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1) PRINCIPE

L e solaire photovoltaique est une technique prédominante de production d’ énergie renouvel able.
Il permet d' obtenir de |’ électricité par la conversion directe du rayonnement solaire, a partir du
moment ou les photons (particules de lumiére) mettent en mouvement les atomes de certains
matériaux.

L es cellules photovoltaiques produisent du courant continu a partir des rayons du soleil.
Celles-ci sont rassembl ées en modules solaires photovoltaiques, qui, a plusieurs forment une
installation solaire ou une centrale solaire photovoltaique injectant de |’ énergie électrique sur un
réseau de distribution.

2) DIFFERENTESTECHNOLOGIES

C il —fi- LT .

Le fonctionnement et les divers types de cellules

L es cellules actuellement commercialisées sont produites a partir de silicium. Ce composg,
en tant que matiére premiere, est disponible en quantités que I'on peut qualifier dillimitées,
et ce abas prix. On I'utilise d'ailleurs couramment comme semi-conducteur dans
I'é&lectronique. Pour les applications photovoltaiques on a néanmoins besoin d'un silicium
de haute pureté, et, malheureusement, le procéde de purification est cher. Une cellule
photovoltaique est constituée de deux couches de silicium cristallin, couches qui sont
dopées afin de les polariser. Pour rendre |'une des couches positive, on lui incorporera un
certain nombre d'atomes de bore, pour rendre |'autre couche négative on lui incorporera un
certain nombre d'atomes de phosphore. On crée ainsi une barriére de potentiel. Lorsqu'un
photon ayant suffisamment d'énergie est absorbé par ce semi-conducteur, il produit la
rupture d'une liaison de valence et libere un éectron, particule négative, ce qui crée un
"trou", chargé positivement. C'est ce que I'on nomme |'effet photovoltaique et qui crée une
différence de potentiel entre les deux couches.

Alpha-JM - Vaence Page 2/8



0 03 0.6
U [v]

Caractéristique d'une cellule photovoltaique avec Pmax comme surface du rectangle

On peut des lors utiliser cette différence de potentiel, sous forme de courant continu, en
reliant un appareil aux bornes positive et négative de la cellule. Latension maximale par
cellule est de I'ordre de 0.6 volt, a courant nul; de ce fait on lanommetension avide. Le
courant maximal se produit lorsque I'on court-circuite les bornes de la cellule, ce quel'on
peut faire sans risque dans le cas d'une cellule photovoltaique. Entre ces deux extrémes on
trouve un optimum donnant la plus grande puissance, ou Pmax, que I'on nomme
couramment M PP (maximum power point). Dans le graphique ci-dessus, qui donne la
courbe caractéristique d'une cellule solaire, Pmax correspond ala surface du plus grand
rectangle qu'on peut dessiner sous la courbe. Le rendement d'une cellule solaire dépend
auss de satempérature: ce rendement baisse avec une élévation de latempérature. 1l est
donc important de veiller a ce que les cellules puissent se refroidir, par le moyen de l'air
ambiant ou méme par de |'eau: certaines expériences sont en cours qui combinent cellules
et capteurs thermiques: les cellules sont refroidies al'aide d'un caloporteur qui serviraa
préparer de I'eau chaude.

L'effet photovoltaique fut découvert en 1839 par le physicien frangais Edmond Becquerel,
al'aide d'un électrolyte et deux éectrodes métalliques. La cellule en silicium par contre est
encore relativement jeune: son premier usage fut lafourniture d'é ectricité aux satellites de
laNASA. Ains |le satellite Vanguard fut-il le premier a étre équipé de telles cellules en

1959.

Fagade photovoltaique au Rothorn
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C'est la cellule monocristalline qui Sapproche le plus du modéle théorique: cette cellule est
effectivement composée d'un seul cristal divise en deux couches. Les matériaux de base
pour de telles cellules sont d'énormes cristaux de silicium spécialement produits a cet effet,
d'unetaille d'environ 10 cm. Ces cristaux sont ensuite sciés en plaques ultra-fines, dopées
et connectées. Les cellules monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de
I'ordre de 15 a 22% (le rendement théorique maximal pour des cellules au silicium est de
40%, ce qui est di au fait qu'une part du rayonnement solaire, celui situé dans le rouge et
I'infrarouge, ne contient pas assez d'énergie pour provoquer un effet photovoltaique). Ces
cellules souffrent néanmoins de deux inconvénients. d'une part leur prix éleve, d'autre part
une durée d'amortissement de I'investissement en énergie élevée. Cette durée
d'amortissement est le temps durant lequel une cellule solaire doit produire de I'énergie
pour "rembourser” I'énergie qui a été nécessaire a sa production. Cette durée peut aller
jusgu'a 7 ans pour les cellules monocristallines, cellules qui sont néanmoins tout afait
appropriées pour des applications nécessitant de bonnes performances, tels que les
véhicules éectro-solaires.

