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Principe de fonctionnement

LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéeme, le module photovoltaiqu
lui seul nepeut pas grand chosepour répondre a un besoin défini, il faut en faitb a s s o c
etroitementa un systeme complet correspondant a une application bieificpe

Un systeme photovoltaique sera donc constitué du générateur précédemment déci
généralenent associé a l'un ou plusieurs des éléments suivants:

- un systeme d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarepsnos latitudgs

- une gestion électronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de I'énergie),
- un stockage palliadéa nature aléatoire de la source solaire,

- un convertisseur DC/AC

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

La Figure 1 représente symboliqguement les divers éléments du systeme le pltel.géaas
la pratique, bien sdr, les systemes utilisent les éléments appropriés au type de charge et |
conditions locales.

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

Générateur
auxiliaire

Orientable Batterie
d'accumulateurs

Figurel : Schéma synoptique décrivant le systéme photovoltaique le plus général
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LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES Principe de fonctionnement

Les systémes PV les gleouramment utilisés sont de trois types

l.Les systemes PVavecstk age ®I e ct r iuqulateusélbcadchingques)eCedid a ¢
alimentent des appareils doéutilisation

0 soit directement en courant continu
0O soit en courant ®dl aer eatdiéofu np arc alter@atift t s

(onduleur)
2Les syst mes ° couplage direct sans batte
appareils doéutilisation sont branch®s S
éventuellemen , par I 6i nt er m@eur aontmwe- cohttww Gadaptatewr v e
doi mp®dance) .
Pour |l es syst mes sans batterie, i y a po

soit pas de nature électrochimique.

Exemples : Pompagestockage par ®s er voi r d 0 estoukage EeGirbid (stgcRageade i ¢
glace ou eutectiqguejpckhgetddéhydeodg®nkeodbeau

Le choix de tel ou tel systeme se fera en fonction de différereresisimplicité, application,
environnement, etc.

3. Lesyst mes connect®s au r ®seau | ocal par |
du réseau, le réseau servant de stockage.

L6O®t ude de syst mes photovoltapques se ram n
a optimiser le system@ o ur avoir l e meill eur rendement
| 6®nergie ®l ectrique fournie ° l utilisatio
fonctionnant toujours a son point de puissance maximum).
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Principe de fonctionnement

Systemes photovoltaiqueswec stockage électrahimique

Parmi les solutions disponibles, le stockage électtoi mi que par batterie c
bonne réversibilité entre la décharge et la recharge, les batteries au Plomb acide, offrant actuellerr
undes meilleurscomr omi s entre service rendu et co%t

Principe de fonctionnement®

1.1  Schéma de principe.

Un générateur photovoltaique avec batterie comprend généralement difféerents composants de k

comme | 0indique | a figure suivante

" s
*l . diods +]=
g‘_’ ;; - 'g
Q - '] - L
c® = A : L
€% o = batterie =
" e - 5
= [ L P

Figure2 : Schéma de principe d'un systeme PV avec batterie

Le panneau solaire charge | a batterie en g
La batterie doéaccumulateurs assure | e st
électrique.

La diode antretour &ite la décharge des accumulateurs a travers le paso&ire en période
déobscurit®.

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

Chaque composant du systeme devra éhaisi en fonction desontraintestechniques et
économiques.

1.2 Modes de fonctionnement.

Pour un syst me donn®, 5 modes de fonctionne
et du courant doéutilisation (hors r®gulation

1.2.1  Premier mode : déconnexiode la charge

La charge &est d®connect ®e. Le courant du pa
batterie
! Ce chapitre fait des empruntsau cowsdn ® ~ | 6 ASDER par G®rard Moine d_s
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Principe de fonctionement

e

| )
oO] (' '__
00 -

00 -

]®) '|'

Figure3: Mode 1i Charge déconnectée

Urhilisalion

1.2.2 Deuxiéme mode de fonctionnement : excédent de courant

La charge estconnectée. Le courant provenant du panneau solaire est supérieur au coura

doutilisation. Le cour anl=lggikc®dent aire charg
-
00 Wl g
'ooﬁr - q;;
00 e =
00 '[ H

Figure4 : Mode 2i Batterie chargée par le courant excédentaire

1.2.3 Troisieme mode € fonctionnement : courant nul

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solaire se trouve, pour un ensoleillen
donn®, ®gal au :dpe W Awuntcourdri nettravérse $a ddtterie n0

N ]
l Ve -
ol '.'_._}.'t ¥ §
(o]e) - ‘3:
o]e] O =
00 T E)

Figure5: Mode 3i Courant nul dans la batterie

1.2.4  Quatrieme mode de fonctionnement : déficit de courant

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solaire est inférieur au cour
doéutilisation. La batt er i défickage: ld ®lg-lbar ge en f o
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Principe de fonctionnement

g
| WY |
00 i Wlg
00 wm 5
e]o) e =
00 =)
TS |

Figure6 : Mode 4i La batterie se décharge dans le circuit

1.2.5 Cinquiéme mode de fonctionnemenhuit

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solairegstnl ( p®r i ode
Ladiodeantr et our est bloqu®e. La batterie sg=d®c

lu.

R Traa A
00 AN W
00 - 5
00 = 2
o]e) 3

1 |

Figure7 : Mode 5i La batterie fournit tout le courant d'utilisation
N.B.: Dans tous les cas, la tension du systemé@sosée par la batterie.

1.3 Caractéristiques de fonctionnement.

LO®t ude déoadaptation doéun modul e PV brancl
caractéristiques courantension du module PV et de la batterie en charge.

~

En premiére approximation; om e u t consi d®r er guoun accumul e

presque constante en dehors des courtes périodes de début et fin de charge.

On peut exprimer la tension de la batterigiMe par le modulen fonction de 2 pamaétres. la force
contre électrmotrice k et la résistance interne r qui est tres faible.

On a la relation Y= Ep + 1l

Polytech' Savoie 5eme année ©Alain Ricaud, Oct 2011 14/ 155



Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Principe de fonctionnement

Zone de

forctionnemen

P oo ce -
———— -

[ o & = Soow/m"
OO|| Y4 ®» ]
08 —_—
collt % T
00
L

Figure8: Caractéristiques de fonctionnement

En réalisant la liaisomodule- batterie, le point de fonctionnement du module sera détérpar
| & isactioa des 2 courbes.

Ip=1f(Vp) : caractéristique du module
Vp=Vp+Rlp+Vg=Ey+Vg+ (r+R) b

Avec Vy: chute de tension dans la diode, r résistance interne de la batteriési®ance électrique
des cables.

