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Préambule :

L’épuisement des ressources fossiles, a plus onshhang terme, et la flambée des cours du bruttta contre
les émissions de gaz a effet de serre rendent tegéa maitrise des consommations et la divergitioades
sources d’énergie : I'utilisation et le développerhdesénergies renouvelables

On considére qu’une énergie est renouvelable, teatece d'énergie qui se renouvelle assez rapidepuir
étre considérée comme inépuisable (d'ou son noftéchelle de 'homme mais aussi dans certains @s d
I'hnumanité (solaire par exemple). Les énergies veetables sont issues de phénomenes naturels eégwlu
constants provoqués principalement par le Soléé@nfrgie solaire mais aussi hydraulique, éolienrie e
biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, cestatourants : énergie hydrolienne...) et la Terre
(géothermique profonde...).

Le rayonnement solaire constitue la ressource értayrge la mieux partagée sur la terre et la plusmadante :
La quantité d’énergie libérée par le soleil (captpar la planéte terre) pendant une heure pourraiifre a
couvrir les besoins énergétiqgues mondiaux pendantan.
Une partie de ce rayonnement peut étre exploitég pmoduire directement de la chaleur (solaire tmégue)
ou de I'électricité : c’est'énergie solaire photovoltaiqueCe mode de production ne nécessite pas de réseau d
distribution. En effet on peut produire de I'énexr@ilectrique la ou on la consomme :

- Villages, maisons isolées (un tiers de la poputatimondiale n'a pas acces a I'énergie électrique).
Relais de communication,
Pompage de 'eau
Refuges,

Certains pays comme la France mettent en placentEsires pour inciter ™
produire de I'électricite a partir de I'énergie sote. Et dans ce cadre laf

I'énergie produite est achetée a prix attractifigpdu kWh produit plus élevég
que le prix du kWh consommé et facturé par le fiesaur d’énergie). -

1- ’ENERGIE SOLAIRE

Unités utilisées

L'éclairement ou irradianceest défini comme une puissance regue par
surface. Il s'exprime en W/m(watt par métre carré). Le S.I. (systén
international d’unités) recommande d’utiliser lendple E. |
L'irradiation ou rayonnementest I'énergie recue par une surface . Elle s'ewpr
en J nt (joule par métre carré). L'ISES (International &8oEnergy Society) -
recommande le symbole H. D'autres unités plus coesasont le Wh/Mm(watt-
heure par metre carré) bien que ce dernier ne doae étre utilisé puisque
n'‘appartenant pas au systeme international d'ui8tgs

e
Rayonnement solaire

Unités
Eclairement ou Irradiance Rayonnement, irradiation ou énergie
G exprimé ellW/mz? incidente
H exprimé enWVh/mz2 ou J/m?2
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Le soleil décharge continuellement une énorme dg@adienergie
radiante dans le systéme solaire, la terre intézcepe toute
petite partie de I'énergie solaire rayonnée daesphkce. Une
moyenne de 1367 watts atteint chaque metre carréoaid
externe de l'atmosphére terrestre (pour une distanoyenne
Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce quanlappele la
constante solaire égale a 1367W/mz.

La part d'énergie recue sur la surface de la t&pend de
I'épaisseur de I'atmospheére a traverser. Cellstat@actérisée

par le nombre de masse d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la merdi dans un \ ’ /

ciel clair est de 1000 W/m2 et est decrit en tarmt g — ~

rayonnement de la masse d‘air "1" (ou AM1). Lorsgusoleil s | &N -~
. . N ETAN

se déplace plus bas dans le ciel, la lumiére tsavene plus !

grande épaisseur d'air, perdant plus d'énergisqBeile soleil N

n'est au zénith que durant peu de temps, la m&ssest donc -

plus grande en permanence et I'énergie disporsblgosc

inférieure a 1000 W/m2.

