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1. Analyse fonctionnelle et bilan énergétique de I'ombriére
photovoltaique

Le lycée polyvalent des Rives étudie une ombriere photovoltaique de 36 modules, avec stockage d’une partie du surplus
et injection du reste au réseau. Il faut caractériser la chaine d’énergie et estimer la puissance installée, la production
annuelle, 'autoconsommation, l'injection et les émissions de CO, évitées.

Question 1.1. Indiquer la fonction principale de ’'ombriére photovoltaique et préciser le réle de I'onduleur
et celui de la batterie dans la chaine d’énergie.

L'ombriere protege les véhicules tout en transformant le rayonnement solaire en électricité pour alimenter les
usages du lycée. Les modules produisent du courant continu. L'onduleur le convertit en courant alternatif triphasé.
La batterie stocke une partie du surplus sous forme chimique et restitue de I'électricité lorsque la production
photovoltaique ne suffit pas.

v REPONSE A RETENIR

Les modules produisent du courant continu, I'onduleur le convertit en alternatif et la batterie stocke puis
restitue le surplus.

Question 1.2. Calculer la puissance photovoltaique nominale totale installée et vérifier si elle respecte
I'intervalle du cahier des charges, de 15 kWc a 16 kWc.

Puissance installée : 36 x 430 = 15 480 Wc, soit 15,48 kWc.
e Minimum requis : 15 kWc
¢ Maximum requis : 16 kWc

» La puissance installée est dans cet intervalle : le cahier des charges est respecté.

v REPONSE A RETENIR

15,48 kWc, conforme a l'intervalle de 15 a 16 kWc.

Question 1.3. Déterminer la production électrique annuelle estimée, puis I’énergie annuelle
autoconsommeée et I’énergie annuelle injectée au réseau. Utiliser les relations fournies dans le dossier
technique et la part d’autoconsommation indiquée, puis compléter le document réponse DR 2 avec les
relations, calculs, résultats et unités.

Grandeur Relation ou calcul Résultat Unité
Puissance installée 36 x 430/1 000 15,48 kWc
Production annuelle 15,48 x 1 100 % 0,80 13622,4 kWh/an
Energie autoconsommée 13 622,4 x 0,62 8 445,888 kWh/an
Energie injectée 13 622,4 — 8 445,888 5176,512 kWh/an
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Les relations, calculs, résultats et unités sont reportés dans le tableau « Bilan énergétique annuel » du DR 2.

DR 2 complété : bilan énergétique annuel

Equipement Quantite Prix unitaire HT Calcul du coiit HT Coit HT
Modules photovoltaiques 36 118 €/ur3gx430/2000  .......1548 ..
OndUIeur trlphaSé 1 2 400 €’!U5_“5t"28 X 1 100 X 0,80 13 622,4 ------------------------------
Structure d’'ombriére 1 lot 1 650 €/lot
13622,4% 0,62 "™ 8 445,888
Batterie 20 kWh 420 €/kWh
13 622,4 - 8 445,888 __5176,512
Protections et coffrets 1 lot 1 250 €/lot

v REPONSE A RETENIR

Production : 13 622,4 kWh/an ; autoconsommation : 8 445,888 kWhlan ; injection : 5 176,512 kWh/an.

Question 1.4. A partir du facteur d’émission fourni dans le dossier technique, estimer la masse annuelle
de CO: associée a I’électricité du réseau qui n’est plus achetée grace a I’énergie autoconsommeée.
Exprimer le résultat en kg de CO-: par an.

L'énergie autoconsommée remplace une quantité équivalente d’électricité achetée au réseau. Avec le facteur
d’émission de 0,052 kg CO-/kWh, les émissions évitées sont : 13 622,4 x 0,62 x 0,052 = 439,186176 kg CO-/an.

v REPONSE A RETENIR

Environ 439,2 kg CO:/an évités.
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2. Vérification électrique des chaines et dimensionnement du stockage

Trois chaines de 12 modules sont raccordées a un onduleur doté de deux entrées MPPT, et les caractéristiques des
modules, cables et équipements sont fournies. Les taches portent sur la tension a froid, le courant en paralléle, la chute de
tension, I'ampacité du cable et I'énergie restituable par la batterie.

