Objectifs : Apporter les connaissances de base sur I'énergie solaire
et sur I'énergie photovoltaique en particulier.

PLAN :

Le Solaire photovoltaique

Unites
Un peu de physique :

Rayonnement du soleil E(L)

effet photovoltaique
Fabrication
Caractéristiques, performances
Photovoltaique : applications
Solaire thermique
La ressource solaire
Systeme PV autonome
Systeme PV connecté au réseau
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@ 2/ Un peu de physique.
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Ill 2/ Un peu de physique.

La jonction pn.

Electrons mnbiles—\ — Trous mobiles
N Ae / P
0 e Yol loC Dopé N : exces d’e- dans le
.o © > e % réseau cristallin.
® /7 Uel®r © O Dopé P : excés de trous dans
Anions fixes—" - Cations fixes Ie réseau CriSta”in
Figure & : Mise en place de la jonction (juste avant).

http://rb.lycee-hainaut.fr
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Zone de charge d'espace
contenant les ions fixes. Figure 7 : Recombinaisons des paires électron-trou.
Figure 8 : Apparition d'une zone de charge d'espace.
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m 2/ Un peu de physique.

Energie
R Cellule au silicium a jonction pn.
Bande de ; |
conduction Photon = electrons passe de BV vers BC
F. g du semi-conducteur et deviennent libres =
E Bande de création paire électron-trou, separation
| o
valenos avant recombinaison dans la ZCE.
| |
- - Weem Sy
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Bandes énergétiques au sein de
I”atome de Silicium

(doc BP Solar)
Eg = Ec-Ev = 1leV
Si E=hC/A < Eg,

01 |

pas de conversion PV 2

Si E:hC/}\" > Eg’ Figure‘10 : Pertn_es des porteurs photogénérés par transmission
COI’]VGI’SIOH P\/’ et exces d'énergie
4 le rab > a Eg est perdu sous forme de chaleur.



m 2/ Un peu de physique.

Contact avant

Tension électrique

Contact arriere

__ Rayonnement

solaire

Couche de type n
(conductivité des
I électrons)

ouche de type p
(conductivite des
trous)

Jonction n-p
(champ électrique)

Cellule au silicium
a jonction pn
et cellule au silicium

amorphe.
Longueurs d'onde Grille de
Courtes Moyennes Longues " contact
4+ Electrode
L[|~ transparente
P -
100 nm | | a-Si:H
N -
T 7 ]
P ’
\‘/ 200 nm I a-Si:H
N —
200 nm P a-SiGe:
-
——— Réflecteur
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Substrat inox




Du sable

-> Si meétallurigique
-> Si électronique
-> Si solaire

Sciage du
lingot

Diffusion du
phosphore

Métallisation
par
sérigraphie

. Encapsulation
Interconnection ->
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| *ﬁ 4/ caracteristiques. L

Cellule : \/

diode de grande surface
(en convention générateur).

Mise en serie , la tension augmente, le
courant est fixé par la cellule la moins
eclairee.

Mise en parallele , la tension est la méme,
le courant est égal a la somme des
courants de chaque branches

Module : mise en série de cellules,
module « 12 volts » => 36 cellules
22 volts a vide, 16 —17 volts au MPP

i(mA/cm?) et P(mW/cm?)

o
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V (volt)



& = 4/ caractéristiques.

N
\J

Sharp 175.

la caractéristique P(V)
présente un extremum.

Cell Teamperature: 257C

10D A=

Current [A]
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Influence de I’éclairement
et de la température.

Ampéres
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B = 4/ caractéristiques.
Performances...
& T amorphe
Silicium multicristallin : nlabo ~ 13%.
nlabo ~ 19%. nmodules ~ 6 a 8%.
ncellules indus = 11, 14%. < 3% du marché
62 % du marche
ruban de SédT
T _ _ cls  09% ‘“die .
Silicium monocristallin : 0.5% ' 04% aSi

11

3,4%
pc-Si sur ¢-Si
1,8%

ﬂlabO ~ 25%90. a-Sisurc-Si
ncellules indus ~ 12, 16%. 4%
27 % du marché

~——_

mono
c-Si
26,9%

multi: me-Si
61,8%

I3[ININ-OC



5/ Place du photovoltaique (PV) parmi les énergies.

