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LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Caractéristiques électriques des modules

1.1 Le module photovoltaique, générateur mixte

La Figure 1 représente le schéma électrique élgmival'un module photvoltaique sous
éclairement. Il correspond en fait a un générateucourant imparfait monté en parallele sur une
diode imparfaite.

— o
1
I
A —_— W
j R
o |4 by Rayy
B
-
i

Figure 1 : Schéma électrique équivalent d’'un modolaire sous éclairement

Un module solaire ne peut étre assimilée a aué@mgrgteur classique. On peut en effet le
considérer comme un générateur a tension congiante la partie verticale de sa caractéristique et
comme une source de courant constant dans la parieontale de sa caractéristique (Figure 2).

| 1/r" .
PR
I !
Iu [ aa e If': . _|.I
i ]
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/ . A

Figure 2: Module solaire comme un générateur sicdgarconstante dans la partie
verticale de sa caractéristique et comme une salgceurant constant dans la partie
horizontale de sa caractéristique.

! En I'absence de connaissances de bases, pourdsigorendre ce cours, il faut avoir suivi le couGigement solaire »
et « Convertisseurs photovoltaiques » (cf. « Phsgolaires », Alain Ricaud, PPUR, Lausanne 1997)
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1.2 Notion de puissance créte et de température d'u tilisation

1.2.1 Puissance STC

La puissance créte (STCd'un module photovoltaique s'exprime en Wattecrétest la
puissance qu'il peut fournir s'il est fermé surckarge optimale et soumis a une irradiance de
1 000 W/mz2 (spectre AM 1.5) alors que la tempématles cellules est de 25 °C.

1.2.2 Puissance NOCT
La température d'utilisation de cellule (TUC ennfrais et NOCY en anglais), est la

température qu'atteint une cellule encapsulée damsodule soumis a une irradiance de 800W/mz2, a
une température ambiante de 20 °C, une inclinag®m5 ° et avec un vent de 1 m/s dans les
conditions de circuit ouvert.

En premiere approximation, la température d'unetquile est directement proportionnelle a

l'irradiance et peut étre obtenue par la formulpieiue:

T.=T,+m (TuC-20)
800

ou Em est lirradiance exprimée en W/mz2,
Il existe une méthode simple pour mesurer la teatpég d'utilisation de cellule grace a l'extréme
sensibilité de la tension de circuit ouvert auxatisns de température.

La puissance NOCT (TUC) d'un module photovoltaige&prime en Watt: c'est la puissance
gu'il peut fournir s'il est fermé sur sa chargeiropte et soumis a une irradiance de 800 W / mz2
(spectre AM 1.5) alors que la température ambiastale 20 °C, son inclinaison de 45 °, ses deux
faces libres, un vent de face de 1 m/s dans leditocmms de circuit ouvert.

1.2.3 Influence de I'éclairement

Nous avons vu dans le cours sur les cellules g@eurant de court-circuit est pratiquement
égal au photocourant, lui-méme directement proponl a la surface éclairée et a l'irradiance pour
un spectre donné. Mais qu'en est-il de la tens@oairduit ouvert ?

L'équation caractéristique, s'écrit pour un cotdartilisation nul:

qv+Rl) V+Ri
I .. =1,.(ex -1)-
oh = 1o-( P T ) R,

Si l'on fait Ryp infini et Rg nulle, I'équation donnant la tension de circuitetidevient:

I
q |

0

On voit donc quda tension de circuit ouvert est proportionnelle au_og de l'irradiance.
Il s'ensuit qu'elle varie peu et d'autant moins guéacteur de diode n est voisin de 1. On aura
typiqguement pour n=1, deltag¢= 60 mV par décade. Pour un éclairement de 10q&000 de

soleil) la tension sera encore de 400 mV. Cettenitdé est utilisée pour les photopiles a usage
intérieur, notamment celles qui équipent les cealtes.

2 « Standard Test Conditions »
3 « Nominal Operating Cell Temperature »
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Le réseau de courbes de la Figure 3 met en évidengmbleme de l'adaptation d'impédance en
fonction de l'éclairement. En particulier pour udearge résistive, il est clair que l'adaptation
d'impédance ne peut se faire que pour une sedanaé 'éclairement.

On constate aussi que les points de puissanceaptsa situent sur une courbe dont l'allure esizass
proche d'une droite verticale; ainsi une batteaeaimulateurs dont le point de fonctionnement est
une tension fixée, est-elle parfaitement adaptéaecaractéristique d'une photodiode.

W)

Figure 3 : Influence du flux lumineux sur la coudeepuissance d’'une photopile

A y regarder de plus prés, on constate méme queyséeme constitué par le couple
photodiode-batterie est autorégulé en ce sensegoeurant de charge diminue naturellement quand
la tension de batterie augmente légérement erefrhdrge.

124 Influence de la température

La température est un paramétre important daosngortement des photopiles, ne serait-ce
gue parce gu'une cellule exposée a une irradiaaceldVv /m2 n'en transforme en électricité que 12
% au plus, le reste (soit 88 % !) étant dissip€lealeur. Ainsi si la photopile n'est pas correcteine
ventilée, elle peut monter tres haut en températtikdir ses performances électriques se dégrader.
La Figure 4 montre l'influence de la température laucourbe de puissance d'une photopile au
silicium cristallin.

On observe une augmentation du photocourantpmmémt a cause de la diminution de la
largeur de bande interdite. Cette augmentationle@$brdre de 25 pA /cm2.°K, soit une variation de
+0.1 % /°K.

En méme temps, on assiste a une augmentationleaotiatzourant direct de diode, entrainant
une diminution nette de la tension de circuit otigenviron - 2.2 mV /°K, soit une variation relativ
de -0.4 % / °K).
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L'augmentation de température se traduit au t@alipe baisse relative de la puissance disponéle d
-0.35 % / °K et par une modification de la valeerld charge permettant d'extraire cette puissance
maximum.

(a)
f—
05|
- - T=0 °C
T= 25°C
T=60°C
o 0.5 V)

Figure 4 : Influence de la température sur la ceurbd puissance d’une photopile

1.2.5 Perte de puissance par résistance série

La résistance série est gouvernée par la réséstivitmatériau, par les résistances de contactleigsoéles et
par la résistance de la grille collectrice.

La résistance série agit sur la pente de la carstigée dans la zone ou la photodiode se comporeme un
générateur de tension. Elle ne modifie pas la ¢endie circuit ouvert, mais lorsqu'elle est anormaiet
élevée, elle peut diminuer la valeur du couramtalet-circuit.
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Caractéristique | (V) fonction de la résistance sée

0,030 EN
ors| | AN
ool | —1 A\
0,015 \\\
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0,005

0,000 T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Figure 5 : Effet de la résistance série (RS = hri.om?)sur la pente de la caractéristique en
circuit ouvert

Les caractéristiques | (V) pour différents éclaiests s’obtiennent par simple translation de
lordonnée lorsque la résistance série est nulte.dButres termes la forme de la courbe est inmtgia
lorsqu’on change l'intensité lumineuse. Il n’enpas de méme si 'on tient compte d’une résistagde sion
nulle.

- G(V+RJ)  V+R|
Reprenant I'équation de bade= 1, =1 ,.(ex -)-———

nkT Rq,
et négligeant I'effet de la conductance shuntroavie que la tension de circuit ouvert:
v, =T | ogiee
co — q . g |0
R{
reste inchangée quands Rugmente et que le courant de court cirdyjt=1,, -| 0.(%[)% -1) varie

kT
sensiblement dés qued 2> nF

. . |me S
et pour le courant optimum: , Idevient—— —"— Dlmo.(l—z—)

Vm + RSI m m
. . . Ime mO S
et la puissance optimale devient : P, = | R 0 Pmo.(l—z—)
1+ﬂ 1+_S m

Z
m m
Si le produit Rsl n’est pas négligeable devantt\gue I'on veut déterminer la caractéristique J) @ partir de
la caractéristique connue IjLil faut ajouter a la translation paralléle &dlonnée:
Al L =11~ o
une translation parallele a I'abscisse; /R, pour tenir compte de la chute de tension propantlle a la
différence des courants et a la résistance série.

A l'inverse, si 'on dispose de deux courbes tracpeur des intensités lumineuses différentes, ot pe
déduire d'une maniére élégante la résistance déaienéthode a été suggérée par Swanson des 1¢6€, a
décrite par Martin Wolf et Hans Rauschenbach (Sodds, IEEE, 1976) et est représentée par la digir
dessus.
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LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES Caractéristiques électriques des modules

. V.-V,
Sib=11-Al, etV,=V;-RAI, alors RS:T.
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Figure 6 : Méthode expérimentale de mesure deslatadice série par variation de I'éclairement.

1.2.6 Influence de la résistance shunt

Il s'agit le plus souvent d'une conductance de.fl@'est comme si I'on devait soustraire au photo-
courant, outre le courant de diode, un courant |éupgntaire proportionnel a la tension développée. L
résistance shunt est en général trés élevée.

Caractéristique | (V) fonction de la résistance shat
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Figure 7 : Effet de la résistance shung{R 100 ohm.cm?) sur la pente de la caractéristeque
court-circuit

On peut percevoir une anomalie a la lecture deafaotéristique par la présence d'une légere pente a
voisinage du point de courant de court-circuit. Ussistance shunt trop faible aura un impact steriaion de
circuit ouvert de la photopile; a cause de celaphraopile dont la résistance shunt est trop fail@elonnera
plus de tension sous faible éclairement.
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LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES Caractéristiques électriques des modules

1.3 Le groupement de cellules en série

Typiguement la tension d'extraction de la puissameimum d'une cellule au Silicium cristallin
vaut 475 mV dans les conditions STC. Pour obtemitehsion compatible avec la charge d'une
batterie d'accumulateurs au plomb, on doit assenstiemoins 34 cellules en séfleEn effet, la
tension de fin de charge d'un élément de batteriel@anb est de 2.42 V, ce qui impose une tension
maximum au niveau de la batterie de 14.5V. A cklaut ajouter les pertes dans les cables, la
tension de déchet de la diode anti-retour et teliéela température.

Sachant que les modules fonctionnent en générakatempérature de l'ordre de 45 °C (TUC), la
chute de tension par cellule est de 44 mV.

Pour une batterie d'accumulateurs au plomb de rReélts, le nombre optimal N de cellules sera
donné par la formule:

N = (Px 242)+ 06

0.475-0.044
La caractéristique courant-tension d'un groupermgaetconque de photopiles sera homothétique de
la courbe I(V) d'une cellule de base. Il en serandene pour tout le réseau de caractéristiques. En
conséguence, tout ce qui a été dit pour une cethske valable pour un groupement de cellules.
Le courant généré par Ns générateurs en série [étamdme dans toute la branche, on prendra soin
de ne connecter en série que des cellules idastigygant méme densité de courant. D'ou la nécessité
en production de tester toutes les cellules eeslelasser en fonction de leur rendement.
La Figure 8 présente la courbe de puissance dipgment ainsi réalisé. La caractéristique résultante
est obtenue en multipliant point par point et paaiméme courant la tension individuelle par Ns. En
particulier, limpédance optimale du groupemena ¢s fois plus grande que celle de la cellule de
base.
Les résistances séries s'ajoutent et les résistapegalléles s'ajoutent également. Comme
laugmentation de la résistance série est synorygenperte de puissance, on se souciera donc en
priorité de la résistance d'interconnexion desutesl dans un assemblage série. Le facteur de forme
d'un module ne peut en général pas étre meillearcglui de ses éléments constitutifs. En fait il se
rapprochera de celui de la plus mauvaise des e=ll@n peut en déduire une méthode de détection
des défaillances d'une cellule dans un module.

- -th- 1R

nl D

(a) (b)

Figure 8 : Groupement de cellules en série

* En fait, dans la pratique jusqu’en 2000, date’aechement de la connexion au réseau, la pluparcdestructeurs,
fabriquaient des modules de 36 cellules pour desnma géométriques (4 x 9 ou 6 x 6), soit deululesd de trop au
regard de I'optimum de tension nécessaire a lagehde batteries au Plomb de 12 V.
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LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES Fabrication des modules

1.4  Le groupement de cellules en paralléle

La Figure 9 présente la courbe de puissance daumpgment de Np cellules ou de Np modules en
parallele. Cette fois-ci, c'est la tension de cihnadas éléments qui doit étre identique, les cosrant
s'ajoutant, la nouvelle courbe est obtenue en phiahit point par point et pour chaque valeur de
tension, le courant de la cellule élémentaire ppr Nimpédance optimale du groupement sera Np
fois plus faible que celle de I'élément de bases@# les inverses des résistances série qui Eajou
ainsi que les conductances shunt .
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Figure 9 : Groupement de cellules en paralléle

Fabrication des modules

L'industrie photovoltaique terrestre étant laeféin ligne directe des programmes spatiaux des
années 70 de la NASA, on ne sera pas surpris éagpm que la fiabilité a toujours été une
préoccupation majeure des ingénieurs de concepan. définition, la fiabilité d'un module
photovoltaique est la probabilité qu'il produise eertain courant a une certaine tension dans des
conditions bien définies et ceci pour une duréerdé&née.

Certains modules encapsulés dans de la résigens| fonctionnent dans des conditions
extrémes depuis plus de 25 ans sans aucun probleme.

2.1 L'encapsulation des modules

Les modules modernes sont construits avec comrmersttat, un verre trempé a haute
transmission, devant résister a la gréle, un endapsa base d'ethyléne-vinyl-acétate recouvert a
l'arriére d'une feuille de Tedlar-Aluminium-Tedtzur de polyéthyléne.

Pour échapper aux risques de fuites dans leslat&iak a haute tension, une distance suffisante
est recommandée entre le cadre métallique et lledese

En outre, il est recommandé de placer une diodellpke toutes les 18 cellules pour éviter les
problémes de points chauds lors d'occultationsgbleg d'une cellule. Autant d'exemples simples de
regles de l'art qu'il suffit de respecter pour ae p'exposer a des défaillances.
Celles qui ont été rapportées en 1994 dans le chd@spmodules ARCO a Carrissa Plain en
Californie provenaient d'une extrapolation hardds donditions de fonctionnement normal garanties.
Le jaunissement prématuré des modules, qui en niémes perdaient une partie de leur puissance,
n'avait d'autre cause que la concentration desmptans (ils doublaient la valeur de I'éclairemnen
élevaient la température de fonctionnement a desank qui n'étaient pas admissibles pour ce type
d'encapsulation).
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Diaphragme teflon

;omt Module Résistances chauffantes

% ,-/,,///////////////////1,/,/[2
¥
ll—*' Vide

Figure 10 : Principe d’encapsulation des modulesdaminage » a chaud

Iy a de trées nombreux autres types d'encapsjlapécialement pour les films minces qui ne
requiérent pas la fonction d'enrobage indispensainecellules épaisses. En outre, quand le verre
n'est pas absolument nécessaire, et en partiquoier les applications mobiles, plusieurs type de
polymeres fluorés ont été développés pour servinea avant de protection transparente et flexible.
Ce type de superstrat n'est cependant pas garamti les expositions de longue durée en
environnement extérieur.

En matiére d'encapsulation, deux philosophiesfrafgént depuis que lindustrie des
photopiles existe. Il y a d'un coté les partisansl'éanchéité totale (encapsulation bi-verre allan
jusqu'a la nécessité de scellement de la trandh#@ €autre, ceux qui , reconnaissant humblement
gue l'étanchéité a la vapeur d'eau n'existe pas gemait-ce que par les connexions de sortie du
module), préferent recommander une couverture endariere qui "respire"”, en d'autres termes qui
puisse restituer le jour le peu de vapeur d'ea@géussi a pénétrer la nuit.

Les boitiers de connexion électrique sont en @géiidés sous les modules en partie basse. lIs
représentent un point critique du module car unrahdavorable a l'accumulation d'eau de
condensation, de poussiéeres et d'insectes. L'exqoérimontre qu'une étanchéité totale des boites a
bornes n'est pas souhaitable, et qu'un orificeedpination et d'évacuation de I'eau de condensation
doit étre ménagé au bas de la boite.

2.2 Le test des modules

STC @ 1000 W.m2-AM 1.5-CELL T 25°C
MODEL TYPE 40 Pmax 2.0 W
SERIAL NO. b 5 Voc Ly
MAX. SYS. OPER. VOLT. . v Ise S5 A
MIN. BYPASS DIODE g A Vemax v

SERIES FUSE - A |
AT =i W.m2-AM 1.5-CELL T /= °c
il WILL PRODUCE: IPM“ oW
PMAX A
SOLAREX 630 Solarex Court
An Amoco Company Fraderick, MO., 21701, U.5.A.

Figure 11 : Etiquette d’'un module « Solarex »
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Chez la plupart des fabricants, tous les modules wstés en usine a l'aide d'un simulateur a
flash dont la durée de quelques ms permet d'obteniéclairement de 1kW /m2 sans pour autant
réchauffer le module. Les tests sont donc effectudgnt les conditions standard (STC). Certains
fabricants apposent sur chacun des modules uneeétqindividuelle indiquant les paramétres
principaux effectivement mesurés dans les conditetandard (STC) et le comportement du module
en utilisation réelle (FOC), et donnent en sus garantie de puissance minimum pour une durée de
10 ans.

La norme francaise NF EN 50380 de Juin 2003 « $ipations particulieres et information
sur les plaques de constructeurs pour les modulbestopoltaiques » définit clairement les
spécifications techniques obligatoires pour un nedu

Standards, mesures et garanties

3.1 Vieillissement accéléré

Dans le but d'estimer la durée de vie des moduleteedonner aux clients les garanties
auxquelles ils ont droit, des tests d'accélératibes contraintes d'environnement ont été
systématiquement étudiés dans les laboratoiresytés en commissions, approuvés dans des comités
nationaux et internationaux depuis pres de vingt an

Les principes admis généralement consistent a é&ecéles dégradations connues des
modules a travers un stockage haute températurstiale chaleur humide, des cycles chaud-froid,
des cycles gel-dégel, une exposition prolongéeudttaviolets, des tests d'occultation partielle, et

Dans tous les cas, comme les énergies d'activaésnprocessus sont mal connues, il est
recommandé que les tests d'accélération des cuesase fassent dans les conditions les plus
proches des conditions réelles, afin de ne pasopeer de défaillances non pertinentes .

D'autres tests s'y ajoutent: inspection visueflefformances électriques aux conditions
standard, isolation électrique, charge mécanigusjan, robustesse des connexions, mesure de la
température de fonctionnement des cellules, etc...

3.2 Standards

Plusieurs documents officiels servent de référeacéa communauté internationale de
l'industrie photovoltaique; on mentionnera parrehronologique de publication:
- "Jet Propulsion Laboratory, Block V"-USA.
- "Norme francaise NFC 57-101,102, 103, relative exodules photovoltaiques au silicium cristallin
pour applications terrestres" (1982).
- "Qualification test procedures for crystallindicein photovoltaic modules”, specification n° 503
CEC-JRC- Ispra.
- "[IEC 1215". Le groupe 2 du Comité technique de G&l (Commission Internationale
Electrotechnique) aprés une dizaine d'annéeod®ffonjoints de la part des USA, Canada, France,
Allemagne et Japon, a publié un document, assehpren fait de la Spec 503 CEC-JRC d'Ispra.
- "Interim qualification tests and procedures ferrestrial Photovoltaic thin film flat-plate modsile
NREL, USA.

Les normes actuellement en usage dearmodules photovoltaiques au silicium cristallin
usage terrestre sont: NF EN 61215: 1995-09 et NF@IR15: 2005-08. Les qualifications de la
conception et 'homologation sont régies par la C&Fl215 (1993, modifiée en aolt 2005) et
conduites par les laboratoires JRC de 'UE a ISRRAlie).
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Les modules au silicium amorpheont causé bien du tracas aux membres des congtés d
normalisation a cause de leur facheuse tendaneed&grader sous éclairement et de se stabiliser
avec des bonheurs divers suivant les techniquetep@ét. Au début des années 90, des groupes de
chercheurs se sont constitués a travers le moniikr @our stimuler les expériences et coordonner
leurs interprétations (SMART aux USA, EMMA en FranSESAME en Allemagne).

Un travail considérable a été entrepris par la, Gidr le JRC d’Ispra (Spec 70 X), et par les
pays déja cités pour élaborer des recommandatiemgpdraires concernant le comportement
spécifique des modules au a-Si:H en particuligiestfiims minces en général.

Les normes actuellement en usage pour les modhlge\ywltaiqgues en couches minces pour
application terrestre sont: NF EN 61646: 2005-OlesL qualifications de la conception et
’homologation sont régies par la CEl 61646 (19@6)onduites par les laboratoires JRC de 'UE a
ISPRA (Italie).

3.3 Mesures sur le terrain

A partir des mesures de terrain, il est possibleemonter aux valeurs standard :
STC: E&=1000 W /m?, E=25°C.

Les formules de correction a utiliser sont lewvanies:

m

IS = Im + Iccm(%)_lj +aS(TS _Tm)

V, =V, = Ruls = 1) = Kl (T, - T,.) + BN(T, - T,,)

ou Is, Vs sont le courant et la tension corrigéuavaleur standard.

Tm = température de cellule mesurée,

Em = irradiance mesurée,

Im = courant de charge mesuré,

Vm= tension de charge mesurée,

Ts= température standard (25 °C)

a = coeff de température du courant (+ 22 pA/cmz2.°K)

B = coeff de température de la tension (-2.2 mVétigar cellule)

N= nombre de cellules en série

K = coefficient de courbure (2@ / ° K)

Ce dernier coefficient permet de tenir compte €@'yperte de tension supplémentaire au
voisinage du coude de la caractéristique. Il né li&n sOr pas en tenir compte en circuit ouvert.

Les normes actuellement en usage pour les procgdooer les corrections en fonction de la
température et de I'éclairement a appliquer aux azhéristiqgues 1(V) mesurées des modules
photovoltaiques au silicium: NF EN 60891: 1995-02.

3.4  Garanties
La plupart des modules PV sont garantis entre2aets suivant les fabricants. Ces derniers offrent

en outre une garantie des performances électrigphss de 80% (ou 90%) de la valeur indiquée sur
I'étiquette au bout de 25 ans (ou de 20 ans).
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Le champ de modules photovoltaiques

Afin d'obtenir des puissances de quelques kW #&ges MW, sous une tension convenable,
il est nécessaire d'associer les modules en paxnetade monter les panneaux en rangées de
panneaux série et parallele pour former ce quedfipelle parfois une sous-station. Une association
série-parallele de panneaux aura une caractémstiy) théorique en tous points homothétique a
celle des modules de base pourvu qu'ils soientiglezs. Comme ils ne le sont jamais parfaitement,
des régles d'association existent pour coupleadenf optimale les modules issus d'une méme ligne
de production.

A S IS N RN IR K

<¢+— module

I s L e e
ms

o H
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Nbp

Figure 12 : Sous station formée d’'un groupemeritimie modules séries et de Nbp branches
paralléles

La Figure 12 présente un tel groupement de Nmsutescen série dans une branche et de
Nbp branches en paralléle. Si Pm, Vm, Im et Rm $smtcaractéristiques du module de base, les
caractéristiques correspondantes de la sous-stsi@mmt Nms.Nbp.Pm pour la puissance, Nms.Vm
pour la tension et Nbp.Im pour le courant. La tésise de charge optimale sera égale a
Rm.Nms/Nbp.

4.1 Les déséquilibres dans les groupements de modul es

Nous avons vu plus haut que tout ce qui avaitdéitpour une cellule élémentaire peut se
transposer au cas d'un groupement de cellules enlewet de modules en panneaux.

Dans la réalité, malgré un tri soigneux des ocedlidt des modules, il arrive, d'une part que
l'on trouve quelques disparités intrinséques desshractéristiques électriques des modules, €'autr
part que les conditions de fonctionnement induisestdisparités.

Par exemple loccultation partielle d'une cellar une feuille morte la transforme
immédiatement en un récepteur, une charge éleetriqui au lieu de générer de I'énergie va en
recevoir de la part des autres cellules bien édairElle devra dissiper une énergie thermique qui
peut dépasser largement [énergie qu'elle est itéagbib dissiper de par sa structure et son
encapsulation. On peut donc s'attendre a des d#gmad redoutables qui peuvent aller jusqu'a
l'incendie si des précautions ne sont pas prisesveau des installations.
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4.1.1 Laphotopile fonctionnant en récepteur

La Figure 13 montre la caractéristique complétengdies trois quadrants) d'une photopile
sous illumination. Le quadrant 1 correspond autionaement en générateur avec I>0 et V>0.
Si la tension aux bornes de la cellule est en mado circuit extérieur, amenée a dépasser Voc
(quadrant 2), la cellule travaille alors en récaptde trés faible impédance, comme une diode
polarisée en direct. Si c'est le courant qui trseda cellule qui, en raison du circuit extérieast
amené a dépasser la valeur du courant de couuticila cellule va & nouveau travailler en récepteu
mais cette fois de trés forte impédance, commeligte polarisée en inverse. On notera dans ce cas,
qgu'en raison de la résistance série Rs, la jonatiest polarisée en inverse qu'a partir du poipbAr
lequel V= -Rsl.

Fone de
claquage

vi=0
Récepteur 4 | 1 Générateur
Polarisation inverse Directe \
V=-RsI T
3 2 Récepleur

Figure 13 : Caractéristique courant-tension d’unet@pile éclairée et polarisée par une source
extérieure

4.1.2  Déséquilibre dans un groupement série

CE T - e e s e ——

AN "’

Figure 14 : Groupement en série de deux cellulesigentiques

La Figure 14 donne la caractéristique résultafaddition point par point) de deux photopiles
montées en série dont I'une est moins performangel'qutre. Pour une charge dont l'impédance
correspond a la droite L, la cellule 2 voit sa tenss'annuler: elle ne fonctionne alors ni en

©Alain Ricaud, Sept 2008 21/161



LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES Le champ de modules photovoltaiques

générateur ni en récepteur. Pour une charge domtéllance est plus faible, la cellule 2 devient
réceptrice polarisée en inverse, et pour une chaufle (court-circuit), les tensions aux bornes des
cellules sont identiques mais de polarité opposéascellule 1 fournit alors de la puissance a la
cellule 2 .

Si l'on extrapole le raisonnement a un nombre Nscelkiles en série (Figure 15), dont l'une

seulement est partiellement occultée, pour unegehiaulle (courant de court-circuit), cette derniére
supportera une tension en polarité inverse égaldsal).V ou V est la polarisation directe des

cellules non occultées. Dans ces conditions, orraajue le courant de court-circuit de lI'ensemble
est inférieur au courant de court-circuit des dedlunon occultées.

—
- - ,---.-‘
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Figure 15 :Groupement en série de Ns-1 cellulestiglees (1) et une cellule de performances
inférieures (2)

On remarque que plus la résistance shunt des exlkdt faible et plus faible sera la tension de
polarisation inverse de la cellule occultée. Ingersnt, des cellules idéales dont la résistancetshun
serait infinie seront trés sensibles au problénoecditation partielle. En effet, si la pente de la
caractéristique est trés plate dans cette zosaffit que le courant forcé dans la photopile ol
soit légérement au-dessus de son courant d'illulmmapour envoyer le point de fonctionnement
dans des zones de tension trés fortement nég&wand on sait par ailleurs que la tension de
claguage d'une diode au silicium tourne autour @& 3il devient clair que ce type de déséquilibre
peut rapidement détériorer par claquage la celldeultée avec une puissance électrique
relativement modeste.

41.2.1 Protection par diode

Il peut arriver qu'une photopile occultée ait amanper la tension directe de plusieurs modules en
série, donc une polarisation inverse dépassant 30¥, la tension de claquage. Une photopile
standard ne peut supporter que des tensions @wdesl'ordre de la dizaine de volts.

Si I'on monte une diode au silicium en parallele-t&8éche (Figure 16), sur une branche de 18
photopiles en série (la moitié d'un module), lBude occultée ne peut alors étre polarisée quelpar
cellules au maximum. En cas de déséquilibre, it faan sir que la diode puisse laisser passer le
courant des modules qui se trouvent dans la braethen fonctionnement normal la diode de
protection doit pouvoir étre polarisée avec unesitam inverse égale a la tension de travail du
module. Moyennant ces précautions dans le choia déode de "by-pass", on peut étre assuré que
les modules ainsi protégés ne subiront pas de shaif- (point chaud) a cause d'un déséquilibre
d'éclairement ou de réseau.
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Figure 16 : Protection par diode anti-parallelendgroupement de photopiles en série

4.1.3 Déseéquilibre dans un groupement paralléle

La Figure 17 montre la caractéristique résultatdedeux photopiles montées en parallele.
C'est maintenant la tension qui est commune aux dedes; il faut donc additionner les courants.
Pour une charge correspondant a la pente de ledrola cellule 2 ne produit aucun courant. Pour

une charge d'impédance plus élevée, la cellules8epdans le quadrant 2 fonctionnant en récepteur
en polarisation directe.

Figure 17 : Groupement en parallele de deux cellot identiques

Comme précédemment on peut extrapoler au cas gidipdiodes en parallele (Figure 18) .
Au dela d'une certaine valeur de I'i'mpédance degehda cellule occultée passe en récepteur. En
conditions de circuit ouvert, I'élément occultétdwiuvoir débiter un courant (Np-1).I a la tension
Voc. On notera que la tension de circuit-ouverti'desemble est inférieure a la tension de circuit
ouvert individuelle des photopiles non occultées.

On remarquera que plus la résistance série d@stdbplus faible sera le courant inverse de la
cellule occultée. A linverse, une photopile idéddmt la résistance série serait tres faible veora
point de fonctionnement basculer vers de fortesuralde courant négatif pour maintenir sa tension
égale a celle des autres. Le déséquilibre sergadtBplus critique que limpédance de charge est

©Alain Ricaud, Sept 2008 23/ 161



LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES Le champ de modules photovoltaiques

élevée. La encore, une cellule peut avoir a dissipe puissance électrique telle que l'encapsaulatio
subisse de séveres dégradations.

hot
7 H

-(Np'1)'1 SR

Figure 18 : Groupement en parallele de Np-1 callidentiques (1) et une cellule de
performances inférieures (2)

4.1.3.1 Généralisation des protections par diodes

Pour éviter qu'une branche de cellules connectésgmie ne recoivent de I'énergie d'autres branches
connectées en parallele, il faut installer dansegha des branches des diodes série comme indiqué

dans la Figure 20.
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Figure 19 : Protection par diodes série d’'un groug paralléle

En fonctionnement normal, ces diodes séries deévsopporter le courant débité par la
branche et induiront une chute de tension de G@ns la branche. Il n'est pas nécessaire de monter
une diode par panneau. Mais une par branche estnneandée. Dans certaines installations,
plusieurs branches sont regroupées pour une siedle série (Figure 20).

_______________________________________________

Figure 20 : Protection recommandée par diodespanéiiéle et par diodes série d’'un groupement
série-paralléle de modules

Les normes francaises actuellement en usage poguédfication de sécurité des modules
photovoltaiques, notamment les exigences relaéivasonstruction (encore en projet) : PR NF EN
61730-1: 2004-07, et les exigences relatives asaies PR NF EN 61730-2: 2004-07.
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LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Bien gque fondamental dans la chaine que représensgsteme, le module photovoltaique a
lui seul ne peut pas grand chose : pour répondreliesoin défini, il faut en fait associer étroitarh
ces modules a un systéme complet correspondarg appiication bien spécifique.

Un systeme photovoltaique sera donc constitué doaérgéeur précédemment décrit,
généralement associé a I'un ou plusieurs des étérmeivants:

- un systéme d'orientation ou de suivi (renconsgea rarement),

- une gestion électronique (stockage, mise en falmeourant, transfert de I'énergie),
- un stockage palliant la nature aléatoire de las®solaire,

- un convertisseur DC/AC

-une charge en courant continu basse tension gowant alternatif standard.

La Figure 21 représente symboliguement les diiéraents du systéme le plus général. Dans
la pratiqgue, bien sir, les systémes utilisent lEsnénts appropriés au type de charge et aux
conditions locales.

Charge Charge
Fixe cC CA
Champ de Régulateur Compteur Reseau CA
modules de charge CCCA réversible

Générateur
auxiliaire

Orientable Batterie
d'accumulateurs

Figure 21 : Schéma synoptique décrivant le sysggmo¢ovoltaique le plus général

Les systemes PV les plus couramment utilisés setrods types :
» Les systémes PV avec stockage électrigue (batter@umulateurs électrochimiques). Ceux-ci
alimentent des appareils d’utilisation :
0 soit directement en courant continu

0 soit en courant alternatif par I'intermédiaire d’@nnvertisseur continu - alternatif
(onduleur)

» Les systemes a couplage direct sans batterie {dmmement dit aussi “au fil du soleil”). Les
appareils d'utilisation sont branchés soit direaam sur le générateur solaire, soit,
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éventuellement, par lintermédiaire d'un convesiss continu - continu (adaptateur
d’impédance).

Pour les systéemes sans batterie, il y a possibildagoir recours a une forme de stockage qui ne soi
pas de nature électrochimique.

Exemples :Pompage: stockage par réservoir d’eau, Réfrigératdtockage de froid (stockage de
glace ou eutectique), Electrolyse de 'eau : sagekd’hydrogéne.

Le choix de tel ou tel systeme se fera en fonctendifférents criteres simplicité, application,
environnement, etc.

» Les systemes connectés au réseau local par I'ietiaine d’un onduleur piloté a la fréquence
du réseau, le réseau servant de stockage.

L'étude de systémes photovoltaiques se ramenéuaédle 'adaptation de la charge. On recherchera
a optimiser le systéme pour avoir le meilleur rendet d’adaptation du systéme (rapport de

I'énergie électrique fournie a l'utilisation a l'érgie électrique qu’aurait pu fournir le générateur

fonctionnant toujours a son point de puissance miaui).

©Alain Ricaud, Sept 2008 27/ 161



Systémes photovoltaiques avec stockage électrageigim Principe de fonctionnement

Systemes photovoltaiques avec stockage électro-cigoe

Parmi les solutions disponibles, le stockage éedfiimique par batterie d’accumulateurs offre une
bonne réversibilité entre la décharge et la reahdes batteries au Plomb acide, offrant actuelieme
un des meilleurs compromis entre service rendo&t d'exploitation.

Principe de fonctionnement®

1.1 Schéma de principe.

Un générateur photovoltaique avec batterie compg&metralement différents composants de base
comme l'indique la figure suivante :

-+
g

= batteria

i |

régulateur

Ijpanneau |+

Figure 22 : Schéma de principe d'un systéme PV laatterie

Le panneau solaire charge la batterie en périogiesdleillement.

La batterie d’accumulateurs assure le stockagengier et / ou saisonnier de I'énergie
électrique.

La diode anti-retour évite la décharge des accutewa a travers le panne solaire en période
d’obscurité.

Le régulateur de charge protége la batterie coatsurcharge et éventuellement contre les
décharges profondes occasionnelles.

Chaque composant du systéme devra étre choisi metida des contraintes techniques et
économiques.

1.2 Modes de fonctionnement.

Pour un systeme donné, 5 modes de fonctionnementepeexister en fonction de I'ensoleillement
et du courant d'utilisation (hors régulation).

1.2.1  Premier mode : déconnexion de la charge

La charge est déconnectée. Le courant du panndaitesdonction de I'ensoleillement, charge la
batterie

® Cette partie du cours fait de larges empruntsoauscdonné a I’ASDER par Gérard Moine dés 1981.
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Figure 23 : Mode 1 — Charge déconnectée
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1.2.2 Deuxiéme mode de fonctionnement : excédent de catira

La charge est connectée. Le courant provenant duneaa solaire est supérieur au courant
d’utilisation. Le courant excédentaire charge drge : b= Ig+ Iy

.. |
T Wil 1 §
loo {lr n 1 2
ele — =
00 5

| 1 L

Figure 24 : Mode 2 — Batterie chargée par le caueacédentaire

1.2.3 Troisieme mode de fonctionnement : courant nul

La charge est connectée. Le courant provenant dogaa solaire se trouve, pour un ensoleillement
donné, égal au courant d'utilisationg = Iy Aucun courant ne traverse la batterig =10

[—H
o0
D
oo
o0

L

Tl
=]

LAY

L Ui lisalien j—

—ils

Figure 25 : Mode 3 — Courant nul dans la batterie

1.2.4  Quatrieme mode de fonctionnement : déficit de contra

La charge est connectée. Le courant provenant duneaa solaire est inférieur au courant
d’utilisation. La batterie se décharge en fourms$acourant déficitaire gl= Iy- Ip
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Figure 26 : Mode 4 — La batterie se décharge aaiscuit

1.2.5 Cinquiéme mode de fonctionnement : nuit

La charge est connectée. Le courant provenant olueaa solaire est nyl £ 0 (période d’obscurité).
La diode anti-retour est bloquée. La batterie sehdége en fournissant le courant d’utilisatigne=I

lu.

kl
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00 e £
oo T =)
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Figure 27 : Mode 5 — La batterie fournit tout teicant d'utilisation

N.B.: Dans tous les cas, la tension du systeme estségpar la batterie.