Question 2.1. Calculer la tension a vide maximale d’une chaine de 12 modules a -10 °C en utilisant la
variation relative de tension sur un écart de température de 35 °C, puis vérifier la conformité a la limite
d’entrée de I'onduleur de 1 000 V. Reporter les calculs et la conclusion dans le document réponse DR 2.

Le coefficient de tension en valeur absolue est de 0,28 %/°C. Sur 35 °C de refroidissement, la hausse relative est
de 0,28 x 35 = 9,8 %. Ainsi, la tension a vide d’un module atteint 39 x 1,098 = 42,822 V, puis celle des 12
modules en série atteint 12 x 42,822 = 513,864 V. Cette valeur est inférieure a la limite d’entrée de I'onduleur. Les
calculs et la conclusion sont reportés dans le DR 2.

DR 2 complété, question 2.1

Bllan energetique annuel

Grandeur Relation ou calcul Résultat Unité
Puissance installée kWe
Production annuelle estimée kWh/an
Energie autoconsommée kWh/an
Energie injectée kKWh/an

Vérification de la tension maximale de chaine

Grandeur Relation ou calcul | Résultat Conclusion
T
Variation relative de Voc entre 25 °C et-10 °C 0,28 % x 35 = 9,8 % 9.8 |%’
T
Tension a vide maximale d'un module a-10 °C 39 x 1,008 42,822V
|
Tension & vide maximale de 12 modules en série 12xa42822 | 513 Conformewm
|

v REPONSE A RETENIR

Tension maximale de chaine : 513,864 V. Conforme a la limite de 1 000 V.

Question 2.2. Deux chaines pouvant étre raccordées en paralléle sur une méme entrée MPPT, calculer leur
courant de court-circuit total et vérifier sa compatibilité avec le courant maximal admissible de I’entrée.

Grandeur Calcul Résultat
Courant de court-circuit des deux chaines 2x13,8 27,6 A
Marge sous la limite MPPT 30 - 27,6 24A

En paralléle, les courants des chaines s’additionnent. Le courant total de 27,6 A est inférieur au maximum
admissible de 30 A par entrée MPPT : le raccordement des deux chaines est compatible.
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v REPONSE A RETENIR

Courant total : 27,6 A. Compatible avec I'entrée MPPT de 30 A.

Question 2.3. Pour la liaison continue étudiée, utiliser un courant de 13,23 A, une longueur aller de 35 m et
une section de cuivre de 6 mm?, Calculer la chute de tension aller-retour avec AU = 2pLI/S, déterminer son
pourcentage par rapport a la tension de fonctionnement de 390 V et comparer le résultat a la limite de 1,5

%.

Pour la liaison aller-retour, on applique AU = 2pLI/S avec p =0,0225 Q-mm#/m, L=35m, | =13,23AetS=6
mm?2. On obtient AU = 2 x 0,0225 x 35 x 13,23/ 6 = 3,472875 V. Le pourcentage rapporté a 390 V vaut 3,472875
/390 x 100 = 0,8905 %. Cette chute reste sous la limite de 1,5 %.

v REPONSE A RETENIR

Chute de tension : 3,47 V, soit 0,89 %. Conforme a la limite de 1,5 %.

Question 2.4. La liaison étant protégée mécaniquement et posée dans les conditions indiquées dans DT 2,
vérifier que le courant admissible corrigé du cable de 6 mm?, égal a 32,8 A, convient au courant de
fonctionnement d’une chaine. Justifier la décision a I'aide du résultat de la question 2.3.

Le courant admissible corrigé du cable est supérieur au courant de fonctionnement de la chaine :

e Courant: 13,23 A< 32,8 A, soit une marge de 19,57 A.

e Chute de tension : 0,89 % < 1,5 % selon le calcul de la question 2.3.

