pour un éclairement de 1000 W/m?, déterminer la surface d’un panneau solaire qui fournirait la
méme puissance électrique que celle d’'une centrale nucléaire classique de 900 MW. Conclure.
— Pm
M= Exs

_ P, 900.10°

= = ———— ~107m? soit 10 km? donc inconcevable!
Exn 1000x0,087