Une bonne adaptaih est obtenue lorsque la caractéristique de charge est pratiquemer
per pendi cul aisionsdans ldzéne des pusdsarsces bptimales. Cette condition justifie le
nombre de 33 © 36 cellules pour | etnsiotondminale s
12 V. En effet la tension correspondante aux points de puissance maximale (14,3G) a€0gale

a la chute de tension dans les cables et diodes (0,8 V) additionnée a la tension de fin de charge c
batterie (6 x 2,25 V / élémenbpr le plomb).

N.B. : La température des cellules solaires prise en compte est 8@ 60 considérant que celt
est supérieure de 28 environ par rapport & la température ambiante qui peut étre élevée dans
certaines zones géographiques {4Y).

En résumé :

e Le point de fonctionnement du module solaire est déterminé par la tension de la batterie
| 6ensol eil |l ement

e La tension aux bornes du module solaire est légérement supérieure a celle de la batterie
période de charge)

¢ Dans ces conditions, on pectinsidérer le module solaire comme un générateur de courant
dontla valeur estproportioe | e © | 6ensol eill ement
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Les panneaux

1.4 Intérét de la diode antiretour.

La diode antretour est la pour éviter que la batterie ne se décharge dans le module pendant la nt
Sanscett e diode, |l e courant de d®charge d®pen
Cette impédance est tres élevéauptes modules au silicium moagstallin a haut rendement,
légérement plus faible pour les modules au silicium ruuistallin, et franchement plus faible pour
les modules aumodules en couches minces en généralilieium amorpheen particulier)

r Q = 4K\V/'\-\‘

ar
1 *‘ AT

D = 500 w/mt

A Rip A
OO0 P
bg )
OOl |y - ;
ool |1 ld__.d’f______
OO0 -

1 i’ qu‘dran

Figure9 : Protection par une diode anétour

En p®ri ode ¢ 0)pldmiotwde forict®nenient se trouve dans le 2eme quadrant de la
figure et la batterie se décharge avec le cougataris le module perdant ainsi la nuit une partie de

| 6®nergie produite pendant | a jour n®e.

Une diode a faible chute de tension (type Schottky par exendpeV au lieu de 0,7 V pour une
diode a jonction PN) correctement placée dans le circuit de charge permet de remédier a
i nconv®nient au prix dbébune petite perte de p

Les panneaux

Pour obtenir des pssances importantes, les modules solaires doivent étre associés epasatiele

pour constituer un panneau solaire. Geusont reliés électriquement et assemblés sur un chassis.
On a | 6habitude de donner | a dearété. Mais cd gatametrg a
ndest pas suffisant p ol nécessaire fde définir le oele de greupement |,
des modules.

Selon | a puissance de | 6utilisation, | avparens
exemp e ) . Un module de 36 <cellules au siliciu
batterie de 12 V, la tension doéutilisation d
V, 4 pour 48 V). Le dimensionnement du systéme solaire déterlminombre de branches a mettre
e parall | e pour un fonctionnement satisfai
| :

n
butilisation et de | 6ensoleill ement du | i eu
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Systémes photovoltaiques avec stockage élettimique Les panneaux

2.1 Le chassis.

Dans la plupart des systemes isolés, le panneau solaire estuéodstimodules photovoltaiques
assemblés sur un support généralement métallique. Cette charpente est réalisée le plus souver
aluminium ou en acier galvanisé. Ce choix de matériau est justifié par des contraintes telles que

0 Reésistance mécanique (vent)

0 Tenue a la corrosion

o Conductivité thermique

o Facilit® dbébassembl age

o Poids, etc.
De nombreux types de chassis existent et sont fondtiamombre de modules et de leur taille, du
support doéimplantation (dall e,inamanr, toi t,
Leur haut eur doi't °tre telle que | es modul e

(flore, faune ...). Leur inclinaison est généralement fixe et déterminée par le dimensionnement.

2.2 Lecablage.

Le cablage a pour but de regroupercglgquement les modules solaires. Généralement, les modules
sont cObl ®s tout déoabord en s®rie pour r ®al
sS®rie. La mise en parall | e de branchedixéesst
sur | es chOssis. I est indispensable dbéappo
de inktdllation. Une chute de tension trop imjamte dans les connexions et dans les cables peut
réduirele courant de charge de labageri Cet t e chute de tension e
de forts courants sont fournis sous de faibl
résistant aux intempéries et dont la section sera fonction de la distance entre palaieaets
batterie.

La chute de tension dans les cables est donnée par la formule:

AU =2 R ||, avecU en volts, R en Ohm/m, len m, |l en A

Section (mm?) 1,5 2,5 4 6 10 16
Résistance 2R em,/m 0,0267 0,0160 0,0100 0,0067 0,0040 0,0025

Tableaul : Résistance de cables de type HO7TRNF

Les sections de cables dent étre calculées de facon a limiter la perte de puissance a 1%.

Delta P = h2[(p *2* I)/A]

Delta P= Perte de puissance [W]

In = Courant nominal [A]

p = Résistance spécifiquep,, = 0,02Q mm?/m
| = Longueur totale du cable [m]

A = Section de cablgnm?]
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Les panneaux

Pmax Isc Vco Ipm Vpm FF FI

86,48 5,31 21,60 4,78 18,09 0,75 0,79
Rendement mo Surf. mod Surf. cell Nbre Rs mod Rsh mod

13,07% 6618 156 36 0,1152 230

Section (mm2) 15 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% 1,5% 1,0% 0,6% 0,4%
7 4,8% 2,9% 1,8% 1,2% 0,7% 0,5%
8 5,5% 3,3% 2,1% 1,4% 0,8% 0,5%
9 6,2% 3,7% 2,3% 1,5% 0,9% 0,6%
10 6,9% 4,1% 2,6% 1, 7% 1,0% 0,6%
11 7,6% 4,5% 2,8% 1,9% 1,1% 0,7%
12 8,2% 4,9% 3,1% 2,1% 1,2% 0,8%
13 8,9% 5,4% 3,4% 2,2% 1,3% 0,8%
14 9,6% 5,8% 3,6% 2,4% 1,4% 0,9%
15 10,3% 6,2% 3,9% 2,6% 1,5% 1,0%
16 11,0% 6,6% 4,1% 2,7% 1,6% 1,0%
17 11,7% 7,0% 44% 2,9% 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% 5,2% 3,4% 2,1% 1,3%
Tableal? : Perte de puissance relativeardrd® ndanoldail ret e

en fonction de la section et de la longueur du cable de liaison du module a la charge.