Les scientifiques ont donné un nom au spectre atdrak la

lumiere du soleil sur la surface de la terre : ABA ou

AM1.5D.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la luengans

I'atmospheére est 1.5 fois supérieur au parcoystukecourt du

soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith (cependant a une e Sol

inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith) el GRS erer

Le « G » représente le rayonnement "global” indluan

rayonnement direct et rayonnement diffus et ladettD » tient compte seulement du rayonnementtdire

Ay,

Normalisation : Les conditions standards de qualification des resdphotovoltaiques sont : Un
spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/mz2 etteimpérature de 25°C.
Les constructeurs de panneaux solaires spécifentperformances de leur matériel dans|les
conditions normalisées citées ci-dessus (S.T.@ndard Test Conditions).

Signalons quegutre l'incidence de 'atmosphétd’irradiation solaire dépend :
- de l'orientation et I'inclinaison
de la surface,
- de la latitude du lieu et son
degré de pollution,
- de la période de I'année,
- de l'instant considéré dans la

Carte du monde de l'irradiation moyenne annuelle erkWh/m2/jour sur un
plan horizontal

journée,
- de la nature des couches
nuageuses. A
La combinaison de tous ces .
paramétres produit la variabilité dans g

I'espace et le temps de l'irradiation

journaliere. Des cartes

météorologiques sont établies et noL KWh/majour
renseignent sur l'irradiation moyenne 0o0-1 O1-2 @2-3 3-4 E4-6
par jour ou bien sur une année.

Source : HelioClim

5-6 MSet+
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La meilleure inclinaison des panneaux solaires photovoltaiques pour ureusangueur d’année est celle de
la latitude de I'endroit ou sont installés les eas (donc environ 45° en France). Toutefois, o souvent les
dispositions constructives de I'habitation qui déti@ent I'inclinaison.

Carte de France de l'irradiation moyenne: Energie egue sur Carte de France du gisement solaire* (en kwh/mz2/an)
une surface orientée au sud et inclinée d’'un angégal a la * Valeur de I'énergie du rayonnement solaire regue swne surface orientée
latitude (49° a Paris, 43° a Nice) en kWh/m2/jour au sud et inclinée d'un angle égal a la latitude

Pt 1‘:“"
Mains de 122(%,
B De 12203 1350 8

De 1350 A 146" &+
De 1490 4 167"
" De 16204 176
Bl Plisde 176 Jf

Source : ADEME

Source : TECSOL

L'énergie solaire photovoltaiqualésigne I'électricité produite par transformatiame partie du rayonnement
solaire avec uneellule photovoltaiquePlusieurs cellules sont reliées entre ellesreténat unpanneau solaire

(ou modulephotovoltaique. Plusieurs modules qui sont regesufans une centrale solaire photovoltaique sont
appeléshamp photovoltaiqué.e termephotovoltaiquepeut désigner soit le phénomeéne physique - I'effet
photovoltaique - ou la technologie associée.

cellule photovoltaique
(monocristalline) =
Panneau photovoltaigue Champ photovoltaique
Source : Tenesol
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Les systémes photovoltaiques sont utilisés defuang. Les applications ont commencé avec le proge

spatial pour la transmission radio des satelll#es se sont poursuivies avec les balises en tner e

I'équipement de sites isolés dans tous les paysatale, en utilisant les batteries pour stockeet@ge

électrique pendant les heures sans soleil.

2- LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

2.1 Historique
Quelques dates importantes dans I'histoire du plodi@ique :
- 1839: Le physicien francais Edmond Becquerel décole/processus de I'utilisation

de I'ensoleillement pour produire du courant éigoe dans un matériau solide. C’est
I'effet photovoltaique.
1875: Werner Von Siemens expose devant I'AcadémieSdesnces de Berlin un
article sur I'effet photovoltaique dans les semmdacteursMais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore unesitéride laboratoire.
1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearsagt Prince, mettent au point
une cellule photovoltaique a haut rendement au momeou I'industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour abmter ses satellites.
1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est migmant. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyds lGespace.
1973: La premiére maison alimentée par des cellulesgefoltaiques est construite a
I'Université de Delaware.
1983: La premiére voiture alimentée par énergie phataique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie.

