ECE BLANCHE    SUJET 1  SPECIALITE   : Rendement d’une cellule photovoltaïque
I. DESCRIPTIF DU SUJET 
	Tâches à réaliser par l’élève
	Dans ce sujet on demande à l’élève de :

· Proposer un montage qui permettra de tracer P =f(U) pour une cellule photovoltaïque.
· Proposer un protocole qui permettra d’évaluer le rendement de la cellule étudiée.
· Comparer la valeur du rendement obtenue avec celui donné dans le contexte du sujet et de tirer une conclusion.


	Compétences évaluées
Coefficients respectifs
	Cette  manipulation permet d'évaluer les compétences :
· Analyser; coefficient 1,5
· Réaliser ; coefficient 3,5
· Valider ; coefficient  1,0

	Préparation du poste de travail
	Ordinateur sous tension ;

Tableur pré rempli avec une colonne pour U(V) et une colonne pour I(mA) ;

Notice d’utilisation du logiciel ;

La lampe branchée au secteur (ou générateur) mais éteinte ;

La boîte de résistance sur 0 Ω ;

Multimètres et luxmètre éteints.

Un tableau avec les valeurs de U et I données (dans le cas où l’élève n’a pas pu (ou n’a pas eu le temps de) prendre de valeurs.

Un fichier avec le tableau rempli (dans le cas où l’élève n’arrive pas à faire de saisies) ;

Un fichier avec l’évolution de P en fonction de U.

	Déroulement de l’épreuve.

Gestion des différents appels.
	Le professeur observe en continu l’élève pour s’assurer de sa bonne progression.
Il s’assure que l’élève ne reste pas bloqué et apporte l’aide nécessaire pour qu’il progresse.
De manière générale, il peut intervenir pour souligner, corriger, inviter l’élève à poursuivre même s’il bloque sur certaines questions sans pour autant le pénaliser. 
Il est prévu trois appels obligatoires de la part de l’élève.

Appel 1 : le professeur vérifie que le montage proposé est bien compris et  les protocoles proposés (pour obtenir P =f(U) et calculer η).
Appel 2 : le professeur  vérifie le montage réalisé et observe l’élève effectuer une mesure.
Appel 3 : le professeur vérifie la courbe obtenue pour P en fonction de U



II. LISTE DE MATERIEL DESTINEE AUX PROFESSEURS ET AU PERSONNEL DE LABORATOIRE
· Ordinateur avec logiciel Généris ouvert en tableur-grapheur ; 
· Notice d’utilisation du logiciel Généris ; 
· Une cellule photovoltaïque ;
· Une lampe (230 V- 40W) ;

· Un luxmètre ;
· Des fils de connexion (3 noirs moyens et 2 rouges moyens) ;
· Deux multimètres ;

· Une boîte résistance réglable (0 – 10 k Ω);
· Une règle gradée de 50 cm.
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Etude d’une cellule photovoltaïque
III. ÉNONCÉ DESTINÉ A L’ELEVE
CONTEXTE DU SUJET 

Une cellule photovoltaïque est un composant électronique qui, exposé à la lumière (photons), produit de l’électricité grâce à l’effet photovoltaïque qui est à l’origine du phénomène. Le courant I obtenu est proportionnel à la puissance lumineuse incidente P. La cellule photovoltaïque délivre une tension continue. Les cellules photovoltaïques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs, principalement à base de silicium (Si).

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque

Le rendement de la cellule photovoltaïque à base de silicium reste encore modeste (inférieur à 14 %).
L’objectif de cette manipulation est de déterminer le rendement η d’une cellule photovoltaïque au silicium et de proposer des solutions pour l’améliorer.
Document 1 : Montage permettant d’étudier la tension UPN aux bornes d’une pile en fonction de 
                         l’intensité I du courant qu’elle débite

[image: image1.png]coM

coM R





Document 2 : Puissance électrique P  fournie par un générateur

La puissance électrique P fournie par un générateur, exprimée en watts (W), est égale au produit de la tension U (exprimée en volts) à ces bornes par l’intensité I (exprimée en ampères) du courant sortant par sa borne P et entrant par sa borne N :

P = U × I

Pour une cellule photovoltaïque la courbe P= f(U) est de la forme :
[image: image2.png]P





Document 3 : Rendement d’une cellule photovoltaïque

Le rendement d’une cellule photoélectrique soumise à une intensité  lumineuse E, est défini par: 


Pmax est la puissance électrique maximale fournie par la cellule photovoltaïque en watts (W) ;
PR est la puissance lumineuse reçue par la cellule en watts ;
 E est l’intensité lumineuse en W.m-2 ;
 S est la surface de la cellule en m2.