1.3 Caractéristigues de fonctionnement.

~

L'étude d’adaptation d'un module PV branché sur ubatterie revient a superposer les
caractéristiques courant - tension du module Pdéda batterie en charge.

En premiére approximation; on peut considérer quagoumulateur se charge sous une tension
presque constante en dehors des courtes périoakhdeet fin de charge.

On peut exprimer la tension de la batterig &h fonction de 2 parametres: la force contre
électromotrice ket la résistance interne r qui est trés faible.

On a la relation Y= Ey + rl
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Figure 28 : Caractéristiques de fonctionnement

En réalisant la liaison photopiles - batterie, &énp de fonctionnement du module sera déterminé par
l'intersection des 2 courbes.

lp = f(Vp) : caractéristique du module
Vp=Vp+Rb+Vyg=E+Vg+ (r+R) b

Avec Vy: chute de tension dans la diode, r résistanceniatde la batterie, R : résistance électrique
des cables.

Une bonne adaptation est obtenue lorsque la casitjée de charge est pratiqguement
perpendiculaire a 'axe des tensions dans la zesgdissances optimales. Cette condition juséfie |
nombre de 33 a 36 cellules pour les modules adapEsecharge d’'une batterie de tension nominale
12 V. En effet la tension correspondante aux paletpuissance maximale (14,3 V a°60) est égale

a la chute de tension dans les cables et diod@3d/[0additionnée a la tension de fin de chargeade |
batterie (6 x 2,25 V / élément pour le plomb).

N.B. : La température des cellules solaires prise empie est de 66C en considérant que celle-ci
est supérieure de 2{C environ par rapport a la température ambiante geut étre élevée dans
certaines zones géographiques {@.

En résumé :

Le point de fonctionnement du module solaire edem#&né par la tension de la batterie et
'ensoleillement

La tension aux bornes du module solaire est légémesupérieure a celle de la batterie (en période
de charge)

Dans ces conditions, on peut considérer le modhlre comme un générateur de courant dont la
valeur est proportionelle a I'ensoleillement
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1.4 Intérét de la diode anti-retour.

La diode anti-retour est la pour éviter que ladra@tne se décharge dans le module pendant la nuit.
Sans cette diode, le courant de décharge dépemdinitsir de I'impédance vue depuis la batterie.
Cette impédance est trés élevée pour les modulesliaium mono-cristallin a haut rendement,
légérement plus faible pour les modules au silicmuiti-cristallin, et franchement plus faible pour
les modules au silicium amorphe.

1
rl ﬁ AN

¥
™ Rl T

% - 560 Wt

*_f
00 A R p A
O ==
Og vf' vh = i d=0
d—--—=-=-=--=
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Figure 29 : Protection par une diode anti-retour

En période d’obscurité {J = 0), le point de fonctionnement se trouve dan2éme quadrant de la
figure et la batterie se décharge avec le couratians le module perdant ainsi la nuit une partie de
I'énergie produite pendant la journée.

Une diode a faible chute de tension (type Schatiky exemple : 0,4 V au lieu de 0,7 V pour une

diode a jonction PN) correctement placée dans reuitide charge permet de remédier a cet
inconvénient au prix d’une petite perte de puisedea fait I'équivalent d’'une cellule solaire).

Les panneaux

Pour obtenir des puissances importantes, les moduolaires doivent étre associés en série - peralle
pour constituer un panneau solaire. Ceux-ci sdiéisrélectriquement et assemblés sur un chassis.
On a I'habitude de donner la taille d’'un pannealaiso par sa puissance créte. Mais ce paramétre
n’'est pas suffisant pour définir le systéme, aessiil nécessaire de définir le mode de groupement
des modules.

Selon la puissance de I'utilisation, la tensionalbatterie peut étre différente (6, 12, 24 ou 48V
exemple). Un module de 36 cellules au silicium naistallin étant adapté pour la charge d’'une
batterie de 12 V, la tension d'utilisation déterenla nombre de modules a mettre en série (2 pour 24
V, 4 pour 48 V). Le dimensionnement du systémeirsotéetermine le nombre de branches a mettre
en parallele pour un fonctionnement satisfaisantetesemble en fonction de la consommation de
I'utilisation et de I'ensoleillement du lieu.
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2.1 Le chéassis.

Dans la plupart des systémes isolés, le panneaires@ist constitué de modules photovoltaiques
assemblés sur un support généralement métalligete Charpente est réalisée le plus souvent en
aluminium ou en acier galvanisé. Ce choix de matégst justifié par des contraintes telles que :

0 Résistance mécanique (vent)
Tenue a la corrosion
Conductivité thermique
Facilité d’assemblage

o O O O

Poids, etc.

De nombreux types de chassis existent et sontifondt nombre de modules et de leur taille, du
support d’'implantation (dalle, mur, toit, ...), i&ir hauteur, et de leur inclinaison.

Leur hauteur doit étre telle que les modules sedasoient hors de portée d’éléments indésirables
(flore, faune ...). Leur inclinaison est généralatfixe et déterminée par le dimensionnement.

2.2 Le cablage.

Le cablage a pour but de regrouper électriquenemnimodules solaires. Généralement, les modules
sont cablés tout d’abord en série pour réaliserbdasches qui comportent chacune leur diode en
série. La mise en paralléle de branches est réafsatiquement, a I'aide de boites de jonctioadi

sur les chassis. Il est indispensable d’apportesaim particulier au serrage des cosses et augebla
d’'une installation. Une chute de tension trop int@ate dans les connexions et dans les cables peut
réduire considérablement le courant de charge dmti@rie. Cette chute de tension est loin d’'étre
négligeable lorsque de forts courants sont fousoniss de faibles tensions. Cette contrainte impose
I'utilisation de cables résistant aux intempériesient la section sera fonction de la distanceeentr
panneau solaire et batterie.

La chute de tension dans les cables est donnéa fuamule:

AU =2 R |1, avec U en volts, R en Ohm/m, | en ranlA

Section (mm?2 1,5 2,5 4 6 10 16
Résistance 2R elQ/m 0,0267 0,016( 0,010( 0,006 0,004( 0,002¢

Tableau 1 : Résistance de céables de type HO7TRNF

Les sections de céables doivent étre calculéesqba fa limiter la perte de puissance a 1%.

Delta P = k2 [(p *2* I)/A]

Delta P = Perte de puissance [W]

Iy = Courant nominal [A]

p = Résistance spécifiquee, = 0,02Q mné/m
| = Longueur totale du cable [m]

A = Section de cable [mfh
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Pmax Isc Vco Ipm Vpm FF Fi

86,48 5,31 21,60 478 18,09 0,75 0,79
Rendement mc Surf. moc Surf. cel Nbre Rs moc Rsh mot

13,07% 6618 156 36 0,1152 230

Section (mm?2 1,5 2,5 4 6 10 16
Longueur (m)| delta Pmax / Pmax
1 0,7% 0,4% 0,3% 0,2% 0,1% 0,1%
2 1,4% 0,8% 0,5% 0,3% 0,2% 0,1%
3 2,1% 1,2% 0,8% 0,5% 0,3% 0,2%
4 2,7% 1,6% 1,0% 0,7% 0,4% 0,3%
5 3,4% 2,1% 1,3% 0,9% 0,5% 0,3%
6 4,1% 2,5% 15% 1,0% 0,6% 0,4%
7 4,8% 2,9% 1,8% 1,2% 0,7% 0,5%
8 5,5% 3,3% 21% 1,4% 0,8% 0,5%
9 6,2% 3,7% 23% 15% 0,9% 0,6%
10 6,9% 4,1% 26% 1,7% 1,0% 0,6%
11 7,6% 4,5% 28% 1,9% 1,1% 0,7%
12 8,2% 4,9% 3,1% 2,1% 1,2% 0,8%
13 8,9% 5,4% 34% 2,2% 1,3% 0,8%
14 9,6% 5,8% 3,6% 24% 1,4% 0,9%
15 10,3% 6,2% 3,9% 2,6% 1,5% 1,0%
16 11,0% 6,6% 41% 2,7% 1,6% 1,0%
17 11,7% 7,0% 44% 29% 1,8% 1,1%
18 12,4% 7,4% 46% 3,1% 1,9% 1,2%
19 13,1% 7,8% 49% 3,3% 2,0% 1,2%

20 13,7% 8,2% 52% 3,4% 2,1% 1,3%

Tableau 2 : Perte de puissance relative d’'un mastaledard (proportionnelle au carré de l'intensité)
en fonction de la section et de la longueur duecébl liaison du module a la charge.

2.3 Reégles d'installations des champs de panneaux

Un certain nombre de regles s’'imposent dans Istllations de champs de panneaux
photovoltaiques pour systemes isolés:

- apparier les modules en usine pour en tireulagance maximale une fois interconnectés en
panneaux (s'ils sont en série, apparier les cosyafils sont en parallele, apparier les tensions).

- on a vu dans le cours sur le gisement solaiee linclinaison optimale pour maximiser la
production annuelle est trés dépendante de la piopale diffus dans lirradiation solaire (certain
auteurs utilisent cependant la regle simplisteiat=- 10 °) ; a l'inverse, l'inclinaison optimagteur
des besoins permanents doit étre calculée pounrisier le déficit d’hiver et devient i = lat® + 10 °
En fait, il faut dans tous les cas bien prendre@npte la composante du diffus, de I'albedo lotal e
des masques.

- les modules doivent étre installés a une hawtatfisante pour ne pas étre atteints par les
animaux, tout en restant accessibles pour un regg@gannuel (surtout dans les zones équatoriales ou
leur inclinaison est faible et 'auto nettoyage Ipauissellement des pluies, peu efficace).
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- la structure porteuse si elle est métalliquéoate sa visserie, ne doivent pas présenter de
couple électrochimique avec les cadres des modules.

- les cadres et structures en aluminium anodis@roacier galvanisé ne doivent pas étre
percés ou retravaillés sur le site, car lendommmagée des couches protectrices est une voie ouverte
a la corrosion.

- il faut toujours tenir compte des éventuelletatdtions différentielles induites par les
grandes variations de température (typiguementa2080 ° dans un climat désertique).

- éviter absolument les occultations parasitepatielles du champ de modules (arbres,
immeubles)

- soigner les mises a la terre

- protéger chaque sous station contre la foudedelde parasurtenseurs.

Les accumulateurs électro-chimiques  °

3.1 Généralités

Il'y a nécessité de stockage électrique chaqueegioe la demande électrique est décalée dans
le temps par rapport a lI'apport solaire. Une deraaibrgétique est caractérisée par une courbe de
charge; celle-ci peut étre constante au cours §lmutmée et variable au cours de l'année. Elle peut
étre totalement aléatoire, mais avec des périodamakima et de minima statistiquement connues.
Dans tous les cas on peut tout de méme ramenelidagmce moyenne consommeée sur une période
donnée en watts permanents équivalents.

Les durées de stockage peuvent étre trés varjatbdequelgques heures pour compenser des
passages nuageux, del2h pour les utilisations mestude plusieurs jours pour un usage quotidien
répétitif, de plusieurs mois pour le lissage irs@isonnier.

L'intérét des accumulateurs électrochimiquesaedtdponibilité d'une tension quasi-constante
gui fixe le point de fonctionnement sur une droieticale qui peut étre aussi proche que possible d
la droite qui définit la charge optimale d'un gétéur photovoltaique.

3.1.1  Définitions et parameétres utiles

Les accumulateurs électrochimiques sont des gé&ugsatréversibles” c’est-a-dire pouvant
stocker I'énergie électrique sous forme chimiquis faurestituer a tout moment sur demande grace a
la réversibilité de la transformation. Contrairememx photopiles ou il n'y a qu’un transport
d’électron ne donnant lieu a aucune «usure », demsaccumulateurs électrochimiques il y a
transfert de matiére de I'électrolyte vers les tédates et par conséquent une « usure » incontolernab

qui limite leur durée de vie.

De nombreux types d’accumulateurs électrochimiguxéstent (Pb, CdNi, NiZn,) toutefois un
des plus anciens et des plus utilisés dans l'autbilenest 'accumulateur au Plomb-acide.

Dans le domaine industriel, trois applications pipales donnent a 'accumulateur au Pb des
caracteres spécifiques:

- les batteries de démarrage
- les batteries de traction
- les batteries stationnaires de secours a gnasaeve d'électrolyte.

® Pour ce chapitre, on se référera utilement a Rigation: « Petit memento sur les batteries & esagaire », Daniel
Desmettre et Florence Mattera, CEA-GENEC, Avril 899
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L'arrivée des applications photovoltaiques a impbsé&ouveaux critéres auxquels les fabricants de
batteries ont d( s'adapter. L’accumulateur au Bbre subi des avancées constantes pour améliorer
ses performances grace au photovoltaique.

Il est utile de redéfinir les principaux parameétdes accumulateurs afin d'en classer les différents
types suivant leur conformité aux exigences dediGgijons solaires.

3111 Rendement d'utilisation

Rendement faradique:le rendement en ampére-heures (ou faradiqueg espport entre la quantité
d’électricité débitée a la décharge Qd et la qteamtiélectricité fournie lors de la charge Qc (Ah
récupéres lors de la décharge/ Ah fournis pendastidrge).

ng = Qd/Qc Pb: > 90 %, Ni-Cd: < 80%

Rendement énergétique Sachant que la tension de charge est en géngrétieure de 15 % (Pb) a
30 % (Ni-Cd) a la tension de décharge, le renderdaptgétique utile est le produit du rendement
faradique par le rendement de tension. Typiquenheatit 56 % pour le Ni-Cd et 77 % pour le Pb.

3.1.1.2 Résistance interne

La résistance interne d'un accumulateur est tosjdras faible (de l'ordre de quelgues centiémes
d’ohm) et négligeable en général, dans les apicatnumériques. Cette faible résistance interne
présente d’ailleurs un inconvénient quand les deopnes sont accidentellement, réunies par un
conducteur lui-méme peu résistant, la résistantaletadu circuit reste trés faible I'intensité du
courant débité est considérable, peut provoqueincendie et I'accumulateur, mis ainsi en court-
circuit, est rapidement hors d'usage.

3.1.1.3 Capacité

On appelle capacité la quantité d'électricité, @galhabituellement en ampeéres-heures (Ah), qu’un
accumulateur pleinement chargé peut faire circoderdant une période de décharge donnée jusqu’a
une tension d’arrét et une température définies.

La capacité d'une batterie est toute relative pedéd considérablement des conditions d'utilisation.
Pour les applications automobiles on définit laazajeé pour une décharge en 5 ou 10h, mais pour les
applications solaires une capacité donnée poudéaearge en 50 ou 100 h convient mieux.

Par exemple, une batterie de capacitgp€gale a 140 Ah devra fournir a 25°C pendant 10@ h a
moins un courant de 1.4 A jusqu’au seuil d'arrétldés V par élément.

Typiquement pour une capacité ditepge 140 Ah, la capacité &sera de 100 Ah et la capacité a
C sera de 60 Ah.

& Tension (V)

2 4 6 810 20 40 70 100 200 D:-'rée:’u

Figure 30 : Caractéristique de décharge type dhatierie au Plomb de 100 Ah
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La capacité nominale augmente avec la températer®.d % /°C dans la plage de température
autorisée. Elle se détériore avec le vieillissene¢m@ivec le nombre de cycles.

3.1.1.4 Capacité massique

On l'exprime en Wh / kg. De 28 Wh/kg pour le Ni-@tle peut varier de 12 (Plomb pur) a 50 Wh/kg
pour le Pb-Ca.

3.1.1.5 Auto-décharge

Le taux d'autodécharge d’'un accumulateur reprédarpgerte moyenne relative de capacité par mois
et pour une température donnée.

Q. Qs

r(%) = 25 e

A!
n.QAS
Qas = capacité avant stockage p€= capacité apres stockage, n = durée de stockagemis

L'autodécharge est une caractéristique interne wénb de la technologie utilisée et est
généralement donnée pour une température de 2@¥vdleurs typiques sont de 3 a 15%/mois pour
le Pb et jusqu’a 30 % /mois pour le Ni-Cd.

C'est une fonction linéaire du temps. Elle augmente 'age et la température. Pour les battedes a
Pb, elle est croissante avec la proportion d'antimmclus dans les armatures des plaques (afmn d'e
renforcer la tenue mécanique). Comme l'auto-déehasi un parametre trés important dans les
applications solaires, on utilisera de préférenes Hatteries a faible taux d'antimoine. Un taux
d’Antimoine compris entre 1.5 et 3% semble actuedlat la valeur retenue.

3.1.1.6 Charge d’égalisation

On appelle charge d’égalisation une charge excéatenappliquée pendant 5 a 7 heures a une
batterie déja pleinement chargée. Cette surchadaisa courant constant & un régime proche de
C20. Les éléments présentent alors une meilleure hon#itgédans leur état de charge. Dans les
batteries Pb-acide, la charge d’égalisation a peftet de prévenir ou de résorber en partie la
sulfatation dure résultante d’'un état de déchargldpgé.

3.1.1.7 Profondeur de décharge

Sans importance pour le Ni-Cd qui peut se déchacgenplétement, ce paramétre en revét une
considérable pour les batteries au Pb puisqu'sllesvent rarement a une décharge totale. On limite
en général la décharge a 80% de la capacité namlpalr les applications solaires, la profondeur de
décharge ne dépasse guére 40 %, les accumulatantsséuvent surdimensionnés afin d'augmenter
leur durée de vie .

3.1.1.8 Tenue en cycles

Dépendant beaucoup de la profondeur de déchargmraeetre varie typiquement de 400 cycles a
80 % de décharge a 2000 cycles a 40 % de décharge.

3.1.1.9 Durée de vie

Les contraintes sont si nombreuses qui agissertesparametre que les constructeurs sont obligés de
préciser le mode de fonctionnement pour pouvoimgorles valeurs approximatives: les durées de
vie exprimées en années sont données pour undanetinent en floating a 25 °C. Elle variede 2a 7
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ans pour les batteries au Pb et de 10 a 25 anslgoNi-Cd. Elle diminue de moitié pour chaque
élévation de 10 °C de la température d'utilisation.

3.1.1.10 Autonomie

Dans le cas du Pb, il y a usure de I'électrolylaytdnt plus forte que l'on surcharge les batteries
Méme au repos, I'évaporation de l'eau est inéetaBependant, les constructeurs ont trouvé un
moyen de la limiter en utilisant un électrolyte ifi€let des bouchons catalysant la réaction de
recombinaison des gaz dans les accumulateurs ésddk sans entretien.

D'éventuelles surpressions dans la batterie soninéles par des soupapes de sécurité.

3.2 Les accumulateurs au Plomb acide

Les accumulateurs au plomb sont la transpositionsde domaine industriel, du voltamétre
Pb/H,SQ/Pb. Une batterie est constituée d’'un ensembleéoiiéhts de 2 V connectés en série pour
obtenir la tension d'utilisation désirée. La valeisuelle de la tension d’'une batterie de démarmate
de 12 V, soient six éléments intégrés dans un mémae mais dans les systémes de
telecommunication la tension de batterie peutatr&4 ou 48 V.

3.2.1  Description.

L'élément de 2V est constitué de plaques positatasegatives assemblées en alternance, le nombre

de plaques de chaque polarité et leur surface idgdint la capacité en courant de I'élément. Pour

éviter les court-circuits entre plaques un séparatecro-poreux isolant est disposé entre elles.

L’électrode positiveest une plaque rectangulaire en plomb renforcédgmnervures entre lesquelles
sont disposées des lamelles ou des tubes congitinéles oxydes de plomb (PHO

L'électrode négativeest une plaque de plomb a surface gaufrée dordNésles sont garnies de
plomb spongieux.

L'électrolyte est une solution aqueuse (eau distillée) d'acidirgiue dont la densité varie en
fonction de I'état de charge de la batterie.

La réaction réversible mise en jeu est donnée par :

décharge
Pb + 2H,E0 + PhOD g  PhL50 + 2H.0 + PLSO
4 21_ 4 +2 charge " 4 *2 ¥ 4
négative é€lectrolyte positive négative électrolyte positive

Organisation: L’énergie qu'on peut emmagasiner dans un accumurlatant proportionnelle a la
surface des électrodes, on a intérét a augmenies timensions. Pour éviter un trop grand
encombrement, on constitue deux faisceaux de plaqeralleles positives et négatives
intercalées. L'ensemble des plaques est immergé dakectrolyte contenu dans un bac en
matiere isolante (verre ou matiére plastique).

Il existe au moins 4 catégories d'accumulateuBkau
- Plomb pur de type Planté.
- Plomb-Calcium.
- Plomb a fort taux d'antimoine (batteries de dé¢atg).
- Plomb a faible taux d'antimoine (applicationtages).

3.2.2  Principe de fonctionnement

L'accumulateur au plomb est le siege de réactiampiexes. Le principe de transformation, trés
simplifié, est loin de rendre compte de touteoleservations courantes. En fait, pendant la déeharg
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le PbQ de l'anode est réduit et se transforme en SulfatePldmb ; la concentration de l'acide
sulfurique décroit. A la cathode on observe unedatign du Pb qui se transforme aussi en Sulfate de
Pb. Lors de la décharge, partie de l'acide sulfigiggtant consommeé, I'électrolyte voit ainsi sa
densité décroitre. La sulfatation est donc le tésabrmal de la décharge d’'un accumulateur au Pb-
acide. A ne pas confondre avec la sulfatation € duiormée a partir de gros cristaux de sulfate de
Pb difficilement solubles qui peut fortement diménla capacité

Inversement pendant la charge, a I'électrode pesite dioxyde de plomb se reforme ainsi que le Pb
spongieux au niveau de la plague négative et daasulfurique se reformant, I'électrolyte voit sa

densité augmenter. Le moyen le plus sir de véliB&at de charge est de mesurer et la tensioa et |
densité de I'électrolyte, ce qui permet de conedéticoncentration en acide.

3.2.2.1 Contraintes liées aux surcharges et aux déc  harges profondes

En fin de charge, si on prolonge le passage duacwufhydrogéne et 'oxygene résultant de la
décomposition de I'eau se dégagent a I'état gagaules électrodes (Electrolyse).

Si la décharge se produit trop longtemps, ou tropfopdément, ou si on ne surveille pas la
concentration d’acide sulfurique, celui-ci peutagtier les plagues en donnant du sulfate de plomb
PbSQ, qui n’est plus détruit par la suite. L’'accumulatse sulfate, il finit par devenir inutilisable.

N.B.: On voit qu'il est important de surveiller I'étae charge ou décharge d’une batterie au plomb
pour la conserver en bon état car un fonctionnenmmtiongé dans un sens ou dans lautre
aboutirait & la destruction définitive de l'accuratgur. Cet inconvénient peut étre surmonté si le
systéme est équipé d’un régulateur de charge-dgehavec correction en température des seuils de
tension.

3.2.3  Caractéristiques

3.2.3.1 Tension

La tension aux bornes d’un élément d’accumulatayrlamb est voisine de 2V. Sa valeur varie entre
1,7 V et 2,4 V suivant I'état de charge en condsimormales de fonctionnement.

Charge Pendant la charge, 'accumulateur est un récep8uwmn trace graphiqguement la différence
de potentiel aux bornes en fonction du temps, erstate (cf Figure 31Qu’aprés un court régime
transitoire elle s’établit aux environs de 2,2 Vh Bn de charge (point M)pn note un
accroissement rapide de la tension. Les plaquesplébement polarisées, ne retiennent plus
'oxygéne et I'hydrogene dégagés. La fin de chargt atteinte a 2,6 V ou 2,7 V en charge
cyclique. En charge flottante (régulation de chprge se limite entre 2,25 V et 2,35 V par
élément.
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Figure 31 : Tension de charge des accumulateurs

Décharge Pendant la décharge, la force électromotrice vandpnction du temps comme lindique
la figure. Pendant une assez longue durée d'didisaelle reste remarquablement constante a la
valeur de 2 V environ. A partir du point N, ellemdnue brusquement (1,8 V), il faut alors
recharger I'accumulateur, sous peine de voir appeara sulfatation des plaques. En pratique, on
ne descend pas en général au-dessous deoRO#avantage de la capacité batterie. Sinon, la
sulfatation entraine une perte de capacité et ugmentation de la résistance interne d’ou une
baisse de tension.

3.2.3.2 Rendement.

Le rendement faradique du Pb est de l'ordre de 2@%6endement énergétique est de l'ordre de 70 a
80%.

3.2.3.3 Autodécharge.

Elle est de l'ordre de 10 % par mois a T = 20°Qurmles plaques au plomb - antimonieux (on a vu
gue cet alliage a pour but d'augmenter la tenueamgae). Elle est de l'ordre de quelques % par
mois pour le plomb doux (a faible teneur d’antimiou le plomb - calcium mais les éléments sont
plus fragiles. L'autodécharge varie trés rapidenermc la température. Elle double de valeur tous
les 10 °C.

3.2.3.4 Durée de vie.

En limitant la profondeur de décharge journaliere 5% Cn) et la profondeur de décharge
saisonniéere (< 60% Cn), on estime la durée deaseagdcumulateurs au Pb a 6 ou 7 ans, ceux-ci étant
protégeés contre la surcharge.

3.3 Les accumulateurs Cadmium - Nickel

3.3.1  Description.

Les accumulateurs Cadmium-Nickel sont réalisésréirpie 2 électrodes (hydroxyde de Nickel et
Cadmium) immergés dans une solution de potasse.
La réaction réversible globale est la suivante:

2 NiOOH + 2 H0O + Cd - 2 Ni(OH)y + Cd(OH) dans le sens de la décharge.
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L'électrode positive est I'hydroxyde de NickelleCadmium I'électrode négative. L'électrolyte &st
base de potasse, d'ou le nom d'accumulateur altalitension varie de 1.15 a 1.45 V par élément
avec une valeur nominale 2 1.2 V.
Bien que moins performants que les accumulateuRl@ub, les accumulateurs au Cd-Ni présentent
les avantages suivants:

- trés bonne résistance mécanique (applicatiormegmées)

- ne craignent pas le gel et supportent les teatpes élevées.

- supportent les décharges totales

- pas d'émanation toxique

3.3.2  Caractéristiques

La tension nominale est de 1,2 V mais elle varteeeh, 15 V et 1,45 V par élément suivant I'état de
charge.

0 Les éléments sont par construction, plus robusteo@ts lourds que ceux au plomb

o lls acceptent plus facilement la surcharge ou déehagrofonde.

o Pour les petites capacités, ils se présentent fooee cylindrique (comme les piles) en
version étanche

o lls peuvent fonctionner sur une grande plage d@ésature

(@)

lls nécessitent un entretien réduit ce qui leurféa) en pratique une grande durée de vie.
En revanche

Le rendement de 'accumulateur est faible (renderfe@adique 70%)
L’autodécharge est plus élevée que celle des adatenus au plomb (> 15%)

o O O

Les écarts de tension entre charge et déchargkmntmportants
0 Leur colt est élevé.

En raison de leur insensibilité au froid, les acalateurs Cadmium — Nickel sont préférés dans les
climats extrémes; leur trés bonne robustesse ddls gont utilisés comme systémes de sécurité dans
une proportion de 10% du total. On trouve aussilddteries au Cd-Ni dans les satellites en orbite
basse dont la durée de vie n’excéde pas 5 ans.

3.4  Autres couples électro-chimiques '

34.1 Nickel-Zinc

Dans le contexte actuel de souci environnememtagrhplacement du Cadmium par le Zinc serait le
bienvenu. La tension de ce couple varie de 1.Ba/1La durée de vie reste le probleme majeur a
résoudre.

3.4.2 Nickel-Fer

lls peuvent subir un trés grand nombre de cyclesir Rette raison Peugeot les a utilisés dans les
préséries de 205 électrique. lls ont un tres fauxtd'auto-décharge et un rendement faible. La
tension varie entre 1.2 et 1.4 V.

" Pour en savoir plus, on se référera pour ce aieagit document riche en informations : « Nouvegpgs de batteries
pour applications en sites fixes et pour systenoegbles » Journée d’Etudes organisée par 'ENBEESrenoble le
28-01-99
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3.4.3 Nickel-NaCl

Simples, de trés forte capacité pouvant subir & dgrand nombre de cycles et extrémement robustes,
ces accus fonctionnent malheureusement a 200°Céadsaitent qu'une partie de I'énergie soit
utilisée pour les maintenir a cette températureir ldéveloppement est provisoirement arrété mais
pourrait bien reprendre.

3.4.4 Lithium-ion

Ces accumulateurs utilisent un électrolyte liquidganique et la réaction réversible mise en jeu fai
intervenir l'insertion d'ions lithium dans du biswé de titane. Leur tension présente une grande
amplitude de variation 2,5V a 3,7V. Grande capauisssique (150Wh/kg), faible masse volumique,
bonne stabilité en température, étanchéité tofalan colt 10 fois plus élevé que le Pb (600
€/ kWh), ils ne sont encore utilisés couramment puér les applications de petites puissances. Autre
inconvénient du Li-ion, I'échauffement. Pour comtoar I'obstacle, il faut signaler un nouveau
concept d'accumulateur au Li, le Li-Métal-Polyméneis au point par HydroQuébec, dans lequel,
I'électrolyte qui est solide, se présente sus fenéode plusieurs feuilles minces de polyméres.eCett
technique, bien que moins performante, sera utiliaés la voiture électrique « Blue car » de Béllor

Technologie Applications Densité de puissancg Codt Avantages / défauts
Pb acide Stationnaire 30 Wh /kg 3B/kWh Faible colt/ faible
capacité
Ni MH Froid, embarqué | 80 Wh /kg 3@0kwh Robustesse/ prix
Li-ion Embarqué 200 Wh /kg 6G0/kWh Capacité/
sécurité ; prix

Tableau 3 : Avantages et inconvénients des pritesgachnologies de batteries

3.5  Utilisation des accumulateurs dans les systemes solaires.

3.5.1  Stockage - tampon

Dans les systémes solaires avec batterie, oneutds accumulateurs en tampon, autrement dit le
générateur solaire et I'utilisation restent brarscbg permanence sur la batterie.

3.5.2  Durée de stockage

Le stockage électrique caractérisé par sa cap@eitdh) détermine directement la durée du stockage
si on rapporte cette énergie stockée a I'énergigamoe consommeée.

Les durées de stockage peuvent étre trés variablestidiennes (par exemple pour les pays a fort
ensoleillement) ou de plusieurs jours ou semaimem €xemple pour les pays a plus faible
ensoleillement).

La capacité du stockage est déterminée par le dim@mement du systéme en fonction de critéres
techniques et économiques.
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3.5.3  Conditions d’exploitation des accumulateurs.

Le cyclage imposé aux accumulateurs sera directefigea la capacité de stockage et a I'apport
énergétique solaire. Pour un stockage journaliaccimulateur sera soumis a un grand nombre de
micro cycles liés a l'alternance jour / nuit, béamps / mauvais temps. Pour un stockage saisonnier,
'accumulateur sera soumis a des cycles plus pdsfdias a I'alternance des saisons auxquels seront
superposés des micro cycles journaliers.

3.5.4  Caractéristiques souhaitées

Compte tenu des conditions d’exploitation des aadateurs dans les systémes solaires, on
recherchera des éléments a faible autodéchargéoj<cyclage profond, faible maintenance, durée
de vie supérieure a 5 ans.

Actuellement, les accumulateurs les mieux adapiéssgstemes PV sont les éléments au plomb.
Pour certaines applications spécifiques (miniafios, robustesse, etc...) on utilise le couple
Cadmium - Nickel au prix des inconvénients cités&cpdemment.

3.5.5  Conditions de charge.

La batterie est branchée en permanence sur leajénésolaire. La surcharge est évitée en utilisant
un régulateur de charge qui maintient la battedesdun état voisin de la pleine charge. Cette
condition de fonctionnement dite “batterie flottathbu “floating” est obtenue en limitant la tensian
une valeur constante de l'ordre de 2,25V a 2,3@aMélément.

D’autre part, on augmentera considérablement l@elde vie si on limite la profondeur de décharge
de la batterie. Différents systémes électroniqua® nvisageables pour limiter la charge et la
décharge des accumulateurs, réle généralemergédedr le régulateur de charge associé.

Régulation électronique de la charge °

41 Généralités

On a vu que les accumulateurs sont caractérisédeparvariables électriques fonction de leur ééat d
charge et de la température: la f e.m. Vb et lstasce interne r.

Dans les accumulateurs au Pb, on doit limiter fesiten de décharge a 1.75 V par élément, et la
tension de charge a 2.35 V par élément. La résistarterne peut varier du simple (pleine charge) au
double (décharge profonde).

La diode anti-retour est la pour empécher que teeba ne se décharge dans le module pendant la
nuit. En fait ce courant de fuite est tres faildlel@ns la plupart des cas la perte d'énergie noetest

a peine plus élevée que la perte d'énergie diumeeada tension de déchet de la diode. En effet; po
les modules dont la tension de puissance optinsileupérieure a 16V et qui alimentent une batterie
de 12 V, le courant qui traverse les cellules ererige lorsqu’ elles fonctionnent en récepteur ne
dépasse pas quelques mA, car dans cette zonegi@tdrur imnpédance dynamique est trés élevée.

8 Ce chapitre fait de larges emprunts a l'ouvrageéiérence «Photovoltaic Engineering Handbook # tlasnier and
TG Ang, Adam Hilger, 1990.
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La tension de batterie étant une bonne indicat®tétht de sa charge, elle sera généralemerséetili
pour effectuer la commande de la régulation. Ont péguler la charge d'une batterie de trois
maniéeres différentes: l'autorégution, la régulatemunt et la régulation série, chacune de ces
méthodes s'appliguant en fonction des cas d'espkegdus souvent on prendra soin d'installer un
circuit de délestage de l'utilisation qui s'actierguand la tension des batteries descend au-dessous
d'un certain seuil afin de ne pas en endommag@idegies par sulfatation.

4.2  Autorégulation

Le principe de l'auto-régulation consiste a déteanle nombre de cellules du module de sorte que la
région verticale a droite du coude de la caradidue corresponde (a la température de

fonctionnement), avec la zone critique de fin dargh de la batterie (voir Figure 32). Pour une

batterie au plomb de 12 V, il faut limiter la temside charge a 14.5 V, soit en utilisant la formule

vue au chapitre sur les modules, ou l'on a rempledénsion optimale par la tension de circuit

ouvert:

_ 145+06
"~ 058C-0044

Certains fabricants ont proposé dans leur catal¢goeo—Solar, France-Photon), pour des petites
applications ou l'on veut faire I'économie du rétguir, des modules dits auto-régulés de 30 cellules
En fait ces modules ne s'adaptent bien que pourcdeditions de température limitées. lls ne
surchargent pas les batteries mais ils ne les ehapps toujours dans les conditions optimales. On
montre sur la Figure 32, le double effet de I'éelaient et de la température sur l'intersectionade |
caractéristique du module et de la tension effectie charge d’'une batterie avec un module
autorégulé.

..r[J".}

Etat de charge
(en %)
1000% 'm?, Teell=517C
2.0 —____\ 60
15| T50W/m?, Teell=43°C 0
1o S500W/m?, Teell=365C 20 |
90 |

I-I'.Il.‘ii

5 10 15 0 ]

Figure 32 : Charge autorégulée d’'un accumulateyn@mnb.

©Alain Ricaud, Sept 2008 44/ 161



Systémes photovoltaiques avec stockage électrageigim Régulation électronigue de la charge

4.3  Reégulation parallele (ou shunt)

4.3.1  Principe.

Le régulateur de charge intervient en dérivation lsupanneau solaire pour dissiper I'énergie
excédentaire sous forme calorifique, grace a degosants de puissance.

432 Etude du fonctionnement.

Le panneau solaire étant branché sur la battéxe, se comporter comme un générateur de courant
dont la valeur sera directement fonction de I'eeilement. Pour un ensoleillement donnés ICte.