La premiérecellule photovoltaique (ou photopila)été développée aux Etats-Unis
en 1954 par les chercheurs des laboratoires Belgrg découvert que la
photosensibilitée du silicium pouvait étre augmerdg ajoutant des "impuretés”.
C'est une technique appelée le "dopage" qui dstagipour tous les semi-
conducteurs. Mais en dépit de l'intérét des sdignés au cours des années, ce n't
gue lors de la course vers l'espace que les celiuiequitté les laboratoires. En
effet, les photopiles représentent la solutionlgl@aur satisfaire les besoins en
électricité a bord des satellites, ainsi que dansdite isolé.

2.2 Les différentes technologies

Il existe un grand nombre de technologies mettartezivre I'effet photovoltaique. Beaucoup sont enea phase de recherche
et développement.

Les principales technologies industrialisées emtijigaa ce jour sont : le silicium mono ou polystailin (plus de 80% de la
production mondiale) et le silicium en couche miadease de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indi@i@&um).
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2.2.1 Les modules photovoltaiques au silicium
Processus de fabrication :

Sourct: EPSIC- D. Schneide

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé
pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles
a un niveau industriel. Le
silicium est fabriqué a partir
de sable quartzeux (dioxyde
de silicium). Celui-ci est
chauffé dans un four Bloc de siliciur
électrigue a une température de 1700 °C. Divers
traitements du sable permettent de purifier Ieisiin. Le
produit obtenu est un silicium dit métallurgiquer g
98% seulement. Ce silicium est ensuite purifié
chimiqguement et aboutit au silicium de qualité
électronique qui se présente
sous forme liquide, puis
coulé sous forme de lingot
suivant le processus pour I3
cristallisation du silicium, et
découpé sous forme de fings
plaquettegwaferg. Par la Wafer: Sourct: Tenesc
suite, ce silicium pur va étre
enrichi en éléments dopants (P, As, Sb ou B) ler&éthpe de dopage, afin de pouvoir le transfoemer
semi-conducteur de type P oulM diffusion d’éléments dopants (bore, phosphoredlifie I'équilibre
électronique de ces plaquettesaferg, ce qui les transforme en cellules sensibledéntgere.

La production des cellules photovoltaiques néaesitl'énergie, et on estime qu'une cellule phdtaiue
doit fonctionner pendant plus de deux ans pouryred'énergie qui a été nécessaire a sa fabritatio
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Lescellulesmonocristallines et

polycristallines sont fragilEdles

sont donc placées entre deux plagues de verrep&umesion) afin de

former un module. Le matériau

de base est le witiajjui est trés

abondant, mais la qualité nécessaire pour réddisarellules doit étre
d'une tres grande pureté et son co(t interviefagEn importante
dans le codt de revient total. La pénurie acty@i0®6) de silicium de

qualité, a créé une tension sur
des cellules.

le marché et ugmawntation du prix

Lespanneaux PV avec desllules
monocristallinessont les photopiles de
la premiére génération, elles sont
élaborées a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en un seul cristal.

Son procédé de fabrication est long et
exigeant en énergie; plus onéreux, il e
cependant plus efficace que le silicium
polycristallin. Du silicium a I'état brut
est fondu pour créer un barreau.
Lorsque le refroidissement du silicium
est lent et maitrisé, on obtient un mon
cristal. Un Wafer (tranche de silicium)
est alors découpé dans le barreau de
silicium. Aprés divers traitements
(traitement de surface a l'acide, dopag
et création de la jonction P-N, dép6t d
couche anti-reflet, pose des collecteur
le wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque
carrées et, vues de pres, elles ont une
couleur uniforme.

Elles ont un rendement de 12 a 18%,
mais la méthode de production est
laborieuse.