N

- Structure of electricity production - 2007

B Ceothermal 0.3%

B Wind 0.9%

[ Biomass 1.1%

B Non-renewable waste 0.2%

M Hydraulic 15.9%
Nuclear13.8%

M Fossil 67.8%

Structure of electricity production from renewable sources - 2007

B Geothermal1.7%
B wWind 4.7%
[ Biomass 6.0%
Solar 0.2%
B Hydraulic 87.3%
B Marine energies 0.02%

‘
Source (2008): Ny

Observ’ER
Observatoire des énergies renauvelables

Total production électrique
mondiale en 2007 d’origine
renouvelable: 3 604 TWh

soit 18%0 de la production
totale d’électricité (19 825 TWh).

Total production électrique
photovoltaique

mondiale en 2007 : 7,9 TWh
(2,7 TWh en 2004), soit 0,2%
de la production électrique
mondiale en 2007 d’origine
renouvelable



6/ Photovoltaique : des applications décentralisées
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Electrification des sites isolés, notamment :
pompage d ’eau
balises...
pays en déeveloppement
loisirs

De facon marginale : vehicules (courses sunracers)
bateaux...
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6/ Photovoltaique: plus de puissance
Centrale de grande puissan e

. et le réseau

(]
&= de  pour 10MW. r’/
Toit solaire s ﬂ—ﬁpa”?galfx 1,~p r10 W ”?/

> utilisation
« Individuelle »

> raccordeés au
reseau électrig




7/ Solaire thermique pour la production d’électricité

N

- Principe : systeme concentrateur de chaleur
puis ...echangeur et turbine ou génerateur (moteur Stirling)

. Receiver
v

Dish

Paraboles
Diam : 8m Pe=10kW

Champs de miroir
+ recepteur

M,
o -

S = Central
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=
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Heliostats




7/ Solaire thermique pour la production d'électricité

Principe
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16 Docs : A. Ferriere Time of Day



7/ Solaire thermique . Exemples

Solar Two =
_ Barstow Désert Mojave
Californie 97-2000 Californie
Bo000 m* 2000000 m?
12,4 MWe cylindro-paraboliques
354 MWe

Tour solaire Manzanares (Espagne)
194 m de haut
6000m2 de miroir

Ancienne installation
Themis en France #i&

(83-86) 10740 m2 miroirgs
2,5 MWe




7/ Solaire thermique pour le chauffage ‘

le chauffage de I'eau

un chauffe-eau solaire couvre
entre 40 et 80 % des besoins
en eau chaude

(surface entre 2 et 5 m2 pour
4 personnes - 200I) '

le chauffage de la maison

le systeme solaire combiné
couvre 25 a 60 % des
besoins en chauffage et en
eau chaude

(surface environ 1 a 1,2 m2

pour 10 m2 de maison).
18

www.energies-renouvelables.org/f-solaire_thermique.asp : dessins Claire Laffargue



7/ Solaire thermique : la cuisine!

http://images.wikia.com/solarcooking/images/7/73/
Minimum_Solar_Box_Cooker_Photo.jpg

http://solarcooking.org/Bender-Bayla-Somalia.htm

Solar Steam cooking system installed at Sangi Industres,
Hyderabad for their industrial canteen to cook for
500 workers. http://www.gadhiasolar.net/solarsteam.html

Solar Steam cooking
System installed

at Sri Saibaba Santhan
Shirdi to cook for
3000 people per day




{ 8/ La ressource solaire \ Uranium
| o /

Caz

A

Rayonnement solaire annuel Pétrole

N

Charbon
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k- Consommation g
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d'énergie 5

g

E ;
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25% de la surface de la France
avec 1500 kWh/m2/an
et 10% de rendement global,

on Ob’_[ient une production Réserves mondiales d’énergie primaires
electrique de
20 000 TWh = =@ 1% de la surface des zones

conso élec de la planete. arides et semi-arides est
PR suffisante pour produire

I'électricité consommeée dans
le monde annuellement
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Docs : A. Ferriere PROMES
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8/ Une ressource variable. _ _ _
‘:, A 4 Trajectoire du soleil

N Zenith dans le ciel.
21 juin

f
N
21 Septembre /—\

21 mars

21 décembre \ N
S | 04:00 a.m. L§L
08:33 a.m. E §
7\ 4
/& it Journées du 20 et 21 /07/2006
! ‘x. E s (LAAS)
F‘q H sur une surface horizontale

__j “\_,f 5\ Echelle entre 0 et 1000 W/m?2

(Max vers 13h30)
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N

La course du soleil a Toulouse
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8/ Une ressource variable.

La course du soleil a Madagascar.
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- 8/ Une ressource variable.
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Doc : Atlas solaire francais
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{ 8/ Carte solaire de la France

Moyenne annuelle pour une surface orientée au Sud et inclinee
avec un angle égal a la latitude du lieu.