4.3.2.1 Absence de régulation.

La tension batterie yest inférieure a la tension de limitation;gy. Dans ce cas : ¥< Vig d’ou Vs

0, i =0, le transistor T est bloque € 0). Le régulateur de charge n’intervient past'ititroduit
aucune chute de tension dans le circuit, le coutarpanneau solaire est entierement utilisé pour la
recharge de la batterie> @& Iy).

|
I | r————— — = = = — = — b
Y Iz 4

L 3

S RRRRE

-

Figure 33 : Principe d'une régulation shunt

4.3.2.2 Régulation.

Supposons ¥> Vjim , dans ce cas V> Vg et Vsz 0, i £ 0, le transistor T conduit € 0).

Ip = Cte = | + |,. La présence de provoque une diminution dg dlonc de la tensiony/On atteint
un équilibre lorsque le courantést tel qu’il est suffisant pour maintenir la leaitt a la tension de
limitation.

Dans ce cas p= Viim et Vi = Vigs

4.3.3 Avantages.

La régulation est du type proportionnel. Elle maduit pas de chute de tension dans le circuit de
charge.
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La consommation du régulateur est négligeable serade de régulation
Une défaillance du régulateur autorise encore dagehde la batterie.
4.3.4  Inconvénients.

Le régulateur doit pouvoir dissiper la puissandecidu panneau solaire En effet, en régulation le
point de fonctionnement du transistor satisfait auwéquations suivantes :

Viim = Vce+ Rl
|c = |r = f(VCE)
Le transistor doit pouvoir dissiper le 1/4 de lasgance totale
La résistance doit pouvoir dissiper la puissantaddtransistor saturé).

[,:1‘,'

AT

T~

2 N\

Viiem e
FEEPr 1

Figure 34 : Caractéristiques de fonctionnementadhégulation shunt
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REMARQUE Le régulateur de type “shunt” peut fonetier sans batterie.

En effet, supposons4 0, le panneau solaire a pour charge une fortastésmce (R + Ry) d'ou \b [J
Vco > Viim. Donc M. > Vgt et | Z0. Un équilibre s’établit avec un courantd Ip tel que ¥ = Viim.

IA 1/R1
1000 W/m?

1/R2

1/R4

Vlim PV)

Figure 35 : Fonctionnement sans batterie d'un aéguit shunt

Quel que soit I'ensoleillement, la tension aux lesrndu panneau solaire sera maintenue a la tension
de limitation. Le régulateur shunt se comporte sdacas comme une charge variable en fonction de
I'éclairement. Ceci peut permettre de vérifier ntfonctionnement d’'un régulateur shunt dans un
systéme solaire. En effet, en déconnectant larmgts la tension aux bornes du panneau solaire
n’'est pas égale a la tension de limitation, c’est g régulateur est défectueux.

4.4  Reégulation série électronique.

441  Principe

Le régulateur de charge intervient en série av@ateeau solaire. Le transistor se comporte comme
une résistance variable en fonction de I'état degdr de la batterie.

442 Etude du fonctionnement.

On déduit le point de fonctionnement du systémaréirples 3 équations suivantes :
Vp = Vp + Vec (en négligeant les chutes de tension dans leesjabl

Ip = f(Vec) : caractéristique du transistor,

Ip = f(Vp) : caractéristique du panneau solaire
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4*

Figure 36 : Principe de la régulation série

4.4.2.1 Absence de régulation.

La tension batterie yest inférieure a la tension de limitation;gy. Dans ce cas \K V¢ d’ou Vs#
0,i# 0, B # 0, le transistor T est saturé V= Vecsa (Quelques dixiemes de volts). Le point de
fonctionnement est en A, le courant de charge deatterie est maximum pour un ensoleillement
donné.

4.4.2.2 Régulation.
Supposons ¥> Vim, dans ce cas.\* Vi¢ret Vs [0, i = 0, g = 0, le transistor T se bloque,
Ip = 0 (Point D).

Par absence de courant de charge, la tension ibateerdiminuer et un équilibre va s’établir par
régulation (\V = Vygs et Vb = Viim).

lf.h J“I;-I? |
%, :
¥,
s |
ke o T iy \ %
e e Y — T — I~ 1|.

Figure 37 : Caractéristiques de fonctionnementedhégulation série électronique
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Le point de fonctionnement (point C) sera tel ggiedurant correspondant permettra de maintenir la
batterie a la tension de limitation.

Le transistor se comporte comme une résistanceladeateur devient de plus en plus élevée lorsque
la batterie se charge fR Rs < Rc... avec R=¥c/ Ip).

443 Avantages.

La régulation est du type proportionnel.

La puissance dissipée aux bornes du transistdaigdg vis-a-vis de la puissance créte du panneau
solaire (Rax= Vec X lp au point B).

444 Inconvénients.

En absence de régulation, le régulateur introdugt chute de tension dans le circuitfyy) et a une
consommation de courant (courant de baseig; # 0).

Une défaillance du régulateur provoque l'arrétalenarge de la batterie.

REMARQUE : Pour diminuer les pertes de puissantest possible d’utiliser un transistor a effet
de champ a faible résistance passante (commantinsion).

4.5 Reégulation série électromécanique.
451  Principe.

Le régulateur de charge intervient en série avpatemeau solaire.

Il interrompt la charge de la batterie par coupgélectromécanique lorsqu’elle atteint un seuil
maximum. La remise en charge est automatique a garh seuil de tension inférieur.

|| e — — — — — — — — — — — — — — Iy,
s . | 4

|
I . .
. / Eelais mécanique

Ll

1 1
| |
| |
| |
| |
| |
'Y Comparateur 4 hystérésis |
| c ajustable |
| |
| |
| |
| |
| |

]

Figure 38 : Régulateur série a relais mécanique laystérésis ajustable
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452 Etude du fonctionnement.

Le circuit électronigue de commande du relais estcamparateur a double seuil. La sortie du
comparateur passe au niveau “haut” lorsque>Wy et reste dans cet état tant que Vest pas
inférieure a (Ver — H)

A Sertie

‘-ﬂhrﬂfnl'tuf

""ri; -H ai

Figure 39 : Principe de la régulation série a safaécanique avec hystérésis ajustable

L’hystérésis H représente I'écart entre les deudissde comparaison (seuil de comparaison différent
selon que la tension V+ est croissante ou décmtissa

4521 Absence de régulation.

La tension batterie Mest inférieure a la tension de limitation;QY. Dans ce cas ¥< Vs d'ou Vs =
0, i =0, le transistor T ne conduit pas, le retd&st pas alimenté, le contact est fermé. La batse
charge sous le courantdorrespondant a I'ensoleillement.

45.2.2 Régulation.

Supposons que > Vim, Vs # 0, le relais change d’état et son contact s'owaejui provoque
l'interruption de charge de la batterie.

Cet arrét de charge engendre une baisse de landaiterie (effet de la résistance interne).

Il faut une baisse de tension suffisantg(V H) pour remettre la batterie en charge par cotatizun
du relais.

:r LELT 11T i.n'l.u'ur =
cormmmeld

‘F‘U.I:'l- 1 [T |u‘uh lra

b i :m'l-nir;
déconnmeti

eannecthe

Figure 40 : Tension batterie en régulation
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En régulation, la tension batterie sera maintemie aleux seuils préréglés (de l'ordre de 2,1V et
2,3 V par élément pour les accumulateurs au plomb).

REMARQUES : Si le comparateur n'a qu’'un seul sdailcomparaison, il apparait un phénoméne
d’oscillation trés rapide du relais (effet de sottep préjudiciable pour sa durée de vie. En
régulation, la fréquence de commutation du reladpehd du courant de charge, de la capacité de la
batterie, du courant de décharge, de la températumbiante etc.

453  Avantages.

Aucune puissance n'est a dissiper au niveau dulategu de charge (I'énergie électrique non
récupérée en circuit ouvert est dissipée dansriagru solaire)

BN

Possibilité de réguler de fortes puissances saoblgmme (un relais a plusieurs contacts peut
commander plusieurs branches de modules)

454 Inconvénients

Régulation par tout ou rien (conditions de chargéns bonnes)

Commutation électromécanique (durée de vie dusreliée au courant et a la fréquence de
commutation).

REMARQUE: A partir des trois principes de régulatiprésentés, il est possible de réaliser des
“variantes” pour s’affranchir de certains inconvémits (régulation par découpage, régulation
par coupure fractionnée, etc.)

4.6  Disjonction automatique de la charge.

Lors de situations exceptionnelles (ensoleillemesuffisant prolongé, panne du générateur, abus de
consommation,...) il est nécessaire de limiter émhéirge profonde de la batterie pour éviter sa
détérioration prématurée par sulfatation des plaque

46.1  Principe.

L'utilisation est déconnectée de la batterie aipdhtin certain seuil de tension (de l'ordre de ¥,9
par élément) et est rebranchée automatiquemenjuiersa batterie a de nouveau atteint un niveau de
charge suffisant.

Q00O
000
OO0

Ukilisation

'F.e'ﬂ.-'h!'mf

s

Figure 41 : Principe de la disjonction automatigeda charge
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46.2 Etude du fonctionnement.

L’état de décharge de la batterie est évalué eruraessa tension (V < 1,9 V / élément pour le
plomb déchargé a plus de 90%).

Le principe de disjonction est identique a celuil@aégulation a coupure électromécanique. Un
circuit électronique a double seuil va commanderalais dont le contact se trouve dans le circait d
décharge.

Remarque : La disjonction de l'utilisation se treugénéralement précédée d’une alarme qui a pour
réle de prévenir l'utilisateur de la défaillance mentanée du systeme.

Profondeur de décharge| Courant de décharge Courant de charge

C/100 C/10 C/100 C/10
10% 2,14 2,08 2,46 2,61
20% 2,12 2,07 2,32 2,43
30% 2,10 2,05 2,26 2,34
40% 2,08 2,04 2,21 2,27
50% 2,05 2,01 2,16 2,23
60% 2,02 1,98 2,14 2,19
70% 1,99 1,95 2,09 2,15
80% 1,96 1,92 2,06 2,12
90% 1,93 1,89 2,02 2,09
100% 1,80 1,80 1,99 2,08

Tensions de réenclenchement aprés
Tensions de délestage recommandées (V /élémendglestage

Tableau 4 : Seuils de tension de délestage etathelsihchement recommandés par élément pour des
batteries au plomb en fonction des conditions d&ae/ charge

4.7 Conclusions

La régulation électronique est pratiguement togomdispensable dans les systemes solaires PV
avec batterie. Pour les installations importanieesggulateur de charge regroupe souvent plusieurs
fonctions :

limitation de charge
protection contre la décharge (disjoncteur)
appareils de contrdle (amperemétre, voltmeétre)

o O O O

protection de l'utilisation (fusible, etc...).
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Dimensionnement

Le dimensionnement d’'un générateur PV a pour butéerminer I'optimum technico-économique
entre la puissance créte du champ de panneauxesoddila capacité de batterie associée a pagir de
besoins électriques de l'utilisateur d’'une pars dennées d’ensoleillement du site d’autre paduet
prix et de la qualité des composants dont on piepbder sur le marché.

La détermination de la taille des composants deitngttre de garantir une fourniture d’énergie tout
au long de 'année ou éventuellement sur une pér@derminée.

51 Données d'ensoleillement.

Les données d’ensoleillement pour une région démeéensont généralement disponibles mois par
mois’ dans les atlas solaires et correspondent & liatiaah globale quotidienne moyenne sur un plan
horizontal. Les unités sont exprimées soit en o&lfu Langleys, soit en kWh/sachant que :

1 calicnf = 11,62 Wh/ri

Comme on I'a vu dans I€ours sur le Gisement Solaire les valeurs de I'ensoleillement sont
évidemment fonction de la latitude mais aussi daxditions climatiques locales et des masques
naturels ou artificiels.

Pour déterminer I'énergie incidente heure par hetmnmois par mois sur le plan des panneaux, on
effectue le calcul décrit dans T® « Gisement Solaire »a partir des données d’ensoleillement sur
un plan horizonta et de I'inclinaison donnée aux panneaux solaires.

Si les panneaux doivent rester fixes, I'inclinaiseinl'orientation optimales sont déterminées en
fonction de la saisonnalité de la demande, deadliation correspondante et de la capacité
correspondante des batteries de stockage.

5.2  Principe de calcul.

A partir des données fournies par I'utilisateur,d#termine I'énergie annuelle qui lui est nécessair
et I'énergie journaliere moyenne)/¢onsommee.

On fait comme premiere hypothese que en moyenneiniannée, I'énergie journaliére fournie par
le champ de panneaux solairesgf\doit étre au moins égale, a un coefficient cdifrdC pres, a
I'énergie journaliere moyenne consommeée par lagtion ().

Pour déterminer I'énergie quotidienne moyenne artiel dans le plan des modules, on effectue le
calcul dans «Gisement_Solaire.xIs » a partir desdes d'ensoleillement sur un plan horizontal et de
l'inclinaison donnée aux modules a l'aide du progree de calcul de I'apport solaire passif tenant
compte des masques.

Dans le cas d'un systéeme avec stockage par batkenméthode proposée est de comparer les Ah/
jour consommeés par l'utilisation avec les Ah/j jofmurnis par les panneaux solaires dans des

° Voir le cours de Gisement solaire.
10 |es données d’ensoleillement dont nous avons heswit le global, le diffus, le direct et la fragtisolaire du site ou
de la station météo la plus proche.
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conditions d’ensoleillement et de température hiéfinis. Cette méthode permet de s’affranchir de
la tension qui dépend de I'état de charge de lebatet de la températute

En été, I'énergie moyenne fournie par le panneasigserieure a I'énergie consommée : la batterie
se charge. En hiver, I'énergie moyenne fournielparanneau est inférieure a I'énergie consommée:
la batterie se décharge.

l Elﬁll"a{l.
Emrji:. -FdUl'lﬁl (LT
Enerale wasyenne fournie
s ¥
ol R sl
w _____ e —— — —
uy : I _’5\
I I Er'u.fz:t_ miorenne
| i tontommibe
! I
I ]
ETE | HIivER : .
| g rRiOiS
Figure 42 : Evaluation de la consommation jourmelié
K : coefficient correctif de I'installation, WE K Wy

5.2.1  Coefficient correctif (K).

Pour déterminer I'énergie nette disponible a latisode la batterie, il faut faire intervenir le
coefficient correctif global K qui tient compte :

De l'incertitude météorologique (de I'ordre de +%)

De I'encrassement des modules dans le temps (did’'de 5 %)

De l'intégrale de la traversée du vitrage du modoles tous les angles (de I'ordre de 5%)
Du vieillissement des modules (de I'ordre de 5 %)

O O O O O

De la dispersion des caractéristiques des moduisgu’ils sont montés en série (de I'ordre
de 5 %)

o Durendement faradique de la batterie (perte ddréode 10 %).

La prise en compte de tous ces parameétres amenesfificient correctif global (K) compris entre
0,65 et 0,75. Retenons pour l'instant la valeud@®*2.

5.2.2  Calcul de la puissance module requise.

La détermination de la puissance créte du changadeeaux revient a déterminer le nombre total de
modules c’est-a-dire le nombre connecté en sérlaptiéi par le nombre de branches en paralléle.

™ En principe les caractéristiques des modules@eBsles sont calculées pour que le courant degehdes batteries soit
Iégérement supérieur a Ipmax quels que soientaii&chent et la température. Dans la pratique, Ul periver que la
tension de charge de la batterie se trouve daparige verticale de la caractéristigue du chammddules, autrement dit
gue le courant de charge soit trés inférieur alawr Ipmax.

12 On fait I'hypothése que la perte de puissance Bsnsables de connexion n'affecte pas le poifibdetionnement.
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Le nombre de modules en série est connu dés lertagansion de l'utilisation est spécifiée.
Le nombre de branches paralléles peut étre rapidiedéterminé par un calcul simple.

Si lirradiance est donnée en Langleys, il est cwde de multiplier l'irradiation en cal/cfpar le
facteur 0,0116 pour convertir I'énergie inciderdtate recue sur une journée en un nombre d’heures
d’ensoleillement équivalent & 1 KW7mEn effet, la puissance d’un module exprimée en &t
donnée pour un ensoleillement de 1 kW(fuissance STC). Ainsi, en premiére approximatian,
production journaliére d’énergie (en Ah/j) pour toranche est obtenue en multipliant le courant de
module Ipmax par le nombre d’heures (h) d’enseleint équivalent & 1 kW/nEn fait, nous avons
vu en TD que les conditions STC de mesure de laspace créte d’'un module (1 kWf@ une
température de cellules de 25°C) sont irréalistée®lle sont données par le constructeur, il vaut
mieux prendre les valeurs a la NOCT (TUC), et aprésr vérifié que la tension Vpnoct est toujours
supérieure a la tension requise pour la fin degehde batterie : 15,1 V, on peut prendre la valeur
Ipnoct & condition de la multiplier par le nombtkelires d’ensoleillement équivalent & 800 \&/m

Si la consommation journaliére de la charge (en)Aluit étre satisfaite tout au long de 'année, on
somme sur l'année les productions journalieres efgia obtenues. Le nombre de branches en

parallele est obtenu simplement, au coefficient d¢rectif prés, en divisant la consommation
annuelle de Il'utilisation (en Ah/j) par la prodwstiannuelle (en Ah/j) délivrée par une branche.

L'inclinaison optimale du champ de module est dfdbfixée par la minimisation du nombre de
branches paralléles nécessaires. Elle est en ¢@néche de la latitude —10°.

5.2.3  Calcul de la capacité de batterie requise.
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Figure 43 : Stockage saisonnier de la batterie

Si le besoin est permanent sur l'année et qu'il yura déficit hivernal, le programme de
dimensionnement prendra directement en compteplacit# correspondante minimale des batteries
de stockage.
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5.2.4  Calcul économique.

On fait alors un premier calcul de codt prenant@mpte : Colt modules, Codt installation modules,
Co(t batteries, Co(t installation batteries, C@gjutateur de charge, puis on corrige I'orientaties
modules jusqu’a minimiser le déficit.

Si le déficit reste tel qu’il nécessite encore warcpde batteries important et donc codteux, on

augmentera le nombre de modules, quitte & générer farte surproduction en été, jusqu’'a
'obtention d’'un minimum pour le colt global denktallation.

5.3 Exemple

Considérons un réémetteur de faisceaux hertziestalié sur le Mont du Chat travaillant sous 24 V
et consommant 20 A en émission (4h/jour) et 0.@B Atat de veille (20h/jour).

Cet appareil est a alimenter sur la région de Chamgbou l'ensoleillement journalier moyen est
donné mois par mois dans la feuille « Chambéry.xIs

La consommation journaliere est définie a partirsddonnées ci-dessus. On détermine ainsi la

consommation moyenne journaliere en Ah. Et 'on éaencette consommation a une puissance
moyenne permanente.

53.1 Données de consommation

Tension batteries (V) 24
Consommation (Ahl/)) 95
Consommation (Ah/an) 34 708
Consommation (Wh/j) 2280
Consommation (kWh/an) 833

5.3.2  Données de production

Production nécessaire (Wh/j) 3 257 (coefficient R,7)
Production nécessaire (Ah/j) 136

Irradiation annuelle H (kWh/m?) 1253

Inclinaison optimale (°) 32

Irradiation annuelle opt (kWh/m2) 1436

Irradiation quotidienne opt (Wh/m?2) 3 937

Energie moy module (Wh /jour) 244 (modules MSX @&06@ Wc)

Courant moyen module (Ah /)) 13,8 (courant nomialA)
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La tension de 24 V impose la mise en série de 2utesdsolaires 12 V par branche.

5.3.3 Dimensionnement modules

Le nombre de branches paralleles calculé est elegsurplus net annuel en Ah soit positif.

Nbre de modules en paralléle 9,8 (arrondi a 10)
Nbre de modules en série 2,0

Nbre de modules 20

Puissance créte installée (Wc) 1200

Production réelle (Wh/j) 4726

Cumul déficit brut (Ah) 6 200

Surplus net (Ah) 50

Il faudra au moins 10 branches de 2 modules de 62nWsérie pour satisfaire sur l'année la
consommation demandée. Dans un premier tempstiende 20 modules de 62 W inclinés a 33°.

5.3.4  Détermination de la capacité batterie.

Le role premier de la batterie est de stocker penldajournée I'énergie nécessaire pendant la ;nuit

sa capacité minimale pour satisfaire cette foncgient étre calculée simplement ; en deuxiéme lieu
elle doit combler pendant I'été le déficit hiverrfatockage saisonnier); enfin elle doit servir de
tampon de sécurité (surtout pour les systemes tdesiscomme les relais Telecom) pendant les
périodes de plusieurs journées consécutives sdgib so

5.3.4.1 Calcul de la capacité minimale.

La capacité minimale de la batterie peut étre ¢&dcien déterminant le cumul d'ampere-heures
déficitaires sur les mois d'hiver. La capacité leéest obtenue en tenant compte des limitations due
aux caractéristiques réelles des accumulateursapacité minimale ne doit pas dépasser environ 60
% de la capacité réelle (profondeur de décharge).

5.3.4.2 Calcul de la capacité nominale
Capacité minimale théorique (Ah) 6 408

Capacité nominale nécessaire (Ah) 10 680

Nbre de batteries en paralléle 98 (batteries Fulir®eV x 105 Ah)
Nbre de batteries en série 2

Nbre de batteries 196

Stockage créte installé (kwh) 256
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Le type de batterie est choisi en tenant compteédime de charge et de décharge (le plus souvent a
Ci00) et de la température d'utilisation. Le cycle jmlier ne doit pas dépasser 10 a 15 % de la
capacité nominale de la batterie pour préservdorsgévité. Enfin, le nombre de jours d'autonomie
garantis sans soleil, impose une capacité minimum.

Dans l'exemple précédent, il faudrait choisir uaédrie de l'ordre de 10 680 Ah calculéeigo@our
une température de l'ordre de quelques degrés émtupe moyenne diurne en hiver).

5.3.5  Premier calcul de colt

Codt modulesq) 6 000
Codt installation modules 600
Codt batteries€) 23 760
Codt installation batteries 4 750
Codt régulateur de charge 250
Codt total €) 38 160
Co0t totale/ Wc installé 30

Le premier calcul de co(t fait apparaitre une paut a fait prohibitive pour la partie stockage du
systéeme. A I'époque ou les modules photovoltaigoésaient trés cher, I'optimisation économique
du systeme pouvait aller dans le sens d'un nomhbrémal de modules et par conséquent, d’'un
stockage important. Aujourd’hui, ¢ca n’est plusée c il faut donc diminuer le stockage.

5.3.6  Optimisation technico-économique

Le principe de calcul explicité précédemment déieenun générateur (puissance-créte, capacité
batterie) satisfaisant aux critéres techniquestéfois, le dimensionnement d'un systéme vise aussi,
a déterminer un générateur au coit le plus réduinalyse des colts montre qu'il est judicieux de
réduire la capacité batterie (éléments aux coliségligeables).

Pour cela, deux solutions sont possibles pour dierifiimportance du stockage
a) Inclinaison des modules.

Pour diminuer la capacité minimale de la battesie,a intérét a .favoriser les mois déficitaires en
inclinant davantage les panneaux afin d'augmeféeeryie solaire recue. L'exemple montre que
I'énergie recue sous l'inclinaison de 60° est phyortante pour les mois d'hiver que celle recuesso
l'inclinaison de 45°. (novembre, décembre, janvfiavrier). |l n'est pas nécessaire d’aller au-dida
65° sous nos latitudes. Toutefois, une inclinaisiéférente peut étre retenue en fonction d'autres
critéres (esthétique, albedo-neige, etc....).
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Figure 44 : Influence de l'inclinaison des modesle stockage saisonnier des batteries
On trouve :
Inclinaison optimale : 56°
Cumul déficit brut (Ah) : 5 700
b) Nombre de modules.

Pour diminuer la capacité minimale de la battariee autre solution consiste a augmenter le nombre
de modules par rapport a celui déterminé par laenog annuelle d'ensoleillement.

Ainsi le déficit hivernal diminue et peut éventeeaflent se réduire a quelgues semaines. Un nombre
suffisant de modules peut méme amener un défisbsaier nul. La batterie aura, dans ce cas,
uniquement un réle de stockage journalier. Sa dapaera déterminée par la profondeur de cyclage
journalier (10 a 15 %) et de l'autonomie souhaitée.

Dimensionnement modules

Nbre de modules en paralléle 20
Nbre de modules en série 2
Puissance créte installée (Wc) 2480
Cumul déficit (Ah) 850
Surplus net (Ah) 30 700

Dimensionnement batteries

Nbre de batteries en paralléle 14
Nbre de batteries en série 2
Nbre de batteries 28
Stockage créte installé (kwh) 35
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5.3.7 Deuxieme calcul de co(t de l'investissement

Colt modules 12 000

Codt installation modules 1 200

Codlt batteries 3360

Codt installation batteries 672

Co0t régulateur de charge 500

Codt total ($) 20 600

Codt totake / Wc installé 8,3

On voit qu’en installant 40 modules au lieu de@®,a certes augmenté le prix des modules de fagon

proportionnelle, mais on a réduit le stockage de0Q@ a 4 00C, réduisant ainsi le co(t total de
l'installation de 38 00@ a 20 00CE (prés d’un facteur deux !)..
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Figure 45 : Equilibre entre le nombre de modulda eapacité de stockage des batteries

5.3.8  Choix des options techniques

D’autres criteres viennent bien sdr pour affinech®ix des éléments du systéeme. Type modules, de
batterie, type de régulateur. Dans le programméetd®oltaique.xls », nous mentionnons quatre
options techniques type pour chacun des élémentgdarateur ; elles sont énoncées de gauche a
droite dans I'ordre décroissant d’excellence teghei

On montrera enfin dans le calcul du co(t actuadisé 25 ans que l'option choisie ici pour les
batteries n’est pas nécessairement la meilleurisgpea a cause de leur durée de vie plus courte, il
sera nécessaire de les changer 5 fois pendantde de vie des modules au lieu de 3 fois pour les
batteries a éléments stationnaires de 2V.
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Schéma de l'installation
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Figure 46 : Schéma type d'une installation autonawez les protections recommandées

5.3.9 En résumé

Le diagramme de la Figure 47 résume les différerdtzpes a mettre en ceuvre pour le
dimensionnement technico-économique d'un syster@pbltaique autonome en courant continu.
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Figure 47 : Résumé du dimensionnement technicoeésmue d’'un systeme photovoltaique
autonome en courant continu.

54 Courant alternatif ou courant continu ?

Nous n'avons encore rien dit dans ce cours suapgesreils qui utilisent cette énergie électrique
décentralisée. En deux mots, on peut dire que éeales ont encore tendance a s’affronter tant que
le marché n’aura pas définitivement tranché paurd’ ou pour l'autre:

- la solution courant continu basse tension est entrplus fréquente aujourd’hui avec une
tendance a la normalisation a 24 V. Elle ne présdi@vantages pour l'utilisateur que du point de
vue de sa consommation. En effet, la plupart dgsamgis vendus pour le solaire ont été
particulierement soignés pour consommer le moirssipte. lls sont malheureusement souvent
jusgu’a deux fois plus chers a 'achat, et ne patigrie rarement étre dépannés ou remplacés
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localement. lls représentent temporairement unniessi pour celui qui sait ou les acheter au
meilleur prix et comment en assurer la maintenaloamle, mais quand se généralisera
I'électricité solaire domestique, pour des raispratiques , il se peut bien qu’ils disparaissent au
profit de la solution de facilité a courant alteiha

- ily a les appareils standards a courant alterngtié I'on peut trouver sur le marché local et dont
on est assuré du service apres vente. Cette agpngdessite un onduleur; grace en particulier au
marché des chalets isolés en Suisse, les ondusmlages ont fait de trés grands progres;
typiquement de trés bons onduleurs sinusoidauxtayarcellents rendements codtent environ
500€ / kW. lIs ne rajoutent donc que moins de 5 % ax ¢u kWc installé et ils permettent de
produire de facon fiable, du courant banalisé 22050 Hz. Comme les appareils du commerce
les plus répandus (éclairage, Radio, T.V., réfatgrs) ne sont pas spécialement économes, ils
nécessitent une puissance supplémentaire de pandesyiron 30 %. Ceci augmente le prix du
kW installé de 1 O0@. Le prix du générateur électrique augmente dontxla 20 % environ
(suivant les puissances mises en jeu).

5.4.1  Comparaison de prix pour l'utilisateur

Pour un systéme domestique de confort comprensréléenents du Tableau 5 ci-dessous et rendant
les services comptés en heures, avec les élémieiffte dont nous disposons, nous pouvons faire
une comparaison des deux solutions : systéme amboontinu ou systéme a courant alternatif (prix
au client final du systéme installé):

Kit solaire domestique Solution DC ;) 12V Solution AC / 220 \
générateur pour 6 Puiss. Nbre Prix Prix tot Puiss. Nbre  Prix Prix tot
kWh/kW.jour: unit unit
modules (Wc) 50 6 244 1463 50 8 244 1 952
régulateurs: 1 91 91 1 91 91
accumulateurs: 12V (Ah)10C
autonomie (jours) 5 7 122 854 11 122 1 342
onduleurs: 300 0 457 0l 400 1 609 609
Total puiss. générate 300 400
(Wc)
Installation: 914 608}
Soustotal générateu € 11, 1€ Wc 332411, €€/ Wc 460z
Appareils (h service rendu)
réglettes lumineuses: 2 18 4 27 110 25 4 15 61
anti moustique: 8 18 1 38 38 25 1 23 23
radios: 2 10 1 30 3 15 1 23 23
TV: 2 50 1 198 19 75 1 122 122
ventilateurs: 8 12 2 114 224 20 2 38 76
réfrigérateurs: 8 120 1 915 914 180 1 457 457
Aspirateur / perceuse:0.z 1000 1 305 304 1000 1 152 152
Soustotal appareils € 1 829 915
Total Wh / jour 176C Wh € 5148 254CWh € 5 519

Tableau 5 : Comparaison des colts de la solutioete la solution AC pour un systéeme PV

domestique de confort

On note que le générateur doit produire 2 540 \)dlur dans la version courant alternatif, comparé a
1 760 Wh / jour dans la version courant continu$+%), ce qui augmente le prix du générateur de
3323€a 4 603 (+ 39 %). Les appareils eux, passent de 1€82915€ (-50 %).
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Au total, l'installation compléte est 7 % plus ohé&tans la version AC / 220V, mais en pratique,
l'utilisateur doit quand méme s’y retrouver parctas plus facile aux piéces détachées et aux
appareils de remplacement. Les ingénieurs pridlitgien général la solution DC pour les
installations en PVD, a cause du meilleur rendentknia chaine globale. Dans la pratique, on
rencontre de plus en plus de fervents partisanka d®lution AC a cause de la disponibilité des
éguipements sur le marché.

Avant de choisir un onduleur il faut donc s’assurer

e (u’une solution en courant continu toujours plusnéne en énergie n’existe pas (comparer aussi
le surco(t des appareils aux codts de fonctionnBmen

e que la consommation éventuelle en mode attenté&nalipe pas I'installation solaire ;

e que l'onduleur peut démarrer la charge (un essapsise !) ;

* gue son rendement est suffisant au point de fomeément de la charge ;

e que la charge tolére la distorsion de 'onduleur ;

e que les variations de la tension de sortie sorg@ées par la charge ;

e que l'onduleur est protégé contre les surcharges@ et AC, et contre la surchauffe ;

e que 'onduleur coupe les utilisateurs en cas de b@sse tension DC.
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Le couplage direct

La charge est alimentée directement par le chaepathneaux "au fil du soleil". Il existe
plusieurs cas importants pour lesquels le stockeges forme d'énergie électrigue n'est pas
nécessaire:

- [l'électrolyse de l'eau avec stockage sous formaiiigene.

- le pompage de l'eau et on stockage dans des réservo

- les réfrigérateurs et le stockage du froid souséode glace.

- le séchage des végétaux par ventilation, qui nessite pas de stockage.

Comme il n'y a pas de batterie interposée poer i tension de travail, c'est limpédance de
la charge qui fixe le point de fonctionnement.duf donc adapter du mieux qu'il est possible le
groupement de modules a la charge. Nous allonsid#es plus en détail certaines de ces
adaptations d'impédance, en particulier cellesgudont de facon naturelle.

Charge résistive

o0
o0

00

Figure 48 : Caractéristique de fonctionnement dalreege résistive

En branchant directement une charge résistive surpanneau photovoltaique, le point de
fonctionnement (1,V) se trouve a lintersectionldedroite de charge | = V/R et de la caractéristiqu
du panneau solaire (V).

Si la puissance délivrée a la charge est maxinale fensoleillementb ce n’est plus le cas pour des
ensoleillements plus faibles.

La charge de type résistive est donc mal adaptée po couplage direct et un ensoleillement
variable.
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2 Charge adaptée

41 tourbe de
puitsonte maximale
P
—

Figure 49 : Caractéristique de fonctionnement dalregge adaptée

Pour avoir une bonne adaptation, il faut brancimereharge dont la caractéristique (V) se rapproche
au plus prés de la courbe de puissance maximglauniueau solaire, qui est pratiquement verticale.

bY

On a vu précédemment qu'une batterie d’accumulstedpond a cette contrainte par sa
caractéristique en charge I(V) pratiquement vedi¢sy, = E + rl).

D’autres applications telles que I'électrolyse as aharges de type centrifuge permettent d’obtenir
une bonne adaptation.

2.1.1 L'Electrolyseur

Une cellule électrolytique produit de I'hydrogen&adpur sous une pression contrdlable, a partir
d'eau distillée et de courant continu sous unaderde 2V (le potentiel de dissociation de l'eau es
de 1.2 V). Un ensemble de tubes de palladium sedathode: I'hydrogene atomique y diffuse et s'y
recombine en hydrogéne moléculaire. La caractguisticourant tension d'une telle cellule est
représentée par la courbe de la Figure 50 ; ilctsit qu'elle s'adapte parfaitement bien a la
caractéristique d'un module photovoltaique de Wlesldont la tension optimale est de 2 V.

La production d'hydrogéne est une fonction linédirecourant et elle est de l'ordre de 0.4 I/Ahaat p
cellule a la pression atmosphérique. L'hydrogéte @xivilege de posséder le plus fort coefficient

d'énergie stockée par unité de masse (2%8thérmies/tonne, soit 33,3 kWh/kg, ou 120 MJ /kg ou
2,85 kg eq petrole). Si 'hydrogene devient I'us decteurs énergétiques du siecle, les électralgseu
photovoltaiques devraient susciter un trés gratétéh de la part des pays ensoleillés dépourvus de
réserves fossileS

Il faut cependant noter qu’a partir d’1 kWh prodpér un module PV (obtenu avec un rendement de
10%), I'électrolyseur produit 0.5 kWh d’hydrogeri®¥), et sachant que le rendement électrogene
moyen d’une pile & combustible est de 40%, on abauin rendement global de la chaine de'2%

13 0n lira avec profit I'article synthétique de Jé@merrin : « L’hydrogéne vecteur énergétique deshir ?» paru dans
la Jaune et la Rouge, Revue mensuelle de 'Ecdigdetnique, Aout —Sept 2004.

14 A titre d’exercice, on calculera la puissanceed# modules PV nécessaires sous nos latitudesajmanter en une
journée ensoleillée un véhicule électrique a pi@bustible fonctionnant avec un stockage hydreg@&mprimé sous
400 bars qui parcoure 100 km.
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Le recours a une batterie dont les pertes n’exaquben 30% est donc préférable en I'état actuel des
choses.

P(W)
600

B 100 mW/en |

N

1 2 3V

Figure 50 : Puissance extraite d’'un module photaielie de 4 cellules chargé sur une cellule
électrolytique en fonction de I'éclairement

Pour un systéme avec moteur couplé a une charganiqée

* le courant sera directement fonction du couplestaést
* la tension sera directement fonction de la vitesseotation du moteur

Par conséquent, pour obtenir une bonne adaptatiaoeplage direct, trois conditions devront étre
satisfaites :

* un faible couple résistant au démarrage
* une augmentation de couple lente aux faibles \agess
» une courbe C =) la plus verticale possible dans la zone de fonciement

2.1.2 Les moteurs a courant continu

Quatre types de moteurs a courant continu peuyenteavisagés : le moteur a excitation séparée, le
moteur a aimant permanent, le moteur série, le unctieunt et le moteur avec variateur électronique.
Le moteur a excitation séparée ne présente pasinpour le solaire, sachant gu’il n’est pas

possible d’obtenir une bonne adaptation a tousilesaux de flux solaire entre les modules utilisés

pour I'excitation et I'inducteur.