2.3 Regles d'installations des champs de panneaux

Un certain nombre de régles dans les installations de champs de panneaux photovoltaiques
dégagentle 30 années d'expérience de terfain

- apparier les modules en usine pour en tirer la puissance maximale une fois interconnectés
panneaux.

- linclinaison optimale pour un usage annuel avec des besoins permanent doit étre calculé:
| 6ai de icid ¢parrexehpiegARCHELIOS) tant il est vrai que le pourcentage de diffus et
| 6al bedo du sol peuvent avoir un rtle import

- les modules doivent étre installés a une hauteur suffisante pour ne pas étre atteints par
animaux, tout en restant assibles pour un nettoyage annuel (surtout dans les zones équatoriales c
leur inclinaison est faible et l'auto nettoyage par le ruissellement des pluies, peu efficace).

2 Elles seront revues et précisées dans la suite du cours
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique Les accumulateurs électchimiques

- la structure porteuse si elle est métallique, ne doit pas présenter de couptetéajue
avec les cadres des modules.

- les cadres et structures en aluminium anodisé ou en acier galvanisé ne doivent pas €
percés ou retravaillés sur le site, car 'endommagement des couches protectrices est une voie ou
a la corrosion.

- tenr compte des dilatations différentielles induites par les grandes variations de températu
(typiquement20° & + 80 °).

- éviter les occultations parasites et partielles du champ de modules (arbres, immeubles)

- protéger chaque sous station contre lalfe a l'aide de paisurtenseurs.

-soigner | es mi ses ) la terre de | 6ense
«boucles».

Les accumulateurs électro-chimiques *

3.1 Généralités

Il y a nécessité de stockage électrique chaque fois que la demecitliejée est décalée dans
le temps par rapport a I'apport solaire. Une demande énergétique est caractérisée par une courb
charge; celleci peut étre constante au cours de la journée et variable au cours de l'année. Elle pe
étre totalement aléatoirejais avec des périodes de maxima et de minima statistiquement connue:
Dans tous les cas on peut tout de méme ramener la puissance moyenne consommee sur une pe
donnée en watts permanents équivalents.

Les durées de stockage peuvent étre tres varjatideguelques heures pour compenser des
passages nuageux, del2h pour les utilisations nocturnes, de plusieurs jours pour un usage quoti
répétitif, de plusieurs mois pour le lissage inter saisonnier.

L'intérét des accumulateurs électrochimiques edislgonibilité d'une tension quasbnstante
qui fixe le point de fonctionnement sur une droite verticale qui peut étre aussi proche que possible
la droite qui définit la charge optimale d'un générateur photovoltaique.

3.1.1  Définitions et parametres utiles

les accumul ateurs ®l ectrochi mi qu eadirepauvant d

stocker | 6®nergie ®lectriqgue sous forme chin
la réversibilité de la transformation. Contrairement aux pho®pileo Y2 i | néy a ¢
do®l ectron ne do rusueen tdansl léseaacumulatears élactroehimigues il y a
transfert de mati re de | 6®l ect rusdrey incentoureabls |

qui limite leur durée de ®&i

De nombreux types dbébaccumul ateurs ®lectro
des plus anciens et des plus wutil iasid®s dans |

Dans le domaine industriel, trois applications principales donnEntaac ¢ u mau Pé tles u r
caracteres spécifiques:

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

% Pour ce chapitre, on se référera utilement a la publicatiBretit memento sur les batteries & usage solaiBaniel
Desmettre et Florence Mattera, SEENEC, Avril 1998.
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Systémes photovalfjues avec stockage électbimique Les accumulateurs élect@himiques

L'arrivée des applications photovoltaiques a imposé de nouveaux critegeelaues fabricants de
batteries ont d0 s'adaptér.6 a ¢ ¢ u maw Plaa densubi des avancées constantes pour améliorer
ses performances grace au photovoltaique.

Il est utile de redéfinir les principaux parametres des accumulateurs afin d'en das$idiétents
types suivant leur conformité aux exigences des applications solaires.

3.1.1.1 Rendement d'utilisation

Rendement faradique:le rendement en ampéheures (ou faradique) est le rapport entre la quantité
dé6®l ectricit® d®bite@etit® addo®®Peltardei Q® éout
récupéreés lors de la décharge/ Ah fournis pendant la charge).

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

Rendement énergétique Sachant que la tension de charge est en général supérieure de 15 % (Pb’
30 % (Ni-Cd) a la tension de décharge rémdement énergétiqueile est le produit du rendement
faradique par le rendement de tension. Typiquement il vaut 56 % pouCéd &li 77 % pour le Pb.

3.1.1.2 Résistanceinterne

La r®sistance interonug odudusn tac csu nfualiabtleeu r( dees tl
doohm) et n®gl i geable en g®nNn®r al , dans | es
pr ®sente doéailleurs un inconv®nient qguand |
condudeur lurm°® me peu r ®si stant, l a r®sistance t ot
courant d®bit® est consid®rabl e, peut pr-ovo
circuit, est rapidement hors dobéusage.

3.1.1.3 Capacité

On appellecapaci® | a quantit® doé®l ectr i cihte®,r e®v alAh®
accumul ateur pleinement charg® peut faire ci
un e t e n s ietoune tetnpéaatune tiéfinies.

La capacité d'une batter@st toute relative et dépend considérablement des conditions d'utilisation.
Pour les applications automobiles on définit la capacité pour une décharge en 5 ou 10h, mais pour
applications solaires une capacité donnée pour une décharge en 50 ou érit caeux.

Par exemple, une batterie de capacitgy €gale a 140 Ah devra fournir a 25°C pendant 100 h au
moins un courant de 1.4 A jusquobdbau seuil doba
Typiquement pour une capacité diteyétle 140 Ah, la capacité &agserade 100 Ah et la capacité a

C sera de 60 Ah.

Tension (V)
2,2
2,0 T e
! NG \\ NN \\\
N \
1,8 10A 5A 2AF 1A~
16
2 4 6 810 20 40 70 100 200 Durée (h)

Figurel0: Car act ®r i stique de d®charge type dobl
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La capacité nominale augmente avec la température de 0.7 % /°C dans la plage de tempéra
autorisée. e se détériore avec le vieillissement et avec le nombre de cycles.

3.1.1.4 Capacité massique

On l'exprime en Wh / kg. De 28 Wh/kg pour le- G, elle peut varier de 12 (Plomb pur) a 50 Wh/kg
pour le PbCa.

3.1.1.5 Auto-décharge

Le taux dobéaut od®c heprégeste lapnemoyarme ralative ldeacapaaité parrmois
et pour une température donnée.