Le cable de 6 mmz2 convient pour ces deux criteres, sous réserve du respect des conditions de pose et de

protection mécanique indiquées.

v REPONSE A RETENIR

Cable de 6 mm2 adapté : 13,23 A < 32,8 A et chute de tension de 0,89 % < 1,5 %.

Question 2.5. Avec une batterie de capacité nominale 20 kwWh, une profondeur maximale de décharge de
90 %, des rendements de charge et de décharge de 95 %, et un surplus disponible de 14 kWh, calculer
I’énergie électrique restituable aprés charge et décharge. Vérifier si cette énergie permet de couvrir un

besoin du soir de 12 kWh.

Etape
Aprés charge
Capacité utile maximale

Aprés décharge
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Calcul

14 x 0,95

20 x 0,90

13,3 x 0,95

Energie
13,3 kWh
18 kWh

12,635 kWh
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L'énergie aprées charge, 13,3 kWh, est inférieure a la capacité utile de 18 kWh : la capacité ne la limite pas.
L'énergie restituée dépasse le besoin du soir de 12 kWh de 0,635 kWh.

v REPONSE A RETENIR

Energie restituable : 12,635 kWh. Le besoin du soir de 12 kWh est couvert.
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3. Quantitatif, préparation de chantier et diagnostic d’'une chaine

Le chantier d'installation de I'ombriére nécessite I'évaluation du colt HT des équipements et la définition d’'un ordre
opératoire assorti de controles. Un relevé signale aussi un courant anormalement faible sur 'une des chaines, qu'il faut
analyser et localiser.

Question 3.1. Compléter le document réponse DR 1 en calculant le coiit HT de chaque ligne du quantitatif
et le colit total des équipements. Présenter les opérations et arrondir au centime lorsque nécessaire.

Pour chaque équipement, le colt HT est la quantité multipli€ée par le prix unitaire. La batterie est calculée sur 20
kWh et le cable sur 80 m. Le total correspond a la somme des six colts. Les prix sont hors taxes et n’'incluent pas
la main-d’ceuvre.

Equipement Calcul du colit HT Colt HT
Modules photovoltaiques 36 x 118 4248 €
Onduleur triphasé 1x 2400 2400 €
Structure d’ombriere 1 x 1650 1650 €
Batterie 20 x 420 8400 €
Protections et coffrets 1x1250 1250 €
Cable continu solaire 80 x 1,85 148 €
Total des équipements 4248 +2 400 + 1 650 + 8 400 + 1 250 + 148 18 096 €

DR 1 complété : quantitatif et colits HT

Equipement Quantité Prix unitaire HT Calcul d-is';i“'l*s“T !;24';;'2;'“ HT
Modules photovoltaiques 36 118 €/unite
%2400 T 5400 €
Onduleur triphasé 1 2 400 €/unité
1650 " 168067
Structure d'ombriere 1 lot 1 650 €/lot
~20x420 T 84006
Batterie 20 kWh 420 €/kWh
1x1250 — 1250¢€
Protections et coffrets 1 lot 1250 €/lot
“"sox18 T 148€”
Cable continu solaire 80 m 1,85 €/m
] Somme des 18 096 €
Total des équipements |

v REPONSE A RETENIR

Co(t total des équipements : 18 096 € HT.
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Question 3.2. Proposer, dans I'ordre, trois opérations essentielles de préparation et de réalisation de
I'installation, depuis le contrdle des supports jusqu’aux essais de mise en service. Pour chacune,
indiquer un contrdle ou un critére d’acceptation pertinent en s’appuyant sur les documents techniques.

Respecter I'ordre des opérations et valider chaque étape avant de poursuivre :

1. Contréler les supports et la structure : état, stabilité, fixations et compatibilité des ancrages avec les
prescriptions du fabricant.

2. Poser les modules et préparer les raccordements : sécuriser I'accés et le travail en hauteur, repérer les
chaines, vérifier I'intégrité des cables et la conformité des protections.