On démontre que le couplage direct ne se fait dignbonnes conditions que pour deux types de
moteurs a courant continu : le moteur a aimant paant, et le moteur série.

La valeur du courant est déterminée pour chaqueiralu couple résistant et la valeur de la tension
pour chaque valeur de la vitesse.
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Il est donc possible de faire correspondre a chaqilerr de la vitesse de rotation N de I'ensemble
moteur-charge, un couple de valeur (Im,Vm) qui ctirdse cet ensemble indépendamment du type
de générateur.

Le point de fonctionnement sous un flux lumineuxé® sera alors obtenu par l'intersection de la

courbe | = g (V) de I'ensemble moteur-charge dadmurbe | = f (V) du générateur photovoltaique.
La courbe de fonctionnemedun groupe de pompage a aimants permanents actioant

une pompe centrifugeest donnée Figure 51. Si le flux solaire variepdint de fonctionnement se

déplace le long de la courbe en T-U-V., qui susteasbien le point de puissance maximale du champ

de modules.

T T T T I T

A}

F W z
20 . TO0mWom

Vi

Figure 51 : Fonctionnement en couplage direct diiauper autonome de pompage de I'eau
d’'une puissance de 900 W (moteur aimant permangarpe centrifuge)

Au démarrage, on sait que les moteurs a courartincoalimentés par une source de tension
(donc un courant théoriquement illimité) nécessitpme le courant soit limité par la présence d'un
condensateur. Dans le cas du couplage direct, tati@tion est automatiguement réalisée car
limpédance du moteur étant tres faible au démeayrieggénérateur est utilisé dans la partie de la
caractéristique ou le courant est fixé par le flumineux. En effet, si le moteur ne tourne pas, il
n'existe alors aucune f.c.e.m. et le panneau Bsagfeur une impédance tres faible qui a la valeur d
la résistance d'induit (droite O-S-W).

Au point S le courant dans l'induit est tel gaecbuple de démarrage est atteint et que le
moteur commence a produire une f.c.e.m. propatiera sa vitesse de rotation. Le point T est
atteint et le fonctionnement se fait le long de -M@n fonction des valeurs du flux lumineux.

Aucune procédure spéciale de démarrage ou d'alméetdé rendue nécessaire. Le systéme est
complétement autonome et ne nécessite aucune catergattronique a la fiabilité douteuse.
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C'est le moteur a aimants permanents qui démargelex en couplage direct. Ceci provient
du fait que dans le cas du moteur série, une pduieourant est utilisée pour générer le champ
magnétique et ne peut participer au couple de dégmrQuant au moteur shunt, il ne peut démarrer
qu'a flux solaires élevés, l'inducteur étant destésce beaucoup plus élevée que linduit, ne trecoi
gue peu de courant et ne peut donc créer un chaagpétique suffisant.

Les conditions de bonne adaptation entre la conmbteur-charge et la caractéristique
I(V) d'un panneau solaire sont les suivantes:
- faible couple résistant au démarrage (les pompesiftges dont le couple croit avec le
carré de la vitesse seront donc bien adaptées).
- impédance dynamique (dV/dl) la plus faible possidle sorte que la courbe de
fonctionnement soit la plus verticale possible.

2.1.3 Pompage solaire

2.1.3.1 Des pompes solaires africaines...

Deux cent cinquante pompes solaires ont été iéstalau Mali entre 1977 et 1993. Le
pompage solaire sur forage, méme en Afrique, afitpavac quinze années de recul, d'une fiabilité
exceptionnelle, avec un MTBF (mean time betweenr&)i de I'ordre de 6 000 h (2.5 années, compte
tenu du taux d'utilisation). En comparaison une pera moteur thermique a un MTBF de 1500 h,
doit se vidanger toutes les 200h, et consomme dwant pas toujours disponible...

J. Billerey de l'entreprise Vergnet fait tres grstent remarquer, dans un document de
synthése (Le pompage photovoltaique, 13 annéepétierce et de savoir faire au Mali, AFME
1991), que cette excellente fiabilité des pompdaires est - de facon assez perverse - un handicap
pour la gestion de la maintenance:

- seul un nombre d'équipements élevé peut justdienaintien d'une équipe de maintenance
dans une région donnée (au moins 500 par équipe).

- la faible fréquence des interventions (une foiss les 18 mois) ne peut garantir I'efficacité
de la formation des réparateurs locaux.

- les piéces détachées et les sous-ensembleswemtide codter cher.

2.1.3.2 ..aux barrages hydroélectriques.

Les trés grands systémes de stockage opératioanélsure actuelle sont les réserves des
barrages hydrauliques. Pour augmenter la capaegérstallations, il a été proposé d'installer des
champs de modules photovoltaiques flottants (jnifide I'albedo naturelle de l'eau) actionnant des
pompes qui turbinent de l'eau d'un lac inférieundac supérieur pendant les périodes creuses de la
consommation. A titre d'exercice, nous pouvonsubald'énergie qui pourrait étre stockée par 100 ha
de panneaux solaires fonctionnant a pleine puigsa@00 h /an et ce que cela représenterait comme
masse d'eau turbinée.

1kW /m2 x 0.10 x 1% m2 x 2000h = 2 1®kwh = 7.2 134,
Energie potentielle équivalente (Ep = mgz): 7291Ky élevés & 1000 m d'altitude, soit I'équivalent
d'un lac de 100 ha de superficie et de 72 m deopotdur.
Ces ordres de grandeur valident le concept: bienl'§oergie potentielle de gravité ait sur la ptane
terre une faible densité (10 Joule / kg.m), unéaserde panneaux égale a celle d'un lac permeten u

an d'élever son contenu de 1000 m d'altitude, psadtiune énergie de 200 GWh, soit environ 0.05
% de la consommation francaise d'électricité (40thTen 2001).
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Adaptation de la charge

L'utilisation d'un adaptateur de charge ou adaptatdimpédance peut s'avérer utile lorsque la
charge a alimenter présente une mauvaise adaptation

5 ly

00 el g
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Figure 52 : Addition d'un adaptateur de charge

3.1.1  Principe

Un convertisseur CC-CC fait fonctionner les panmeadeur point de puissance optimale quels que
soient I'ensoleillement et la charge pour déliwcette puissance a l'utilisation. Le convertisse@-C
CC travaille a tension d’entrée pratiquement caristgdV = Vo) alors que la tension de sortie est
fonction de la caractéristique de charge.

3.1.2  Différents types d’adaptateurs

L'adaptateur de charge est un hacheur électroniguigoermet soit d’abaisser la tension (hacheur
dévolteur) soit de I'élever (hacheur survolteur)

3.1.3  Caractéristiques de fonctionnement

Si on considére la puissance consommée par I'aaptaégligeable par rapport a la puissance
transférée on peut écrire :

Pentrée= Psortie, SOit R=11V1=1LV2=Fs

2 cas peuvent se présenter :

* La caractéristique 1(V) de la charge se trouveucha de la courbe de puissance maximum des
panneaux solaires (courbe A). On utilisera donedaptateur dévolteur \& V; et b > |5)

Irtermupteur Inductance

o ]

= A Dicde ==

P T Y

Eatterie Condensateur Récepteur
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o

Figure 53 : Principe du convertisseur CC/ CC déuolt
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 La caractéristique I(V) de la charge se trouveditéide la courbe de puissance maximum des
panneaux solaires (courbe B). On utilisera donadaptateur survolteur (Y>Viet h <I'y).

Inductance Dincle

S
J |

Batterie Interruptelr  Condensateur Récepteur

Figure 54 : Principe du convertisseur CC/ CC sueuol

13
A
'}m
Y s el Y M
I
| I
2 _,@:____1_ ¥
Bl ~.
Op ‘}\ B
R S T S - ‘l.
I |
: |
i { o
P ey e i et e =
71 : B e
1 II
' |
| i 'I
| ! t y
Y i ¥a

Figure 55 : Caractéristique de fonctionnement féreints adaptateurs de charge

3.1.4  Conditions a remplir par I'adaptateur

Le groupement de modules doit fonctionner au vagndu point de puissance maximale quel que
soit le flux lumineux et la température.

L’adaptateur doit étre autonome (pas de battedpnera I'adaptateur)
La puissance consommeée par 'adaptateur doit@&ipk faible possiblen(> 90 %)
Sa fiabilité doit étre importante.

L’adaptateur permet d’augmenter le rendement dimséllation solaire. S’il s'impose pour des
charges présentant une mauvaise “réponse” en pitdmue (charge résistive par exemple), il peut
s'avérer superflu pour des charges moyennementdaiaptées. Le surplus d’énergie récupérée est a
comparer au surcodt et au probleme de fiabilitegtraine 'utilisation d’'un adaptateur.
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Centrales photovoltaiques

Une centrale photovoltaique de 1 MW représente suréace de captage de 8 000 & 20 060 m
suivant la technologie des modules utilisés. Sklatisposition des modules cela peut représenter,
une occupation de surface au sol qui varie de 1Braba 40 000 rh Cet aspect d'utilisation de
lespace est un élément déterminant d'un projet.

Analyse typologique

On peut distinguer trois facons de réaliser lendea surfaces de modules photovoltaiques qui sont
nécessaires au captage de I'énergie solaire.

1.1 Les centrales au sol

Dans ce type de construction, une structure adskedca orienter et a fixer les modules dans une
direction optimale par rapport au soleil. En Itapdusieurs centrales de ce type existent, dépadsan
MWp. Dans les PED, c'est surtout le Sénégal quiaggp comme le champion de centrales
alimentant un village isolé, une usine de dessaknetc. En Californie des centrales de plusieurs
MW ont été construites, certaines avec des systdmesursuite de la trajectoire du soleil ; ce spui
justifie par la plus grande proportion de rayonnentirect dans ces régions. A cause des problemes
d’ombres portées, le besoin de surface au solsepté en Europe occidentale, environ 3 fois la sur-
face de captage pour des sheds et 4 fois avey/sgiEsres de suivi (sun-tracking) (cf Figure 56).

1.2  Les centrales rapportées sur des batiments

Lorsque lorientation et linclinaison sont favofeb, il est possible d’utiliser des structures
construites comme supports pour les éléments polbadgues. On réalise de la sorte une économie
appréciable de terrain, mais aussi de co(t de manistn pour les fondations et les structures elles
mémes.

1.3 Les centrales intégrées aux batiments

Sur des batiments nouveaux, ou a l'occasion dauestton de facades et de toitures, il est possible
de remplacer les éléments qui servent d’enveloppeéiiment par des éléments photovoltaiques. En
plus des avantages du cas précédent, on obtiennailleure intégration visuelle et 'on économise
le colt des éléments de toiture traditionnels.

1.3.1  Critéeres d'intégration

La disposition des modules photovoltaiques fixésndégrés a I'enveloppe d’'un batiment n’est pas
toujours optimale par rapport aux criteres de @tdu rayonnement solaire. Dans la mesure du
possible on choisira les meilleurs emplacementsrttiendra compte dans une premiére évaluation
des coefficients d’utilisation de surface et desffiwents de captage solaire approximatifs seém |
schémas suivants.
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Coefficients d’utilisation
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Figure 56 : Coefficients d'utilisation de surface

1.3.2  Analyse économique de l'intégration
1.3.2.1 Eléments de structure

Le colt des structures de support des élémentewtitadiques représente une fraction de l'ordre de
10 a 20% du codt total de l'installation.
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Figure 57 : Exemple de répartition des co(ts daemdrale rapportée au béati (LEM-Genéve)
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La centrale photovoltaique du LEM a Genéve, pra@me exemple, consiste en un champ de 88
modules de 110 W disposés de fagon conventionsietleine toiture plate. La part du colt associée a
la structure est dans ce cas de 19%, dont une bmemtie pourrait étre économisée en utilisant la
structure d’un batiment comme élément porteur.

1.3.2.2 Effet de substitution

Lorsque les modules photovoltaiques sont congufagn a remplacer les matériaux qui servent
d’enveloppe au batiment, il est logique de déddirecolt de la centrale photovoltaique le colt des
matériaux auxquels ils ont été substitués. En ¢eapucerne la substitution en facade, 'un des plus
importants constructeurs de fagades en Suisse, N8 AG, fournit les indications suivantes en
1997: facade métallique y compris fenétres et pafeil : 800€/m? ; facade métallique avec modules
PV intégrés: 1 00@&/m?. Quant & la Maison ZEN de Montagnole construite26@7, le codt de
100€ /m2 des ardoises d’Angers posées est a compacertaule modules au CIGS a 200m2 !

1.3.2.3 Synergie de fonctions

Par sa disposition en facade ou en toiture, I'éférplotovoltaique peut également jouer un rdle dans
le controle de I'éclairage et du climat intériewr litiment : les éléments peuvent étre transluates
participer a I'éclairement des locaux. lls peuvétrte disposés en brise-soleil. lls peuvent étre
mobiles et contrbler la pénétration des rayonsrssla

1.3.3 Potentiel des surfaces de toitures disponible s

Potentiel solaire (km?) Potentiel solaire
Pays kWh/m?2a Maison Bureaux Industrie  Total m?2/hat Wp/hab
Autriche 1200 50 15 13 78 10 997
Belgique 1 000 43 20 14 77 8 772
Danemark 1000 34 11 6 51 10 988
Finlande 900 45 11 8 64 13 1283
France 1200 362 122 85 56¢ 10 992
Allemagne 1 000 532 214 242 98¢ 12 1227
Gréce 1500 64 11 6 81 8 791
Islande 800 2 1 0 3 11 1149
Irlande 1000 16 5 4 2t 7 714
Italie 1300 336 120 86 54z 9 937
Luxemburg 1 000 2 1 1 4 10 1020
Pays-Bas 1000 63 30 21 114 7 750
Norvege 900 34 10 8 52 12 1210
Portugal 1700 54 11 11 7€ 8 775
Espagne 1600 145 60 51 25¢€ 7 654
Suede 900 78 20 13 111 13 1276
Suisse 1200 42 18 12 72 10 1043
GB 1000 248 123 96 467 8 808
Europe 1122 215( 80: 677 363( 1C 95¢€

Tableau 6 : Potentiel de surface en toiture en fi#i(Source: "Photovoltaics in 2010", EC-DG XVII, EPIA-
ALTENER, Avril 1996)

Les surfaces de terrain propre a construire desates solaires en campagne et en montagne sont
considérables, mais une telle multiplication d'allsttions porterait vite atteinte aux paysageseet n
serait sans doute pas tolérée.
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L'utilisation de I'environnement construit, par dogy ne soulévera aucune objection et ne suppose
aucune modification de nos comportements habituels.

L’intégration du solaire et du PV en particuliemdde batiment dispose d’'un potentiel de surfaces
énorme en Europe. L'estimation des surfaces pettartient disponibles est donnée sur le Tableau 6.

Solar potential on roofs in Europe (TWh/year)
Adapted from source: "Photovoltaics in 2010", EC-B®II, EPIA-ALTENER, April 1996
140

120 O Solar PV (TWhlyea
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Tableau 7 : Potentiel des toitures existantes égsipe photovoltaique dans 18 pays d’Europe en
TWh /an comparé a la grande hydraulique actuedler¢e : “ PV in 2010, EC-DG
XVII ; EPIA-ALTENER, Avril 96 7)

La surface potentielle (totale construite) en Feaneprésente plus de 2 500 %rh'utilisation de
25 % de cette surface permettrait d’installer p66rGW de centrales photovoltaiques produisant
environ 56 000 GWh/an soit 12 % de la consommadiinelle d’électricité.

Centrales au sol

2.1  Modules recommandés pour centrales au sol

Les criteres de choix des modules ne vont évidempeshavoir la méme importance en fonction du
colt du foncier, du pays dans lequel on se troetvdonc du gisement disponible, et des conditions
de vente de I'électricité photovoltaique. Cependpatir optimiser la rentabilité de I'investissement
deux criteres de choix se dégagent :

211 Faible co(t

Compte tenu de tarif d’achat souvent moins avamtag®ur des installations au sol, la question du

codt devient prépondérante. Ainsi, tous les famteade modules les moins chers peuvent étre
envisagés pour équiper une centrale au sol. Le iprestentre eux est First Solar, qui en plus de

produire les modules (CdTe) les moins chers du mdoddt de production usine : 1,2 $/Wc), atteint

maintenant des rendements de conversion moyen8,8%1La technologie amorphe est également
envisageable mais compte tenu des colts du'B@B seuil de rendement de 10% devra étre atteint
pour espérer étre rentable. La technologie duigiticcristallin n’est bien sdr pas en reste. On peut
envisager de prendre du multicristallin ou du maeistallin pourvu que le codt reste raisonnable.

15 Balance of System
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2.1.2 Haut rendement

La stratégie opposée a celle du codt et celle dixale modules a trés haut rendement. L'objectif es
ici de réduire au maximum la part relative du B@Sal la surface. Ainsi, les produits de SunPower
(modules a 18%) sont trés bien adaptés a cettguegPPour un systéme de tracking, cette solution
sera bien souvent la plus économique étant donraieau m2 d’un systeme de tracking.

2.1.3 Performances
* Modules films minces : rendement d’ouverture 6-11%0- 440€ /m?), 2 & 5 ans de garantie produit
et 15 ans de garantie des performances électriques
* Modules au Si cristallin : 12-18% (480 - 720m2), 2 a 5 ans de garantie produit et 20 a 25dsn

garantie des performances électriques.

2.1.4  Colts et prix de vente
e 1,00- 2,5/ Wc colt usine modules
* 2,50 - 3,0/ Wc prix de vente moyen (> 100kW)
* 0.35-0.6% / kWh réseaux distribués
* 0.20 - 0.4Cc / kWh centrales solaires

2.2 Structures

Les centrales photovoltaiques au sol sont, damselsure du possible, composées d'éléments pré-
montés qui sont assemblés sur place. Les modutgdisés par groupes de 4 a 8 sur des cadres ou
des profilés qui sont ensuite posés sur les stestgui assurent la fixation et la bonne orientatio
des modules. Les structures doivent supporter éagehstatique du poids des modules et, selon
linclinaison une surcharge de neige ou de glaceottre, elles doivent résister aux forces du vent
qui peuvent étre considérables en fonction dedpakition et de la grandeur des surfaces inclinées
souvent tres exposées.

Le seul document existant actuellement est la naqmest applicable aux constructions et fournit
une base de calcul relative a la charge statiqueed, avec quelques indications concernant les
effets dynamiques. Une étude aérodynamigue complétedes essais en soufflerie ne sont
envisageables que pour de trés grandes unitésnbdsles, avec cadre sont généralement fixés par
boulonnage, ceux sans cadres sont fixés par dd#spad hoc ou collés, ou fixés par boulons
traversants.

2.3 Cablage

Pour faciliter le cablage et minimiser les effeterdbrage, la surface de captage est généralement
répartie en rangées paralleles est-ouest surdadadu terrain disponible. Le cablage des rangées
suivra naturellement les structures jusqu’aux etdfde raccordement. Les liaisons entre rangées et
jusqu’aux onduleurs se font en caniveau.
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2.4  Facteurs clés de succes des centrales au sol

2.4.1 Larégion

Le choix de la région d’emplacement est bien évitemt 'un des facteurs les plus importants pour

assurer la rentabilité d’'un projet de centrale ptoltaiqgue au sol. C’est entre autres pour cela que
'Espagne a connu un développement trés rapideessegment. Mais bien sdr, le choix de la région

ne peut pas étre indépendant du tarif d’achat ¢ne aystéme incitatif. 11 y a donc des compromis a

faire au sein d’un pays et au sein d’une régiorggguhique.

2.4.2 Le foncier

Outre le choix d’'une localisation dont lirradiaticest maximale, le choix du foncier est primordial
sur deux aspects : il va déterminer les technadogimettre a ceuvre

C’est la variable colt du foncier qui va détermimer choix. En premier lieu, il va définir la
technologie la plus adaptée. A titre d’exemple, rpomnie situation donnée, le graphique ci-dessous
nous montre quelle peut-étre l'influence du coltfdacier sur le codt au Wc total par type de
technologie.
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Figure 58 : Influence du co(t du foncier sur letdoial installé pour trois technologies

Bernard Souyri, a organisé en 2006, une visiteedblirg autour des énergies renouvelables et de
'application du développement durable. La Régiofaise et écologique de Freiburg est en effet
devenu un lieu de visite international de plus &rs prisé. Les étudiants du Master VERDEC ont
visité le stade de foot-baBadenovadont la toiture, couverte de 230 kW de photop{900
modules Siemens de 110 W et 75 onduleurs ASP)uiredviron 230 MWh/an pour une surface de
toiture occupée de 3 300 m2. La présence au laidascolline, dans I'axe du stade, d’éoliennes de
1.8 MWCc produisant chacune 4 000 MWh/an et n'oacigue 4 000 m2 au sol, leur a fait apprécier
limpact de la surface au sol requise pour I'unéaettre technologie : 69 kWh/m2.an pour le PV et
1000 kWh/m2.an pour I'éolien, soit 15 fois moin<e qui leur a permis de comprendre ainsi
pourquoi le PV doit étre installé sur les strucsuet les toitures existantes. lls ont aussi pu éqer

les différences de colt du matériel installé : 8 8kWc pour le PV et 90&/kWc pour 'éolien.
Avec des productibles de 1000 h/an pour le PVet2@50 h/an pour I'éolien, un entretien de
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0.5 %/an pour le PV et de 2.5 %/an pour 'éoliem,odbtient des colts de revient actualisé sur vingt
ans de 0.48/kWh pour le PV et de 0.0&kWh pour 'éolien.

Figure 59 : Systeme de suivi SAG (modules SunPpavEreiburg

Puis ils ont visité la centrale photovoltaique llaspcompacte au monde installée par SAG au bord de
'autoroute, comportant un systéeme de 10 kW avew szimutal et équatorial. L'ensemble rotatif
supporte 12 modules géants de 5m2 (800 Wc chavaa 288 cellules record de SunPower).
L’ensemble a une surface de 65 m? et occupe urfaceuau sol d’environ 130 m2. Le productible
annuel sans suivi est de 10 000 kWh (soit 150 kV@hétnavec suivi, il est estimé a 12 500 kWh (soit
seulement 95 kWh/m?2) mais produit sur 20 ans 5000 supplémentaires.

On voit donc bien que le codt du foncier aura unfleénce sur le choix d’'un systeme de suivi (1 axe
ou 2 axes) dans le sens ou ces techniques vonradduCUS (Coefficient d’Utilisation de la
Surface) qui est le ratio entre la surface des resdet la surface au sol. Ainsi, plus le foncielitera
cher, plus son utilisation devra étre optimisée.

243 L'usage

Il faut éviter au maximum de choisir un terrain sesible de provoquer des conflits d’'usage avec
l'agriculture notamment ou avec la construction.nhise en ceuvre de centrales au sol ne doit pas se
faire au détriment de I'image trés positive du iselphotovoltaique qu’a pour l'instant en France la
population.

2.5 Choix de la technologie : fixe ou « tracker »

Comme abordé précédemment, le choix d’'un systexeedit d'un systeme de tracking ne peut se
faire sans prendre en considération le colt duidominsi que la technologie de module employée.

Nous présentons ci-apres les différents typesatiitrg, le matériel actuellement disponible sur le
marché et les avantages et inconvénients de desigees.
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251  Suivi équatorial
L'orientation du panneau est fixe. Seule varieclimaison par rapport a I'horizontale, de sorte

gu’elle soit égale a 90-h, ou h est la hauteuraleils Dans le sud de la France, a midi, au sastic
d’'été, le panneau sera incliné a 20°, alors quddatise d’hiver, son inclinaison sera proche de 70°

2.5.2  Suivi azimutal
L’inclinaison du panneau est fixe. L'orientation ganneau suit 'azimut du soleil, il sera tournésve

'Est au lever du soleil, vers le Sud a midi, etsveOuest a son coucher. Il correspond au schéma B
de la Figure 60.

253 Suivi deux axes

Dans ce type de suivi, l'orientation et l'inclinars du panneau varient. Les rayons du soleil sont
toujours a la verticale des modules. Il correspam@gchéma A de la Figure 60.

2.5.4  Autres types de suivi

Il existe d'autres types de suivi se rapprochanpan plus du suivi azimutal : le module est ou a
I'horizontale (D) ou incliné de fagon optimale selon axe Nord-Sud (C).

/

(a8

1k

C H D

A E AL

Figure 60 : Différents types de suivi (Mohring bt ZSW)

2.5.5 Fabricants de systemes de suivi

Les fabricants de systéme de suivi sont nombreus aranotera que parmi tous ces acteurs le leader
est Conergy avec ses filiales Epuron et Suntech8iesPower Corp. est aussi un acteur connu dans
le domaine. Deux facteurs peuvent expliquer cebeament sur ce secteur de marché : de grands
projets, spécialement en Espagne, mais aussi daumses régions du monde comme la Californie ou
d’autres états américains, ainsi que l'arrivée Bumarché de nombreux produits asiatiques,
technologiquement avancés et peu colteux. Lesmsgstde suivi présentés ne sont pas les seuls et le
mot final reste encore a dire sur ce sujet. En igmay I'ingénieux systéme SolarOptimus de
Conergy.
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La plupart des systémes sur le marché sont de2ygpees, azimutal, ou autres du genre C ou D. Le
suivi purement équatorial est rare, car le gainl @pporte, est, nous le verrons, plutét faible, ou
parfois négatif.

Notons que les systemes de suivi uni-axiaux samg pimples, ont un meilleur comportement par
rapport au vent et permettent de mouvoir de lasgefaces avec une structure mécanique simple.

Certains fabricants proposent le systéeme de stiva etructure (Inspira, systtme SOLFOCUS),
tandis que d’autres rajoutent I'implantation au. $@s prix sont dans I'ensemble assez homogeénes,

(1 €/Wc) mis a part le prix de W de Soltec qui comprend le prix des modules. Slaus
dénomination « 1 axe », il s’agit principalementsd@s/i azimutal ou de variantes de type C ou D.

Ci-aprés quelques illustrations de systéme deitrgekontrant bien la grande diversité existant dans
ce domaine :

Figure 61 : Systeme SolarOptimus de Conergy

Figure 62 : Systemes de suivi T20 et PowerlighBdePower Corp.
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2.5.6  Gain apporté par un systéme de suivi

Afin de cerner le potentiel des différents systéhesuivi, nous avons effectué des simulations sous
Archelios sans tenir compte dans un premier tengssambrages mutuels entre modules, afin de
déterminer le surplus de gisement solaire théorguii est possible d’obtenir grace a des systémes
de suivi.

Les données météo utilisées sont celles de Mazseill

3000

2500
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1500

kWh/m2/an
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500 +—

Fixe Equatorial Azimutal 2 axes

Figure 63 : Irradiation globale simulée par Arcbglpour Marseille comparée a un systeme fixe a
linclinaison optimale (35°)

Ces résultats trés encourageants (+38% pour uamsgstie suivi a deux axes, et 29% pour un suivi
azimutal) sont a prendre avec précautions, et do&ee comparés a des mesures.

Dans ce sens, une étude allemafdeété réalisée afin d’estimer les surplus de prtioiu liés au
suivi. En voici les principales conclusions.

Un modéle de gisement a été élaboré et validé praaplateforme de tests du ZSW. Ce modéle a
ensuite été appliqué a deux sites (Widderstall kanfagne et Monte Aquilone en Italie).

En Europe du sud, un suivi azimutal permettraisiage gagner 30% et un suivi 2 axes permet
d’espérer un gain de 34%.

1®Energy Yield of PV tracking systems — claims agdlity”, 215 EPVSEC, 2006, Dresden, Germany
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mean annual maan annual

radiation gain |radiation gain

Cantral Europe |South Europe
Fix, optimum tlt angle 0% _ 0%
Horizontal MN-5 axis 11.5% 17.4%
30" tilt axis 22 9% 29 8%
Verical axis,_module il 50° 23.1% 29.6%
Biaxial tracking 27 2% 34 0%

Tableau 8: Gain en irradiation globale en Europdreée et en Europe du Sud

La différence entre la simulation Archelios et lésultats de cette étude s’explique par le faitlgue
gain obtenu au moyen d’'un systéme de suivi esté@gndant de la répartition direct/diffus et donc
des données météo utilisées

La figure suivante est intéressante car elle perdeetfaire le lien entre les conditions locales
d’ensoleillement et le gain apporté par un systédmeuivi deux axes. Elle est issue de simulations
utilisant les données météorologiques de 30 swmtoix Etats-Unis. La lecture de cette figure lagsse
penser qu’'un systéme de suivi situé dans le Sud Beance offre un gain compris entre 32 et 35%
par rapport a une inclinaison fixe égale a lauaiet® .

& 5560

™ polgd
« a0 43"

™ il * o

Radiation gain: THIT-fix-lat
geiddiddiagg

00 1000 00 1400 1800 1800 SO00 2300 300 3800
Annus sradistion on fiked Sied plans (B =labds) [RAhn

Figure 64 : Gain annuel d’irradiation pour un sufeux axes pour différentes latitudes

2.5.7 Inconvénients

25.7.1 Occupation au sol

Ces résultats ne tiennent pas compte des ombrage®lnentre panneaux et sont donc optimistes.
La figure suivante montre l'influence gqu’a I'espatnt des modules (ou le Ground Cover Ratio,

7 Le modele amélioré du diffus ARCHELIOS prendoempte la composante circum-solaire
18 Attention, & cause du diffus, I'inclinaison a &ilude est toujours supérieure a l'inclinaisoraldé
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égquivalent du CUS exposé plus haut) sur les pedaoes de différents systemes de suivi. Les
calculs ont été faits pour Widderstall en Allemagne

130%
| Widderstall
L- |H" S .
= 120% i— = e —
E .l":
=] \
oo -
@ 110% ""RL
v b ] e
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100% |-
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0% 10%: 200 0% 40" S0%:

Sround Cover Ratio

4 Biaxial tracking (1)

@ Azimuth tracking (1)

= 30° tilted tracking axis (1)

e 30" tilted tracking axis (2)

= Horizontal tracking axis (2)

== Fix at 40" tit angle (3)

* Fix at 30" tit angle (3)

Figure 65 : Potentiel solaire de centrales PV extion du GCR (CUS)
(1) motif N-S et E-O régulier ; (2) rangées N-Sriigs ; (3) rangées E-O infinies

25.7.2 Le vent

Les colts additionnels des systémes de suivi faptlgn aurait, a priori, plutdt intérét a maximise

la surface de modules pour chaque systéme pivas d/isst oublier le facteur vent ; en effet, pat fo
vent, le systeme se met en sécurité, panneauodzidmtale pour un suivi deux axes, et la tranche
des panneaux face au vent pour un suivi azimutas B surface portée par un pivot (et donc la
surface exposée au vent) sera grande, plus lesegale vent pour lesquelles les systémes se metten
en sécurité seront faibles. Certains systéemes #temhen sécurité dés que les vents dépassend les 4
km/h, et méme si quelques fabricants annoncenfathegionnements possibles jusqu’a 120 km/h, il
faut rappeler que ce sont la des conditions qoélssont pas censés atteindre trop souvent, leerisqu
de vieillissement prématuré étant dans ce casdérdilement augmenté.

Un autre inconvénient des grandes surfaces estlagsgue le vent n’est pas trés fort, 'élément
moteur subit des contraintes afin de maintenir dare orientation et/ou inclinaison, augmentant
l'usure. Outre I'ensoleillement, il faudra doneeéattentif aux conditions de vent locales lors du
choix du systéme. Certaines régions du sud dedacet bien que bénéficiant de conditions tres
favorables, peuvent souffrir de vents forts (migtra
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2.6  Approvisionnement /Logistique

Les regles a respecter a ce niveau relévent ptiudbon sens. Il faut s’assurer que le terrain est
accessible a des camions venant livrer plusieultireide modules et donc que les routes et chemins
sont praticables. De plus, il faut s’assurer qest possible de circuler facilement (a pied ou en
véhicule motorisé selon les cas) entre les rangiesnodules pour que les interventions de
maintenance soient facilitées.

A noter également qu’il est préférable de pouveirfaire livrer des modules préalablement triés
selon leur niveau de courant de facon a limiterpleges de « mismatch » qui sur des centrales de
plusieurs mégawatts peuvent rapidement se tragairdes pertes financiéres non négligeables.

2.7 Matériel

2.7.1 Onduleur /Poste de livraison /Raccordement au réseau

Au niveau des onduleurs, il faut respecter dansn&sure du possible les regles de l'art du
dimensionnement a savoir qu'il est préférable gqupuissance nominale des onduleurs ne dépasse
pas 80% de la puissance créte de linstallationr Be qui est du nombre d’onduleurs, il n'y a pas d
regle dans la mesure ot un compromis doit étrevérquour que les pertes soient limitées en cas de
panne et que linvestissement et la maintenanceoiet pas trop renchéris. Il faut enfin s’assurer
gue les distances de raccordement ne sont pagrandes pour limiter les codts et les pertes arelig
ainsi que la capacité du réseau a accueillir lagaunce souhaitée.

2.7.1.1  Précautions a prendre

Elles se situent a 2 niveaux :

e sécurisation de l'installation : grillage, caméras.il.faut mettre en ceuvre les dispositifs de
sécurité nécessaires pour assurer l'intégritéidstéillation contre le vandalisme.

» qualité du matériel et sécurité électrique : saritestallations de grande puissance, la sécurité
électrique devient un facteur prépondérant.

2.7.1.2 Respect des normes (exemple de la France)

0 Guide EN 61 173 : protection des systémes photaigpies contre les surtensions

o UTE C15-400 concernant le raccordement des génésadé&nergie électrique dans les
installations alimentées par un réseau public sieildiution

o CEI 61000 : Compatibilité électromagnétique

o NF EN 61 727 : Systemes photovoltaiques (PV) —ctaratiques de l'interface de
raccordement au réseau

0 NFC 17000 et 170002 : dispositifs de protectiordfeu

o VDE DIN 0126 : dispositif de découplage automatigoar les générateurs photovoltaiques

o0 Guide ADEME « Protection contre les effets deoladre dans les installations faisant appel
aux énergies renouvelables »

o Exigences ADEME précisées dans le guide « Systpma®voltaiques raccordés au réseau »
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2.7.2  Modules photovoltaiques

Protections modules livrés avec diodes by-pass

Accessoires munis de boites de raccordement étanches et/opré&ledblage avec connecteurs étanches
male/femelle de type MC ou techniquement équivalent

Normes Jles modules doivent satisfaire aux normes : IEZ161pour les modules a base de silicium cristallin
ou IEC 61646 pour les modules en couches minces

Remarque de facon a limiter les pertes d’appariement, nesdules doivent étre livrés triés, soit par
puissances proches, soit par valeurs du couramtak.R_a liste des puissances de chaque modulecpiedes
résultats du « flash- test » doivent étre transmisnaitre d’'ouvrage lors de la réception de liteian afin

de pouvoir vérifier que les séries de modules @t Bté optimisées.

2.7.3  Cablage courant continu (des modules aux ondu  leurs)
Type :mono-brin, double isolation, résistant au UV, nsuté connecteurs étanches male/femelle de type MC
ou techniguement équivalent.
De fagon a limiter autant que possible les per&seigie a tous les niveaux, les chutes de tenmsmodievront
pas excéder :
- 1% entre le champ de modules photovoltaiques enldsleurs (partie courant continu)

- 1% entre les onduleurs et le point de livraisont{@a&ourant alternatif)
2.7.4  Onduleurs

2.74.1 Généralités

Type :onduleurs pour installations photovoltaiques

Technologie : digitale avec dispositif de recherche du point peissance maximale des modules
photovoltaiques (MPPT)

Principales normesProtection de découplage : DIN VDE 0126 pour lesludeurs de puissance unitaire
inférieure a 4,6 kVA

Compatibilité électromécanique : EN 50081 partie 1
Conformité au réseau : EN 60555
Antiparasitage : EN 55011 groupe 1, classe B
Régulation de la tension : DIN EN 50178 (VDE 0160)
Protections
En amont :
- coffret de raccordement ininflammable contenantlledes anti-retour, les dispositifs de protection
contre les surtensions, les parafoudres et leoseiur
En aval :
- coffret de raccordement ininflammable contenantlisgositifs de protection contre les surtensions,

les parafoudres et le sectionneur
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2.7.4.2 Dimensionnement

Le ou les onduleurs sont dimensionnés en fonctioohéimp de modules correspondant de fagon a ce
que :

» la plage de tension d’entrée de 'onduleur soit patible avec les tensions en circuit ouvert et
les tensions MPP du champ de modules tout au ledganée (de 1000 W/mz2 et -10°C a 200
W/mz et 70°C)

* le courant d’entrée admissible de 'onduleur sofiéieur au courant maximum délivré par le
champ de modules sous 1000 W/mz2 et 70°C

* le rapport entre la puissance nominale de l'ondulula puissance créte du champ de
modules correspondant soit compris entre 0,7 et 1

La puissance active maximale prise en compte mdinhensionnement des protections du systéme
doit étre égale a la somme algébrique des puissautizes maximales unitaires des onduleurs.