N

Grande-bretagne s <

i S 6L 14 B A SR

Espagne =

e

Carte solaire de la France

annuelles de 'énergie reque sur une surfoce orientée

Moyennes :
tecsol.fr 0u sud et inclinée d'un angle égal @ la latitude (en kKWh/mZ.jour). 5 t
(d'oprés FAtlos Européen du royonnement solaire - Commission des

Eurcpéenner & EnkWh / m? et par jour




I'orientation et de l'inclinaison. Calcul du facteur de
transposition (FT)
Exemple a LYON, représentatif de la France Métropolitaine en zone urbaine

: 8/ Rendement de captation en fonction de

DISQUE SOLAIRE Inclinaison du capteur
Lyon 210 _ Centre du disque :

= v i o]
il oo NO 4 Capteur horizontal (0°)
100%-1.11 £0_
9504 -1.05 240 / o i Périphérie du disque :

'85 :

a0% -100 !—-F" Capteur vertical (90°)
85% -0.94 255 & 70
80% -0.89 i

SR W
; | . Orientation du capteur

75% -0.83 o \ _ /
70% 078 285 (N _ Ny 75 Maximum FT 1,11
85% -0.72 i A 1% __ Inclinaison : 38 °
80% -0.67 300 Y p < Orientation : Sud
.f/..
pr SE 10 \ Inclinaison verticale
> Orientation : Est
Ensoleillement global BR—15 0 FT =0,78
. Sud /
Albédo 0.15 (vill) o e B P B I Rendements
Ensoleillement réf =1191 KWh/m2 (0°-0°) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° Source : ADEME — GENEC

Ensoleillernent maximal =1321 kWh/m2 pour une orientation =0° et une inclinaison =38° Guide photovoltaique



1

INES Education - Legiciel CALSOL - Gisement solaire Retour
i v estimation de I'énergie solaire disponible pour une application énergétique menu
Chomx de la wille : Toulouse |

Inclinaison du plan : \, [20° - Chientation du plan - Albédo dusol: |02 =

Irradiation sur un plan horizontal en KkWh'm? par jour * ou en KkWh'm? cumulés ©

Trradiation - jan |ﬁv mars |aw mai [jun fjul jaciit jsep |oct
Globale (IGH) 131 (228 356 (456 (598 (637 [598 (542 |4.18 |28
Directe (IBH) 0.44 |ﬂ_93 176 [221 332 [355 (321 (303 226 |14
Diffuse (IDH) 087 13 |18 [235 266 282 277 239 (192 |14

Irradiation sur un plan d'inclinaison 20° et d'orientation 45°
lvmh%vlmsmlmiininiﬂﬁwmlmhéc
071 |1 241 (336 346 319 32 265 |187 (091 [051
084 126 174 228 258 274 268 232 186 [136 (094 (07
001 001 002 (003 (004 004 004 003 003 002 001 (0O

1156 263 392 472 [597 624 591 556 [454 325 [185 |122\396
Iﬂtimm:u pour l'irradiation sur 'année et pour le mois le plus défavorable.

L'wradiation plobale maximale est de 1486 k'Wh pour une onentation sud et une inclinaison optinmam de 28 °, le rapport
entre [rradiation globale d'inclinaison 20° et d onientation 45° sor [rradiation globale maximale est de 97 % .

L'wradiabion globale dans le plan pour le moss le plos défavorable { décembre) est maximale avec 1.56 kWh/im? par jour
pour une crientation sud ef une inclinaison optimum du plan de 59°.

- Application a Toulouse.




9/ Systeme photovoltaiqgue autonome

@CONSOMMATI@

@AUTONOMIE

28



9/ Systeme photovoltaigue autonome

Les Batteries

N
\V

Parametres de choix : Tension (12, 24, 48 \olts),
Capacite (Ah) (courant de charge < 1/10 C), Nombre de
cycles @ SOC min donné, Electrolyte gelifie ou non

% de décharge
100 | I I I
batterie stationnaire
80
Durée de vie
d'une batterie 60
en fonction de . batterie solaire
la profondeur 40
de décharge
20 batterie étanche
0 batteri!;davoit?ure_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

29

milliers de cycles

L'électricité Photovoltaique, Collection : "le point sur"1995



10/ Systeme photovoltaique connecte au réseau

Champ PV

M Hr0

II MO MM
EIE]E[ Eljm H Utilisations EEB Eﬂﬂ IT _
E E B EI E B E' Ej E E[ EI EI | H Utilisations

Onduleurs

......