Lespanneaux PV avec desllules

bloc de silicium cristallisé en forme de

cristaux multiples. Vus de prés, on peut
voir les orientations différentes des crista
(tonalités différentes).
sElles ont un rendement de 11 a 15%, mag
leur coQt de production est moins élevé ¢
les cellules mono-cristallines.

de productivité, se sont aujourd'hui
pimposées. L'avantage de ces cellules paf
rapport au silicium monocristallin est
gu'elles produisent peu de déchets de cd
et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins
al'énergie pour leur fabrication. Le wafer
escié dans un barreau de silicium dont le
shefroidissement forceé a crée une structur
poly-cristalline. Durée de vie estimée : 3(
ans.
Un cristal est un solide avec des facades
polygonales, plus ou moins brillant, &
structure réguliére et périodique, formée
d'un empilement ordonné d'un grand
nombre d'atomes, de molécules ou d'ion

polycristallines sont élaborés a partir d'upont un colt de production bien plus bas

Ces cellules, grace a leur potentiel de gali

Les modulephotovoltaiqguesamorphes

mais malheureusement leur rendement|
n'est que 6 a 8% actuellement. Cette
ugchnologie permet d'utiliser des couch
trés minces de silicium qui sont
iappliquées sur du verre, du plastique
jgeuple ou du métal, par un procédé de
vaporisation sous vide.

'Pe rendement de ces panneaux est mo
bon que celui des technologies
polycristallines ou monocristallines.
Cependant, le silicium amorphe permet
lﬂ)rf’ duire des panneaux de grandes surf
a bas codt en utilisant peu de matiére
B emiére.

est un composé dans lequel les atome;s
respectent aucun ordre a moyenne et

composés cristallisés. Les verres sont (
composés amorphes.

ENota : En chimie, un composé amorphg

grande distance, ce qui le distingue des

ns

de
ace

D

b Ne

b

les

S.

Les cellules PV au silicium cristallin (mono ou tiuteprésentent la majorité de la production matel{29

et 51% de la production mondi

ale).

2.2.2 Les autres modules photovoltaiques compostesganiques
Plusieurs technologies de cellules photovoltaiquee que la technologie « silicium » existent nmes
sont pas représentatives de la production actoelle plutét du domaine de la recherche. Voici quesq

unes d’entre-elles.

Thin film au silicium amorphe ou CIS (cuivre-indium-sélénium)

Le thin film met en oeuvre 1% seulement du siliciutiisé pour la fabrication de modules cristallins
équivalents. Les cellules thin film sont plutdtisges pour des applications "courant faible". &£ent
également souvent utilisées la ou un fort échawdférdes modules est a prévoir car le rendement ne
chute pas avec la température. Cependant, le remdesst de I'ordre de plus de 2 fois inférieur laice
du silicium cristallin et nécessite donc plus ddae pour la méme puissance installée. Il y asque
de toxicité vis-a-vis de I'environnement pour lesdules CIS qui présentent un meilleur rendement que

l'amorphe pur.
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Les cellules photovoltaiques en plastique, comptes et organique ; Technologie Flexcell

2.2.3 Comparatif des différentes technologies

Matériau Rendement| Longévité caractéristiques Prinipales utilisations
N * Trés performant
. 0 e . . . .
Silicium mono 12 a 18% 5 * Stabilité de production d’'W | Aérospatiale, modules pour toits
. . (24,7% en 20a30ans |, < : -
cristallin Iabo’ratoire) Méthode de production colteuse| et facades,...
laborieuse.
N * Adapté a la production a grande
e - (0) .
Silicium poly 11 3015 Yo 20 4 30 ans échelle. Modules pour toits, facades,
cristallin I(t9,8A>_en * Stabilité de production d’W. générateurs...
aboratoire) Plus de 50% du marché mondial
* Peut fonctionner sous la lumiére
fluorescente.
* Fonctionnement si faible
luminosité.
s * Fonctionnement par temps couvart. . .
5> a8% * Fonctionnementgi ombrgge partiel Appareils electror_nques
Amorphe | 83%; en * La puissance de sortie varie dans le igpéor:gt?sr’] %ﬂﬁgl?énbcaet?ﬁq”e)r’]t
aboratoire) temps. En début de vie, la puissarjce " 9
délivrée est de 15 a 20% supérieure a
la valeur nominale et se stabilise
apres quelques mois.
Composite 18 & 20% .
mono cristallin ao 0 * Lourd. fissure facilement Systémes de concentrateurs
(Gars) Iéﬁzksat/gife”) ' Aérospatiale (satellites)
S
Composite poly
cristallin (CdS, 8% Nécessite peu de matériaux mais  Appareils électroniques
CdTe 16% en certains contiennent des substanges (montres, calculatrices...),
1 (
CulnGaSe2, laboratoire) polluantes intégration dans le batiment
etc.)
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2.2.4 Les modules PV double face Source : Krasnoe Znamya