2.7.4.3 Impératifs techniques

déclenchement automatique en cas de coupure daur§sas de fonctionnement en flot) ;
» limitation de la tension de sortie a la valeur maale admissible pour le réseau ;

* ne pas occasionner de déphasage important ;

» faible taux de fréquences harmoniques ;

» faibles perturbations électromagnétiques ;

* insensibilité aux signaux de commande du réseau ;

» [lisolation galvanique (entre le champ et le rédessi souhaitable.

* le rendement, au niveau de puissance usuellerdtdliation, doit étre élevé ;

» enclenchement et déclenchement automatiques, aveeuil d’irradiation faible ;

» qualité et précision de la recherche du point degamce maximum

2.7.4.4 Localisation

Les onduleurs doivent étre disposés dans un ergeoitventilé, de facon a permettre I'évacuation de
I'énergie thermique produite par les pertes desfiamation.

2.7.45 Protection de découplage

L’installation doit étre équipée de protections dfcouplage conformément au décret du 13 mars
2006 relatif aux prescriptions techniques générd&esonception et de fonctionnement auxquelles
doivent satisfaire les installations en vue de lagcordement aux réseaux publics de distribution,

larrété du 17 mars 2003 relatif aux prescriptibechniques de conception et de fonctionnement pour
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le raccordement a un réseau public de distributiume installation de production d’énergie
électrique, et a larrété du 27 octobre 2006 madiffil'arrété du 17 mars 2003 relatif aux
prescriptions techniques de conception et de fonngment pour le raccordement a un réseau public
de distribution d’une installation de productiorérgie électrique.

2.7.4.6  Protection contre la foudre et mise alate rre

La protection contre la foudre est assurée :
» En partie courant continu, par des varistors eréerdnduleur
» En partie courant alternatif, par un parasurtenseur

L’interconnexion de toutes les masses (modulesm@tileurs) doit étre assurée par cable en cuivre nu
de 25 mmaz2. Toutes les masses doivent étre misete&ré en évitant les boucles.

2.8  Structure des colts d'une centrale au sol

Nous détaillons ci-aprés les postes de colts den&rale photovoltaique au sol de 10 MW.

2.8.1 Foncier

Les centrales au sol sont principalement implanséesles terrains dont le potentiel faible perneet d
les installer sans susciter des réactions hosfllegains non agricoles, sols pollués, friches
industrielles, etc...).

Les terrains sont généralement loués a des prix5#€/ha (pouvant aller jusqu’a environ 2 000 —
2 500€/ha), ce qui est équivalent, sur une durée d’etgilon de 25 ans environ,@m?2 (soit en
moyenne 0.12/W installé).

2.8.2 BOS surfacique

Nous avons différencié les colts qui ne sont gasdila puissance de l'installation mais a sa sarfa
Connexion électrique, structure, et colt de I'éuehsystéme de suivi. Les codts qui ont été retenus
peuvent varier en fonction de la connexion sérialfide des modules.

2.8.3 BOSIié alapuissance

Il comprend les onduleurs ainsi que les transfoeomst

2.8.4 Installation

Nous différencierons l'installation des moduledlecdes structures de support et l'installatiorctlgque.
2.85 Co(ts « fixes »

2.8.5.1 Aménagement terrain, acces, fermeture, gril  lage

Le codt d'un grillage classique de 2 m de hautstidenviron 166/m posé. Ce simple grillage nous
paraissant insuffisant (et le sera slirement awssilassureur), nous préférons envisager une i@btu
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dotée d’'un systéme de détection (coupure, démontegtative d’escalade); son prix est d’environ
350€/m posé.

Concernant l'accés du terrain, nous considéronshe@min de goudron recouvert de gravier dont le
colt est d’environ 4&/m2. Le chemin fait 3 m de large et sa longueuréggtle a la moitié du
périmétre du terrain.

Afin de prévenir les propagations d’incendie, l ecommandé d’avoir a I'intérieur de la cléturesun
bande de gravier de 4 m. Le co(t du gravier estufen 5€/m2,

2.8.5.2  Approvisionnement, transport sur site

Tres dépendant du site, de son acces et de ladlegjian choisie (on peut compter environ 50 @0
pour une centrale de 10 MWc)

2.8.5.3 Poste de livraison, comptage, raccordement

Seule I'étude détaillée a demander a ERD au casgsampeut nous le dire. Nous faisons I'hypothése
d’un colt de 50 006.

2.8.5.4  Monitoring

En fonction des onduleurs qui sont choisis, le aimonitoring peut varier de 20 000 a 80 @0
Nous retenons dans les calculs la valeur de 5000

2.85.5 Assurances

Pour la phase de travaux, on considére deux tyssutances : 'assurance tous risques chantiers
dont le co(t peut étre évalué a 0,26% de l'ingsstnent et 'assurance pour une perte de recettes
anticipées (0,68% pour 3 mois). Nous ne retiendouesla souscription du premier type de contrat.

2.8.5.6 Systéeme de surveillance

Des caméras infrarouges associées a un opératmairhfpour éviter les fausses alertes dues aux
animaux) peuvent étre mises en ceuvre a la placenoeomplément de la cléture sécurisée.
L’investissement pour un terrain de 20 ha est drenv30 00CE.

2.8.5.7 Développement, Ingénierie

Ce poste comprend principalement les colts liés daueloppement du projet (démarches
administratives, autorisations, études d’impacts)p@rmettent I'obtention du permis de construire,
ainsi que les codts relatifs a l'ingénierie du ptqgimensionnement, études).

Nous faisons I'hypothése d'un colt de 12 @0@W.

2.9 Colt des centrales au sol

Nous avons pris en compte 3 ensembles technolagique®uches minces, polycristallin et
monocristallin a trés haut rendement. Pour lesegyss fixes, nous avons différencié les couches
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minces en deux catégories : silicium amorphe bagement et faible colt et couche mince CdTe a
rendement plus élevé mais toujours a faible co(t.

Entendons-nous bien : il s’agit ici de colts detiadas et non de prix pouvant étre proposés par des
fournisseurs « clés en main », la marge de cesalgqpouvant étre assez variable.

29.1 Centrales PV fixe

2009 PV Fixe
Technologie couches minces (a-Sl) |  couches minces (CdTe) polycristallinl  monocristallin THR
Rendement 5% 9% 15% 19%
€m? panneaux
Connexion électrique (EW) ¥ 1091 022 012 0.07 0.06
Structure (EW), 15.66 0.31 0.17 0.10 0.08
BOS lié & la surface (€W) 26.56 0.53 15% 0.28 % 017 5% 014 4%
Installation module (€\W) 451 0.09 0.05 0.03 0.02
Installation électrique (EW) ¥ 431 0.09 0.05 0.03 0.02
Installation structure (€\W), 4.82 0.10 0.05 0.03 0.03
Total Installation(€\W) 1364 0.27 8% 0.15 5% 009 3% 007 2%
Onduleurs (EW), 0.30 9% 0.30 10% 030 9% 030 9%
Transformateurs (€\W), 0.12 4% 0.12 4% 012 49 012 4%
BOS lié & la puissance (€W) 0.42 129 042 14% 042 13% 042 12%
BOS total ( €/W) 0.95 28% 0.70 234 059 18% 056 16%
Modules (€/W) 18 529% 1.90 63% 2.35 73% 2.70 77%
Co(it systeme ( €W) 2.75 80%4 2.60 874 294 919% 326 93%
Colt foncier (W) 13.3 0.27 8% 0.14 5% 0.09 3% 0.07 299
aménag terrain, acces, fermeture, grillage 0.115 0.084 0.066 0.059
approvisionnement transport sur site 0.002 0.002 0.002 0.002
poste de livraison, comptage, raccordement 0.005 0.005 0.005 0.005
Monitoring 0.005 0.005 0.005 0.005
Assurances 0.007 0.007 0.008 0.008
Développement/Ingénierie 0.012 0.012 0.012 0.012
Colits "Fixes" ( €W) 0.15 4% 0.11 4% 010 3% 009 3%
Colt total ( €W) 344 100% 301 100% 3.22 100% 3.50 100%

*dépend fortement de la connexion série/paralléle des modules

Tableau 9: Structure détaillée des colts d’'unaaenPV au sol de 10 MWc en 2009

Répartition des codts (PV Fixe 2009)
4
- [ B Total Installation(€/W)
g —
O BOS total (€/W)
[E—
g, f— — B Coits "Fixes" (€/W)
W
O Co0t foncier (€/W)
1
O Modules (€/W)
O T T T
couches minces couches minces polycristallin monocristallin
(a-Si) (CdTe) THR

Figure 66 : Répartition des codts d’'une centraleaB\$ol de 10 MWc en 2009
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2.9.2 Avec suivi 2 axes

2009 tragueur 2 axes

Technologie couche mince polycristallin| monocristallin THR
Rendement 9% 15% 18%
€/m2 panneaux
Connexion électrique (€/W) * 10,91 0,12 0,07 0,06
Structure (€/W) 15,66 0,17 0,10 0,09
Total Installation(€/W) 13,64 0,15 3% 0,09 2% 0,07 2%
Installation module (€/W) 4,51 0,05 0,03 0,02
Installation électrique (€/W) * 4,31 0,05 0,03 0,02
Installation structure (€/W) 4,82 0,05 0,03 0,03
Systéme de suivi 2 axes 134,49 1,44 0,88 0,73
BOS lié a la surface (€/W) 161,05 1,72 33% 1,06 24% 0,88 19%
Onduleurs (€/W) 0,30 6% 0,30 7% 0,30 7%
Transformateurs (€/W) 0,12 2% 0,12 2% 0,12 2%
BOS lié a la puissance (€/W) 0,42 45% 0,42 74% 0,42 89%
BOS total ( €/W) 2,14 40% 1,48 33% 1,30 29%
Modules (€/W) 1,90 1055% 2,20 1492% 2,563 1834%
Colt systeme ( €/W) 4,04 76% 3,68 82% 3,83 85%
Codt foncier 86,7 0,93 18% 0,57 13% 0,47 10%
ameénag terrain, acces, fermeture, grillage 0,145 0,114 0,104
approvisionnement transport sur site 0,002 0,002 0,002
poste de livraison, comptage, raccordement 0,005 0,005 0,005
Monitoring 0,005 0,005 0,005
Assurances 0,011 0,010 0,010
Développement/Ingénierie 0,012 0,012 0,012
Codts "Fixes" ( €/W) 0,18 3% 0,15 3% 0,14 3%
Colt total ( €/W) 530 100% 4,48 100% 4,52  100%

*dépend fortement de la connexion série/parallele des modules

Tableau 10 : Structure détaillée des colts d'unérale PV au sol de 10 MWc avec traqueur 2 axe2080

Répartition des codts (2 axes 2009)

6,00 M Total Installation(€/W)
[—
5,00 OBOS total (€/W)
] B Codts "Fixes" (€/W)
4,00 ||
o O Colt foncier
4 e e——
% 3007 S 0 e
O Modules (€/W)
2,00
1,00
0,00 T T

couches minces polycristallin monocristallin THR

Figure 67 : Répartition des codts d’'une centraleaB\$ol de 10 MWc avec traqueur 2 axes en 2009
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En Mai 2008, il n'y avait pas encore en Francerde grandes centrales photovoltaiques au sol catestr

Cependant, un certain nombre de projets ont éghmé@ent annonces :

Entreprises Projets

EDF Energies Nouvelles - candidat pour deux projets totalisant 24 MW suf |
base aérienne d'Istres
- projet de 10 MW avec systeme de tracking prés de
Narbonne
- projet de 45 a 50 MW a Gabardan (Landes)

Electrabel - projet de 30 a 50 MW dans les Alpes de Haute
Provence

Poweo - centrale a Torreilles de 15 MW

Sechilienne Sidec - centrale de 12 MW en Guyane

Solaire Direct - 5 projets en Provence pour un total de 32 MW

Eco Delta Développement - centrale de 3 MW dans I'Indre

Voltalia - projet de 12 MW dans les Hautes Alpes d’ici 201(

Tableau 11 : Projets en cours en France (Mai 2008)
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Construction rapportée au bati

Depuis quelgues années, la question n’est plusdarssi le photovoltaique représentera un
jour une part significative de la production d'éteité en Europée®. Il est probable en tous cas que,
a limage de la révolution micro-informatique, eetproduction se fera a partir d’'une multitude
diffuse de producteurs-consommateurs privés redas les réseaux existants plutét que par des
centrales solaires de grandes tailles qui n’orjudtfication ni physique, ni économique, ni sogial
L'énergie solaire (qu’elle soit de nature thermiguephotovoltaique) est une source décentralisée et
disponible a la porte de chacun d’entre nous. E@ond donc bien a une attente sociologique
d’indépendance des individus et des groupes paroram@ I'Etat Providence. Par conséquent, les
produits phares pour les applications PV en Eusggent basés sur les éléments de construction des
batiments.

3.1 Facades photovoltaiques

Le produit sur lequel lindustrie a d’abord étabé réputation edt facade %% elle s'est
dévelopée principalement en Allemagne avec lesevsrPilkington Solar Vegla (St Gobain Glass
Solar a Aachen) et le facadi€chiico.Le taux de croissance de ce segment - supériédr % -
devrait maintenant commencer a se ralentir. Ik &aieffet trés lié aux tarifs verts forts avantage
(jusqu'a 57€cents /kWh pour les facades en Allemagne en 2008)productible des facades
verticales ne représentant que 70% du productiese rdodules correctement inclinés, ce type de
produit continuera de se vendre sur la base deidé&msions de prestige (banques, compagnies
d’assurances, ministeres).

Les vérandasont démarré un peu plus tard, mais devraient pandre dans toute I'Europe,
notamment dans I'habitat individuel en associaptdeluit a un systéme autonome de ventilation.

Le pare-soleil photovoltaique est un produit relativement nouvdaans l'architecture des
grands béatiments. Il s'y adapte trés bien. Sonldgpement dans I'habitat individuel nécessite de
l'associer a d'autres fonctions qui restent a @téfin

'

Les fagcades photovoltaiques utilisent les
mémes systémes de fixation que les
facades plaguées conventionnelles. Le
plus souvent des rails verticaux sont
fixés au gros ceuvre, a une certaine
distance pour tenir compte de lisolation
thermique et de la ventilation. Les
brides de fixation doivent permettre un
alignement trés précis des rails et les
déplacements longitudinaux dus a la
dilatation. Les éléments de fixation des
plaques photovoltaiques sur les rails
doivent également assurer un bon
alignement et un léger jeu vertical. En

2 : outre, le montage, le cablage et le
remplacement éventuel d’'un seul module doivent@ssibles. Les systémes de montage employés
habituellement pour la fixation de plaques de cégam en revétement de facade sont de bons
candidats.

Y9 suivant les auteurs, I'électricité solaire pousprésenter de 20 & 40 % de la production d'étégiren 2050
20 Facades et toitures photovoltaiques. Systémeisesole 115, Sept. 96.
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On prendra garde a une bonne ventilation arrieres dcas de facades de grande hauteur. Lors de
pose en facade il ne faut pas perdre de vue leditrs de captage qui ne sont pas optimales
(inférieures d'environ 30% au captage par une rejitune facade sud présente des conditions de
captage intéressantes en hiver, les facades esest sont plus défavorisées et un calcul préliména
est indispensable.

3.2  Toitures photovoltaigues

Enfin, les modules classiqgues montés sur des stgopatalliques disparaissent peu a peu du
champ des applications batiment et sont rempla@ésdps modules intégrés. L'intégration des
modules en toiture répond a trois critéres : I'éttlue, la réponse adéquate au besoin de couverture
et la facilité d’installation. Les modules en coashminces sont mieux adaptés a ces critéres que les
modules classiques. Ce sous-segment n’est appprasadu grand public gu’en 2006. En attendant
la société USSC (filiale de ECD, Troy Michigan) pase toute une gamme de produits souples ou
semi-rigides, bien adaptés aux toitures nord-ammi@ées (shingles) sous l'appellation Unisolar
(Figure 68).

Figure 68 : Montage de panneaux Solartec type Ddsipdules souples UNISOLAR)

Sur des batiments nouveaux, ou a lI'occasion dauestion de facades et de toitures, il est
possible de remplacer les éléments qui serventvdleppe au batiment par des éléments
photovoltaiques. En plus des avantages du cas daétéon obtient une meilleure intégration
visuelle et 'on économise le colt des élémentwitiere traditionnels.

La disposition des modules photovoltaiques fixésirtégrés a I'enveloppe d’un batiment
n'est pas toujours optimale par rapport aux criéle captage du rayonnement solaire. Dans la
mesure du possible on choisira les meilleurs erepl@nts et 'on tiendra compte dans une premiere
évaluation des coefficients d’utilisation de suéfaet des coefficients de captage solaire approxi-
matifs donnés dans les schémas suivants.

3.2.1  Structures sur toits plats

Les constructions a usage industriel comptent gusurface de toits plats que de surface en toits
inclinés. Ces toitures sont des emplacements @gi¢is pour capter I'énergie solaire, cependant la
plupart de ces toits sont pourvus d’'une étanchitéticouche tres délicate. Pendant la pose et en
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service, le générateur photovoltaique ne doit prasl& cause d’accidents, et il n’est pas questien
percer cette surface pour fixer les structures.

Figure 69 : Batiment DMX ; EPFL Lausanne, Suisse

Avec ce type de toiture il est nécessaire de pdesrstructures dont la stabilité est assurée par le
propre poids. Ces structures sont en général fixas adaptées a I'angle de captage optimum. Toute
la structure peut étre en béton (Figure 69), oleseent le socle qui assure la stabilité par sodgoi

et sur lequel vient se fixer une structure secaadagere. Cette structure secondaire est complEsée
profilés rigides qui permettent d’adapter 'angke chptage au moment du montage. La plupart des
constructeurs utilisent des profilés en aluminiumais quelques installations ont été montées avec
des matériaux moins gourmands en énergie pouraesns évidentes. De bons résultats ont été
obtenus avec le bois ou avec des profilés en neati@d% recyclable.

3.2.1.1 Calcul des charges

Les forces engendrées par le poids de linstaliatia charge de neige et les effets du vent
s'additionnent. La pression du vent exerce un efferpendiculaire a la surface exposée.

Les effets de ces forces peuvent entrainer :

* une surcharge du toit ;
e un arrachage des structures par dépression ;

* un glissement ou une déformation.

Des normes de constructions trés précises exidteggrement variables d'un pays a lautre. Les
installations au-dessus de 2000 m et les conditid'enneigement exceptionnelles doivent étre
étudiées particulierement.

Pour des pentas< 60°, la charge de neige peut étre évalug'e=gp . cosa.

Sur des pentes plus fortes la neige ne tient ercipe pas.

Beaucoup de toits plats sont calculés avec deepetitarges de sécurité pour tenir compte de la
charge de neige. Dans ces conditions il peut &sardeux d’ajouter des contraintes supplémentaires

importantes sans vérifier le dimensionnement degtstres de la toiture; le concours d’'un bureau de
génie civil est alors nécessaire.
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Le calcul des forces agissantes peut étre fait ieisadit I'installation en sections séparées, plus
faciles a calculer. La Figure 70 représente la eodjpne installation - poids avec I'indication des
forces agissantes. L'élément de calcul choisi est swpport avec la surface de captage

correspondante.

| Addition des charges

Meloe Peaiids Menge Faids
e —_ T e e
Charga harga

Figure 70 : Addition des charges

Les contraintes seront tres différentes si le vaanrtt de devant ou de derriere les modules :

Vent de face

La pression du vent p est représentée par une fmissant en un point au milieu de a surface de
captage, laquelle force est divisée en deux conmpes#; et K.

K=c.p.A
Kx=K . cosf)
Ky =K. sin(a)

p = %2p v2 pression du vent

A = surface du panneau

c = facteur de courant (1 - 1,5)

R = réaction

D = axe du moment

o = angle de pente

G = poids

K = coefficient de frottement (0,7)
K = force du vent

| = longueur du socle

Cette action du vent entraine des forces et desantznpar rapport au point D1.
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Figure 71 : Forces exercées par un vent de face

Equilibre des forces
Directiony : R =Ky + G
Direction x : R = Ky

Moment par rapport a D1
Ke.y=G.1/2+K.X

Condition d'adhérence
Re>H. R =p. (Ky+G)

Condition de basculement
K. y<G.lI2+K.X

La toiture doit étre en mesure de supporter lagfdcen plus des autres charges. La résistance des
structures portantes doit étre vérifiée par le toicteur. La force de frottementyRloit étre
supérieure a la force d’entrainement horizontallle momenty . y ne doit pas dépasser celui qui
résulte du poids et de la composante horizontaleett, ce qui montre I'importance de la longueur
du socle.

Vent de dos
Le calcul est le méme que dans le cas précédent :

Equilibre des forces
Directiony : R = G-K
Direction x : R = Ky
Moment par rapport a D1
Ke.y=G.1/2-K.x

Condition d'adhérence
Re>i.R=p. (G-K)

Condition de basculement
Ke.y<G.lI2-K.X

©Alain Ricaud, Sept 2008 96/ 161



Centrales photovoltaiques Construction rapportée au bati

Le danger de glissement et de basculement deuetste au point Pest important. L'effet de la
prise du vent par l'arriére des panneaux peutdatninué par différentes mesures :

e augmentation du poids des structures ;
* montage d’un paravent ;

 prolongation des pieds vers l'avant.

T

Figure 72 : Forces exercées par un vent arriére

Les équations ci-dessus indiquent les valeurs maleg pour le dimensionnement de la structure
portante. Le poids G doit étre choisi de facon teéve glissement ou le basculement, mais sans
dépasser les possibilités de charge du toit. Lguenr des structures joue un rble important dans la
stabilité de 'ensemble.

Lorsque le toit ne supporte pas la surcharge @dcul y a d’autres possibilités d’assurer une lgonn
stabilité a l'installation :

* plusieurs rangées sont montées sur une méme cotiatrua force du vent ne suffit plus a faire
basculer 'ensemble ;

* le montage sur les supports arriere de tbles péuiedle vent permet également de diminuer le
poids (voir plus loin sous intégration).

3.2.2 Structures sur toits inclinés

Une pente de toit bien orientée face au sud ederdgat un emplacement privilégié. Dans le cas
d’'immeubles existants, le générateur photovoltagpra posé parallelement a la surface de tuiles au
moyen d’une structure légére, laquelle sera antiréetement sur la charpente du toit au moyen de
pieces de liaison spéciales qui prennent la plaseedtuile (ce type de fixation existe pratiquement
pour tous les modéles de tuiles). Ces piéces peétenposées a intervalles relativement proches, ¢
qui fait que les forces transmises sont modérées.

Les problemes particuliers a ce type de montage:son

e transmettre toutes les forces agissant sur les e®dua structure du toit ;
e ne pas détruire I'étanchéité pendant le montage ;
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e éviter les accumulations d’eau a proximité desid@ide connexion ou des passages de cables ;

» assurer un bon refroidissement des modules padistence adéquate.

Les points de fixation doivent également transraetdr force d’arrachement qui peut résulter des

courants d’air sur les panneaux. Comme valeur &iiie on peut prendre la valeur négative de la

pression de vent donnée au paragraphe précédentépartition correcte des charges sur les points
de fixation est importante. Dans I'exemple ci-dessohaque panneau est fixé par quatre points de
montage, et chaque point de montage est utiliségpatre panneaux. Il en résulte que la surface

d’action du vent par unité de fixation représentaotement la surface d’un panneau.

K=c.p.A

La force K est transmise par les éléments de éiragui sont les points faibles de la structures e
nombre sera choisi petit, plus les forces seropbitantes et plus grand sera le danger d’arrachemen
de l'un d’entre euxOn notera que pour un vent de 180 km/h (50 m/s), leorce appliquée sur
1mz2 de panneau incliné a 45° est de 1 140 kg !.

Figure 73 : Forces du vent sur un toit incliné

3.2.2.1 Coefficient de température

Les modules au Si cristallin perdent entre 0.35.4%5% de puissance par degré d’élévation de
température. lls nécessitent donc d’étre venid¥d.intégration en toiture n'étant pas favorablde
bonnes conditions de ventilation, ils perdent envit0 a 12% du productible sur 'année par rapport
a des modules en plein champ. Les modules en ceuuirees ne perdent que 0.20 & 0.30 % de
puissance par degré ; ils sont donc mieux adaptés@nditoiosn de toiture plate non ventilée. Une
autre caractéristique intéressante des modulesSaiti @st leur capacité d’autoréparer la dégradatio
sous lumiére pendant la période d’été par un dffetecuit. A 'opposé des modules cristallins qui
perdent en puissance 0.4% / °C d’élévation de teaty, ils se comportent donc comme s'ils
avaient un coefficient de température positif

Les modules First Solar par exemple - modules ectoes minces les moins chers du monde,
dont le coeff de performance est de 88%, atteigmeaintenant des rendements de conversion
moyens de 10,5% et ont un coeff de températuredd@&% /°C; s’ils étaient disponibles pour le
grand public, ils représenteraient le meilleur poomis entre ces trois critéres. Hélas, ils ne pativ
étre achetés que par centaines de MW ...
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3.2.3 Cablage

Les modules posés en toiture ou en fagcade soitildiffient accessibles et ne devraient pas avoir
besoin de contrbéle ou d’entretien ; en conséquingealité du cablage prend une importance toute
particuliere. Les modules avec cables embrochales préférables aux borniers a serrage a vis qui
sont peu accessibles. Pour faciliter le cablageciames d'éléments photovoltaiques en facade et en
toiture, les gammes de connecteurs monopolairasrégulierement améliorées.

Constructions intégrées au batiment

4.1  La situation particuliere de la France

L’article 36 de la loi de programme du 13 juillé@@5 fixant les orientations de la politique
énergétiqgue a modifié l'article 10 de la loi du fvrier 2000 relatif a I'obligation d’achat en
précisant les modalités de fixation des tarifs Hacde I'électricité produite par les installations
bénéficiant de l'obligation d’achat. Dans ce cadies, conditions d’achat de I'électricité produite a
partir de I'énergie radiative du soleil ont étéxa@minées afin que ces installations de production
d’électricité bénéficient d’'une rentabilité accdpa sans excéder une rémunération normale des
capitaux compte tenu des risques inhérents a eetteité et de la garantie dont bénéficient ces
installations d’écouler l'intégralité de leur pradion a un tarif déterminé.

De nouvelles conditions d’achat de I'électricitéogite a partir de I'énergie radiative du
soleil sont définies dans l'arrété du 10 juilleDBOqui prévoit un tarif d’achat fixé a 36/kWh pour
la France continentale et 46/kWh pour la Corse, les départements d’outre métagtotte. L'arrété
du 10 juillet 2006 instaure, en outre, une prinfg&gration au bati.

Cette prime vise a faciliter le développement daposants standard de la construction neuve
intégrant la fonction de production d’électricitbgiovoltaique. Elle est destinée a compenser le
surcolt de tels composants, dans le respect dassitions de I'article 36 précité. Elle se mont2sa
cE/kWh pour les installations situées en France oentale et & 156kWh pour celles situées en
Corse, dans les départements d’outre mer et a Mayot

On trouvera en annexe de ce cours le guide dédimisges criteres d’éligibilité des
équipements de production d’'électricité photovqli@ pour le bénéfice de la prime d’intégration au
bati définie a 'annexe de l'arrété du 10 juillex0s.

4.1.1  Synergie de fonctions

Par sa disposition en toiture, I'élément photovqgli® joue le rdle de tuile (étanchéité,
résistance a la gréle, ...)

Par sa disposition en facade, I'élément photowgpltaipeut également jouer un réle dans le
contrdle de I'éclairage et du climat intérieur datiment : les éléments peuvent étre translucides et
participer a I'éclairement des locaux.

lls peuvent étre disposés en brise-soleil. lls patiétre mobiles et contrdler la pénétration
des rayons solaires.

41.2 Effet de substitution

Lorsque les modules photovoltaiques sont concufagten & remplacer les matériaux qui
servent d’enveloppe au batiment, il est logiqueddduire du codt de la centrale photovoltaique le
co(t des matériaux auxquels ils ont été substipsisexemple :

Facade en verre doublé : 400m?

Facade métallique y compris fenétres et pare-so3&i0€/m?2
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Facade marbre : 8G0/m?2
Facade métallique avec modules PV intégrés : 1€A®

4.2  Typologie des solutions techniques

On distingue les catégories suivantes de prodqits peuvent répondre a une ou plusieurs
configurations d’intégration au bati :

* les modules photovoltaiques sur bacs acier ou zinc,

* les modules photovoltaiques intégrés sur membrageanthéité plastique ou
bitumineuse

* les modules semi transparents ou translucidesngaliser des verriéres solaires,

» etenfin les systéemes d’intégration en toitureiimes.

4.3  Principe général

La technique de fixation des modules
est en général la méme que celle
utilisée pour les éléments de
construction qu’ils remplacent. En
conséguence, une toiture
photovoltaique intégrée fera appel aux
techniqgues des couvreurs et une
facade photovoltaique intégrée a
celles des facadiers. Le rdle du
responsable de [létude, de Ila
coordination ou de la réalisation du
projet sera essentiellement de spécifier
les caractéristiques de [I'élément
photovoltaiqgue apte a remplacer
'élément de construction équivalent,
tout en garantissant les conditions d’exploitatibngénérateur photovoltaique. Il existe aujourd'hui
de nombreux fabricants qui produisent des modufssciiguement pour l'intégration, et les
principaux fournisseurs de modules standards ékegi leur gamme vers des modules plus grands
(72 cellules par exemple), sans cadre et avec wmdube sans cellule plus large, permettant
l'intégration. Le module "sur mesure" est en géhplas cher, mais il permet souvent d’adopter des
technigues de montage plus performantes et s’agdydeexactement au concept de l'architecte. Les
premiers modules de ce type ont été concus egfadgides 1990 par ATLANTIS AG, une entreprise
suisse.

4.4  Les modules photovoltaiques intégrés sur bacs m  étalliques

Il existe différents types de bacs métalliques gmés sur le marché ; ils se différencient tout
d’abord par l'alliage ou le métal employé et dem@inent par le type de jonction entre les bacs. On
distingue plusieurs types de liaisons entre les blcjonction a « joint debout », la jonction « su
tasseaux » et les jonctions par recouvrement.

La plupart des bacs métalliques photovoltaiqudiserit des cellules amorphes de la société
Unisolar. En effet ces cellules triples jonctionesnbqu’elles aient un trés faible rendement (6%t s
celles qui présentent I'un des meilleurs coeffitsethe performance parmi toutes les technologies et
elles sont réalisées sur support souple, ce qaigtaun collage facile sur des supports métalliques.
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De plus en plus, les constructeurs développenti aless produits utilisant des cellules
cristallines.

Nous détaillons ci-dessous le principe des diffrdppes de jonction puis nous passons en
revue les produits photovoltaiques qui ont été ld@wes par différents fabricants de bacs
métalliques.

Lorsque les conditions le permettent, la
méthode de fixation la plus s(re consiste
a utiliser le lattage traditionnel et a
disposer les plaques photovoltaiques en
écailles de fagcon a assurer I'étanchéité
des joints horizontaux par
recouvrement. Dans ce cas les modules
doivent naturellement comporter une
bande sans cellules a leur partie supé-
rieure. Toutefois le joint dans le sens
vertical ne peut se faire par
recouvrement comme pour les tuiles
conventionnelles, sans poser de
. difficiles problemes de refroidissement
des modules. L’ etanchelte est donc assurée pardéls verticaux ad hoc. On trouve également de
petits modules photovoltaiques dont le cadre ptésentes les particularités mécaniques d’une tuile
de grandes dimensions.

441 Lesjonctions entre bacs métalliques

44.1.1 Les jonctions par recouvrement des bacs

J P— \ ‘A

Ce type de jonction est utilisé par Sunland 21,sBey Solartec ..ll consiste a utiliser un
recouvrement de deux bacs métalliques successifs ngaliser I'étanchéité de la couverture. La
fixation des bacs est alors réalisées sur lesgsastirélevées.

4.4.1.2 Les jonctions avec jonction « sur tasseaux »

I Fi

Ce systeme est utilisé par Thyssen Solartec, Rih&inz. Il consiste a faire la jonction entre
deux bacs en superposant un profilé métallique léommtaire qui recouvre les deux extrémités des
deux bacs. Les bordures sont repliées vers I'etérafin de garantir 'étanchéité. De plus les
bordures des bacs sont pliées pour éviter les reéasm’eau lors des averses.
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Figure 74: Fixation des bacs métalliques sur "tasseix" (image Rheinzink)

4.41.3 Lesjonctions « & joint debout »

La technique du joint debout caractérise un assageblongitudinal des
B bacs juxtaposés sur des toitures en pente. Leepdiaidp fermeture du profil sont
réalisés de fagon artisanale, ou mécaniquemeaide lde machines (profileuse et
sertisseuse). Ce type de jonction est utilisalplaréir d’'une pente de toiture supérieure a 3°.

Figure 75: Fixation des bacs métalliques par "joint debout" (image Rheinzink)

La technique du joint angulaire est utilisable plesrpentes a partir de 25°. La fermeture des
joints des bacs préprofilés est particulieremanp$, du fait que le joint angulaire fini est réalpar
le repliage d’une seule aile.

442 Les bacs photovoltaiques en zinc de Rheinzink

http://www.rheinzink.fr/rheinzink_titanzink.aspx

Disponibles avec des jonctions sur tasseaux ouird fiebout, les bacs fabriqués par
Rheinzink sont constitués d’un alliage de zincestithne sur lesquels sont collés des cellulesresla
d'Unisolar au silicium amorphe. Un rivetage de si#€udes membranes Unisolar sur les bacs
Rheinzink est réalisé en usine. Les bacs zinc deoostructeur sont prépatinés pour éviter un
changement de couleur du métal au cours de sdhisgement.

Figure 76: les deux types de bacs zinc de la soéi®heinzink (d’aprés documentation constructeur)
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Les bacs de ce constructeur sont utilisables e¢aréopour des pentes supérieures a 3° et en
facade. lls doivent exclusivement étre posés dagseris vertical.

i i Al

/4

—

Figure 77: Mise en oeuvre des panneaux Rheinzink’éprés documentation constructeur)

Les bacs acier sont posés sur un voligeage ; Sespalce disponible pour la boite de
connexion est laissé vide ; il permet égalemempialesage des connecteurs. Les boites de connexion
des différents modules doivent étre raccordéesnalseavant la fixation définitive du bac au
voligeage, au moyen de pattes métalliques. Cesadesrse trouveront ensuite a l'intérieur du joint.

Rheinzink produit également une tuile photovolt&iagm silicium multicristallin sur support
zinc baptisée Quick Step-PV. Celle-ci est prévuerpme intégration en remplacement de tuiles ou
ardoises conventionnelles, elle est donc peu adaptéuvrir de grandes surfaces.

Epaisseur du bac : 0,7 mm ;

Masse : bacs pour joints debout : 9,65 kg/m? ; Ipacs systeme a tasseau : 10,23 kg/m?

443 Les bacs photovoltaiques en alu Kalzip Aluplu  sSolar de Corus Building System

http://www.kalzip.com

La société Corus Building System propose des blacsidum revétus des modules Unisolar
au silicium amorphe. Les modules peuvent étre £sllé des bacs droits, concaves ou convexes pour
des applications particuliéres. Les bacs standand fournis en coloris gris ; d’autres teintes sont
disponibles sur demande.

Ce systeme est utilisable pour tout type de toifupartir d’'une pente de 3°. La pose a lieu de
préférence selon le mode toiture chaude avec pasegblant et d’'un pare vapeur. La pose selon le
mode toiture froide est également possible, moymingaelques précautions.