Qs Qs

7(%) = —SAS__<ps

A
n.QAS
Qas = capacité avant stockage €= capacité apres stockage, n = durée de stockage en mois

Léaut od®c har gdéristeset internen découtantr d@ la technologie utilisée et est
généralement donnée pour une température de 20°Caleagvtypiques sont de 3 a 15%/mois pour
l e Pb et jusqub6™-Cd30 % / mois pour | e Ni

C'est une fonction linéaire du temps. Elle augmewte I'age et la température. Pour les batteries au
Pb, elle est croissante avec la proportion d'antimoine inclus dans les armatures des plagues (afin
renforcer la tenue mécanique). Comme l'adicharge est un parametre trés important dans les
applications solaires, on utilisera de préférence des batteries a faible taux d'antimoine. Un tal
doAnti moine compris entre 1.5 et 3% semble a

3116 Charge do®galisation

On appelle charge doé®gal i sat pendant 6 a & hecrbsaar upe

batterie déja pleinement chargée. Cette surcharge se fait a courant constant a un régime proch
Coo. Les éléments présentent alors une meilleure homogénéité dans leur état de charge. Dans
batteries Pla c i d e , | aalisatibraa gper effbtdd® grévenir ou de résorber en partie la
sul fatation dure r®sultante doéun ®tat de d®c

3.1.1.7 Profondeur de décharge

Sans importance pour le 40id qui peut se décharger compléetement, ce parametre en revét un
considérable poues batteries au Pb puisqu'elles survivent rarement a une décharge totale. On limi
en général la décharge a 80% de la capacité nominale. Pour les applications solaires, la profondeu
décharge ne dépasse guére 40e% accumulateurs étant souvent suahsionnés afin d'augmenter
leur durée de vie .

3.1.1.8 Tenueencycles

Dépendant beaucoup de la profondeur de décharge, ce paramétre varie typiquement de 400 cycl
80 % de décharge a 2000 cycles a 40 % de décharge.

3.1.1.9 Durée de vie

Les contraintes sont si nonetrses qui agissent sur ce parametre que les constructeurs sont obligés
préciser le mode de fonctionnement pour pouvoir donner des valeurs approximatives: les durées
vie exprimées en années sont données pour un fonctionnement en floating a 25 °C.
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La durée de vie arie de 2 a 7 ans pour les batteries au Pb et de 10 & 25 ans pouCt:sBile
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'électrolyte, d'autantgtuoncéeque l'on surcharge les
batteries. Méme au repos, I'évaporation de l'eau est inévitable. Cependant, les constructeurs
trouvé un moyen de la limiter en utilisant un électrolyte gélifié et des bouchons catalysant la réactic
de recombinaison des gdans les accumulateurs étanches dits sans entretien.

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

3.2 Les accumulateurs au Plomb acide

Les accumulateurs au plomb sont la transposition dans le domaine industriegltaimetre
Pb/H,SOQJ/ P b . Une batterie est constitu®e dobéun er

obtenir I a tension doéutilisation d®sir ®e. L a
de 12 V, soient six é€léments intégrés dams méme bac, mais dans les systémes de
telecommunication la tension de batterie p&ue de 24 ou48\WM. e st andard qui s

le photovoltaique pour applications en sites isolés est de 24 V.

3.2.1  Description.

LO®I ®ment de 2V espdsitiveseinngdativas asRemidiées gn hli@rgamce, le nombre
de plaques de chaque polarit® et |l eur surfa
eviter les courcircuits entre plaquesin séparateur micrporeux isolant est disposeé entlies.

LO6®l ect r astene pague rettangukaire en plomb renforcée par des nervures entre lesquell
sont disposées des lamelles ou des tubes constitués par des oxydes dPip®»)mb

L6 ®l ect r oeseunenplgua te plomb a surface gaufiéet les alvéoles sont garnies de
plomb spongieux.

L 6 ®1 e ceastruod splutien aqueuse (eau distillée) d'acide sulfurigure la densité varie en

fonction de | 6®t at de charge de | a batterie
La réaction réversible mise en jeu est donnée par :
décharge
—_— 5
Pb + 2H,SO + Pb0, <E—— PbSO + 2H,0 + PbSO
2
3 4 4 +2 charge 4 4 +2 p 4
négative électrolyte positive négative électrolyte positive

Organisation: L6 ®ner gi e qubon peut emmagasiner dans
surface des électrodes, on a intérét a augmenter leurs dimensions. Pour éviter un trop gre
encombrement, on constitue deux ¢esux de plagues paralleles possivet négatives
intercal ®es. Léensemble des plagues est [
matiere isolante (verre ou matiere plastique).

Il existe au moins 4 catégories d'accumulateurs au Pb.
- Plomb pur de type Planté.
- Plomb-Calcium.
- Plomb a fort taux d'antimoine (batteries de démarrage).
- Plomb a faible taux d'antimoine (applications solaires).
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3.2.2  Principe de fonctionnement

Léaccumul ateur au pl omb e s Le plineipe se tramsfermalian, tres® a
simplifié, estloin de rendre compte de toutes les observations courantes.

En fait, pendant la décharge, le BamDe | 6 a n o d et setransforme @l Sulfate de Plomb
partie de | 6acide sbafueuoingeat ®Pandoncdes amm®
cathode on observe une oxydation du Pb qui se transforme aussi en Sulfate de Pb. La sulfatation
donc | e r®sultat nor mal d e -adide. Adh®mah @mfogdre aded la n
sulfatation «dure» formée a partir de gros cristaux sidfate de Pb difficlement solubles qui peut
fortement diminuer la capacité

|l nver sement pendant | a charge, ~ | 06®l ectrode
spongieux au niveau de | a plagmanh®PgadO®Vecert
densit® augmenter. Le moyen | e plus s%r de v
densit® de | 0®l ectrolyte, ce qui permet de <c

3.2.2.1 Contraintes liées aux surcharges et aux décharges profondes

En fin de charge, S i on prolonge | e passage
d®composition de | 6eau se d®gagent ~ | 6®t at

Si la décharge se produit trop longtemps, ou trop profoed& ou si on ne surveille pas la
concentration do6-a peutdattaquerdes plagues gnudennantde dultate de plomb
PbSQ, qui néest plus d®truit par | a suite. L6

N.B.:Onvoitqu 6 i | est i mportant de surveiller | 06®t
pour |l a conserver en bon ®tat car un f onct
aboutirait -~ |l a destruction d®f i réiretsurmenté si & |

r
syst me est ®qui p® -dédharge avecRgredtian teretempéraduee des samils dee
tension.