Certain fabricants proposent des panneaux solegegportant
des cellules solaires sur les deux faces, sur lacé avan
exposée au soleil et sur la face arriere du panneales
cellules sont en général montées sur une vitrggp=utées dar
un cadre aluminium. Ces panneaux sont adaptésitsxayan
des albédos importants des lacs, mers, les détstsurface
enneigées. La puissance du module double face estuble d
la puissance du méme module simple face mais ¢&
moyenne annuelle produite par le module double féest qu
supérieure que de 10 % plus élevée a celle propaitee méme
module simple face (le colt dinvestissement pantreoe
presque doublé !!).

Albédo: capacité d’une surface a réfléchir la lumiere amment celle du  Face avant Face arriere
soleil. (on I'exprime par un chiffre compris enfieet 1 ; 1 pour un corps qu:
réfléchit totalement la lumiére recue ) Face avant et arriére d’'un module PV double face 3@cc

2.3 Principe de fonctionnement

Rappels :
La matiere qu'elle soit solide, liquide ou gazeuse se compl@smolécules qui sont des
groupements d'atomes
Conventionnellement on représente l'atome commestito@ d'électrons gravitant
autour d'un noyau, comme le feraient des satebitesur d'une planete. Le noyau est
constitué de protons et de neutrons. La chargeriéiee du neutron est nulle. Le
proton a une charge positive égale en valeur abswloelle de I'électron qui lui, est
négatif. A son état normal un atome est électricgrern

) 2 , , Atome de silicium
sarce:F52v neutre, le nombre d'électrons étant égal au nonadere Source: F52V

protons.

Les électrons, de charge négative, sont réparticaches. Chaque couche 1

peut comporter qu'un nombre limité d'électrons. &ample la couche K qui es

la plus proche du noyau est saturée avec 2 élect@ast sur la couche la plus

I'extérieur (couche de valencgue les électrons ont le moins d’attraction aeec

noyau, ce qui permet les liaisons avec les atomising autorisant la cohésion ¢

la matiere. La couche de valence de la pluparatses n'est pas compléte (se

pour les gaz rares), elle peut ainsi accepter {poorement) des électrons, o

eventuellement en perdre. C'est le cas lors dadation d'un atome. La figure ci-

contre représente dans un plan les 14 électronsattume de silicium gravitant autour du noyau cosepde

14 protons et 14 neutrons. Les atomes sont subaptie se charger électriguement en gagnant ou el

perdant un ou plusieurs électrons : on parle abons. Si un atome gagne un ou plusieurs électians

charge de l'atome devient négative (anion), eteslilperd, la charge de

I'atome devient positive (cation).

Dans le cristal de silicium (un cristal est un deli
formé d'atomes régulierement disposés
fermement liés les uns aux autres), chaque atc
est lié & 4 atomes voisins avec lesquels il part
les quatre électrons de sa couche M. La réparti
étant réguliere on peut considérer qu'un atome
Cristal de silicium ~ @U centre d'un tétraedre et que ses 4 voisins

; . - N Cellule PV polycristalline
Sourct : F52V placés au sommet de ce tétraédre. Source - Wikipédia
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Les semi-conducteursont des corps dont la résistivité est intermégliantre celle des conducteurs et celle
des isolants. Le silicium est un semi-conducteur.