Exemple de toit équipe
de Kalzip® AluPlusSolar

Kalzip® AluPlusSolar

Bac prefilé en aluminium Kalzip®

Patte d= fixation Kalzip® composite en
matiére plastique

Isolation thermique (comprimable)

Pare-vapeur

Profilé trapézaidal

Figure 78: structure d'une toiture utilisant Kalzip AluplusSolar

Le type de jonction entre les bacs est a joint deébo
Les bacs Kalzip® se fixent sur la structure a daitb pattes de fixation spéciales absorbant

les pressions / dépressions dynamiques exercéds sggteme par le vent, sans percer la couverture.
Les bacs se dilatent et se contractent librement.
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Le sertissage mécanique des bacs garantit unagorszilide et étanche a la pluie. L'humidité
captive éventuelle peut néanmoins s'évaporer \ett&tieur.
Epaisseur des bacs : 1,0 mm ; Masse des élémeRtym?

444  Les bacs aciers photovoltaiques, Sunny Steel,  de Sunland 21

http://www.sunland21.com

Les bacs acier photovoltaiques fabriqués par l@&&unland 21 sont composés d’'un bac
acier traditionnel prélaqué sur lequel sont coldss modules photovoltaiques au silicium
polycristallin. De nombreux coloris de laque soispdnibles pour les bacs.

Ces bacs aciers peuvent étre montés en « simplexpea en « double peau » (rénovation de
toiture), selon le type d'ouvrage et la configunatd'isolant employée. Une ossature secondaire de
rehausse assure dans tous les cas la ventilaticowen face des bacs ; la pente minimale pour ce
systéme est de 6°.

Figure 79: Gauche: principe de montage simple peaudiroite: montage double peau, avec isolation

Montage « simple peau » : la couverture froidefigée directement sur les rails de réhausse
liés a la structure du batiment. Ce type de posmgsite linstallation d'un pare pluie sous les
panneaux pour récupérer I'eau de condensationuéalient

Panneaux SUNNY STEEL 360 en cours de production

Figure 80: bacs photovoltaiques Sunny Steel, auisium cristallin, de Sunland 21

Montage « double peau » : une ossature secondairetthusse permet de réaliser sur tout
type de batiment une couverture neuve, étanche, awesans isolation thermique, en intervenant
exclusivement par l'extérieur. Le dispositif deaebse assure une liaison rigide entre la charmnte
la couverture en bacs photovoltaiques.
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Sunland 21 propose également une version de baicdmastinée a la pose horizontale.

Dans les deux sens de pose, la jonction entregles & lieu par recouvrement ; la fixation est
protégée par le recouvrement afin de garantiriét&ité de la couverture.

Epaisseur des bacs : 0,75 mm

Masse des éléments: modules 180 Wc : 12,5 kg/notiufes 360 Wc : 15,5 kg/m?2

445 Les bacs aciers photovoltaiques, Arval arsola  r, de Arcelor Mittal

http://www.arval-construction.fr/fr/solutions/toites-techniques-8/arsolar-41.htmi

Le groupe Arcelor Mittal propose une gamme de swigt architecturales en acier, sous le
nom d’Arval. Depuis peu le groupe propose égalenua@ version photovoltaique des bacs aciers
destinés a la couverture. Les bacs de ce conatirudtiisent des cellules au silicium multicristall

Les bacs sont disponibles en deux longueurs (1,4858,990m), intégrant ainsi une ou deux
« bandes » de cellules multicristallines. Les [soite connexions de chacune des bandes sont situées
au dos des bacs. Les raccordements doivent dorircliauoavant la fixation des bacs sur la structure
porteuse. Afin de garantir une ventilation sousnexdules ; un espace minimum de 8cm doit étre
laissé libre sous les bacs et la pente minimale feotoiture doit étre de 6° (également pour des
raisons d’écoulement des eaux de pluies et d’é&t&jh

Les bacs Arsolar sont disponibles en standardas ¢ploris : blanc, azurova (bleu) et onyx
(gris foncé) ; d’autres coloris sont disponibles demande.

Epaisseur des bacs : NC ; Masse des élémentsg/i20 k

Les modes de pose en « toiture chaude » sontsléedessous.

= Global Roof ARSOLAR
aves isolation type panneau TRADITHERM

-

Larniné photowchalgue Module ARSCLAR. ——
+ hoitiar de raccordemarnt
/ Panne
| rriudti bearn
e S
' L Ecarteur ARSOLAR
B g -
M= Panneau TRADITHERM

I
[
i‘\ = T
|
1

|
I Epaissaur 120 mm
1 solls Tace parmment acier

Lp Traditherm = 2.20Wm.K) ﬁ

= Global Roof ARSOLAR avec isclation laine minérale
{exemple en trame croisée)

Module ARSOLAR —_

Ecarteur
AFSCLAR

Support d"étanchéité ——

Laine dewarre
£ 120 mm

Laine de werm
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Figure 81: montage pour "toitures chaudes" des bacaciers Arsolar
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446  Conclusion sur les bacs photovoltaiques

Les bacs meétalliques photovoltaiques sont des igofutidéales pour des toitures

traditionnellement recouvertes en bacs métalligelassiques. |l faut cependant prendre quelques
précautions dans leur utilisation :

Tous les bacs métalliques utilisent des colles figar les modules photovoltaiques sur les bacs
métalliques. Aujourd’hui certains fabricants qubposent leurs produits photovoltaiques a la
vente depuis plusieurs années rencontrent des épnesl de décollement des films
photovoltaiques Unisolar. C’est notamment le caglgssen Solartec. Ce probleme serait lié a
I'utilisation de laque pour recouvrir les bacs niligfaes, il ne serait pas rencontré par Rheinzink
car ce fabricant colle les films photovoltaiquesctement sur le zinc.

Les fabricants de bacs acier photovoltaiques anitisles cellules multicristallines collées sur les
bacs disposent encore de trées peu de recul swenlzetde leurs produits. Cependant ils en
garantissent la résistance dans le temps.

La ventilation des bacs photovoltaiques est didufdus importante que les cellules sont
sensibles aux hausses de température, si lesesetitilUnisolar se comportent relativement bien
lorsqu’elles s’échauffent (-0.2% /°C), ce n’est pmgas pour les cellules multicristallines qui
voient leur productivité chuter trés rapidemenursé ventilation correcte n’est pas appliquée (-
0.45% /°C). Ainsi pour ces types de produits, il ®férable de conserver une large lame d’air
ventilée sous les bacs et de privilégier les penipsrtantes de toiture (supérieure ou égale a 15 -
20°).

Enfin il faut noter que les bacs acier photovoli@s nécessitent plus de matiére métallique qu’un
module photovoltaique cadré classique. Puisqueétalnmécessite beaucoup d’énergie pour sa
production et son laminage, le temps de retourgétigue de modules photovoltaiques sur bac
acier est donc plus long que celui de modules iclass.
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4.5 Les modules photovoltaigues intégrés sur membra ne

45.1 Membrane de Solar Integrated

http://wwwsolarintegratedcom

Ce sont des modules Uni-solar collés sur des merabra&n polyoléfines (fournies par
Sarnafil), sans chlore, sans plastifiants ni halegedont la durée de vie est estimée a 40 anmed'a
'entreprise. La production des membranes est eard@vec les normes ISO 14001 et ISO 9 001, ce
qui signifie que l'entreprise Sarnafil respecte systéme de management environnemental et de
gualité sur leurs produits. Solar Integrated dstmiéme certifiée ISO 9 001.

Solar Integrated propose deux types de modulese@ox) :

Longueur (m Largeur (m Puissance créte (\
SI816G: 6.09¢ 3.0t 81€
SI744G: 5.56: 3.0t 744

Tableau 12: Dimensions des membranes d'étanch@téywltaiques de Solar Integrated

Les cellules solaires sont intégrées a une memigl@rZzemm d’épaisseur, qui est la gamme la
plus épaisse des membranes de Sarnafil, pour gamnsat longévité maximale du produit, qui est
réputé tres stable.

En France, premiéere installation de 76 kW a Motigresur les toits du centre logistique
d’'Alter Ego SA, réalisée par Urbasolar, en mai 2007

Garantie de 20 ans, garantie décennale.

Les caractéristiques et les avantages suivantpalgsléfines thermoplastiques (TPO) ont été
soulignés?*2? (voir http://irc.nrc-cnre.gc.ca/pubs/ctus/30_f.hrml

* sans danger pour I'environnement et recyclables;
» thermosoudage des raccords;

» disponibles en plusieurs couleurs;

» reésistants a la chaleur, a la dégradation par UV;
e résistants a beaucoup de produits chimiques;

* bonne souplesse a basse température;

» pas de plastifiants ajoutés.

Mise en ceuvre :

La pente minimale requise n’est pas précisée d@adsdumentation, on retiendra cependant la
pente minimale de 3% qui est normalement requise pmstallation de membranes d’étanchéité
classiques.

ZBeer, Hans-Rudolph. « Flexible Polyolefin Roofingmbranes Properties and Ecological Assessmenbse@tings

of Waterproofing Technology and the Environmenh Bitternational Waterproofing Association Congressisterdam,
1995, p. 81-89

22 Beer, Hans-Rudolph. « Longevity and Ecology of yBlefin Roof Membranes », Proceedings of the Fourth
International Symposium on Roofing Technology, Gaisburg, MD, 1997, p. 14-21
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La méthode de pose des membranes solaires de|B@grated, a lieu simultanément avec
celle de lisolant afin de ne pas laisser lisolasdumis aux intempéries; lisolant est fixé
mécaniguement.

Figure 82: Mise en place des membranes Solar Integfed

Le céblage se fait par I'extérieur, puis si lesuwadrs sont situés a l'intérieur du batiment, un
seul passage des cables est nécessaire.

Une fois lisolant posé sur une partie de la t@tuil est recouvert de la membrane
d’étanchéité, les cables sont laissés en attemtesumembranes puis connectés entre les différents
modules ou « rouleaux de modules ». Une fois laepaes la membrane terminée, les cables sont
recouverts par des pontages. Ceux-ci ont une fomale tenue des cables ainsi qu’une fonction
esthétique puisqu’ils sont de la méme couleur gaerlembranes. lls ne sont par contre pas fermés ni
étanches pour permettre une maintenance facile B@gllique que les céables utilisés respectent les
normes pour les cables installés en extérieur.

Le représentant francais de Solar Integrated elsadddar ; cette entreprise de distribution
procede par vente directe au maitre d'ouvrage. i€eldoit ensuite faire intervenir un étancheur
ayant été formé par Sarnafil. Cette condition egidsée par Solar Integrated, pour une garantie de
gualité.

4572 Membrane Evalon solar d’Alwitra

http://wwwalwitra.de
Alwitra utilise également les laminés d’Uni-solares colle sur ses propres membranes Evalon V en
polyester. Quatre membranes photovoltaiques sspodibles :

Longueul Largeur Puissance crél | Surface nécessai
(m) (m) (W) (M2/KW)*®
EVALON V soler 40¢ 6 1.5t 40¢€ 21.1¢
EVALON V solar 27: 6 1.0t 272 20.7¢
EVALON V solar 20« 3.3€ 1.5t 204 23.7:
EVALON V solar 13¢ 3.3€ 1.0t 13€ 23.2:2

Tableau 13: Dimensions des membranes d'étanchéitéqiovoltaiques d'Awitra

L'épaisseur de la membrane supportant les celphegovoltaiqgues Unisolar est de 2,8 mm,
ce qui comprend I'épaisseur du revétement arriére.
Alwitra a breveté le procédé de fixation des cebyphotovoltaiques sur les membranes.

% Tient compte du recouvrement de 11 cm en zoneaeuse
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Alwitra est elle aussi une entreprise certifiée 001 et ISO 14 061
La membrane Evalon solar est garantie 20 ans éffibé@nde la garantie décennale.

Figure 83: Schéma d'une toiture et du passage dedltes pour une toiture en membrane d'Alwitra

Autres avantages des membranes Evalon :
Les matériaux sont :

* EVA (Ethylene vinyle acétate) terpolymére
* Une couche arriere en polyester
I n’y a donc pas de plastifiants, la durée de e estimée a 25 - 30 ans d'apres le

constructeur. Ce matériau nécessite I'adjonctiamdigent de stabilisation aux UV, pour éviter le
brunissement.

Ecques 62 Installation de 9,2 KWt Batiment communal
5t Héand 42 Installation de 13,10 KWi Salle de sports
Bons en Chablals 74 Installation de 1,6 KWc Malson particullzre
Gahard 35 Installation de L7 KW Caseme des pomplers
Le Busseau 79 Installation de 12,24 KW Pile assoclatlf
Montpelller 34 Installation de 40,0 KW Imprimerle Midl Libre
Nantes 44 Installation de 1,6 KWc Malson Architecte
Thouars 79 Installation de 85,7 KWt Super U
5t. Lb 50 Installation de 16,0 KW Centre entretlen Routler
TOTAL
Installation 185,14 KEWc

Tableau 14: Installation utilisant 'Evalon Solar en France depuis 2004

En Allemagne, la premiére installation a été réalisur le toit de I'entreprise Alwitra en
1998, la commercialisation en Allemagne a commemc£999.

2 http://www.alwitra.de/index. php?id=17
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Mise en ceuvre :

Les produits proposés par Alwitra sont posés sswléint, fixés mécaniquement l'isolant et
soudés thermiquement. La pose de la membrane dhia@ se fait aprés fixation de lisolant., mais
assez rapidement pour ne pas laisser I'isolant 8anx intempéries.

Figure 84: De gauche a droite: pose des membranesgusement des saignées dans l'isolant et passags dables

Des petites tranchées doivent étre découpée daankalit pour permettre la circulation des
cables sous les membranes. Les cables de 3 odedususont regroupés en un point de passage de
I'extérieur vers l'intérieur du batiment. Ce passalgs cables nécessite de percer l'isolant puiade
acier. Une fois les cables en place, lisolant diie remis en place et I'étanchéité de ce point
singulier doit étre traité avec précaution, a Eadtk joints silicone et/ ou des presse-étoupe.

Une installation solaire avec le produit d’Alwit@mprendra donc environ un point de
passage des cables dans le batiment tous les @5vindn.

Une fois les cables situés a l'intérieur, I'élexign peut faire son travail de raccordement qui
a lieu uniguement a l'intérieur du batiment.

Figure 85: Fixation mécanique des membranes et soage a air chaud

Une structure de toiture classique et adaptéeppda d’'une membrane photovoltaique est
généralement composée d'un bac acier jouant led®lsupport, d’'un isolant thermique puis de la
membrane d’'étanchéité.

Pour des raisons de réglementation acoustiquegut @tre nécessaire d’'ajouter une sous
couche bitumineuse pour alourdir la structure etpl les exigences acoustiques de la toiture.

La pente minimale requise pour l'installation detyyge de produit est de 5%, afin de garantir
gue I'écoulement de I'eau sur le toit permette on bettoyage de la membrane et donc des modules
photovoltaiques.

Les fournisseurs d’Evalon Solar recommandent d’eygrl un isolant compressible.

Le colt annoncé pour une installation en EvalormiSpbsée (hors colts de raccordement) est
de l'ordre de 700@ par kWc de puissance installé, en comptant leiesan membrane d’étanchéité
classigue. Soit environ 3%0m?2 installé.
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453 Membrane Biosol PV de Centrosolar

http://wwwcentrosolarcom

Ce produits vient compléter l'offre historique deembranes photovoltaiques a base de
modules souples d’Unisolar proposée par Solar tated et Alwitra .

Centrosolar utilise les laminés d’Uni Solar et taslle entre une membrane bitumineuse
étanche en TPO (polyoléfines thermoplastiques) rdpel Italia et une couche d’ETFE (Ethyl
tétrafluroéthylene). Solar Integrated utilise leSmes membranes bitumineuses pour ses modules.

Une seule dimension de module est actuellement caniafisée : 5,9 m x 1,05 m. Leur
épaisseur est de 1,2 mm et leur poids de 32 kijM&d). La puissance créte est de 2 x 136 W.

La mise en ceuvre est effectuée par thermocollaga deembrane sur le toit, celle-ci aura
donc deux fonctions : étanchéité et productionedticité. Tous les raccordements électriques ont
lieu a I'extérieur. Les céables sont ensuite achémivers 'onduleur sans perforation de la couche
d’isolant, ce qui évite les ponts thermiques (rugptd’isolant et donc passage privilégié de la
chaleur).

Figure 86 : Pose de la membrane Biosol PV (donnéenstructeur Centrosolar)
4.5.4  Critéres de comparaison des membranes photovo  Itaiques

Les criteres suivants permettent d'évaluer les witedconnus pour la catégorie des
membranes photovoltaiques (Alwitra, Solar IntegtaBiosol, Soprasolar et Power Ply).

v" Peut on marcher sur les membranes ?

v" Y at-ilunrisque de bris des cellules ?

v' Y a-t-il un risque de décollement du module phot@ique ?

v' Passage des cables en goulotte a I'extérieur ?

v' Perforation de [lisolation pour passage des cabless
'onduleur ?

v' Maintenance de I'extérieur ?

v' Equipes de poseurs spécialisées ou certifiés ?

v Perte de puissance avec la température ?
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4.6 Les modules translucides et semi-transparents

Tous les types de modules translucides et sensfieents sont appropriés pour linstallation
en brise-soleil ou en verrieres. D’'un point de egéhétique, certains ont des rendus particuliers qu
conviennent bien a ce genre d'applications. Ce gantexemple les modules en couches minces
vraiment semi-transparents disponibles auprés d®tSSolar?® (DE) et de MSK?®(JP) ou les
modules translucides produits par de nombreuxdabts.

4.6.1 Les types d'ancrages et acteurs

Les types d’ancrage utilisés sont divers et vamgntonction des projets ; ils sont similaires a
ceux utilisés pour les éléments architecturauxuté® en facade. La partie la plus importante des
fixations est la partie qui maintient les modulasisqu’elle doit les maintenir sans les occultelesi
dégrader. Certains systémes permettent d’intégrerngdodules sans cadre et les maintiennent avec
des joints et des éléments métalliques (photo ssales a gauche) ; d’autres utilisent des modules
avec cadres fixés a des supports métalliques (phaitdessous, a droite : vue de dessous et au
milieu : vue de dessus).

Figure 87: Exemples de support et pare-soleil

Des systemes de fixation utilisant des clips oucltets sont envisageables. Il existe
également des modules spécifiquement dédiés asdgesid’intégration en pare-soleil ou verriere ;
ceux-ci possédent des emplacements réservés podixddions ; il s'agit de zones sans cellule
photovoltaique, qui peuvent étre percées pourxiatifin au support. La photographie ci-dessous
illustre cet exemple.

Figure 88: Fixation des modules par percement dasgzones sans cellule

5 Brevet SOLEMS 1990, inventeurs : Alain Ricaud,qlaes Schmitt, J-Marie Sieffer ; brevet apparte@aSthott Solar
depuis 1994.

% Ces modules congus en violation du brevet frangassont pas fabriqués par MSK, maintenant filideleader
chinois Suntech Power (seulement commercialisés).
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Au niveau des fournisseurs de brise-soleil, il &x@e plus en plus d’acteurs sur le marché.
Les ensembliers photovoltaiciens sont pour la ptypapables de fournir ce type de prestation. En
second lieu, de nombreux facadiers et fabricandsivatants ou éléments architecturaux créent des
lignes de produits photovoltaiques.

46.2 Les modules translucides

Les panneaux translucides ont une structure idemtiopodules classiques a la différence
gu’ils sont encapsulés entre 2 couches de matétiamsparents, soit avec du Tedlar transparent a
I'arriere, soit en bi-verre. La partie qui ne centi pas de cellules photovoltaiques laisse dongepas
la lumiére ce qui donne un effet de quadrillagel'sumbre projetée.

Les panneaux translucides s'adaptent parfaitemelintégration en verriere ou en pare-
soleil. Ces derniers combinent donc plusieursctions, une fonction de matériel de construction se
substituant aux matériaux de constructions coneenéls, une fonction de protection des
surchauffes d’été ddes au rayonnement solairetddtame fonction de production d’électricité.

46.21 MSK

Les modules translucides de la marque MSK songiiatdes en verriére et en pare-soleil. lls
sont laminés dans la matiere EVA et encapsulé® éhttouche de verre ou une couche de verre et
une couche de Tedlar transparent. Les modules disppnibles en silicium monocristallin et en
silicium polycristallin. Une grande variété de @itle modules est proposée (1 mx1 m, 1 mx1,5m,
2mx1lm, 1,5mx1,5m, 1,5mx2m) ce qui laisseubeap de possibilités d’adaptation et de formes
aux concepteurs et architectes.

Deux exemples d’intégration en verriere sont doroiéessous. A gauche, une verriére en
toiture dans une école au japon, a droite unerat&m en facade dans un immeuble de Hong-Kong.

Figure 24: Exemple d'intégration de modules tracides MSK (documentation
constructeur)

46.2.2 Tenesol

Tenesol propose des modules translucides en silicimonocristallin (TEX 853) et
polycristallin (TEX 854). Ces deux modules nontspde cadre aluminium pour faciliter leur
intégration en verriere ou en pare-soleil. Lesutedl sont encapsulées entre deux couches de verre.

Les structures qui permettent leur intégration dargtructure SBS (Structure Brise Soleil)
pour l'intégration en pare-soleil , SVX (Structumevent Verriére simple avec modules TEX) et SPV
(Structure a base de produits Verriers) pour landion en verriere. Une large gamme de ces
modules est possible avec des puissances, descemaff de transparence, et d’isolation thermique
gui varient.
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La taille des modules est de 0,60 m x 1,25 m eslpoids de 16 kg.

Les structures verriéres simples sont adaptéesdesuverrieres d’extérieur ou ne nécessitant
pas d’isolation tels que les auvents, les jarditsver, les abris, les parkings couverts... Les
structures sur produits verriers ont pour vocatiales applications en tant que matériel de
construction de batiments et doivent donc allier fdections d’étanchéité, d’isolation tout en laists
entrer la lumiére.

Ci-apres, a gauche, le montage en structure boied-sA droite, un exemple d'intégration de
cette application.

Figure 89 : Exemple d'intégration en pare-soleil denodules translucides Tenesol (illustration et phat
constructeur)

46.2.3 Schico

Schiico propose une large gamme de modules tramstuciProsol. Leur structure est
similaire aux précédentes c'est-a-dire une encapsnlentre deux couches de verre ou une couche
de verre et une couche de Tedlar transparent. [Esutypes d’intégration sont possibles : verrieres,
pare-soleil et facades avec les systéemes d’infégr&chiico (PV light).

Pour ses modules, Schiico offre diverses optionséterité et d’isolation thermique et
phonigue,. Les technologies des cellules photaigultes sont le silicium monocristallin (rendements
allant de 15% a 21%) et le silicium polycristallirendements de 13 & 15%).

Ci-dessous, des exemples d’intégration des modRrtesol avec le systéme PV-light.

! b

1T o N N
TN NS

Figure 90 : Exemple d'intégration en verriere des radules Prosol de Schiico (illustration et photo cotrsicteur)
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4.6.24  Systaic

Systaic propose un systéme d’intégration dans lepeevent étre intégrés des modules
translucides pour réaliser des verrieres. Leur meiseceuvre est alors similaire a celle décrite au
paragraph&rreur ! Source du renvoi introuvable..

Sordires

Elrments ddcaratife dara

|E peR tmbrageas

Collegreurs dair pow |
sokaire thermiqua

Feaatras
dé ol intégriss

Toiture de waranda
TAnNSpETaEn

Figure 91: Systeme d'intégration Systaic, toiture @ec véranda translucide

4

Figure 92: Détail des modules translucides de 8ysta
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4.6.3 Les modules semi-transparents

Les modules semi transparents en couches minceésaostitués des bandes classiques de
cellules (procédé de mise en série intégrée ere tpir trois traits de laser) séparées
perpendiculairement par des fentes rectangulainev€t Solems) ou circulaires (brevet Sanyo) dont
la distance entre deux fentes doit étre inféri@ureiametre de la pupille de I'ceil humain.

A
=
'-.
bi.

.,

b

4o
=
p=3

Figure 93: De gauche a droite: module Schott Solamodule MSK en facade vue de l'extérieur puis de
lintérieur
De ce fait, une personne située derriere le mohiteparfaitement les images de l'autre cété

du module avec une légére opacité liée a la trateme (typiquement comprise entre 5 et 10% ;
voir figure ci-dessus).

46.3.1 MSK

Les panneaux semi transparents de MSK sont coéstitiune trés fine couche de silicium
amorphe (environ 0,3 microns). La taille standaed danneaux est de 0,98 m par 0,95 m mais il est
possible d’obtenir d’autres tailles sur command&KMpropose des panneaux avec des coefficients
de transmission lumineuse différents auxquels l&rda puissance du module : 1% pour 55 Wc, 5%
pour 50 Wc, 10% pour 44 Wc.

Les modules sont commercialisés sans cadres eepedunc étre utilisés en pare-soleil, en
verriere ou en fagade avec un systéme d’intégrafiaroprié.

K

= =
Figure 94 : Exemples d’intégration de modules MSK efacade et en verriere

©Alain Ricaud, Sept 2008 116/ 161



Centrales photovoltaiques Constructions intégrées au batiment

46.3.2 Schott Solar

Les modules ASI Thru de Phototronics Solar Techadépartement de Schott Solar sont aussi
en silicium amorphe. Les cellules photovoltaiquaest aminées entre 2 plaques de verre ou sont
incorporées dans un double vitrage comme le monlgemphotos ci-dessous.

Laminate

Double.ghazing

Figure 95 : Coupe de 'encapsulation des celluleshptovoltaiques dans les panneaux semi-transparent&ott Solar

Les modules ASI peuvent étre incorporés aux strastules batiments avec beaucoup de
systémes d’intégration différents et leurs appiicet sont donc multiples : verriere, facade, pare-
soleil. Les modules ASI montés en double vitragengétent de minimiser 'apport de chaleur par les
apports solaire en ne laissant filtrer que 10%adarhiere ; a titre de comparaison, un simple géra
transmet 80%, un double vitrage 65% et un tripteage 50%. Ces mémes modules ont de trés bonne
performances afin d'éviter les déperditions de ealdurant 'hiver (1,2 W/m2.K), elles sont du
méme ordre que celles de double vitrage trés peeots.

=

Figure 96 : Exemple d'intégration en facade et enerriére de panneaux semi-transparents Schott-Solar
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4.7  Les solutions utilisant des modules photovoltai gues classiques

4.7.1 Les points communs aux différents systémes

La plupart des systemes présentent des similityes les dispositifs d’étanchéité aux
pourtours de l'installation (abergements) :

e en haut, une bavette métallique ou en matiere iplestest fixée sous la rangée de tuiles ou
d'ardoises situées au dessus de l'installatioielt kecouvrir la partie supérieure de l'instatiati
sans occulter les cellules. Sil'installation smitre au sommet du toit, I'élément d’étanchéité sera
le faitage.

J_,-'“ -
madne 14 con /,)\':

7

Mamdnde

Figure 97: Schémas sur en haut d'installation PV (@tice de montage des systemes Energyroof et "Sol
Montagesysteme25i" de S.E.N)

e en bas, une bavette en plomb ou en polymere reedayartie supérieure des tuiles (ou ardoises)
et déborde sous linstallation PV. En fin de tatwn débord du module au dessus de la gouttiere
ou un élément bloquant assurera I'étanchéité eréehgmt une remontée d’eau.

Module

Figure 98: Schémas sur I'étanchéité en bas d'instation PV (notice de montage des systéemes"Sol
Montagesysteme25i" de S.E.N et Energyroof)

* a gauche et a droite, dans la majorité des cas,gon#iere métallique vient empécher tout
passage d'eau sur les cotés de la toiture etrdmallation tout en acheminant l'eau récoltée
jusgu'a la bavette ou gouttiere située en basirdgallation. Dans d’autres cas, I'étanchéité est
réalisée par un dispositif de recouvrement sing@lair ceux décrits précédemment, a l'aide de
bandes en polymeére.
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Produits plats Praduits avec relief

bande de rive Lrarnle te rive

ardaise

wots de guidage ernlostis collage pabyuréthanme sur chandier

Figure 99: Schémas sur I'étanchéité d'une installain sur les cotés d'une installation PV (d'aprés laotice de
montage du systeme de Clipsol)

Les systemes d'intégration se différencient domecipalement par les solutions mises en
oeuvre pour assurer |'étanchéité entre les pannetdaxsysteme de fixation des modules sur le toit.

47.2 Just Roof de MSK

Ce systéme est destiné a accueillir des modulédldex 910 mm en silicium multicristallin
de MSK. Depuis peu, il a également été adapté andesiles monocristallins, noirs, de dimensions :
1641 x 834 mm (New Just Roof).

Pour le montage, des rails en aluminium anodisé féa@rs sur la charpente, puis les modules
sont fixés sur ces rails avec des cadres spéaauméme temps que la connexion série est réalisée.
Pour 'étanchéité, des profilés aluminium sontd$ientre les modules. Les abergements sont ensuite
traités a l'aide d’ajouts de tbles (flashing) comimeontre le schéma ci-dessous.

Les modules sont ventilés par l'arriere et la faléiere permet I'évacuation de l'air.

Ce produit bénéficie de plus de 10 ans de dévelppe technique, depuis 1994, en
collaboration avec MISAWA, l'un des plus importargatrepreneurs du japon. Il fut le premier
systéme satisfaisant toutes les normes de coristiugponaise. L'usine de production MSK est
certifiée ISO 9 001.

Les modules MSK respectent les normes européenaissma possedent pas de certifications
particulieres.

Aluminium cover Top floshing

Eclgw flashing Maodule Edye Hashing

Batham flaghing

Rafter Tt X ]-‘-—4-'{'?:"'-_
Raofing board i .-]

Figure 100: Détails de I'étanchéité en haut, bas doit et sur les cotés
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Figure 101: Photo d'une installation utilisant le gstéme d'intégration en toiture Just Roof de MSK

Plus de 10 MWc ont été installés avec ce systésmuja présent, sur plus de 4 000 maisons.
Il a été installé sur 500 maisons d'un lotissenmgeitokkaido en 2005-2006, ce qui représente une
puissance cumulée de 1 MW. Ce systéme est conguqgtype de toiture en pente.

4.7.3  Energiedach® de SolarWorld

Le systeme Energiedach de SolarWorld, permet diastee des modules sans cadre de
différents fabricants. lls sont maintenus c6te te giar des joints qui jouent le réle de fixation et
assurent I'étanchéité entre les modules.

Figure 102: Pose de la grille d'aération (gauche)} e@es joints d’étanchéité (droite), systéme Energilach

Les deux images ci-dessus présentent des étapasmtage d'une installation. Aprés la pose
de lattage aux distances appropriées pour le sestému systéme d’'étanchéité inférieur, la premiére
étape consiste a poser les rails support des nwoguls les grilles d’aération. Ensuite peut aviein |
la pose des modules sur les supports métalliguesmamgtés de caoutchoucs puis la fixation au
moyen des joints.
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Figure 103: Détails d'installation, montage terminé

A T'heure actuelle et a notre connaissance, SolaldWme semble pas avoir réalisé
d'installation en France. Les modules sont produiggoritairement a Freiberg dans le Land de la
Saxe et le siége social de I'entreprise est sitBérin. Certification: TUV

4.7.4 SolRif de Schweizer :

Le systeme SolRif (SOLar Roof Integration Frame)agkaptable a tout type de modules sans
cadre jusqu’a une surface de 1,5m2 et une épaigsigebis5 mm. Le systeme comprend la fixation des
modules sur un cadre spécial. Celui-ci assurenbétéité de I'installation entre modules et rangées.

Les panneaux sont maintenus entre eux grace ardbeitements des cadres comme le
présentent les images ci-dessous. lls sont enfixée sur les liteaux de la toiture au moyen de
crochets.

Figure 104: Embofitement des cadres lors du montagies modules (de droite a gauche)

L'étanchéité en bordure de linstallation est & par des bandes métalliques. Le
constructeur assure que son systéme est ausdiétque des tuiles.
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Banile
aétanchéite

crochets

Figure 105: Schéma de linstallation des modules @tstallation finale

Le systéme SolRif est fabriqué uniguement en Swessst commercialisé depuis 6 ans. Il a
servi a installer 14 MWc de modules en toiture B00Schweizer collabore avec les sociétés
SOLSTIS et Sunwatt qui ont déja réalisé des iragtatlis en France.

La Maison ZEN de Mr Ricaud a Montagnole utilise dadres SolRif autour de 240 modules
SULFURCELL. En un an de fonctionnement, I'étanchéééposé aucun probleme.

Solrif convient pour des toits dont l'inclinaisostesupérieure a 10° (et inférieure a 70°) ; en
dessous de 25° de pente il faut s’assurer de tétite de la sous-couche de toiture.

Certification TUV.

Prix: 0,25€/Wc

R BERARRRS \'\\‘\\\\\\\\‘\\\ﬁi!\‘-\‘\ RN
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Figure 106 : 240 modules Sulfurcell / SolRif suxldaison ZEN » de Mr Ricaud a Montagnole

475  Systéme Annabelle® de ArcelorMittal

La technologie Annabelle®’’est développée par le groupe ArcelorMittal; ellet es
actuellement au stade de prototype; une instatlgiiote en facade devrait étre construite pour des
tests en conditions réelles, cette fin d’annéepliligcipe de ce systeme est d'utiliser des cadmsxcr

27 Brevet Yves Jautard
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en acier inoxydable ou en alliage et d’intégrecdblage a I'intérieur ainsi que les connecteurs. Le
modules peuvent ainsi s’interconnecter en sérisipgple « clic ».

Figure 107: Gauche: un module muni du cadre "Annable" ; droite: un ensemble de modules

L’installation des modules peut avoir lieu de lamése suivante : aprés avoir enlevé les
tuiles, des profilés métalliques verticaux et hmmtaux vont étre fixés a la charpente (I'instadiati
sera ensuite indépendante des défauts du toltadéeur des modules peut étre ajustée a la hauteur
des tuiles a l'aide de cales).

Le rail horizontal est prévu pour que le cadre Aeille vienne s’imbriquer a l'intérieur ; le
montage des modules a ensuite lieu du bas verauedi les connections électriques en série sont
assurées directement entre les cadres. Ceux-cfigéstverticalement par des clips, vissés d’'uf seu
c6té a la toiture.

L’étanchéité entre deux modules est réalisée dd'a'une bande métallique fixée sur un
module qui recouvre un joint présent sur le cadréalitre module.

Les abergements sont traités par des bandes mpd¢ali fixées autour de la zone
photovoltaique et se prolongeant jusqu’a la zorsetdies. La résistance mécanique de l'installgtion
aux charges de neige, est renforcée au moyen diumétallique situé au bas de l'installation.

Figure 108: Détails de la connexion entre les cadvale deux modules montés avec le systéeme Annabelle

Le systeme d'installation Annabelle pourra étre rfduavec des cadres de couleurs
différentes, adaptés a chaque projet. Ce systenraitdétre soumis aux différents organismes de test
au cours de l'année 2008.
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4.7.6  Comparatif des systemes d’'intégration

Il existe a notre connaissance une vingtaine d&syes différents actuellement sur le marché.
Afin de mieux comparer les systemes d’intégratiooys avons choisi de les noter en fonction de
critéres que nous nous sommes donnés et qui noaisgeEnt important pour le bon fonctionnement
d’une installation photovoltaique en toiture.

Dans l'état actuel de notre étude, chaque crigdamt évalué sur 3 points, il est difficile
d’obtenir des écarts trés importantes entre leeByss. Le classement que nous obtenons n’est donc
pas donné dans ce cours car il est sGrement pgbhect

47.6.1 Les criteres de classification

Afin de pouvoir définir les performances globaless dystémes, il a été nécessaire de fixer
des criteres de différentiation et de définir leaportance relative.

Paramétre Poids Critére
Lo Effet visuel de l'installation PV en toiture, papport au»
A Esthetique 3 autres tuiles...
B Etanchéité 3 Le dispositif utilisé perm«-il d'assurer une étanché
durable
c Cot 5 _Compar_e le coGt_de revient d'un systeme poul
installation d'environ 10kWp
D Remplacabilité 1 Evalue la facilité a remplacer un module défaillant le
des modules toit
E Solidité de > Les fixations permettent elles de maintenir le me:
fixation méme en cas de vent fort
= Modules font 3 E<t-ce que les modules réalisent eux méme l'étanché
étanchéité un autre dispositif est il nécessaire
G Facilité de > Evaluation de la facilité de montage en temg
montage complexité
H | Réhabilitation 2 Est-ce que ce systéme est adapté aux réhabitisati
| Adapté a tous 5 Esce que le systeme peut s'adapter a tout tyj
modules modules
J Ventilation 3 Les modules sont ils bien ventilés sur la face s
K Fiabilité 2 Le systéme est il fiable dans le temps
L Pﬁgj;r?]gn 1 Les modules peuvent ils supporter le poids damrhe

Tableau 15: Criteres de classification des systémd$ntégration
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4.8 Les tuiles photovoltaiques

Il existe aujourd’hui 24 tuiles photovoltaiques &imarché mondial. Nous décrivons ci-dessous les
quatre modéles les plus accessibles sur le marahgfis.