Limite de concession L 5
---------------------------- ;?--—-----—-—"- Limite de concession

Comptage de I'énergie Comptage de non
fournie au client ﬂ Wh consommation

Comptage de I'énergie

Comptage de I'énergie Q

nggﬁg&pﬁf |Iee;?g;§;e ﬂ o produite par le client Wh Wh ﬁ foumie au client
L i
Schéma de connexion Schéma de connexion
D Source : HESPUL D Source : HESPUL
Réseau DP Réseau DP
7 ."’1;(, frf(/

30 autoconsommation Vente totale de la production



10/ Systeme photovoltaique connecté au réseau : Coults

31

N

Exemples d’installations

2,2 kWc < 20 m?2 < 18500 €TTC pose comprise < 2400 kWh/an <
gain <1450 €/an = amortissement 13 ans si no subventions.

Installation en Mayenne : 3 kWc < 27 m2 < 17000 €TTC pose comprise
- subventions de 12000 €

Codts d’un systeme PV raccordeé réseau (2006).

Colts moyens €HT 2000 Wc "pose "' 2000 Wc "integré ™

Fournitures 13.583 € HT 14.676 € HT

Pose 2.057 € HT 2.446 € HT @

Codt total 15.640 € HT 17.122 € HT 3

Codt/Wc 7,80 £/Wc 8,60 €/Wc ?

Est ce qu’un projet PV est rentable ?
De nombreux facteurs peuvent conduire a des écarts de temps
de retour sur I’investissement tres différents d’un systeme a

I’autre; nos simulations donnent des valeurs entre 9 et 25 ans.

Source :
Hespul

Source : La maison

outilssolaires.com

écologique juin 2005
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11/ Systeme photovoltaique : Colts

Attention aux chiffres!

Source : Alterpro energie 2007

EXEMPLE DE RENTAZILITE VUM THAMPS SCLAIRE

TOMMENTAIRES

CHAMPS sOLAIRE

ELERIENTS FISUALR

Puissance du champs solaire 2400 We B Champs solaire constitué de 12 panneaux
Intégré 3 la toiture - plein Sud soit 17 m* de 200 We

ELERENT S FIHANCICRS
Total maténiel TTC {cas TVA 5,5%) 17218 € > Montant sur lequel le crédit dimpdt s'applique
Main d'ceuwra TTC {cas TVA 5.5%) 2005€
Total solution installée TTC 19222 €
Estimation forfait raccordement EDF 500 € -» Coilt moyen de la pose dun compteur EDF specifique

PILAH FINAHCIER

Paour un couple 16 000 € —» Plafond du budget pour le calcul du €l pour un couple
2 personnes 3 charge dans le foyer fiscal 900 € Budget augmenté de 400/ er enfant, 500€/2éme. ..
Total plafond du budget Cl 16 900 €
TOTAL CREDIT DIMPOT 50% BASDE -+ Montant maximum pour la période fiscale 2005/2009
INVESTISSEMENT GLOBAL AVEC FRAIS OE RACCORDEMENT M2 E - Montant résllement investi

{selution installée - crédit dimpét + raccordement EDF)

FRCIC THEN

Tanf de vente de lélactricité c&kWh {contrat sur 20 ans) E5CtE Bt Tanf d'achat garanti pendant 20 ans et indexé
Zone géographique Sud Ovest
Estimation de la production annuelle 2928 KWh
Estimation annuelle vente de la production 1610 € - Revenu estimé de la vente a EDF

Temps de retour brut T ans Bl Durge d'amertissement de la solution
Bénéfice estimé sur 20 ans 20936 € Bénéfice brut sur 20 ans
Taux dintérét annuel éguivalent de lNinvestissemant 13.06%




33

Conclusion

- Systemes autonomes (petite puissance) :
eclairage, refrigeration
pompage (fil de I’eau)
alimentation

Energie chere, systémes fiable (pas de parties
tournantes), probléme du stockage (batteries éléments
faibles).

Systemes connectes au réseau:
filiere en plein développement...




_6
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Conclusion en chiffres (quiz)

Soleil

Panneau PV

quand il fait beau .....

sur I’année
Ou par jour
technos ...
rendement ...

parametres influents ...

durée de vie ...

Utilisations du PV 2 types ...

Batteries

Onduleurs
Protections
Charges
Prix ...

technos ...
cycle ...
2 types ...

dod max ...
durée de vie ...
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