Conduction intrinséquel.orsque la température s'éleve, sous l'effetatgtdition thermique, des électrons
réussissent a s'échapper et participent a la ctinduce sont les électrons situés sur la couchglua
éloignée du noyau qui s'impliquent dans les lisgsoovalentes. Dans le cristal, ces électrons gergitsur
des niveaux d'énergie appelbande de valence.es électrons qui peuvent participer a la conaducti
possedent des niveaux d'énergie appartenarbbantde de conductiorientre la bande de valence et la bande
de conduction peut se situer um@nde interdite Pour franchir cette bande interdite I'électroit doquérir

de I'énergie (thermique, photon...). Pour les igslda bande interdite est quasi infranchissabbey pes
conducteurs elle est inexistante. Les semi-condukteont une bande interdite assez étroite.
L'atome qui a perdu un électron devient un iontgosi le trou ainsi formé peut participer a la formation
d'un courant électrique en se déplacant.. Si tkeledibre est capté par un atome, il geggombinaisonPour
une température donnée, ionisation et recombinaséquilibrent ; la résistivité¢ diminue quand la
température augmente. Un semi-conducteur dont tedwstivité ne doit rien a des impuretés est dit
intrinséque En revanche, le fait de rajouter des impuretépdde), la conductivité du semi-conducteur est

extrinseque

Principe de fonctionnement

L’ effet photovoltaiquautilisé dans lesellules

solaires permet de convertir directemel
I'énergie lumineuse des rayons solaires

électricité par le biais de la production et

transport dans un matérisemi-conducteude

charges électriques positives et négatives 9
I'effet de la lumiére. Ce matériau compor
deux parties, l'une présentant un exd
d’électronset l'autre un déficit en électrong
dites respectivemertopée de type at dopée
de type p Lorsque la premiére est mise ¢{ Source: CNR¢
contact avec la seconde, les électrons en exces

dans le matérian diffusent dans le matériqu La zone initialement dopéedevient chargée positivement,
et la zone initialement dop@echargée négativement. Il se crée donc entre atlehamp électrique qui tend
a repousser les électrons dans la zoekles trous vers la zope Unejonction PNa été formée.
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Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere
soleil, les atomes exposés au rayonnement ¢
" bombardés " par les photons constituant
lumiere; sous l'action de ce bombardement,
électrons des couches électroniqu
supérieures (appelés électrons des couche:
valence) ont tendance a étl
" arrachés / décrochés " : si I'électron revien
son état initial, I'agitation de I'électron s
traduit par un échauffement du matéric
L’énergie cinétique du photon est transform
en énergie thermique.

Par contre,_dans les cellules photovoltaigu
une partie des électrons ne revient pas a
état initial. Les électrons " décrochés " crée
une tension électriqgue continue faible. Ui
partie de I'énergie cinétique des photons
ainsi directement transformée en éner
électrique : c’est I'effet photovoltaique.

Source : Sharp

2.4 Association de cellules : le panneau solaifextrait d’un cours magistral de Stéphan ASTIER Piesseur des

Universités— INPT-ENSEEIHT)

Dans un groupement de ns cellules en série, taameaistraversées par un méme courant. La Figure 7
montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsam) tel groupement dans des conditions idéalesnolet
pour ns cellules identiques (lcc, Vco) en sommaatdaractéristiques €lémentaires a courant constant

Vsco = ns*Vco.

Pour un groupement de np cellules identiques eallpke (fig. 8) : Ipcc = np*lcc

En revanche en cas de déséquilibre, tel n'estlplaas. Particulierement, dans un groupement dérie,
cellule de plus faible courant photovoltaique ingoslui-ci a I'ensemble du groupement, une prapriét
qui peut pénaliser tres fortement la conversiobale si elle n'est pas prise en compte.
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Dans certaines conditions d'éclairement non uniéoeinde fonctionnement proche du court-circuit, une
cellule du groupement série peut méme étre soumniagension des (ns-1) autres cellules appliquée e
inverse et ainsi fonctionner en récepteur en disgipne puissance importante qui peut la détriuil@ s
contrainte thermique est trop forte ou si la temsitavalanche est dépassée. Pour éviter celaytil fa
disposer une diode Dp connectée en paralléle, éppeiode by-pass”, aux bornes d'un groupement
élémentaire de 30 a 40 cellules au silicium au mari. L'amorcage spontané de cette diode parallele.
des apparition d'une tension en inverse aux bataegoupement limite cette derniére a la valeurded

la tension directe de conduction de la diode cho&i la puissance dissipéeVd.ls. Des modules
commercialisés incluent maintenant ces diodes lpialde protection contre les tensions inverses. D
facon duale, une diode anti-retour Dr doit protédes voies en parallele des courants inverses.
Finalement la Figure 10 montre le cablage typidua téseau de cellules ou de modules photovoltaique
munis de ces diodes protections.