3. Effectuer les essais avant mise en service : réaliser et documenter les vérifications électriques
conformément aux prescriptions applicables, notamment la NF EN IEC 62446-1.

v REPONSE A RETENIR

Supports vérifiés, chaines repérées, cables et protections controlés, puis essais électriques documentés
avant mise en service.

Question 3.3. Une chaine de 12 modules fournit 390 V au point de puissance maximale, mais son courant
mesuré est de 6,6 A, contre environ 13,2 A pour les deux autres chaines dans des conditions
d’éclairement comparables. Identifier I’écart, proposer deux causes techniques plausibles et indiquer
deux vérifications permettant de localiser le défaut.

Le courant mesuré, 6,6 A, est environ deux fois plus faible que les 13,2 A des autres chaines, alors que la tension
au point de puissance maximale reste normale. L’'anomalie concerne donc principalement le courant de cette
chaine.

¢ Causes possibles : ombrage ou encrassement d’'un module ; module défectueux ou mauvais contact dans un
connecteur ou un céble.

o Vérifications : inspecter les modules et le cheminement des cables ; contréler les connecteurs puis mesurer
les caractéristiques électriques de la chaine et des modules.

Ces contréles sont réalisés par une personne habilitée, avec du matériel adapté aux risques du générateur
photovoltaique.

v REPONSE A RETENIR

Courant anormalement faible : rechercher un ombrage ou un défaut de module, de connecteur ou de cable
par inspection et contréles électriques.
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4. Prévention des risques et mise en sécurité électrique

Les opérations de chantier comprennent la pose de modules en hauteur, leur manutention et le raccordement électrique
c6té continu alors que les modules peuvent étre éclairés. Il faut distinguer la prévention collective ou organisationnelle des
protections individuelles et décrire les mesures de sécurité adaptées a une intervention électrique.

Question 4.1. Pour chacune des trois situations du tableau, proposer une mesure de prévention collective
ou organisationnelle adaptée et un équipement de protection individuelle pertinent. Distinguer les
mesures qui suppriment ou réduisent le risque a la source de celles qui protégent le salarié.

Les mesures collectives ou organisationnelles réduisent le risque a la source ; les EPI protégent le salarié du
risque résiduel.

Situation Prévention collective ou organisationnelle EPI

N . . Harnais antichute si la
Acces sécurisé et garde-corps ou autre protection collective contre

Pose en hauteur protection collective ne suffit
les chutes
pas
Raccordement Procédure de mise en sécurité, circuits repérés et intervention par Gants isolants adaptés et
continu une personne habilitée écran facial
Manutention des Aide mécanique ou manutention a plusieurs, avec zone de

. . . . Gants de manutention
modules circulation dégagée

Privilégier les protections collectives et choisir les EPI selon I'évaluation des risques et les procédures du chantier.

v REPONSE A RETENIR

Réduire les risques par les protections collectives, la mise en sécurité électrique et I'aide a la manutention ;
compléter par les EPI adaptés.

Question 4.2. Décrire les principales étapes de mise en sécurité avant une intervention sur la partie
électrique : séparation de I'installation, condamnation, identification, vérification d’absence de tension
lorsque cette vérification est possible et maintien des conditions de sécurité pendant I'intervention.

La mise en sécurité est réalisée par une personne compétente et habilitée, selon la procédure applicable et en
tenant compte des sources c6té continu.
1. Séparer l'installation des sources d’énergie concernées.
2. Condamner les organes de séparation lorsque requis, puis identifier les circuits et la zone d'intervention.
3. Vérifier 'absence de tension avec un appareil adapté, lorsque la situation et le matériel le permettent.
4. Pendant toute I'intervention, empécher toute remise sous tension intempestive et maintenir les conditions de
Sécurité.

L'arrét de I'onduleur ne garantit pas, a lui seul, I'absence de tension c6té modules.
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v REPONSE A RETENIR

Séparer, condamner si requis, identifier, vérifier 'absence de tension si possible et maintenir la sécurité
durant I'intervention.