3.2.3  Caractéristiques

3.2.3.1 Tension

La tension aux bornes dobéun ® ®ment ddébaccumul
17 V et 2,4 V suivant | 6®t at de charge en co

ChargePendant l a charge, | 6accumul ateur est un
de potentiel aux bornes en fonction du temps, on constafgg(eell) gu 6 apr s un c
transitoire elle so0o®tabl it aux enwnnotenus d
accroissement rapide de la tension. Les plagues, completement polarisées, ne retiennent f
| 6oxyg ne e ttgagéd hayfid deo aparge est atteinte a 2,6 V ou 2,7 V en charge
cycligue. En charge flottante (régulation de charge) on se limite entre 2,25 V et 2,35 V pe
élément.
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v) )
Charge 2,6V Décharge

27( ——————————— 2 ______N\.__

4,8V

t{k) t(k)
= »

Figurell: Tension de charge des accumulateurs

DéchargePenda nt | a d®char ge, la force ®l ectromotr
l a figure. Pendant une assez |l ongue dur ®e
valeur de 2 V environ. A partir du point N, elle diminue brusquemed ¥}, il faut alors
recharger | 6accumul ateur, sous peine de voi
ne descend pas en généraldmssous de 20%u davantage de la capacité batterie. Sinon, la
sulfatation entraine une perte de capadté eune augmentation de | a
baisse de tension.

3.2.3.2 Rendement.

Le rendement faradiqgue du Pb est de | 6ordre
80%.

3.2.3.3 Autodécharge.

Elle est de | 6ordre de legflagws ap plombamondorseux(on & vu=
gue <cet alliage a pour but débaugmenter | a t
mois pour le plomb doux (" f-aealcibnt reaisteeéiements sodtd &

plus fragilesL 6 aut od®charge varie tr s rapidement a
les 10 °C.

3.2.3.4 Durée de vie.

En limitant la profondeur de décharge journaliere (< 15% Cn) et la profondeur de décharg
saisonniere (< 60% Cn), on estime la durée de vie desradateurs au Pb a 6 ou 7 ans, eeugtant
protégés contre la surcharge.

3.3 Les accumulateurs Cadmium - Nickel

3.3.1  Description.

Les accumulateurs CadmiuNickel sont réalisés a partir de 2 électrodes (hydroxyde de Nickel et
Cadmium) immergés dans une solutinpotasse.
La réaction réversible globale est la suivante:

2 NiIOOH + 2 BHO + Cd— 2 Ni(OH)» + Cd(OH) dans le sens de la décharge.
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L'électrode positive est I'nydroxyde de Nickel, et le Cadmium I'électrode négative. L'électrolyte est
base de potassdiou le nom d'accumulateur alcalin. La tension varie de 1.15 a 1.45 V par élémer
avec une valeur nominale a 1.2 V.

3.3.2 Caractéristiques

La tension nominal e est de 1,2 V mais ell e
charge.

0 Les élémentsont par construction, plus robuste et moins lourds que ceux au plomb

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

o lls peuvent fonctionner sur une grande plage de température
o lls nécessitent umgretien réduit ce qui leur confére, en pratique une grande durée de vie.

En revanche

Le rendement de | 6accumul ateur est fai bl
Léaut od®charge est plus ®l ev®e que celle

0
0
0 Les écarts de tension emttharge et décharge sont plus importants
0

Leur co(t est élevé.

3.3.3 Applications

Bien que moins performants que les accumulateurs au Plomb, les accumulateursNau Cd
présentent les avantages suivants:

- tres bonne résistance mécanique (applications embajquées

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

- supportent les décharges totales

- pas d'émanation toxique

En raison de leur insensibilité au frolds accumulateurs CadmiuinNickel sont préférés dans les

climats extrémes; leurées bonne robustessea i t guodil s sont utilis®
dans une proportion de 10% du total. On trouve aussi des batteriesNiud&als les satellites en
orbite basse dont | a dur®e de vie nbexc de

3.4  Autres couples électro-chimiques *

3.4.1 Nickel-Zinc

Dans le contexte actuel de souci environnemental, le remplacement du Cadmium par le Zinc serai
bienvenu. La tension de ce couple varie de 1.6 a 1.8 V. La durée de vie reste le probleme majel
résoudre.

* Pour en savoir plus, on se référera pour ce chapitre au document riche en informeaonseaux types de batteries
pour applications en sites fixes et pour systémes portabléso ur n®e dOéEtudes organils ®e
28-01-99
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3.4.2 Nickel-Fer

lls peuvent subir m trés grand nombre de cycles. Pour cette raison Peugeot les a utilisés dans |
préséries de 205 électrique. lls ont un tres fort taux d@détcbarge et un rendement faible. La
tension varie entre 1.2 et 1.4 V.

3.4.3 Nickel-NaCl

Simples, de trés forte capagiéuvant subir un trés grand nombre de cycles et extrémement robustes
ces accus fonctionnent mal heur eusement ) 2 C
utilisée pour les maintenir a cette température. Leur développement est provisoiremiénnaisé
pourrait bien reprendre.

344 Lithium-ion

Ces accumulateurs utilisent un électrolyte liquide organique et la réaction réversible mise en jeu f;
intervenir l'insertion d'ions lithium dans du bisulfure de titane. Leur tension présente une granc
amplitude de variation 2,5V a 3,7V. Grande capacité massique (150Wh/kg), faible masse volumiqu

bonne stabilit® en temp®ratur e, ®t anch®it ®
U kWh), ils ne sont encore utilisés couramment que pour les apphisat@petites puissances. Autre
inconvénient du Li o n, | 6 ®c hauffement. Pour contourne

concept d 6 a ¢ c u mMéta-Polymére, naisuau point, par IHgdroQuiebec, dans lequel,

| 6®1 ectr ol yt erésgnieisusdadarme sloplusiedirs feuillsseminces de polymeres. Cette
technique, bien que moins performante, sera utilisé dans la voiture électi®jue gar» de
Bolloré.

3.45 En résumé

Technologie Applications Densité de puissance Codt Avantages / défaus
Pb acide Stationnaire 30-35Wh /kg #30 ¢ Faible. codt/ faible
capacité
Ni MH Froid, embarqué 50-80 Wh /kg #3 00 U | Robustesse/ prix
Li -ion Embarqué 100-200 Wh /kg #6 0 0 0 | Capacitd securitg prix

Tableau3 : Avantages et inconvénients des principales technologies de batteries

3.5 Utilisation des accumulateurs dans les systéemes solaires.

3.5.1 Stockage - tampon

Dans les systémes solaires avec batterie, on utilise les accumulateurs en tampon, autrement d
générateus ol aire et | 6utilisation restent branch(

3.5.2 Durée de stockage

Le stockage électrique caractérisé par sa capacité (en Ah) détermine directement la durée du stock
Ssi on rapporte cette ®nergimge. stock®e ~ | 6®ne
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Les durées de stockage peuvent étre tres variaglestidiennes (par exemple pour les pays a fort

ensoleillement) ou de plusieurs jours ou semaines (par exemple pour les pays a plus fail
ensoleillement).