Dr

Dp

La caractéristique électrique globale courant &item d'un générateur photovoltaique se déduit donc
théoriquement de la combinaison des caractérigtigles ns.np cellules élémentaires supposées
identiques qui le composent par deux affinités ajgport ns parallélement a I'axe des tensions et de
rapport np parallelement a I'axe des courantsj gueslillustre la figure 11, ns et np étant resjpeement

les nombres totaux de cellules en série et enlpkral
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(A)

2.5 Caractéristiques électriques d’'un panneau photmltaigue

2.5.1 Caractéristiques 1=f(U)
Réseau de caractéristique I= f(U) suivant un émtaént variable

(pour un température de jonction de 25°C et unartijon
spectrale du rayonnement dit AM 1,5.

Effet de la température :

Caractéristiques courant — tension |1= f(V) d’'un paneau PV a éclairement
constant en fonction de la température Source Ecosystéemes

Source : Tenesol

2.5.2 Caracteristiques P=f(U) V)

Courbes de puissance en fonction de la tension abmrnes d’'un panneau La pussance CretAe d’une cellule PV,
PV Source Ecosystémes notee W; (Watt créte) ou W, (Watt

peak), représente la puissance électrique
maximum délivrée dans les conditions
suivantes dites conditions standard :

- éclairement solaire de 1 kW #m

- température de la cellule PV égale

a+ 25°C.

- Masse d’'ailAM 1,5

Utilisation optimale d’'une cellule, détermination MIPPT (Maximum Power Point Tracking)

De la caractéristique courant-tension on peut dédaicaractéristique de la puissance électriqnérgé par
la cellule en fonction de la tension a ses borthesiste une valeur de photo courant correspondamte
tension aux bornes de la cellule pour laquelleeqatissance électrique géenérée est optimum. Cé poin
s'appelle le MPPT (Maximum Power Point Tracking)
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3- LES DIFFERENTS TYPES D'UTILISATION DE GENERATEUR S PHOTOVOLTAIQUES

3.1 Alimentations électrigues faibles puissances
Les alimentations électriques faibles telles geechldculettes ou les chargeurs de piles. Des medife
peuvent faire fonctionner n'importe quel appar@hanté par des piles.

3.2 Installations électrigues photovoltaigues autames

En site isolé le champ photovoltaique peut fouditectement
'énergie électrique nécessaire pour faire foncten les
récepteurs (éclairage et équipement domestique)sySteme
de régulation et une batterie d’accumulateurs peemie de
stocker I'énergie électrique en I'absence de soleil

Les batteries sont utilisées pour stocker I'énegjextrique
sous une forme chimique. Elles restituent I'éneddextrique
au besoin selon ses caractéristiques:

Le régulateur de charge a pour fonction princigkdeprotéger
la batterie contre les surcharges et les déchamgdsndes. Il
est un élément essentiel pour la durée de vie dattarie.

Source Tenesol

La majorité des populations a I'écart des rése#ptregues vit
dans des zones rurales, ou l'implantation de #@$&aux est
difficile, pour des raisons d’acces ou de moyers ystemes
photovoltaiques constituent alors une option isgaate, ils
donnent aux populations un acces a I'électricitécawn codt,
une maintenance et des difficultés de mise en eadduits.
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En site isolé on peut utiliser des récepteurs fonoaint en courant alternatif. Dans ce cas, I'ifetian
comprendra un onduleur.

Source : ADEME

Un onduleur est un dispositif électronique et statique qui
convertit le courant électrique continu en couetdrnatif
avec la fréquence souhaitée.