4.8.1  Tuile Imerys

T TE: Slphatty HPG, PUIG,
B
" oy merys TCRe s of modubés needed for & e

- Product- £ Power guarantes
10 yers £ 25 yeas for 95 % of
o e
I

4.8.2  Tuile Lafarge

imeraascd the power rating of its MC-pug / EE25 {55,736 £l
salar ook tila from 35 ta 40, I

Figure 110: Description de la tuile Lafarge;Source: Photon International Nov-2004
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483 Tuile Korasun de koramic

Figure 111: Description du montage de la tuile Koraun

La tuile Korasun est en fait 'assemblage de maipleotovoltaiques de taille spécifique sur
plusieurs tuiles en terre cuite. Les tuiles adaméeecevoir les modules photovoltaiques sont
déclinées en deux types, 'un moderne l'autre @ass disponibles en plusieurs coloris.

Le cadre du module Korasun est en polyuréthankiregre des pattes de fixation en haut
pour permettre de le visser sur le liteau a travermiile et des clips de fixation magnétique qui
permettent au module photovoltaique de se fixerlesiemplacements métalliques installés sur les
tuiles.

Tenue mécanique :

Trente ans de garantie sur la résistance au gelides supports en terre cuite

Fonctionnement électrique :
v" Rendement garanti : 90% pour 12 ans/ 80% pour &5 an

v' Certificats en cours : IEC 61215, IEC 61730 (clatsesécurité 11)
v Diode de protection : une diode intégrée a chacuauhe
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4.8.4 Tuile Solar Century

La tuile proposée par Solar Century utilise dedulesd au silicium monocristallin de Sun
Power, les cellules les plus eficaces au mondgjas22%). Elles sont intégrées sur un support en
polymere et fibre de verre qui remplace plusieuite$ classiques et s’'integre harmonieusement a la
toiture. En effet les cellules s’intégrent assemtavec le reste des tuiles grises : les jonctirss
contacts des cellules Sun Power sont situés atlarrce qui élimine les grilles et présente ureasp
noir uniforme, semblable a des couches minces.

Solar Century a mis au point des adaptateurs qumetéent d’associer sa tuile photovoltaique
a un grand nombre de tuiles disponibles en France.

Figure 113: Vue d'ensemble d’une toiture avec la fle SolarCentury

Parametres techniques pour la pose :
v" Recouvrement 75mm (minimum) ; 90mm (maximum)
v Espacement des liteaux 345mm (maximum) ; 330mmiimaim)
v' Capacité de couverture 3 tuiles/m2 (90 mm de reeosoent)
v Taille recommandée des liteaux 38mm x 25mm (minimurpour entre-axes entre
chevrons de 600mm maximum)
Fonctionnement électrique :
v' Garantie : 90% de la performance nominale pendaan$ et 80% pendant 25 ans.
v' Test sur la résistance aux intempéries selon &slatds de lindustrie de la toiture PIT
(EN15601)
v Cellules photovoltaiques sous verre selon IEC 612a5se Il
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485  Comparatif des tuiles

= o 2 | 2 8|5 2

c ) = Qo v 0 o o 2|1, = | =

S S |2 |3cec@mogsol5egd x| 2
5 = CEPPPPagfsSlcsSoc EX| &

9 o EE | cESLESQLELSB3aG T | 8
s = I ST ho o @olgol ~ | o

@ @ £ xs a)

Solarcentur C21 122C | 42C | 118C| 33C | 52 |14,€c| 8 - UK
Imerys 'me[?l’:‘ PM1 1380 | 445| 1115 370 | 55 | 13,47,0| 6500| EU
Koramic KoraSur 182: | 40€ | 182:| 40€ |75-80|11,4| 8 - EU
Lafarge SRT 4( 1194 | 38C | 1194 | 29C 40 |10,%| 5,5 | 462t | EU

Tableau 16: Comparatif des tuiles photovoltaiques

Les tuiles photovoltaiqgues se sont tout d'abordetigppées pour étre une adaptation du
photovoltaique aux toitures afin d’augmenter lesndes d’acceptation et d'utilisation par le public.
Cependant elles présentent des inconvénients rgigeables :

0 plus les tuiles sont petites, plus le nombre denemions et donc les risques de
disfonctionnement sont grands

0 leur codt est beaucoup plus élevé que des modolasyne méme puissance, de plus les
tuiles sont généralement réservées a des instaliatie petites puissances.

0 pour les petites tuiles, les temps d’installationtdongs.

Les études concernant les performances a long tées¢uiles photovoltaiques sont rares, il
est aussi difficile de prévoir leurs performanceganctionnement réel. Cependant elles peuvent étre
estimées a partir des performances des module€oegtypes.

L'élément majeur a surveiller pour la pose destudristallines est la ventilation sur la face
inférieure, qui pourrait faire chuter la producti@espérée si I'espace sous les tuiles n’était pas
suffisant pour le rafraichissement des tuiles én ét
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4.9

Conclusion

On retiendra de cet état des lieux que chaque adéde produit photovoltaique a des

applications privilégiées.

Pour un projet donné, le produit photovoltaiquexser général a choisir parmi une ou deux

des catégories de produits suivantes, en fonctésrcedractéristiques architecturales du projet :

0 bacs acier photovoltaiques ;

membranes d'étanchéité photovoltaiques ;

parements de facade et de vérandas (modules seraptrents et translucides)
systémes d’intégrations de modules en toiture

tuiles photovoltaiques

o O O O

De maniére générale les champs d’applications gloague catégorie sont les suivants :

Les bacs métalliques photovoltaigues seront pgiée dans les applications
traditionnellement réservées aux bacs métalliqueslitionnels (habitat en région de
montagne, batiments industriels et commerciauxpudN\recommandons de prendre quelques
précautions lors du choix des bacs métalliqueste su certaines contre-performances de
tenue dans le temps des laminés photovoltaiquelssinacs, il conviendra de privilégier les
fournisseurs ayant correctement traité les probdedeedilatation différentielle et de s’assurer
que le fournisseur dispose d’'une garantie longuéelsur le produit (peut étre supérieure
aux 10 ans de la garantie décennale).

Les membranes d'étanchéités photovoltaiques semld@em adaptées a des toitures
industrielles ou ce type d'étanchéité est priviégi Nous conseillons de privilégier les
produits qui permettent la circulation des cables I®tanchéité et évitent le percement de
l'isolant de la toiture. C’est également une méthqgdi permet un acces facile aux cables en
cas de besoin (a condition que I'on puisse circalerl'isolant donc qu’il soit rigide). Nous
recommandons également de contrdler les référedess étancheurs qui poseront les
membranes car des problemes de malfagon ont dégiétecteés.

Pour les applications utilisant des modules phdtaigues en facade, que ce soit des modules
semi-transparents, translucides ou opaques, ilplee@nt une double peau ou un parement.
Les systemes de fixations sont dérivés des systerismnts des facadiers qui possedent de
larges reculs sur les performances et la tenue mvgea des fixations. Puisque les
performances électriques sont garanties par ledugteurs de modules, ces systemes de
facade figurent parmi les produits les plus fiabdes marché de lintégration au béati. Le
principal parameétre a vérifier sera la bonne vatith des modules en face arriére, dans le
cas d’'une double peau, comme pour le cas d’'un parem
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Les systémes d'installation de modules photovaltedgen toiture, sont bien adaptés a des
toitures de maisons individuelles mais sont égafegraélisables pour des toitures de surface
importante. Peu de systemes semblent garantir enéation optimale de la face arriere des
modules, et de [utilisation de lair de ventilatio Il faudrait en effet des dispositifs
d’installation garantissant 5 a 10 cm d’espaceeesrtient libre entre modules et toiture
(lattage) pour assurer un refroidissement satafdides modules par ventilation naturelle ou
forcée.

Les tuiles photovoltaiques, sont prioritairemenstihées aux couvertures classiques des
maisons individuelles, ce qui représente un chafappdication relativement limité. Elles
sont systématiquement plus chéres que des modalesmise en ceuvre est longue et
nécessite de nombreuses liaisons électriques quit swtant de possibilités de
dysfonctionnement. De plus les tuiles utilisantdahnologie au silicium cristallin semblent
défavorisées dans ce type d’application car lailaioin sur la face arriere des tuiles est, dans
la plupart des cas, difficile a assurer.

Ainsi, dans toutes les applications, I'enjeu dedatilation semble déterminant pour un bon

fonctionnement des installations photovoltaiqgudgaudra donc toujours contrdler les méthodes de
pose des produits et éventuellement demander desisgements des modules par rapport a la
charpente, en particulier pour les produits utiltsdu silicium cristallin.

Au niveau des avis techniques existants, seul ®cposséde pour linstant un systéeme de

pose certifié par le CSTB. Beaucoup d’autres syssesont en cours de certification.

Pour les produits dérivés d’éléments de couveraxistants (bacs métalliques, membrane

d’étanchéité) les avis technigues qui certifiegtdhchéité du produit donnent une bonne estimation
de la tenue et étanchéité pour les versions iméglta photovoltaique.

Tous les produits de couverture photovoltaiguepeerent en principe étre posés en France

gue s'ils bénéficient d’une garantie décennale. @ente n'est généralement pas le cas, 'assurance
est négociée de gré a gré avec la compagnie dassursoit par le fournisseur du produit
photovoltaique soit par 'artisan poseur.
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Centrales hybrides

5.1 Principe

Les modules intégrés doivent étre convenablemdrdidés par un courant d’air naturel ou forcé
ménagé entre l'arriere des panneaux et la struawrebatiment. Sans augmentation de codt
considérable, il est possible de prévoir I'utilieatde I'énergie thermique ainsi produite pour aguv
une partie des besoins du batiment. Pour desatitiliss a basse température, comme le préchauffage
par exemple, il est possible d’optimiser la prodhrct’électricité et de chaleur.

5.2  Toitures hybrides

Les toitures qui se prétent le mieux a une
récupération de la chaleur sont celles qui
présentent de grandes surfaces d’un seul tenant,
ou les structures régulieres en forme de sheds
assez hauts. Il est possible ainsi de produire de
cette facon de I'énergie thermique utilisée pour
le chauffage avec stockage saisonnier et de
I'électricité pour ses besoins propres. Grace a
une gestion rationnelle de I'énergie et a une
récupération systématique de la chaleur, la
couverture globale de ses besoins énergétiques
peut atteindre 70%, comme chez Aerni en
Suisse. Sur la figure ci-contre, le prototype de

~ capteur hybride a air CAPTHEL de Cythelia en
test en 2003 sur la plate-forme EDF des Renardiéres

5.3 Facades hybrides

Les parties de facade ne comportant pas de fepétreent également apporter une contribution au
systéme de chauffage de I'immeuble, comme a Masaraspagne.

Figure 114 : La bibliotheque de Mataro, prototypend facade multi-fonctionnelle (1995)
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Centrales de démonstration

6.1 Programme de 'AIE

L'Agence Internationale de I'Energie gere diffésgmtogrammes relatifs aux énergies renouvelables.
Dans le cadre du programme "Solar Heating & Coolkmggramme" la tache 7 "Photovoltaics in
Buildings" est particulierement intéressante pdindlistrie photovoltaique puisqu’elle concerne
I'intégration des éléments de captage dans latameides batiments. En son sein, une tache s'occupe
plus particulierement de systéemes PV/T.

6.2 Demosite

Dans le cadre de la tache 16, et en collaboration
avec 'OFEN, le LESO-EPFL a concu et réalisé
un centre expérimental européen dont le but est
de mettre a disposition des fabricants d'éléments
photovoltaiqgues un centre d'essais et de
démonstration a l'usage des architectes et ingé-
nieurs désirant réaliser une intégration

| photovoltaique. Au début de l'année 1996, une
| douzaine de systémes différents ont permis a de
nombreux visiteurs d’apprécier les solutions

| proposées par des constructeurs suisses et
~ étrangers. Une visite & Demosite est souvent
'argument qui entraine la décision de l'architemtedu maitre de I'ouvrage.
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Raccordement au réseau

Partout ou le réseau de distribution électrique astlisposition il est possible de se passer de
l'élément de stockage par un couplage au réseamsiz cas c’est le réseau qui joue le réle de
stockage

Principe du raccordement

Dans les pays disposant déja d’'un réseau de distnibélectrique, une nouvelle pratique a vu lerjou
dans le courant des années 80.

Elle consiste a compenser les différences enfpeolduction et la consommation grace a un échange
d’énergie avec le réseau. De cette facon, lesllagbas photovoltaiques peuvent se dispenser d'un
systéme de stockage par batteries et injecter ldardseau tous les surplus d’énergie produits. &out
injection dans le réseau se traduit par une dinunutde la demande sur les centrales
hydroélectriques, et donc par une "réserve" d’adypqurra étre mise a profit pendant la nuit, ons lo
de périodes de faible insolation.

Plusieurs centaines d’installations de ce type soaihtenant en service, dont certaines depuis une
dizaine d’années, apportant la preuve de la paréaimpatibilité avec le réseau, et de la héialbdité
de la production d’énergie.

La mise en service de centrales photovoltaiques darréseau de distribution électrique élargit le
réle du distributeur. En plus de sa fonction tiadibelle de répartiteur de I'énergie produite par |
gros producteurs, le distributeur assure maintelearitle de compensateur entre les excédents et les
insuffisances de la production d’électricité d’damig solaire.

Consommation
Energie prise au reseau anergie solaire produite

R = =1 Production zolaira

b T Pulssanca [kW]

3_

Figure 115 : Echange d'énergie électrique
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Il s’ensuit que le flux du courant électrique déesslignes de distribution n’est plus unidirectiehat
gue le rapport commercial entre le distributeurustager n’est plus uniquement celui de fournisseur
a client.

La plupart des entreprises suisses de distribudiélectricité acceptent maintenant de jouer ce réle
élargi, mais si I'on constate une certaine unitésdie domaine des prescriptions techniques, il n’en
est pas de méme dans celui de la tarification dwacd produit.

Il est absolument nécessaire de s'assurer queoladitions de reprise du courant "solaire" souvent
trés favorables a un moment donné soient garaatiesioins pendant la durée d’amortissement de
linstallation, ce qui n’est malheureusement pagaors le cas.

L'étude, I'engineering et la réalisation de cemsaphotovoltaiques raccordées au réseau demandent
au bureau d'ingénieur beaucoup de qualités de ietgac et de diplomatie.

Dans les cas, de plus en plus fréquents, de génésantégrés a la construction s’ajoute le diadogu
permanent avec les architectes et avec tous lps dermétiers impliqués dans cette intégration.

Il n"est pas inutile de souligner que le projendéigration doit étre engagé des les premiers tsavau
de l'architecte pour assurer les meilleurs réssiltat

La production annuelle d’'une installation raccor@éeréseau en Europe varie entre 550 et 1500
kWh/kWc

Les principales caractéristiques des génératewtpbltaiques raccordés au réseau sont résumées
ci-dessous (valeurs moyennes pour une orientapimale en France).

Production annuelle 1 000 kWh/kWc

Variation annuelle 65% en été, 35% en hiver
Variation journaliére 70% entre 10 et 15 heures
Surface de captage 8 mA/kW

Colt d'investissement 8 000€ TTC/kW

Codt de production 0,55€/kWh

Eléments d’'une installation

2.1 Modules

Les principales caractéristiques des modules etcamps photovoltaiqgues ont été précisées plus
haut. En pratique, le projet devra définir le tygsmodules par ses dimensions ou par le nombre de
cellules qu’il comporte. Les modules mono et meristallins les plus courants sont composés de 36
cellules disposées en 4 x 9 et depuis quelqueseanaéec I'augmentation de la dimension des
centrales photovoltaiques, les constructeurs pmypasaintenant des modules composés de plus de
cellules, souvent 72 cellules, soit I'équivalentin’'module double.
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Les dimensions des modules dépendent de cellesetleles ; actuellement de 125 x 125 mm, avec
une tendance vers des cellules plus grandes 1%Gmid pour les multi-cristallines.

Les trés grands modules pour l'intégration, quitsam quelque sorte des éléments de construction,
sont adaptés a leur fonction et sont souvent ctinfews en fonction du projet.

Les modules amorphes utilisables pour les centrplestovoltaiques ont des dimensions qui
dépendent des équipements de production (aujourflibgu’a 5 m2 chez Applied Materials: 240 x
280 cm). Il faut rappeler qu’ils produisent envinmoitié moins d’électricité par unité de surface.

Un module photovoltaique peut étre encadré par mafil pnétallique ou non, selon le type
d’utilisation ou de fixation prévu. A ce proposfdut souligner que le cadre renforce la rigidité e
protége le verre contre les chocs dans le trangpdimstallation, mais il n’est pas la pour amétr
I'étanchéité du « lamwich »; il est important dassurer de I'étanchéité et de la rigidité des mesiul
sans cadre.

Le module est I'élément producteur dont dépendnauiasance et I'énergie fournie par la centrale
photovoltaique. Il importe de bien s’assurer dedédité des indications du fournisseur qui vont
servir de base au dimensionnement.

Il peut arriver que les modules soient issus de différents et pour éviter les pertes par "misimatc
(dépareillement), un tri est nécessaire.

Pour de grosses installations, les contrats p@wbiine garantie de puissance qui sera contrdkee a
mise en service.

2.2 Cablage de champ

Une centrale photovoltaique dans la gamme des\W0pdut fonctionner sous une tension de 2 x 350
V DC avec des courants pouvant atteindre plusigizesnes d’ampeéres.

La qualité du cablage DC est un élément détermipant assurer la sécurité et l'efficacité de la
production d’énergie.

La tension d'essai du cablage et des éléments (eodompris) est égale a deux fois la tension a
vide maximale du générateur photovoltaique plu®@\9, soit plus de 2 000 V pour 'exemple ci-
dessus.

Le raccordement des modules représente des mitliedsoitiers de connexion dont la fiabilité est
primordiale ; en outre la commodité de montagsinpas a négliger.

La plupart des modules courants ont des borniees aerrage a vis qui devraient étre controlés
régulierement, mais la tendance a utiliser des ectenrs embrochables apparait, surtout pour les
modéles destinés a l'intégration. On trouve aussilibitiers avec borniers a contacts a ressort.

Le cablage du champ proprement dit est détermin@edpart par les critéres de mise en série et en
parallele des modules et d'autre part par la diipasgéométrique des éléments, lesquels sont
souvent pré-assemblés et pré-cablés par groupes.

Les sections de céables doivent étre calculéesqba fa limiter la perte de puissance a 1%.
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La perte d’énergie est proportionnelle au carrécdurant, ce qui justifie dans les installations
importantes de travailler & des tensions plus éveée

Les diodes de chaine en série entrainent des ctatéansion de l'ordre de 0,3 V pour les diodes
Schottky et 0,6 V pour les autres, ce qui engeddsepertes de puissance proportionnelles au courant
des chaines.

Les résistances de contact dans les borniers stldarcontacteurs entrainent également des pertes
qui ne sont pas négligeables. Les résistances skaga peuvent atteindre 30 a 10Q mhans les
borniers et 15 a 50 @ dans les disjoncteurs. Ces pertes se traduisent gehauffement des
contacts.

Les protections contre les surtensions avec destoey ne conduisent normalement que peu de
courant, mais avec le vieilissement les couramduie peuvent augmenter et sont difficilement
mesurables.

Le céblage du champ n’est normalement pas réalise tsibe (sauf pour la protection mécanique des
passages sur le sol) et les cables doivent étistagts aux UV et comporter une double isolation. |
existe sur le marché des céables spécialement tawigour les installations photovoltaiques.

Les coffrets de raccordement contiennent normaléesrborniers séparés, positifs et négatifs, des
arrivées de tous les cables provenant des chamesodules en série. lIs contiennent également les
diodes anti-retour et les dispositifs de protectibfaut rappeler que les fusibles ne protégerstlpa
circuits PV, du fait que le courant de court-citqueut étre plus faible que le courant nominal.

Un interrupteur DC n’est pas obligatoire a ce nivedl existe a I'entrée de I'onduleur, mais il peu
s’averer fort utile pour isoler des éléments dunghghotovoltaique pendant le montage ou des tra-
vaux sur le batiment.

Un champ photovoltaique peut comprendre plusieoffrets disposés de facon a diminuer les
longueurs de céables et a optimiser les sections.

Les coffrets doivent répondre aux exigences d’d&téine, de longévité et de sécurité; ils doivena étr
largement dimensionnés pour permettre un cablaggr@ret bien accessible, et construits en matiére
ininflammable, si possible en métal.

Dars le coifret ds raccordement:
1. Séparateur de puissancs OO

2. Disposal antisurtenson

3. Borres

4. Fusibles etfou dindes antiratour

Sartios

5. Parafoudie
&, Cabie thnde principal DC {
7. Cible de ehaineg posi
E. -Cible dechaing pdgatt

Figure 116 : Coffret de raccordement
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2.3 Cablage de liaison

Les coffrets de raccordement, situés a proximite chgpteurs, sont reliés au coffret de I'armoire
d’entrée de I'onduleur par des cables blindés,aus subes métalliques. La liaison sera conduite par
le plus court chemin et la pénétration dans lentétit ne devra pas compromettre I'étanchéité de
l'enveloppe. Dans la mesure du possible le locairge montage de l'onduleur sera choisi le plus
prés possible du champ photovoltaique.

Certains onduleurs sont livrés dans des armoi@scBes, ce qui permet leur montage extérieur, a
proximité immédiate des générateurs. Cet avantageppréciable dans le cas de montage sur toit
plat ou en terrain, mais il est rarement applicatdes les cas d'intégration architecturale des

modules. Ici encore, le choix des sections de aédlea garantir une perte maximale de puissance de
l'ordre de 1%.

Section de

Distance caile (en mm?®) Courant
1 b 1]

B T 25750
50

el 20140
35

13 25 15130

Example :
Drgtance régulateur-

receptaur | 10 m &

Courant 10 A sous 24 VDC

Zection adaptés | 6 mm® —

112

o

120 24W

Figure 117 : Abaque de détermination des sectierttile en courant continu (d’aprés Geérard
Moine)
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2.4  Contacteur c6té courant continu (DC)

La plupartdes onduleurs sont équipés de tous les disposéifessaires pour assurer la sécurité de
fonctionnement et la protection des personnes eatatériel.

Il peut toutefois étre nécessaire, ou pratiquaedeouper dans une armoire d’entrée avant I'onduleu
les cables provenant de champs séparés, les semtienDC, les dispositifs de protection anti-sur-
tensions. Le contacteur principal DC doit pouvéparer le champ photovoltaique sous charge. Il ne
faut utiliser que des contacteurs congus et tgsyéis commuter du courant continu a la tension
nominale. 1l ne doit pas étre utilisé normalememimarréter le fonctionnement de I'onduleur.

2.5 Les onduleurs

La transformation du courant photovoltaique, deumatessentiellement continue, en courant
alternatif usuel 230 V / 50 Hz est effectuée pas dppareils électroniques appet@svertisseurs
statiques ouonduleurs.

Les onduleurs pour la connexion au réseau ont uissgnce nominale d’environ 100 W a plusieurs
centaines de kW. Jusqu’a 5 kW, ils fonctionnengé@néral en 230 V monophasé, alors qu’au-dessus,
ils doivent étre triphasés (basse ou moyenne tepsio

Etant connecté directement sur le champ PV, lensia@ et leur courant d’entrée sont donc trés
variables avec les conditions d’ensoleillement et tdmpérature ambiante. L'une des fonctions
importantes de I'onduleur réseau est donc la retieedu point de puissance maximum (souvent
notée MPPTpour « Maximum Power Point Tracking »), c'est-a-dire adaptation permanente de
limpédance d’entrée afin d’optimiser, a chaqueéans le produit P = U. | sur la caractéristique du
champ PV. L’onduleur doit ensuite construire une {@is) tension(s) sinusoidale(s) correspondant
aux normes requises par le réseau.

2.5.1 Configurations possibles des onduleurs piloté s par le réseau

Appelés aussi "a commutation extérieure", ces aipasont relativement simples et bon marché.
Les éléments de commutation sont des thyristorsleechés par un signal de commande et
déclenchés lors du passage par zéro de la sinusdtddgénerent des signaux rectangulaires ou
trapézoidaux en montage triphasé, contenant bepudtarmoniques. Le pilotage par le réseau
implique un déphasage (co} et la connexion au réseau est effectuée a sawer tres grosse self et
un transformateur 50 Hz, accompagnés d’un filtrarpatténuer les harmoniques. Les onduleurs a
thyristors sont utilisés surtout pour de trés gesgsuissances. Cette technologie bénéficie d'un pri
inférieur, car elle est appliguée a grande éctudles d’autres domaines de conversion du courant.
Mais, avec tous ses inconvénients, ce principdeshioins en moins utilisé aujourd’hui.

C'est la technologie qui a lancé SMA leader eurnpga effet entre 1986 et 1989, la compagnie a
développé la série PV-WR-T, des onduleurs a thomspilotés par le réseau de puissance entre 20 a
500 kW. lIs ont beaucoup été utilisés pour le paogne allemand "1000 Dacher Program'.
Aujourd’hui, cette technologie n'a pas compléetentisparu et ce sont d'ailleurs des onduleurs de ce
type qui sont souvent installés dans les progranteesonnexion au réseau en Afrique ou en raison
de la mauvaise qualité fréquente du réseau, ilsra@ux tolérés; Isofoton les a récemment utilisé a
Ghana en connexion au réseau. lls permettent drégit effet que toute la charge se mette sur
l'onduleur qui en quelque sorte se mettrait a "lgrge réseau tout entier".

Il existe trois concepts différents pour un ondule\ connecté au réseau :

©Alain Ricaud, Sept 2008 138/161



Raccordement au réseau Eléments d’une installation

* L’onduleur central, principal concept utilisé ; stede lui que nous parlons dans la suite. La
totalité de la puissance DC est transformée ersgnee AC a 'aide d’un ou plusieurs onduleurs
centraux. Les avantages sont la séparation claitee des parties DC et AC ainsi qu’une
maintenance simplifiée. Les désavantages sontflnence importante des ombrages partiels, ce
gui demande un MPPT (Maximum Power Point Track&r pomplexe. Les systéemes a onduleur
central se présentent selon deux configurationssilples : un onduleur unique ou plusieurs
onduleurs couplés en maitre-esclave. Ce dernierceminpermet d’optimiser le nombre
d’'onduleurs en fonction de la puissance a transfornmainsi chaque onduleur travaille & un
niveau de puissance pour lequel son rendementeeptuk élevé. Un désavantage est que
'onduleur maitre est toujours fortement sollicé&croissant ainsi son risque de panne.

* Un onduleur de branche monté sur chaque branchele panneaux PV. Ce concept permet
d’économiser les boitiers de répartition et sinmplipartie du cablage DC. Les onduleurs de
petites dimensions peuvent étre montés sur un cendilstribution, ce qui facilite leur acces et
leur contréle. Ce concept tend a devenir le stahdarAllemagne dans les systéemes domestiques
de moyenne puissance.

» Aux Pays-Bas, une recherche intense s’est dévedoppi®ur du concept de 'onduleur de module
ou "module-AC". L’'onduleur est monté directement sur le modu@®té de la boite a bornes. Il
permet un céblage simplifi€ en AC uniquement, uoenexion simplifi€ée a I'habitation et le
systéme est moins sensible aux ombrages partislgumichaque module est branché en paralléle
avec son voisin. Un autre avantage important deoceept est que le module AC ne débite du
courant que s'il voit la sinusoide du réseau : plegr installateurs, le souci permanent de
s’électrocuter disparait. C’est encore une tectgielcécente sur laquelle le retour d’expérience
est trés jeune, en particulier sur la durée delaiBiabilité et la résistance aux surcharges.

En général, en dessous de 3.5 kW, les onduleuctiémment en 230 V monophasé. Cette valeur est
alignée sur les normes en vigueur mais typiquernanpeut considérer le seuil a 5 kW. Pour des
systémes de dimension supérieure (5 a 10 kW)mlalitation peut utiliser un onduleur tri-phasé ou
trois onduleurs mono-phasés.

L’avantage du tri-phasé est son alimentation syiquédr idéale pour les réseaux faibles et le fait
gu’'un seul appareil est nécessaire. Les inconvéngnt qu’il ne peut y avoir qu’un seul champ de
modules et gu’il n'y a pas de modeéles de petiteagance disponible.

Les avantages du triple mono-phasé sont le chopoitant de fournisseurs pour les petites et
moyennes puissances et qu'il permet la présencérale champs de modules différents. Ses
inconvénients sont que les champs asymétriqueaipairt une alimentation déséquilibrée du secteur
et surtout la sommation des harmonigues impairs tleonnexion neutre-réseau qui nécessite une
liaison a trés basse impédance.

2.5.2 Impératifs techniques

Les impératifs techniques suivants doivent étrisfeats :

. une parfaite synchronisation avec le réseauxidte deux types de synchronisation, les
onduleurs pilotés par le réseau (le plus courahteux a référence sinusoidale interne (rare)

. déclenchement automatique en cas de coupuresdaudpas de fonctionnement en flot)

. limitation de la tension de sortie a la valeuximeale admissible pour le réseau ;
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. ne pas occasionner de déphasage important ;

. faible taux de fréquences harmoniques (signathale la sinusoide) ;
. faibles perturbations électromagnétiques (hafuéegiences) ;

. insensibilité aux signaux de commande du réseau ;

. isolation galvanique (entre le champ et le réseatisouhaitable.

D’autres qualités sont a surveiller lors du chdixndonduleur :

. le rendement, au niveau de puissance usuelléndtllation, doit étre élevé ;

. enclenchement et déclenchement automatiques uaveeuil d’irradiance faible ;

. gualité et précision de la recherche du poinpugissance maximum ;

. plage d’entrée en tension ; elle conditionnedenhre de panneaux a connecter en série dans
le champ ;

. comportement a puissance maximale : certainsrafigpae déconnectent, d’autres continuent

de fonctionner en limitant la puissance ;

. protection en température ;
. consommation faible (nulle) sur le réseau dulanuit ;
. affichage des paramétres de fonctionnement et pdeses; possibilités de contrdle par

ordinateur extérieur ;

. fiabilité, 'un des points cruciaux jusqu’a aufdihui ;
. encombrement et poids raisonnables ;
. pour le montage dans les habitations, niveau reoacceptable.

Figure 118 : Onduleur Sunny Boy 3 kW, produit prdeda société SMA, leader mondial des onduleurs
PV couplés au réseau
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Le local de 'onduleur doit étre bien ventilé, dgdn a permettre I'évacuation de I'énergie thermiqu
produite par les pertes de transformation.

2.5.3  Séparation galvanique

La nécessité d'une séparation galvanique entrdndenp de capteurs et le réseau est actuellement
discutée chez les professionnels du solaire. Lastages touchent essentiellement la sécurité el'un
ou l'autre polarité du circuit continu peut étresmi la terre indépendamment du réseau ; en cas de
panne de l'onduleur, la tension du réseau ne rigasede se retrouver sur le champ de capteurs ;
inversement, aucun risque d’introduire des tensicorgtinues dans le réseau ; en fonctionnement
normal, des courants continus parasites pourraieoasionner une détérioration des contacts par
effet galvanique; la séparation permet de chasiehsion continue de fonctionnement du champ PV,
indépendamment de celle du réseau.

Par contre, l'intérét principal de I'élimination dransformateur est la simplification du circuig (|
transformateur est un élément cher et encombrahflamélioration du rendement (quelques %),
spécialement intéressant dans la mesure ou legspsdnt liées principalement a la puissance
nominale du transformateur, alors que 'ondulemct@nne la plupart du temps a charge partielle.

254 Pannes software et hardware

Contrairement aux panneaux PV, d’'une fiabilité dgadsolue, les onduleurs sont le maillon faible
des installations PV couplées au réseau. lls sespansables de la plupart des coupures de
production recensées dans les installations réelles

On distingue plusieurs types de dysfonctionnement :

* Les plus banals sont les microcoupures momentagéedurent quelques secondes ou quelques
minutes. Ces coupures sont tres fréquentes datanesr installations; elles n’ont pas d’incidence
sur la production énergétique, mais peuvent pestude réseau lors d’enclenchements /
déclenchements rapides de fortes puissances.

* Lors de certaines perturbations (transitoires réssarchauffe), certains appareils interrompent
leur production, mais sont incapables de redéméerercharge” ; le démarrage n’a lieu que le
lendemain, occasionnant la perte d’'une demi-joudeéproduction en moyenne.

* Enfin, les pannes destructives surviennent le ptusvent au niveau des composants de sortie.
Leur cause n’est pas toujours identifiable. Dagssn®déles anciens, elles pouvaient résulter de
perturbations dans le réseau telles que signaugodemande, surtensions transitoires de trés
courte durée, surtensions d’harmoniques dans ledwieur neutre. Certaines pannes ont
également été causées par des modes de fonctionnexteemes, qui devraient normalement
étre supportés et traités par les sécurités dpdial : dépassement de la puissance maximale
dans un champ expérimental surdimensionné, dépasseta la tension maximale de sortie par
fort ensoleillement et demande faible du réseawu, et

La probabilité des pannes est augmentée lors detibmmement a pleine puissance. On ne déplore
habituellement que trés peu de pannes destrueivesser.

Les pannes de matériel occasionnent en générglente de production de plusieurs semaines (délai
de réparation, auquel il faut ajouter le retardladeécouverte de la panne si le systéme n’est pas
surveillé régulierement).
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Le taux de pannes est tres variable d’une instaliad I'autre : pour un méme modele d’onduleur,
certaines installations ont fonctionné sans failesant des années, alors que d'autres présentent
deux ou trois pannes par an. Cette sensibilité @eetsouvent attribuée a la qualité locale duadse

Notons toutefois que les onduleurs modernes présenine fiabilité tout a fait acceptable
aujourd’hui, et qui va en s’améliorant avec l'expice des constructeurs (taux de disponibilité
d'environ 98%).

255 Efficacité

L'efficacité est la caractéristique cruciale dentiuleur en fonctionnement. Elle varie avec la

puissance selon les courbes de la Figure 119, @esyrour divers appareils du commerce. Ces
efficacités sont caractérisées par une puissanceulk suivie d’'une montée plus ou moins abrupte
aux faibles puissances, et un maximum a enviromo&ié de la puissance nominale.
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Figure 119 : Efficacités typiques de divers ondules de 1.5 a 3.3 kW, en fonction de la puissance sertie

Il faut souligner que l'allure incurvée de cetteidwe, au-dessous du maximum, est la traduction d’un
comportement pratiquement linéaire de la puissalecsortie en fonction de celle d’entrée, affecté
d'un seuil correspondant a la consommation progréappareil pour I'activation de ses circuits de
commande. La&igure 120 montre en effet la méme courbe tracée dans leaN@s Rorie = f (Pentréd,
pour le SOLCON 3300.
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Figure 120 : Caractéristiques de 'onduleur SOLCONdans les variables d’entrée / sortie Psortie = f(P#wée)
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Bien que le maximum d’efficacité soit situé entteed 93% selon les appareils, I'efficacité moyenne
reste toujours bien en deca de ces valeurs, duqtet 'installation PV fonctionne a différents
niveaux de puissance. La Figure 121 montre laibigion d’ensoleillement, mesurée dans un plan
sud incliné a 35° pour les données de Genéve. edegdirectes de rendement correspondent a la
convolution de la distribution d’ensoleillement darrendement de I'onduleur a chaque puissance
correspondante.

Distrioution de glokal reident sur un plan 35" suc

Donnéas de Cendwe, 1992

[k

Frnergie par b

] L L
a o) ALC EQD 30 1031 il

Figure 121 : Distribution typique d'énergie inciderte selon la puissance

On voit qu’elles dépendront du dimensionnementciamppar rapport a la puissance nominale de
'onduleur : si 'onduleur est sous-dimensionné,tombe le plus souvent dans la partie incurvée de
faible efficacité. La Figure 119 indique que le STIN est de loin le plus favorable dans cette zone.
Si on considére le fonctionnement annuel globasidaulation détaillée (effectuée dans cet exemple
avec un SOLCON), indique que les pertes de londulen fonctionnement atteignent 9.7%,
auxquelles il faut ajouter les pertes de seuiljoesla tension minimale n’est pas atteinte (0.9%) o
gue la puissance DC est insuffisante (0.6%). Aipsir une efficacité maximale de 92%, l'efficacité
réelle n’est que de 89%.