Document 4 : Le luxmètre

Le luxmètre est un appareil permettant de mesurer l’intensité lumineuse E produite par une source de lumière. La valeur indiquée par l’appareil s’exprime en lux. Une autre unité est possible pour exprimer une intensité lumineuse : W.m-2
Dans les conditions de l’expérience, la correspondance entre les deux unités est :

100 lux   (     1 W.m-2

Document 5 : Liste de matériel à disposition
             - Ordinateur avec tableur-grapheur  et notice d’utilisation ;
- une cellule photovoltaïque :

  Ses caractéristiques :

                                - Surface de la celluleS = 2,1.10-3 m2 ; 

                                - Valeur maximale de la tension aux bornes de la cellule :   2,0  V ; 

                                - Intensité maximale du courant débité :   2,5  mA  ;
- une lampe (230 V- 40 W) ;
- un luxmètre avec notice d’utilisation ;

- des fils de connexion (3 noirs moyens et 3 rouges moyens) ;

- 2 multimètres ;

- une boîte de résistance réglable (0- 10 kΩ);

- une règle graduée de 50 cm.
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TRAVAIL A EFFECTUER 
I) ANALYSER   (15 minutes)                                  Toutes les réponses doivent être rédigées sur la feuille réponse.
1) Proposer le schéma d’un montage électrique permettant d’acquérir les grandeurs utiles pour tracer la caractéristique (P ; U) de la cellule photovoltaïque disponible.  On explicitera le protocole (protocole 1) qui permettra de répondre à la question.
(U : tension électrique aux bornes de la cellule ;    I : courant électrique généré par la cellule)
Consigne : la cellule sera éclairée par la lampe et la distance entre l’ampoule et la cellule sera fixée à 10 cm.

2) Proposer un protocole (protocole 2) qui permettra de déterminer le rendement  η   de la cellule photovoltaïque étudiée.
Appel 1 : proposition de montage avec explications, protocoles 1 et 2

II) REALISER  (35 minutes)  

                  Les valeurs mesurées et le calcul du rendement η doivent être reportés sur la feuille-réponse
1) Après accord du professeur, réaliser le protocole 1. Effectuer l’ensemble des mesures en veillant à faire varier la valeur de la résistance réglable selon le tableau fourni sur la feuille-réponse.
Appel 2 pour montrer le montage réalisé et faire une mesure devant le professeur

      Tracer, en utilisant le tableur-grapheur, P = f(U)

Appel 3  pour montrer le graphique obtenu

2) Calculer le rendement η de la cellule photovoltaïque en suivant le protocole 2.
V) VALIDER  (10 minutes)  Toutes les réponses doivent être rédigées sur la feuille réponse.

Comparer η avec la valeur moyenne actuelle des cellules photovoltaïques au silicium. Commenter.
Comment améliorer le rendement de la cellule photovoltaïque ?

Ranger la paillasse avant de quitter la salle. 
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FEUILLE REPONSE ELEVE

	NOM : 
	Prénom : 


	I) ANALYSER
1) Montage  électrique proposé :

Protocole 1 :

2) Protocole 2 :

II)  REALISER

Distance cellule – lampe : 10 cm
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1) Calcul du rendement η de la cellule :
III) VALIDER 

Comparer η avec la valeur moyenne actuelle des cellules photovoltaïques au silicium. Commenter.
Comment améliorer le rendement de la cellule photovoltaïque ?
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FEUILLE NOTATION PROFESSEUR 

	NOM : 
	Prénom : 


	
	Pendant l’observation
	Niveau final

	ANALYSER (15 min) 

Notation pendant l’épreuve 


	
1) Montage :
             Protocole 1:

2) Protocole 2:


	


	REALISER (35 min)

Notation pendant l’épreuve 


	
a)Montage :

b) Protocole 1 :

Valeurs obtenues :

Graphe obtenue :

c) Protocole 2 :

Mesure de l’intensité lumineuse

Calcul rendement :



	Bilan : Protocole 1:
Bilan : Protocole 2:
Bilan final : montage, protocoles 1 et 2


	VALIDER (10 min)

Notation sur feuille réponse


	
	A

B

C

D
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IV. REPÈRES POUR L’ÉVALUATION

L’élève est en situation d’évaluation. Les interventions du professeur sont précises, elles servent de relance pour faire réagir l’élève ou bien pour lui permettre d’avancer pour être évalué sur d’autres compétences.

Les erreurs détectées par le professeur en continu ou lors d’un appel sont forcément suivies d’un questionnement ouvert si ces erreurs conduisent l’élève à une impasse. 

Pour attribuer un niveau, le professeur pourra toujours se référer à : COMMENT ATTRIBUER UN NIVEAU ? 
COMMENT ATTRIBUER UN NIVEAU ?
L'évaluation permet d’apprécier, selon quatre niveaux, décrits ici de manière assez générale, l’acquisition par le candidat de chacune des compétences évaluées dans le sujet. 

Niveau A : le candidat a réalisé l'ensemble du travail demandé de manière satisfaisante selon les critères précisés dans le sujet ou avec une ou deux interventions de l’examinateur, concernant des difficultés identifiées et explicitées par le candidat et auxquelles il apporte une réponse quasiment de lui-même. 
Niveau B : le candidat a réalisé l'ensemble du travail demandé de manière satisfaisante selon les critères précisés dans le sujet mais avec quelques interventions de l’examinateur concernant des difficultés ou erreurs non identifiées par le candidat mais résolues par celui-ci :
- après avoir réfléchi suite à un questionnement ouvert mené par l’examinateur 

- ou par l’apport d’une solution partielle dans le cas d’une compétence affectée d’un fort coefficient.