La capacité du stockage est déterminéelgpalimensionnement du systeme en fonction de critéres
techniques et économiques.

3563 Conditions doéexploitation des accumul ateurs.

Le cyclage impos® aux accumul ateurs sera di
énergétique solaird2our unstocage journal i er, | 6accumul at eu
micro cycles | i®s ° | o6alternance jour [/ nuit
| accumul ateur sera soumis ~ des ¢y xduesssergnt us

superposés des micro cycles journaliers.

3.5.4  Caractéristiques souhaitées

Compte tenu des conditions doexploitation
recherchera des élémentfadle autodécharge (< 5%), cyclage profond, faiblentesmiance, durée
de vie supérieure a 5 ans.

Actuellement, les accumulateurs les mieux adaptés aux systémes PV sont les éléments au plo
Pour certaines applications spécifiques (miniaturisation, robustesse, etc...) on utilise le coug
Cadmium- Nickel auprix des inconvénients cités précédemment.

3.5.,5 Conditions de charge.

La batterie est branchée en permanence sur le générateur solaire. La surcharge est évitée en util
un régulateur de charge qui maintient la batterie dans un état voisin de la pleine ettg
condition de fonctionnement dite Abatterie f
une valeur constante de | 6ordre de 2,25 V

Déautre part, on augment er a c¢ o n srofahceuraedéaharge n t
de la batterie. Différents systemes électroniques sont envisageables pour limiter la charge et
décharge des accumulateurs, réle généralement réalisé par le régulateur de charge associé.

3.6  Veéhicules électriques: un moyen de stockage solaire mobile ?

Source: Renault Communication
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Loaugmentation in®luctable du co%t des ®r
hausse des besoins électriques forcent la France a réfléchir au probleme du renouvellement de
parc nucléairee@ i | | i ssant et ° 1 6utilisation des ®ne
Mais les sources auxquelles on pehgolien et solaire PYont | e d®f aut maj eu
pour la premiéere, la seconde étant plus prévisible. Avecurcpapr obabl e de 20 G
GW de PV en 2020, |l a France pourrait psotlduir

production actuelle des centrales thermiques de pointe, ou le dizieme environ de ce que sera n
C 0 ns 0o mma ttiicibéra cettedéRdquee si nous faisons quelques efforts de sobriété.

En France, | e cycle journalier de :d3hnlShoen?Bht i
et par un creux vers 5h du matin. Contrairement aux centrales nucléaires quitaslsubase», les
sources dites «de pointe» sont utilisées pour faire face a ces pics. Ce sont pmisb&ses les
barrages hydroélectriques et poues pointes»> les centrales thermiques (a énergie fossile), et les
STEP (lacs a 2 niveaux), rapideg démarrage (entre 5 et 20 minutes) donc trés réactives en cas d

besoin. Leur production peut conna’ tre doéi mp
é partir de 1985, l a production ther mémpue
gudaujourdohui (50 Twh) . La production hydr
TWh). Jusqudé”™ pr®sent | a hausse de | a demanc

d®vel oppement du nucl ®aide dai pcomdutcitti oa. auj
de la production en aodt et connait un minimum de 71% en mars en raison de la productic
hydroélectrique.

On peut alors se demander quelle place sera
pour | 6instant gac-<el lp eTuWhd dpeofufre tl Os®uorl iceenl ueit- O.
malgré leur constante augmentation, mais quel sera leur role si leur part vient a augmenter ? Un r
de pointe ou un role de base ?

Pour le solaire, on lgoit bien effacer la pointe la plus importanteelle de 13h. Mais contrairement
aux moyens de production conventionnel s, | a
commande, elle ne peut étre définie comme énergie deeppint n 6 ® tnan rplus apsarége
produire de fagon constante sur une période donnéegpedt e f ai re partie de
d®f init aujourdodhui ?

En méme temps que se posent ces questions, un autre probleme tout aussi fondamenta
pose dans les transperA échéance de 2020 il sera trées mal vu de faire ses petits déplacements av
des veéhicules conventionnels. Les pouvoirs publics se montrent donc trés volontaristes en faveur

véhicules électriquesd u moi ns pour | es t r aAjleenagse veueen 20@0hwumu t
million de voitures ®lectriques damabiltésAavac p |
beaucoup doéopti mi s me, Carl os Gohn estime 7 I

march® fran-aisé@é

Les véhicules 100%®1 ect ri ques offrent | 6®nor me avant a
particules...) nirejetdeCGO or s de | eur wutilisation avec de
total de fonctionnement, et pour un calx t r ©° me me n't bas (2.5 0 /10
jour).

Les nouvelles générations de batteries lithiom sont la clé du développement des véhicules
électriques. La hausse des capacités (Batterie pack&gted 00 Wh/kg et Eogaranti: 80 Wh/kQg)
sdccompagne aussi débune recharge partielle e
de systémes de remplacements rapides dans des stations spécifiques comme celles proposées |
projet Better Place de Renault. La prochaine LEAF de Nissancawune autonomie de 160 km et
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une recharge en 30 minutes a 80 % de ses batteries lithiyrassociées a un systéeme intelligent
pour estimer son rayon dobéaction et trouver |
de recharge sans contgiar induction électromagnétique. Des voies roulantes de recharge dédiée
sont aussiUn” esp@reda®di nnovation et de grand
électrique et son infrastructure de recharge.

Inscrivonsnous maintenant dans unéusition ou il y aurait 10 million de véhicules disposant
doune capacit® de stockage de 20 kWh/ v®hicu
prélevant 10% maximum de cette capacité pour des besoins domestiques, il y a la un stocke
quotidien & 20 GWh qui peut étre utilisé pour effacer la pointe du soir. Chargés au travail e

déchargés en différé, les véhiculesansportene | 6 ®ner gi e solaire du m
" la collectivit® un ser vl Cefaisdnf orsaacgeé le stackagee
mobile do®nergik solaire ®lectrique

En outr e, les 10 millions de batteries qui a
transport en auront encore assez pour former un parc stationnaire de stimorkagtque distribué.