Une grandeur plus significative que le rendemenkimal est donc utilisée pour caractériser
I'efficacité d’un onduleur : le « rendement eurapée Il permet de comparer les onduleurs dans des
conditions « européennes » de flux lumineux.

Il se calcule a partir des rendements a chargéepeurt

,7EUR = 0’03‘,75% + 0’06‘,710% + 013"720% + 0’10‘,730% + 0’48',750% + 0’20‘,710C%
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Rendement d’un onduleur
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Figure 122 : « Rendement européen » d’un onduleur

2.5.6 Plage d’entrée en tension

La plage des tensions d’entrée admissibles poundliieur détermine le nombre de panneaux a
connecter en série. L’avantage de travailler atension plus élevée est de diminuer le courant du
champ: en effet, lorsqu’on double la tension ledgseohmiques du cablage sont divisées par quatre !
On recommande en général de ne pas travailler d@edensions nominales d’entrée supérieures a
600 V.

2.6  Spécifications du réseau et de I'environnement électromagnétique

2.6.1  Prescriptions

Les systémes PV connectés au réseau doivent gatafx normes de sécurité, notamment en ce qui
concerne les problémes de construction mécaniqise, arterre et protection contre la foudre. llast
noter que ces principes sont surtout liés a latcoct®on du systéme PV.

Les influences sur le réseau sont soumises a @ssrfmtions trés séveres dans chaque pays dont les
éguivalents européens sont les normes EN60555 (p®émissions électromagnétiques).

2.6.2  Couplage et synchronisation

Méme si certains onduleurs génerent eux-mémespleore sinusoide de référence, la plupart ont
besoin de la présence du réseau pour fonctionnenclenchement de l'onduleur doit en effet se

faire parfaitement en phase, ce qui nécessitedaxmtence du réseau. Dans la pratique, 'onduleur
est en général équipé d’'un interrupteur de martropération de couplage au réseau ne doit en
principe pas étre réalisée directement, mais togjadaide de cet interrupteur.
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On ne coupera jamais la connexion au réseau eroimh proche de l'onduleur ; une coupure trop
brusque en charge peut induire des pics transstosnesceptibles d’endommager les commutateurs
électroniques de I'étage de sortie. En cas de aeupccidentelle, ces risques sont atténués avec la
distance, par le jeu de l'inductivité de la lignetdansport.

2.6.3 Fonctionnement autonome

Pour des raisons évidentes de sécurité pour legsagai peuvent se trouver sur la ligne, I'onduleur
ne doit plus fournir de tension en cas de coupureédeau. En général, les prescriptions stipulent
gu'’il doit étre coupé en moins de quelgques secofe8 a 5 secondes selon les différentes normes).
Techniquement, cette exigence peut étre réalisédapamesure de tension ; mais si par exemple a
linstant de la coupure, la consommation de I'séteur correspond exactement a la production
solaire, le systéme ne déceélera aucune variatiprifisative de tension, et si aucune autre préoauti
n’'est prise, un agent travaillant sur la ligne Quotoit déconnectée, peut étre électrocuté par le
courant qui remonte par l'aval.

Il a donc fallu chercher d’autres critéres de détecdes coupures de réseau : on peut mesurer
limpédance de ligne en permanence et détecteaugmentation de celle-ci.

La plupart des appareils actuels se coupent effracten de seconde.

2.6.4 Perturbations de la tension du réseau

L’injection de puissance dans le réseau provogideévment une augmentation de la tension. Cette
augmentation est mesurée au point d’injection, dpif étre choisi aussi proche que possible du
tableau de distribution dans une maison individuelD’'aprés les normes européennes,
'augmentation au point d’injection ne doit pas dgger 3% en basse tension (230 / 400V) et 1.6% en
moyenne tension.

Soulignons que la variabilité de la production @itians météorologiques, jour/nuit) entraine des
variations correspondantes sur le réseau utilisaiecours du temps.

De plus, dans tous les cas, la tension maximalasaibie (230V / 400V + 6%, soit 244V | 424V) ne
doit jamais étre dépassée.

La surtension au point d’injection est déterminée Ip structure et 'impédance du réseau. Dans le
cas monophasé, le comportement du circuit génétal§tre analysé selonHaure 123 L'impédance
déterminante pour les variations de tension autmhimection est 'impédance du réseagdséa.

L'impédance de la ligne liant 'onduleur au poiringection, Zisson, doit étre minimisée selon le
critere de la limitation en tension maximale adibiss En effet, 'onduleur lui-méme doit étre
équipé d’'une coupure automatique en cas de dépesseta cette limite, mesurée a la sortie de
'appareil. Les conditions de dépassement intedsient donc d’autant plus facilement que la chute
de tension dansji£son €St importante. Par exemple, pour un onduleur.3i&8& (220V / 15A) situé a
20 m du tableau et connecté par un cable de 2 &% cette chute de tension atteint 5.3 V ! En
pratique on sur-dimensionnera donc souvent la@ectun facteur 2 ou 3.

L’'impédance des lignes de transport se calcul@deaniére suivante :

Z=R+L. 2 [Q]
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Ou:R=p.ls
| = longueur de cable [m], s = section [rfim
Selon les prescriptions, la résistivité du cuiveeagrise par sécurité a T = 60°, soit :

p =22 mQ . mnf/m.

z-iﬂi%"" ZFléseau
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. . | ) rés.
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solaire Ondulewr Paint d'injection Réseau

Figure 123 : Connexion d’un onduleur monophasé etripédances caractéristiques pour les calcul des litas de

tension

La réactance des lignes de transport dépend derbemement direct du céble et de sa structure
mono / triphasée, mais tres peu de sa sectionabé&du 17 en donne les valeurs pour la fréquence
fondamentale (50 Hz). Rappelons que la réactantepreportionnelle a la fréquence, et que
limpédance augmente donc avec l'ordre des harnuasiq

Type de ligne Réactance a 50 Hz
Conducteur libre (lignes aériennes) 0.34 n2/m

Céble isolé mono conducteur 0.18 n2/m

Cable 4 conducteurs sous gaine ou tube 0.085 mM2/m

Tableau 17 : Réactance de quelques types de cahlitiisés dans les réseaux de distribution

Il faut noter enfin qu’en monophasé, 'impédamese en compte est celle de la somme des deux
cables, alors que, pour un montage triphasé, ellsena que la somme des 3 conducteurs extérieurs
agissant sur le transport des 3 tensions combi@¥epeut considérer que I'impédance globale de la
ligne triphasée n’est que 60% d’une ligne monopdaké sur le méme point, on peut injecter 5 a 6
fois plus d’énergie en triphasé qu’en monophasé laoméme chute de tension.

Pour une installation importante (quelques kWpaticulierement en milieu rural ou les lignes de
distribution BT peuvent étre longues, il sera néages de contrdler la qualité du réseau complet,
parfois jusqu’au transformateur moyenne tension.

A titre indicatif, le Tableau 18 donne les impédances des transformateurs MT ysuals le circuit
secondaire.
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P nominale [kKVA] Résistance [M2] Réactance a 50Hz 1]
63 42 104
100 25 69
160 14 45
250 8.6 30
400 5.4 20

Tableau 18 : Impédance des transformateurs MT 16 kV 400 V au secondaire.

2.6.5 Perturbations basse fréquence

Selon le théoréme de Fourier, tout signal périogliqueut étre décomposé en une somme de
sinusoides - les harmoniques - dont les fréquesaetdes multiples de la fréquence fondamentale
(50 Hz pour le réseau).

Ordre Imax [A] Ordre Imax [A]
2 1.08 3 1.08
4 0.43 5 0.43
6 0.30 7 0.30
- - 9 -
- - 11 -
- 13 -

8<n<40 0.23.8/n 15<n<39 0.15.15/n

Tableau 19 : Limites en courant des harmoniques &t la norme EN60555-2.

Leur amplitude relative, appelée taux d’harmoniqess une mesure de la déformation du signal par
rapport aune sinusoide pure. Les onduleurs PV générent alesomiques, qui dépendent beaucoup
de leur principe de fonctionnement. Pour les ifetiahs domestiques, les limites de l'injection de
perturbations harmoniques dans le réseau sontsr@gieles normes EN60555-2. Pour un appareil
donné, ces normes stipulent un courant maximumsailneé pour chaque harmonique (Tableau 19).

Toutefois, en cas de dépassement, et en accordeadéstributeur d’électricité, on peut néanmoins
utiliser ces appareils si certaines conditiongsliéette fois a la qualité du réseau, sont resgecté
Dans ce cas, il faut vérifier que les taux d’harigoes en tension, mesurés au point d’injection
(entre phase et neutre pour la basse tension, gmaiges pour la moyenne tension), ne dépassent pas
les valeurs du Tableau 20. Ce tableau dérive doépent, en la formule d’'impédance du réseau
Suivante :

Z=04Q+j.n.025Q

Ordre Imax [A] Ordre Imax [A]
2 0.3% 3 0.85%
4-40 0.2% 5 0.65%
- - 7 0.6%
- - 9,11 0.4%
- - 13 0.3%

- - 15<n<39 0.25%

Tableau 20 : Limites en tension des harmoniques &l la norme EN60555-2.

Certaines installations sont équipées de 3 ondulEutmophasés montés en étoile, au lieu d’'un seul
appareil triphasé. Dans ce cas, au lieu que ledafoentales se compensent, les harmoniques d’ordre
multiple de 3 sont en phase dans le conducteureieet peuvent conduire a des courants trés
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importants. On a pu observer que cette tension dwdgue parasite pouvait perturber le
fonctionnement des onduleurs, et méme mener a aasep irréversibles. Il est donc conseillé de
n’utiliser ce montage que pour de petites puissareteavec une impédance tres faible du conducteur
neutre au point d’'injection. La séparation desdigme neutre jusqu'au point d’injection (quelques
dizaines de métres) s’est souvent révélée effipace résoudre le probleme.

2.6.6  Signaux de commande du réseau

Un réseau électriqgue en Europe est en générat@fier des signaux de commande (enclenchements
de chauffe-eau, éclairage public, etc.) dans langarde fréquences située entre 300 Hz a 1 100 Hz
environ. Ces signaux peuvent atteindre des ampltude 20 V. Historiqguement, ils ont posé de
graves problemes au fonctionnement des onduleurju$ pour ceux provenant des Etats-Unis ou
de tels signaux n’existent pas. lls provoquaieatrét de l'appareil jusqu’au lendemain, et méme
parfois des pannes hardware. Ces problémes pe@verdontournés par l'utilisation de filtres ; mais
avec la difficulté que chaque distributeur utilites fréquences différentes.

Inversement, les nouveaux appareils avec référesimaesoidale interne fournissent un signal
"propre", avec une tendance a atténuer ces sigpamxcompensation. L’installation de filtres
spécifiques entre 'onduleur et le point d’injectipeut donc étre nécessaire si 'installation de la
maison comporte des récepteurs pour ces signaux.

2.6.7  Perturbations électromagnétiques

Le fonctionnement des onduleurs implique des coratinuts rapides de courants élevés, et génére
donc des perturbations électromagnétiques dandange plage de fréquences radio, s’étendant de
150 kHz a 30 MHz. Ces perturbations peuvent étrisesrsoit par les connexions du réseau, soit par
le circuit photovoltaique, qui jouent le réle d'anhes. Les limites d’émission sont régies par des
normes européennes sur les émissions électromagestpar les appareils ménagers et les autres
appareils électriques dans I'habitat (EN55014 et3DR81-1). Les mesures sont effectuées a l'aide
de sondes de contact, a travers un réseau d’amapdéitmpédance normalisé.

Les onduleurs doivent étre équipés de filtres HF tBuites leurs connexions vers l'extérieur.
Malheureusement, du cété continu de certains ajgaceux-ci sont omis ou insuffisants pour
respecter les normes. Ceci est d’'autant plus graed’onduleur fonctionne en permanence du matin
au soir, et que dans I'habitat les appareils stassiiélé, radio, ordinateur) sont en général situé
faible distance.

lls doivent respecter la norme CEM (compatibililécéomagnétique) DIN EN 50082-1.

2.6.8 Normes EDF
Sont généralement intégrés aux onduleurs réseaudesctions de découplage.

Voici ce qui est mentionne, a ce sujet, dans leudwnt d’EDF intitulé « ACCES AU RESEAU
BASSE-TENSION POUR LES INSTALLATIONSPHOTOVOLTAIQUES Conditions technigues
et contractuelles du raccordement » :

« Pour les petites sources de production d'élérémuipées d’un onduleur de puissance infériaure
5 kVA (4,6 selon VDE 0126) il est admis que cettection de protection de découplage soit assurée
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par un sectionneur automatique (généralement iétégns 'onduleur) dés lors que les critéres mis
en ceuvre sont conformes aux prescriptions de téarré

Afin d’étre homogéne avec les pratiques des étdetrs allemands chez lesquels le nombre
d’installations photovoltaiques en service est ingd, il a été décidé de prendre pour référence la
DIN VDE 0126 d’octobre 1997 qui définit les caraitiques des onduleurs les rendant aptes a
assurer la fonction de protection de découplage :

Les caractéristiques demandées par cette normevDIRl 0126 sont en fait d’un niveau d’exigence
€gal voir supérieur a nos prescriptions. En effeton cette norme, le découplage du générateur
intervient sur :

e Variation de tensiosg 80 % ou> 115% en t < 0,2s ;

e Ecart de fréquence de £ 0,2 Hz en t < 0,2s; cedtpuence pouvant étre mesurée entre 70% et
120% de Un;

e Mauvais isolement du circuit a courant continu dnérateur au moment de la mise sous
tension ou en cours de fonctionnement,

e Mauvais isolement du circuit a courant alternatifggénérateur ou injection d’une composante
de courant continu suite a défaillance de I'ondu@ucours de fonctionnement,

e Hausse d'impédance du réseau amont supérieure\dl P&r rapport a la valeur de référence
glissante ent < 5s,

* Maxi de tension réglé a 110 % Un ; un ajustemensdme plage 100 % a 115 % de Un est
souhaitable pour tenir compte du niveau moyen ddetesion de fourniture selon le
raccordement de l'installation.

Le sectionneur automatique procéde a la vérificatie la plage de fréquence durant 20 s au moment
de la connexion. L'organe de séparation (relaigiéeouplage) est formé d’'un dispositif a coupure
dans l'air doublé, le second dispositif pouvané &alisé au moyen d’éléments électroniques a semi-
conducteur.

Compte tenu des retours d'expérience, la fonctimegtion par hausse d'impédance qui est parfois a
I'origine de découplages intempestifs peut étrébigd. »

2.6.9 Cetrtifications

- CEM : DIN50081 part 1

- EN 55014 ; EN 60555 part 2

- EN 55011 groupe 1, classe B

- DIN EN 50082 part 1

- Conformité au réseau : DIN EN 60555

- Régulation de la tension : DIN EN 50178 (VDE 0160)
- DIN EN 60146 part 1-1 (VDE 0558 part 1)

- Protection de découplage : DIN VDE 0126
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2.7  Contacteur c6té courant alternatif (AC)

De méme si le point d’injection dans le réseaurelstivement éloigné, un disjoncteur AC et les
protections de ligne seront montés dans une arndeirsortie, a proximité de I'onduleur. Il ne doit
pas étre utilisé pour interrompre le fonctionnendetonduleur.

2.8 Injection - comptage

L'injection dans le réseau s'effectue a travers tableau de distribution faisant partie de
linstallation. Pour choisir le point d’injectionl faut se rappeler que la centrale photovoltaique
produit un courant de puissance variable, dontdimum dépend de la puissance installée et des
conditions météorologiques.

Cette puissance doit pouvoir étre absorbée sarte par les consommateurs présents au point
d’injection, ou on amont de ce point. Tous les &ysts de synchronisation et de sécurité étant déja
compris dans l'onduleur, le point d’injection nenquorte pas de dispositif particulier, & I'exception
d’'un sectionneur PC et d’une mise on garde relatilzenature particuliéere de la ligne.

Les normes internationales actuellement en usage losécurité des convertisseurs utilisés dans
les installations photovoltaiques sont pour legierces générales : CEI 62109-01 :2005-01 (ed.1) et
pour les exigences spécifiqgues aux onduleurs :62ED9-02 :2003-12 (ed.1).

Protection et sécurité

3.1 Surtensions

Un générateur photovoltaique est par définitiore umstallation électrique extérieure qui doit étre
protégée contre les effets des intempéries tellesla pluie, le vent, la foudre, etc. D’autre pelie

doit présenter toutes les conditions de sécurittessaires pour les personnes susceptibles de se
déplacer a proximité.

Une protection générale contre les surtensionseyample par des varistors, doit étre montée Is plu
pres possible du champ, afin d’assurer la proteati&s modules.

Au cas ou la ligne reliant le champ a l'onduleugsente une certaine longueur il faut également
prévoir une protection contre les surtensions @tiée des cables dans le batiment et, dans tous les
cas, au tableau d’entrée de 'onduleur pour saeptioh.

Les diodes de protection en série dans les chadmesn paralléle sur les modules ou groupes de

modules doivent étre refroidies correctement. Rmerdiode de chaine la puissance a dissiper atteint
au maximum la valeur de la chute de tension dad®e multipliée par le courant de chaine.

3.2 Parafoudre et mise a la terre

Une installation photovoltaique demande des moyensg protéger les personnes et le matériel
contre les dommages dus aux décharges atmosplgrique
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Mise a la terre

La mise a la terre est un moyen de protection praintenir les tensions de contact ou de décharge
aussi faibles que possible, pour que des persomuednstallations ne soient blessées ou
endommageées. Les systemes photovoltaiques a caupétieur a 2 A sont considérés comme des
installations & courant fort et doivent par consé@tre mis a la terre.

Parafoudre

Un coup de foudre, ou son champ électromagnétigseca, sur une installation photovoltaique
provoque des surtensions par couplage inductifi@tipou galvanique, gu’il faut conduire a la &rr
Les changements d’intensité du champ électriquedtee proche pendant un orage provoquent des
surtensions par couplage capacitif, sans que sungien coup de foudre.

Les grandes pointes transitoires de courant quiisurent lors de coups de foudre (quelgque 10
kA/ms) induisent des tensions qui peuvent atteipdlrsieurs centaines de kV dans les impédances et
inductances des parties frappées. En méme tempmwaippn champ magnétique qui induit des
tensions par couplage magnétique dans les pariedlgdes des conducteurs touchés. Un coup de
foudre rayonne également un champ électrique quti pans un rayon de 100 métres, endommager
des composants électroniques insuffisamment pretdggstraction faite de l'effet thermique direct
d’'un coup de foudre, un générateur photovoltaicgteeadommagé par les grandes différences de
potentiel qui dépassent les capacités d’isolaties thatériaux utilisés et qui peuvent conduire
finalement a un incendie provoqué par des arcériglaes ou des surcharges des conducteurs.

Les normes établies pour les protections contfeudre et les surtensions distinguent en génésal le
parafoudres extérieurs et intérieurs.

Le parafoudre extérieur a la mission d’éloignepéssage de la foudre des structures infammables
ou endommageables et de conduire le courant daitfgesqu’a la terre, au moyen d’un conducteur
métallique, avec la plus petite chute de tensicssite. Le parafoudre d’un édifice nécessite ainsi
systéme de conducteurs qui attirent la foudre, ystéme de conducteurs qui peut transporter (Si
possible a I'extérieur du batiment) le courant jiada terre et une mise a terre qui peut trangmett
le courant a la terre. L'utilisation d'éclateurgnd les installations photovoltaiques, est soupent
pratique, a cause des problémes d’'ombrage. Daras;da protection extérieure se limitera a lier
entre elles toutes les structures métalliquedes mettre a terre.

Le parafoudre intérieur comprend tous les moyenmsesgaires a protéger les objets des dégats
éventuels provoqués par des tensions ou des ceukdmimoyen efficace de protection intérieure est
la compensation de potentiel.

Elle comprend la liaison électrique de toutes lastigs métalliques d'un batiment (plomberie,
chauffage, canalisations d’air, ascenseurs, facau&slliques, structures porteuses, manteaux de
cables, boitiers de raccordement...) avec les adadrs de la protection extérieure. Dans les grands
édifices, une compensation de potentiel multiptenésessaire pour limiter les tensions induitessdan
les cables a des niveaux tolérables. Comme autyemae protection, il faut éviter, dans le cablage
des champs de panneaux, de laisser des disco@simyiti peuvent étre pénétrées par des champs
électromagnétiques extérieurs, susceptibles dimdigs tensions dangereuses pendant les orages. |l
faut concevoir le cablage de telle maniére qudid@sons entrantes et sortantes des chaines soient
serrées et paralleles, afin de limiter au maximamsulrface entre les cables.
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"Mise a la terre d’installations sans batiment"

Pour 'ensemble du champ de panneaux, il fautgéaline compensation de potentiel avec mise a la
terre qui limite les tensions d’attouchements etre8 a 120 V pour des durées supérieures a 5
secondes.

Pour les grands systémes a tension alternativeéqdjmmduleur) élevée, la mise a la terre doit étre
approuvée par la compagnie d’électricité. Une sdmar des mises a la terre entre les parties a
courant continu et alternatif peut parfois étreissyée pour éviter leur influence respective.

"Mise a la terre et parafoudre d’installations so@timents”

Pour la mise a la terre, on applique les normdsnigaes pour les installations a basse tension. Une
installation photovoltaique productrice d’énergécessite dans tous les cas une mise a la teree. Ell
peut étre différente de la norme pour le parafoutirebatiment. En résumé, la norme n’exige pas
gu’un béatiment ou une installation photovoltaiqo&®st équipés de parafoudre.

Pour les modules montés sur une construction, ceyeuvent s’accommoder des conditions
existantes. Le cable de liaison entre le coffret&martition du champ et 'onduleur doit étre bénd
(gaine ou tuyau métallique) d’une structure deiseamninimale de 10 mméquivalent cuivre. Du
c6té du coffret de répartition, il faut procédenuue suit :

a) pour le batiment avec parafoudre extérieur, il fesiter le blindage du cable au
parafoudre existant et aux structures métalligeepforts et cadres des panneaux);

b) pour les batiments sans parafoudre extérieur, ifeléde coté coffret sera relié aux
structures métalliques pour réaliser la mise aetefn parallele a cette liaison, on
ajoutera une mise a terre supplémentaire le plés possible du cable ou l'on
augmentera la section du blindage pour que lacsettitale soit de 25 mimCu au
minimum;

C) pour les batiments sans parafoudre extérieur gidesieaux sans cadre métallique et
sans éclateur, le blindage sera relié uniguement ééments para-surtensions et
éventuellement aux supports métalliques. Il fautittdle méme respecter les
précautions de cablage décrites ci-dessus et tioseminimale de 25 mfmCu de
blindage qui améliorent la sécurité en cas de amifoudre. Fn cas de modification
ou d’agrandissement de l'installation, la miseréetest ainsi déja conforme.

Entre les pbOles DC et la terre du blindage, on choihter des éléments para-surtensions a I'entrée du
batiment. Ceux-ci seront dans un coffret difficiemh inflammable (métal si possible).

A lentrée de l'onduleur, on montera de méme diedebrotections (de dimensions équivalentes)
entre les deux péles DC et la gaine de blindagelitnensionnement respectera les recommandations
des fabricants. Pour des liaisons courtes entreotet et 'onduleur, un seul groupe de para-
surtensions peut suffire.

S’il se trouve sur le batiment d’autres structumestalliques a moins de 1 métre des panneaux
solaires, celles-ci seront reliées aux panneaux maliser la compensation de potentiel. Ce sera le
cas par exemple pour un toit métallique, qui sémcttment mis a terre, afin d’assurer une bonne
protection.
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I n'en demeure pas moins que les forts courandsiie dans les cadres des modules peuvent
endommager les cellules qui ne se trouvent qu'dggee mm de distance. Une étude récente montre
que l'on peut éliminer totalement le risque de dage par le champ électromagnétique en
augmentant cette distance de quelques centimétpsed’'on peut éviter les impacts de foudre sur
les modules par un réseau de petites piqgues mosuééss chassis.

Les normes internationales actuellement en usage lfvaluation des risques de dommages liés a
la foudre sont CEIl 61662 :1995-04.

Les normes francgaises actuellement en usage psyrtecédures de protection contre la foudre et
linstallation de paratonnerres sont NF C17 10097912, NF C17 102 :1995-07.
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Figure 124 : Protection intérieure
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Figure 125 : Schéma général de cablage, de parsotit de mise a la terre
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Dispositifs de mesures

Il importe de faire une distinction entre les ifiations courantes, basées sur une technique épeouv
dans des conditions d’exploitation bien connuelgprojets pilotes, ou de démonstration (R + D).
Dans le premier cas, 'onduleur fournit normalemleatindications nécessaires pour s’assurer du bon
fonctionnement de l'installation, en outre deswéeréguliers des compteurs de production permet-
tront de déceler trés vite une divergence entrevddsurs de I'énergie mesurées et celles calculées.
Dans le deuxieme cas, un suivi plus précis estsséire, et souvent exigé par les organismes qui ont
participé au financement. Les systémes de mesucessgres sont plus élaborés; ils peuvent
consister en kits de mesure, munis d'un data-loggdiun modem relié a une centrale d’analyse des
données, mais dans le cas de trés grandes cemthadesomplexes le systéme de mesure devient un
projet en soi, souvent réalisé en collaboratiorcawee école technique.
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Figure 126 : Dispositif de mesures

Les normes francaises actuellement en usage psupriecédures de surveillance des qualités de
fonctionnement des systémes photovoltaiques NFIER46199-12. Ainsi que les recommandations
pour les mesures, les transferts et 'analyse aesdes : CElI 61724 :1998.
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Tarification et branchement

Concernant les subventions liées a la productiaemtéalisée d’électricité photovoltaique, on peut
les regrouper comme suit :

e Aide a l'investissement
e Crédit d'imp6t
» Tarification favorable, qui comprend trois typessgstéemes :

* la Compensation Tarifaire minimale imposée parda (CT): vente du surplus de la
production non consommeée. C'est le systeme quedtiDRaitait voir s'imposer en France.

+ la «Compensation Alignée sur les Coits» (CAC - node Aix-la-Chapelle) : vente de la
totalité de la production a tarif > tarif d’achdiélectricité. Ce systéme s’est généralisé en
Allemagne.

* les «Prix verts» (programmes des compagnies diiig€), que I'on trouve aux Pays-Bas, et
suivant lequel les compagnies d'électricité somués de produire un certain quota
d’électricité verte.

Il est important de noter la différence entre lesdes de connexion des compteurs électriques suivant
les tarifs payés par les compagnies pour le KWhgyodtaique.

A
\vVa

N

Compensatic

Compensation o
Tarifaire

Alignée sur les
Colts |

Réseau publique

Figure 127: Connexion des compteurs pour systerdesd®modele a gauche est utilisé pour la
compensation alignée sur les colits « CAC » (veata tbtalité de la production a
tarif > tarif d’achat d’électricité), le modéle #oite est utilisé pour la compensation
tarifaire « CT » du surplus de la production nonsmmmeée.

Les normes francgaises actuellement en usage peupriecédures de raccordement au réseau des
systemes photovoltaiques : NF EN 61727 :1996-0%si Ajue les recommandations internationales:
CEl 61727 :1995 en cours de révision (PR NF EN 172003 -03).
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5.1 Laréglementation francaise et les tarifs d’'ach  at

Les principaux textes réglementaires relatifs aemtrales photovoltaiques raccordées au réseau sont
les suivants :

- La Directive Européenne : Libéralisation du marde I'électricité (décembre 1996) ;

- La Loi 2000-108 du 10 Février 2000 relative aml@dernisation et au développement du

service public de I'électricité oblige a achetegélettricité produite par les producteurs non
nationalisés a partir d’énergies renouvelables thahimite d’'une puissance de 36 KVA.

- Le Décret no 2000-877 du 7 septembre 2000 relddtiutorisation d'exploiter les installations
de production d'électricité ;

- Le Décret no 2000-1196 du 6 décembre 2000 fixaat,catégorie d'installations, les limites
de puissance des installations pouvant bénéfieid'ollligation d'achat d'électricité ;

- Le Décret no 2001-410 du 10 mai 2001 relatif aorditions d'achat de I'électricité produite
par des producteurs bénéficiant de l'obligatioohdis ;

- L'Arrété du 13 mars 2002 fixant les conditionsdiiat de [I'électricité produite par les
installations utilisant I'énergie radiative du sidlelles que visées a l'article 2 du décret no020096

du 6 décembre 2000 ; le tarif d’achat est fixé ac@Wh en Métropole et 30,56kWh pour la
Corse et les DOM-TOM dans la limite de 5 kWc pasg particuliers. Le contrat est signé pour une
durée de 20 ans, et le montant suit l'inflationuPles demandes postérieures au ler Janvier 2003, |
tarif de départ sera diminué de 5 % chaque année.

- L'Arrété du 23 décembre 2004 modifiant les coiodis d'achat de I'électricité produite par les
installations de cogénération et les installatiotiisant des énergies renouvelables ou des déchets
ménagers ;

- La LOI n° 2004-1484 du 30 décembre 2004 de firarmour 2005.

- Enfin, 'Arrété du 10 Juillet 2006... L’énergie active fournie par le producteur estdiaée a
'acheteur sur la base des tarifs définis ci-dessdis sont exprimés eo€/kWh hors TVA. lls
peuvent inclure une prime a I'intégration au batpelée l,applicable lorsque les équipements de
production d’électricité photovoltaiques assurent @alement une fonction technique ou
architecturale essentielle a I'acte de constructionCes équipements doivent appartenir a la liste
exhaustive suivante :

toitures, ardoises ou tuiles congues industriellgmavec ou sans supports; brise-soleil; alléges;
verriere sans protection arriere; garde-corps aétfe, de balcon ou de terrasse; bardages, mur
rideau.

Pour bénéficier de cette prime |, le productewrrdi@ a l'acheteur une attestation sur
'honneur certifiant la réalisation de I'intégrati@u bati des équipements de production d’életérici
photovoltaiques.

Le producteur tient cette attestation ainsi qugustficatifs correspondants a la disposition défet
(directeur régional de I'industrie, de la recherehde I'environnement).
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1. En métropole continentale, le tarif applicabléénergie active fournie est égala : T + |,
formule dans laquelle :

T =30 €kWh ; | = 25 €/kWh.

2. En Corse, dans les départements d'outre-mdames la collectivité territoriale de Saint-
Pierre-et-Miquelon et & Mayotte, le tarif appli@ld I'énergie active fournie est égal a : T + |,
formule dans laquelle :

T =40 €kWh ;1= 15 &€/kwh.
Concernant la pose des tuiles, les artisans dosesréférer aux DTU couverture (série 40).

On trouvera sur le site d’Hespukww.hespul.org comment s’organiser pour satisfaire aux trés
complexes démarches administratives franc&iséssues de l'arrété fixant le tarif d’achat poes |
installations PV (Journal Officiel du 14 Mars 2002)n résume ci-dessous ces démarches (les
documents demandés servent a établir la Iégaliténdtallation ainsi que le contrat d'achat)

5.1.1 Demande de raccordement au réseau €lectrique

a. Extrait cadastral des parcelles concernées
b. Copie de Permis de construire ou de demand&dauix si applicable
C. Envoyer fiche de pré-étude exploratoire & ' ARD

i. Devis approximatif du colt de raccordement
ii. Place dans la file d’attente

iii. Options techniques possibles

iv. Certificat de conformité de l'installation

d. Ecrire a la DIDEME (Direction de la demande es ddémarches Energétiques) pour
déclarer I'exploitation

i. Le ministre accuse réception de la demande
e. Envoyer la fiche de collecte de renseignemehtsRD

i. Le gestionnaire de réseau émet une proposigiomique et financiére
f. Accepter la PTF

g. Mise en service de l'installation

28 | es démarches administratives sont d’une telleptexité (le dossier fait plus de 50 pages) et defeanune telle
patience (parfois deux ans d’attente) que de namtp®mnniers ont di renoncer a vendre leur élatdnerte.

29l convient d’adresser ces demandes de contr&D¥: GDF SERVICES ARD Centre, 8 Rue de Boutteville

BP 442,37 204 TOURS CEDEX ,FAX: 02 47 21 27 77
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512 Contrat d’achat de I'électricité

a. Ecrire au préfet a la DIREN pour obtenir un ifiest ouvrant droit a I'obligation
d’achat
b. Copie de Permis de construire ou de demandadauix si applicable

i. Obtention du certificat ouvrant droit a I'oblig@n d’achat

C. Envoyer la demande de contrat d’achat a 'ARDada régie locale (elle peut se faire
jusqu’a 12 mois avant la mise en service de l'ifegian et la signature du contrat d’achat)

i. L’ARD émet le contrat d’achat

5.2 Les subventions

Les demandes de subventions sont a faire en ménpss tgue les démarches administratives. On doit
demander les subventions a 'ADEME ainsi qu'a lagiBé. Dans certaines Régions (Alsace,
Corse,...), les démarches administrative sont heaneest regroupées et proposent une subvention
unigue. Il convient d’adjoindre a la demande: lgisleles travaux faisant apparaitre au minimum les
postes suivants: modules photovoltaiques, suppartgjuleur, régulation, comptage, pose,
raccordement ; l'autorisation de travaux ou perdgsconstruire si nécessaire ; le récépissé de la
DRIRE de la demande d’'autorisation de produire ;leetrécépissé d’EDF de la demande de
raccordement au réseau de distribution publique.

e Jusqu’afin 2004, en métropole les subventionsgmaient:

 del’ADEME : 4,6€ /Wc TTC pour les installations ne dépassant pa&/6, pour les
particuliers et 30 kW dans le secteur collectifitére ; au-dela de ce plafond, une analyse au
cas par cas sera faite. Si on est en systemes®awec batteries, on peut obtenir une
subvention de 6€IWc.

e dela Région (en Rhdne-Alpes : 30% du montant ToQr fies installations ne dépassant pas
2 kWec).

* Régime fiscal : tant que le chiffre d’affaires ripdsse pas 76 3@Qar an (chiffre 2001), ily a
exonération d’inscription auprées du registre du @uerce et du versement des impots
commerciaux (TVA, taxe professionnelle, etc...), soaserve de déclarer les montants pergus
dans votre déclaration annuelle de revenus

e Taux d'intéréts attractifs auprés de certaines hasq

5.3  Le crédit d'imp6t

A la fin 2004, les députés ont adopté un crédin@®t pour les énergies renouvelables. Celui-ci
représentait 40% du montant de l'investissemerfopte a 16 00@ pour un couple. Ce montant est
majoré de 40@& par personne a charge, 56(Qour le deuxiéme enfant et 6@0a partir du 3™
enfant. Un arrété du ministre chargé du budget fixs conditions techniques et la liste des
équipements éligibles. SeloMichéle Pappalardg Présidente de Ademe « cette nouvelle
disposition présente l'avantage de la grande saitplcomparée a la distribution des subventions et
surtout I'absence de limitation en volume ». Enirclausqu’a aujourd’hui, lorsque les caisses de
I Ademeétaient vides, la subvention de projets solaitai goit reportée soit annulée. Ce qui ne sera
plus le cas avec ce dispositif axé sur des manqugagner « extensibles » et non sur des crédits
limités. Le crédit d'imp6t est passé a 50% au L janvier 2006, avec le méme plafond
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Adresses internet utiles

http://www.etl.qo.jp Available irradiations databases in the world

http://www.eurec.bdEUREC tutorial 1998 (IEA Task VII): Photovoltaidsarvesting the sun in the
urban landscape

http://re.jrc.cec.eu.int

www.hespul.orgComment remplir sa demande de connection au réseau

www.iea-pvps-task10.org

http://www.eren.doe.gov/power, U.S. Department of Energy, Office of Power Technologies

http://www.eren.doe.gov/pv, U.S. Department of Energy, Photovoltaics Program

http://www.nrel.gov/ncpv, National Center for Photovoltaics

http://www.eren.doe.gov/csp, Concentrating Solar Power

http://www.eren.doe.gov/solarbuildings, Solar Buildings

http://www.nrel.gov, National Renewable Energy Laboratory

http://www.sandia.gov/pv, Sandia National Laboratories

http://www.eren.doe.gov/millionroofs, Million Solar Roofs

http://www.nrel.gov/surviving_disaster, Surviving Disaster with Renewable Energy

http://www.eren.doe.gov/femp, Federal Energy Management Program
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