Niveau C : le candidat reste bloqué dans l’avancement de la tâche demandée, malgré les questions posées par l’examinateur. Des éléments de solutions lui sont apportés, ce qui lui  permet de poursuivre la tâche. 

Niveau D : le candidat a été incapable de réaliser la tâche demandée malgré les éléments de réponses apportés par l’examinateur.  Cette situation conduit l’examinateur à fournir une solution complète de la tâche : par exemple un protocole à réaliser ou des valeurs à exploiter pour permettre l’évaluation des autres compétences du sujet.

Dans tous les cas, l’aide apportée par l’enseignant doit être progressive afin de permettre à l’élève d’obtenir une notation  qui corresponde le mieux à son niveau.

ANALYSER :

Proposition de montage :

Réponses attendues : 
· L’élève doit préciser que le montage à réaliser est donné dans le Doc 1 ;
· En outre, il doit montrer (soit de manière autonome ou par des questions ciblées du professeur) qu’il a compris le rôle joué par chaque dipôle ou appareils de mesure du dispositif. Par exemple, il doit préciser que la pile présentée dans le montage correspond à la cellule photovoltaïque.
Solutions partielles :

· Le professeur demande à l’élève  de s’aider des Documents (le montage demandé se trouve dans un des Documents).

·  Le professeur, par des questions ouvertes, amène l’élève à nommer les dipôles et appareils de mesure apparaissant dans le dispositif. Au besoin, il demandera à l’élève de s’aider de la liste du matériel (Document 5).
Solution totale : Le professeur lui indique le montage à effectuer et lui explique le rôle joué par les différents éléments du montage en tenant compte du matériel fourni.
Protocole 1 :

Réponses attendues :

· La cellule sera éclairée par la lampe qui pointera vers son centre à 10 cm de celle-ci. Cette distance sera maintenue constante. De même, l’intensité lumineuse de la lampe restera inchangée pour travailler à flux lumineux constant.
· Pour plusieurs valeurs de R, on notera les valeurs indiquées de la tension  aux bornes de la cellule U (mesure en mode continu) et la valeur du courant I généré par la cellule. On remplira un tableau.

· On utilisera un tableur-grapheur pour  entrer les valeurs de U et I. Il faudra ensuite créer P afin de voir l’évolution de P en fonction de U. (expression P = U × I fournie dans le Doc 2).

Solutions partielles : 
· Le professeur  s’assure que la problématique a été bien comprise. Au besoin, il la revoit avec l’élève en l’aidant de manière progressive.
· Le professeur  invite l’élève à identifier les grandeurs qui devront rester constantes et celles qu’il faudrait faire varier durant la manipulation.
Solution totale : Le professeur donne le protocole à effectuer.
Protocole 2 :

Réponses attendues :

· On utilise la relation donnée dans le Doc 3. 
· Pmax est lue sur la courbe P =f(U) ;
· Pour obtenir PR, on place le luxmètre à la place de la cellule et on note la valeur de E affichée en lux. On utilise la conversion donnée dans le Doc 4 pour avoir l’équivalent en W.m-2  pour E.
· La valeur donnée de S permettra d’obtenir PR ;
· On calcul η que l’on exprimera en %.

Solution partielle : Le professeur  oriente progressivement l’élève vers les grandeurs à déterminer afin de calculer η. 
Solution totale : Le professeur donne le protocole à effectuer.
REALISER :

1) Réalisation du montage :

Réponses attendues :

· Réalisation du montage ;

· Appareils de mesure bien calibrés ;

· Mesures de U et  I correctement réalisées et le tableau de valeurs correctement rempli ;

· Les couples de valeurs (U, I) saisis dans le tableur ;

· Utiliser les fonctionnalités du logiciel pour créer P ;

· Affichage de P en fonction de U.

Solutions partielles :

· Le professeur indique les erreurs du montage  à corriger ;

· Le professeur aide l’élève à réaliser son montage ;

· Le professeur incite l’élève à bien calibrer ses appareils de mesure en tenant compte  des indications fournies dans les Documents.

· Le professeur réalise  entièrement le montage ;
· Le professeur explique comment faire une mesure ;

· Le professeur fournit un tableau de mesures ;

· Le professeur donne un tableau rempli à l’élève ;

· Le professeur aide l’élève à créer P et à afficher P en fonction de U.

· Le professeur fournit l’évolution de P = f(U).

2) Calcul  du rendement :

Réponses attendues :

· Valeur de Pmax  à partir de P =f(U) ;

· Valeur de E mesurée avec le luxmètre ;

· Valeur de PR.
· Calcul de η.
Solutions partielles :

· Le professeur aide l’élève à trouver Pmax à partir P = f(U) ;

· Le professeur aide l’élève à utiliser le luxmètre pour trouver E ;

· Le professeur indique à l’élève la démarche à suivre pour calculer η.

Dans tous les cas, l’aide apportée par l’enseignant doit être progressive afin de permettre à l’élève d’obtenir une évaluation  qui correspond le mieux à son niveau.
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