3.3 Installations électriques photovoltaiques racedées au réseau

3.3.1 Installation PV raccordée au réseau sans itjen (« auto-consommation")

<— Convertisseur |
(onduleur)

) Tableau Appareils
reseau | compteur |lp—| de Consommateurs
d’énergie répartition d’énergie

Sens de comptage
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3.3.2 Installation PV raccordée au réseau avec ttjen des excédents de production

Le propriétaire de I'installation doit établir
deux contrats pour étre en mesure de vendre
une partie de I'électricité photovoltaique
produite a tarif bonifié :

 un contrat de raccordement au réseau public
de distribution de I'électricité,

* un contrat d’achat de I'électricité par «
I'acheteur » EDF).

Deux compteurs d’énergie sont nécessaires :
un compteur comptabilise I'énergie achetée
au fournisseur d’énergie (EDF ...) etun
autre compteur mesure I'énergie renvoyée
sur le réseau électrigue lorsque votre
production dépasse votre consommation.

Le compteur de vente qui enregistre le
courant injecté est installé sur la partie de
ligne appartenant au réseau de distribution
publique DP.

3.3.3 Tarif de rachat de I'électricité photovoltaig

le tarif de rachat de I'électricité photovoltaicuété fortement revalorisé en 2006 (Le décret
d’application est paru au journal officiel le 26/BF06). Soit :
- 0,30 e / kWh pour les installations de type "symbsé" (par exemple sur le toit existant d’'une
maison)
- 0,55 e / kWh pour les installations dites "int&gg" au batiment.

Lycée V Hugo
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3.3.4 Installation PV raccordée au réseau avec ttjen totale de I'énergie produite

La téte de l'installation comprendra 2 disjoncteetrs
3 compteurs :

- un pour compter I'énergie d’origine
photovoltaique produite<(comptage énergie
produite par le client »,

- un pour compter I'énergie achetée au
fournisseur et consommeée par les récepteurs
de l'installation(« comptage énergie fournie
au client »),

- et un pour que le fournisseur d’énergie
s’assure que le client ne consomme pas de
I'énergie sur la ligne électrique de production
(« comptage de non consommatiohn »

Source Tenes

4- PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT D'UNE CENTRALE PHOTO VOLTAIQUE EN SITE
ISOLE

4.1 Estimation des besoins journaliers en életéricen Wh/)) :
Etablir un bilan énergétique des appareils a altaren
» Tension d’alimentation: 12V 24V 48V
 Puissance instantanée BESOIN EN ENERGIE JOURNALIEmJ en Wh/jour
* Nombre d’heures d'utilisation par jour

4.2 Estimation de la capacité de stockage reqaisé\f) en fonction de I'autonomie désirée :
On détermine une durée d’autonomie des batteriesi@limenter les récepteurs sans l'aide des
modules photovoltaiques: nombre de jours d’autoadi
On fixe un degré de décharge des batterie a négusser. ( 50 a 70%)
Cbatt(A.h)>= Bj(Wh).autonomie(j)/[(tension(V).Degré de décharge batt(%)]
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4.3 Estimation de l'irradiation journaliére (en \Wim?)
A l'aide de cartes ou de logiciels, on peut déteeni’irradiation journaliere minimum (journée
d’hiver) Hmin (Wh/j/m?2) estimée en fonction de l'inclinaison (horizontadrtical, 30°, ...etc.) et
I'orientation (sud, sud-est, ...etc.) des panneaux PV

Attention : Pour obtenir une production maximaletaitisolaire, il faut éviter tout ombrage des
panneaux pendant la période d’ensoleillement antmuhent de la journée et aux différentes
saisons. Il est parfois impossible d’éviter totadetnes masques : montagnes, arbres, cheminée,
poteau électrique... peuvent constituer autant dambss qui vont provoquer des pertes plus ou
moins importantes. On peut tailler un arbre magsildifficile de déplacer une montagne ! C’est
pourquoi il peut étre utile de mesurer ces pert&sde d’'un "relevé de masques".

4.4 Détermination de la puissance créte Pc
Pcréte= Bj(Wh)/[Hmin(kWh/mZhbatt.helec]
Hmin: Iirradiation journaliére (en Wh/j/m2)
hbatt: rendement énergétique des batteies 70%
helc: rendement énergétique des autres composauctsogliques :90%

4.5 Estimation du champ PV

4.6 Dimensionnement du circuit électrique.
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