Les cellules poly cristallines ressemblent aux cellules monocristallines, mais sont
composées d'un agglomeérat de cristaux. Elles aussi proviennent du sciage de blocs de
cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors hétérogenes. Les difficultésliéesala
maitrise de la croissance de grands cristaux sont ainsi évitées. Le rendement des cellules
poly cristalines, de l'ordre de 10 a 15%, est un peu plus bas, mais cela est amplement
compensé par un colt moindre. La production de telles cellules nécessite moins d'énergie.
Certains fabricants, comme par exemple Solarex, recyclent pour ce faire les déchets de
I'industrie é ectronique.

Les cellules amorphes ou a couche mince sont fondamentalement différentes. Le silicium
ne se présente pas sous forme cristalline, bien qu'il ait des propriétés voisines du silicium
cristallin. Les cellules sont composées d'un support en verre ou en matiére synthétique sur
lequel est déposé une fine couche de silicium, processus ne nécessitant que trés peu
d'énergie. Bien que le rendement de telles cellules soit plus bas que celui des cellules
cristallines, de 5 a 10%, le courant produit est relativement bon marché. Ce type de cellules
trouve ses applications principales dans de petits appareils tels |es cal cul ettes; par contre il
est encore relativement peu utilisé dans le cadre d'installations solaires. Ce fait trouve
probablement son origine dans les problémes qu'ont connus |es premiers modules de cette
technol ogie encore relativement récente, modules qui présentaient des baisses de
rendement importantes. Mais aujourd'hui I'on trouve sur le marché des produits muni d'une
garantie de rendement de 10 ans.
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3) COMPOSITION D’UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE

Une installation de production d’ électricité d’ origine photovoltaique est composee :

de capteurs implantés en toiture. L’ orientation optimale étant le Sud, inclinée de 35° par
rapport al’ horizontal,

d’un coffret de coupure en monophase pour isoler éventuellement |es capteurs solaires,
d’un onduleur / transformateur triphasé pour convertir I’ éectricité fournie en courant
continu et trés basse tension (24 ou 48 V) en un courant alternatif et basse tension (230 V),
d’ un deuxieme coffret de coupure en triphasé

d’un comptage pour larevente d’ électricité sur le réseau

(voir schéma ci-dessous)

Lamise en place de ce type d'installation nécessite un acces a un local technique accessible par
le gestionnaire du réseau (ERDF).
Celocal peut étre commun au compteur pour larevente et pour I’ achat d’ électricité du site.

Les onduleurs seront placés directement al’ extérieur pour des contraintes de dégagement de
chaleur par effet Joules (pertes du réseau et de convertissement dela TBT alaBT).
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4) ETUDE DE 2 SOLUTIONS

L e tableau ci-joint permet de dresser une simulation technico-économique d’' une installation
photovoltaique suivant les 2 types d’installation potentielle :

- lescellules polycristallines

- lescellules monocristallines

L es subventions pour ce type d’installation ne sont pas établis définitivement.
Elles proviendront éventuellement de la Région Rhone Alpes et éventuellement du Conseil
Général.

Cellules polycristallines| Cellules monocristallines
Surface (m?) 270 250
Puissance ( Werate) 35 100 35 000
Rendement 13% 14%
Production électrique (kWh)

- Champ a 25° - Sud 43 618 43 494
Investissement (€ TTC) 245 700 245 000
Colt annuel (ETTC) 3 650 3 650

- acces au réseau 50 50

- entretien / maintenance 3600 3600

- Intérét d'emprunts 0 0
Revenu

- revente (ETTC) 26 171 26 096
(60 cts/ kwh)

Temps de retour (en année) 11 11
Bilan environnemental 3664 3653
(kg / CO2 par an)

hypothéses :

Orientation Sud

1 Champ de capteursinclinés a 25°

Suivant les dimensions des capteurs solaires et celles de la toiture, il sera possible d avoir
plusieurs propositions techniques telles que simul ées ci-dessus.

En général, pour des toitures tuiles ou bac acier, il semble que la solution de capteurs
photovoltaiques de type monaocristallin ou polycristallin soit 1a solution la plus adaptée.
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