En effet la batterie Lion ayantunedg r adat i on conti nue l' i n®aire

peut encore stocker 80 Wh /kg pour la maison, ce qui représente quand méme 2 fois la densité
Plombacide.

A la maison ZEN qudans son utilisation tertiaire, ne consomme que 7 000 kwh par an p60010
kWh produits, la puissance solaire résiduelle de 3 kWc permet de génereD@&B/I0 n€essaires
pourparcourir 12000 km /an avec une Renault Kangoo électrique.

Si | 6oenpcemgt e dbéautres e deavie comparée désenioteursq
électriques et thermiques, la ffid¢ maintenance, le couple aundar r ag e, | 6abse
nui sances (bruit, pol |l ut iquale vaiGleSechargga u i $ olesit |

final ement p as iscerisecsorUet gateailgpoura un gur eontribuer a éteindre
définitivement nos centrales thermiques au gaz, au fioul et au charbon.
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Régulation électronique de la charge °

4.1 Généralités

On a vu que e accumulateurs sont caractérisés par deux variables électriques fonction de leur état
charge et de la température: la f e.m. Vb et la résistance interne r.

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

On a vu qued diode antretour est la pour empécher que la batterie ne se décharge dans le modu
pendant la nuit. En faite courant de fuite est trés faible et dans la plupart des cas la perte d'énerg
nocturne est a peine plus élevée que la perte d'énergie diurne due a la tension de déchet de la di
En effet, pour les modules dont la tension de puissance optimaleiEsiesre a 16V et qui
alimentent une batterie de 12 V, le courant qui traverse les cellules en inverse lorsqu’ ell
fonctionnent en récepteur ne dépasse pas quelques mA, car dans cette zone de tension,
impédance dynamique est tres élevee.

La tensiorde batterie étant une bonne indication de I'état de sa charge, elle sera généralement utili
pour effectuer la commande de la régulation. On peut réguler la charge d'une batterie de tre
manieres différentes: l'autorégution, la régulation shunt etdmlation série, chacune de ces
méthodes s'appliquant en fonction des cas d'especes. Le plus souvent on prendra soin d'installe
circuit de délestage de I'utilisation qui s'actionne quand la tension des batteries desdbesgbas

d'un certain seuil & de ne pas en endommager les plaques par sulfatation.

4.2  Autorégulation

Le principe de l'aut@égulation consiste a déterminer le nombre de cellules du module de sorte que
région verticale a droite du coude de la caractéristique corresponde (a la terapé@
fonctionnement), avec la zone critique de fin de charge de la batterieF(ganme 12). Pour une
batterie au plomb de 12 V, il faut limiter la tension de charge a 14.5 V, soit en utilisant la formule
vue al chapitre sur les modules, ou I'on a remplacé la tension optimale par la tension de circt

ouvert:

145+ 06

= 0580-0044 " 20

Certains fabricants ont proposé dans leur catalogue {8adar, Francd>hoton), pour des petites
applications ou l'on veut faireé€onomie du régulateur, des modules dits-aég¢mlés de 30 cellules.

En fait ces modules ne s'adaptent bien que pour des conditions de température limitées. lls
surchargent pas les batteries mais ils ne les chargent pas toujours dans les conditiatesofitn

montre sur laFigure 12, |l e double effet de | 6®cl airement
caract®ristique du modul e et de | a tension
autorégulé.

®Ce chapitre fait des emprunts ~ | 60ouvr»dgFE Ladner andelG®r ¢

Ang, Adam Hilger, 1990.
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1A Etat de charge

(en %)

1000W/m?, Tcell=51°C
2.0 60 _

70

80

C/100

90

100

144%)
Figurel2:Char ge aut or ®gul ®e doéun accumul at e

4.3 Reégulation paralléle (ou shunt)

4.3.1  Principe.

Le r®gul ateur de charge intervient en d®r i
excédentaire sous forme calorifique, gréacdes composants de puissance.

432 Etude du fonctionnement.

Le panneau solaire étant branché sur la batterie, il va se comporter comme un générateur de cou
dont | a valeur sera directement fonct poQe de

4.3.2.1 Absence de régulation

La tension batterie yest inférieure a la tension de limitation;gy. Dans ce casV,<Vigd 6 0 &2 V
=0,i=0, le transistor T est bloque 8 0) . Le r®gul ateur de <char
aucune chute de teion dans le circuit, le courant du panneau solaire est entierement utilisé pour |
recharge de la batterig-@ ).
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L 3

S RERRE

|
I | r————— — = = = — = — b
Y Iz 4

-

Figurel3: Principe d'une régulation shunt

4.3.2.2 Régulation
Supposons y> Vim , dans ce cas V> Vet Vs= 0,1 # 0, le transistor T conduit ¢ 0).

Ip = Cte = } + I, La présence de provoque une diminution dg tlonc de la tension )/ On atteint
un équilibre lorsque le couranjé st t el qudi l est suffisant po
limitation.

Dans ce cas 3= Viim et Vi = Vg

4.3.3 Avantages.

La régulation est du type proportimn| . EI'le néintroduit pas de
charge.

La consommation du régulateur est négligeable en absence de régulation
Une défaillance du régukur autorise encore la charge de la batterie.

4.3.4 Inconvénients.

Le régulateur doit pouvoir dissiper la puissance créte du panneau solaire En effet, en régulation
point de fonctionnement du transistor satisfait aux 2 équations suivantes

Viim = Vce + Rl
|(; = |r = f(VCE)

Le transistor doit pouvoir dissiper le 1/4 de la puissance totale
La résistance doit pouvoir dissiper la puissance totale (transistor saturé).
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th
ZR

%//\\

T N\,

th V‘Im R
-y

Figurel4: Caractéristiques de fonctionnement d'une régulatiants

REMARQUE I|le r ®gul ateur de type fishunto peut f onc

En effet, supposonsd 0, le panneau solaire a pour charge une forte résistanggs(R)) d e %

Vco> Vim. Donc M, > Vgeti=z0. Un ®qui l i br e sl6@dtehdue ¥=tVma v e c
1A 1/R1
1000 W/im?
1/R2
1/R3
1/R4
Vlim V(V)

Figurel5: Fonctionnement sans batterie d'un régulateur shunt

Quel gue soit | 6ensoleill ement, l a tension a
de limitation. Le régulateur shuse comporte, dans ce cas comme une charge variable en fonction
de | 6®c | @iiprearme mte.r méea t re de v®rifier | e bon
un systéme solaire. En effet, en déconnectant la batterie, si la tension aux bornes du palaireau
ndbest pas ®gale “ |l a tension de | imitation,
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4.4  Régulation série électronique.