Question 4.3. Expliquer pourquoi les modules photovoltaiques peuvent rester producteurs de tension en
journée méme si I'onduleur est arrété. Indiquer une conséquence pratique pour le choix des gestes et des
équipements lors d’une intervention c6té continu.

Eclairées, les cellules photovoltaiques convertissent le rayonnement solaire en électricité et peuvent maintenir
une tension coté continu. L'arrét de I'onduleur ne supprime donc pas cette production et ne garantit pas I'absence
de tension aux bornes du champ.

« Considérer les conducteurs et connecteurs comme potentiellement sous tension.
* Appliguer la mise en sécurité et vérifier I'absence de tension lorsque cela est possible.

« Utiliser des outils et des EPI adaptés, éviter les contacts et ne pas provoquer de court-circuit.
v REPONSE A RETENIR

Les modules éclairés restent producteurs : I'arrét de I'onduleur ne met pas le champ continu hors tension.
Utiliser des gestes, outils et EPI adaptés.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 10 /11



SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL « BAC STI2D

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2026)

Bilan de I'épreuve : L'épreuve STI2D 212D, enseignement spécifique Energies et environnement, se déroule lors de la
session 2026 sous le code 26-STI2D-2I12D-EE, en 4 heures, coefficient 16. Elle étudie une ombriére photovoltaique de lycée
avec batterie et injection réseau. Les compétences évaluées couvrent le bilan énergétique, le dimensionnement électrique, la
préparation du chantier, le diagnostic et la prévention des risques.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury

« La puissance installée se calcule par P = nombre de « Présenter les étapes de calcul, les unités et une
modules x puissance nominale d’'un module. conclusion explicite pour chaque vérification de

. La production annuelle estimée est E = P installé en kWc conformité.
x 1100 x 0,80. « Distinguer tension a vide et tension au point de puissance

« Pour une liaison a deux conducteurs, AU = 2pLI/S et le maximale, ainsi que courant de court-circuit et courant de
pourcentage de chute vaut 100 x AU/U. fonctionnement.

. Lénergie restituable par la batterie dépend des « Pour la batterie, vérifier I'énergie disponible apres
rendements de charge et de décharge et de sa capacité rendements et la limite imposée par la capacité utile.
utile. « En prévention, distinguer les mesures collectives ou

organisationnelles des EPI et ne pas confondre arrét de
I'onduleur et absence de tension.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment établir le bilan énergétique annuel demandé ?

Convertissez d’abord la puissance installée en kWc, puis multipliez-la par le productible spécifique et le ratio de performance. Appliquez
ensuite la part autoconsommée a cette production et soustrayez I'énergie autoconsommeée pour obtenir I'énergie injectée.

Q : Comment évaluer la tension maximale d’une chaine par temps froid ?

La tension a vide augmente lorsque la cellule passe sous 25 °C. Calculez la variation relative avec le coefficient de température sur 35 °C,
appliquez-la a la tension a vide d’'un module, puis multipliez la tension corrigée par les 12 modules en série.

Q : Comment organiser son temps et répondre aux parties de I’épreuve ?

L'épreuve dure quatre heures et les quatre parties valent respectivement 5, 6, 5 et 4 points. Répartissez le temps selon ces poids, gardez
une marge pour compléter les documents réponses et vérifiez unités, calculs et conclusions avant de rendre.

Q : Qu’attend le jury pour les contréles et les normes du chantier ?

Les réponses doivent proposer des contréles cohérents avec les ressources : supports et fixations avant montage, chaines, cables et
protections avant raccordement, puis essais électriqgues documentés avant mise en service. Les références sont & appliquer selon leur
version en vigueur.

Sujet officiel associé (PDF) : https://bacsti2d.frlassets/annales/bac-sti2d/Energies et environnement/2026/Bac STI2D - Energies et
environnement - Session 2026 - 1-Sujet.pdf
Ressources Bac STI2D : Toutes les annales & corrigés * Fiches de révision complétes * Simulateur de notes d’examen
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