441 Principe

Le régulateur de charge intervient en série avec le panneau solaire. Le transistor se comporte con
une résistance varigbhl en fonction de | 6®t at de charge d:

4.4.2 Etude du fonctionnement.

On déduit le point de fonctionnement du systéme a partir des 3 équations suivantes
Ve =Vj, + Vec (en négligeant les chutes de tension dans les cables)

Ip = f(Vec) : caractéristiga du transistor,

Ip = f(Vp) : caractéristigue du panneau solaire

I | Iy,
F 3

NN

Figurel6: Principe de la régulation série

4.4.2.1 Absence de régulation.

La tension batterie Yest inférieure a la tension de limitation;{y. Dans ce cas \ K Vi¢sd 6 0 42 V

0,i#0, 8 #0, le transistor T est saturd/ec = Vecsat(Quelques dixiemes de volts). Le point de
fonctionnement est en A, le courant de charge de la batterie est maximum pour un ensoleilleme
donné.

4.4.2.2 Régulation.
Supposons Y> Vm, dans ceas VL > Vget Vs=0,i=0, =0, le transistor T se bloque,

lp =0 (Point D).
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Par absence de courant de <charge, l a tensio
régulation (V= Vet Vb = Viim).

Figurel7: Caractéristiques de fonctionnement d'une régulation série électronique

Le point de fonctionnement (point C) sera tel que le courant correspondant permettra de maintenir
batterie a la tension de limitation.

Le transistor se comporte comme unestésice dont la valeur devient de plus en plus élevée lorsque
la batterie se charge {R Rs < Rc... avec R=¥c/ Ip).
4.4.3  Avantages.

La réguétion est du type proportionnel.
La puissance dissipée aux bornes du transistor est faib#evigsde la puissance &e du panneau
solaire (Riax= Vec X Ip au point B).

4.4.4 Inconvénients.

En absence de régulation, le régulateur introduit une chute de tension dans le ciegglitefva une
consommation de courant (courant de baseig; # 0).

Une défaillance durégulater pr ovoque | 6arr°t de | a charge

REMARQUE Pour di minuer | es pertes de puissanc
de champ a faible résistance passante (commande en tension).

45 Reégulation série électromécanique.

45.1 Principe.

Le régulateur de charge intervient en série avec le panneau solaire.
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| i nterrompt |l a charge de |l a batterie par
ma x i mum. La remise en charge est automatique

|| fom — — — — — —— —— — — — — — Iy
F . ‘ 4

|
I . .
. / Relais mécanique

Ll

c ajustable

1 T
| |
| |
| |
| |
| |
Y Comparateur & hystérésis |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

e RRRRR

Figure18: Régulateur série a relais mécanique avec hystérésis ajustable

452 Etude du fonctionnement.

Le circuit électronique de commande du relais est un comparateur a double seuil. La sortie
compar at eur passequaW > Vet resteudang teaétiat tant quenyose s t P
inférieure a (Va1 H)

A Sortie

Com Y‘ "q"‘u r

Veig i

Figurel9: Principe de la régulation série a relais mécanique avec hystérésis ajustable

LOhyst ®r ®si s H r epr ®s e rtoempataida® (seuil de coenparaisan difféeest
selon que la tension V+ est croissante ou décroissante).

45.2.1 Absence de régulation.

La tension batterie yest inférieure a la tension de limitation;{y. Dans ce cas V< Vd 6 0 &2 V
0,i=0,letransistorhe conduit pas, l e relais nbdéest pas:s
charge souslecouramtd or r espondant ~ | d6ensoleill ement
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4.5.2.2 Reégulation.

Supposons que > Vim, Vs # 0, |l e relais change do®t at et
| Gerraption de charge de la batterie.

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

Il faut une baisse de tension suffisantg{V¥YH) pour remettre la batterie en charge par commutation
du relais.

't
A L I NPT T TR T SO
Vim- W — — — —— — — — - —— — — — -
! |
! I
! |
y |
pannsau solaire | pannecu solaire . g=rneou solaire
connegcle ) déconnecté : connecte
| kN .
Figure 20: Tension batterie en régulation
En r®gul ati on, |l a tension batterie seravemai |
2,3V par élément pour les accumulateurs au plomb).
REMARQUES S | e ¢ o mp aseuadewel da commpéraisong ibappanmait un phénomene
déoscillation tr s rapi de du rel ais (effet

régulation, la fréquence de commutation du relais dépend du courant de charge, de la capacité de
batterie du courant de décharge, de la température ambiante etc.

4.5.3 Avantages.

Aucune puissance nobest "’ di ssiper au niveal
récupérée en circuit ouvert est dissipée dans le panneau solaire)

Possibilité de réguler déortes puissances sans probleme (un relais a plusieurs contacts pet
commander plusieurs branches de modules)

45.4 Inconvénients

Régulation par tout ou rien (conditions de charge moins bonnes)

Commutation électromécanique (durée de vie du relais liée au coeiraatla fréquence de
commutation).

REMARQUE:A partir des trois principes de régulation présentés, il est possible de réaliser des
Avari antesod pour sobéaffranchir de certains
par coupure fractionnée, etc.)
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Régulatio électronique de la charge

4.6 Disjonction automatique de la charge.

Lors de situations exceptionnelles (ensoleillement insuffisant prolongé, panne du générateur, abus
consommation,...) il est nécessaire de limiter la décharge profonde de la batterie pour éviter
détérioration prénaturée par sulfatation des plaques.

4.6.1 Principe.

Loéutilisat.i

on est

d®connect ®e

de

| a

batteri e

par élément) et est rebranchée automatiquement lorsque la batterie a de nouveau atteint un nivea

chage suffisant.

-—-—---

Di ;:):N,Yeur

Q0O
Q00
OO0

Re'sa\atmf

al

i

>
.

Uhlisation

e e T S ——

Figure2l: Principe de la disjonction automatique de la charge

4.6.2 Etude du fonctionnement.

est ®val u

LO6®t at de d®charge de |l a batterie

plombdéchargé a plus de ).

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 rénclanchement aprés

Tensions de délestage recommandées (V /élémel délestage

Tableaw : Seuils de tasion de délestage et deanclanchement recommandpar élément pour
des batteries au plomb en fonction des conditions de décharge/ chdrgea pr s M. Vi
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Le principe de disjonction est identique a celui de la régulation a coupure électromécanique. L
circuit électronique aalible seuil va commander un relais dont le contact se trouve dans le circuit d
décharge.

Remarquer La di sjonction de | 6utilisation se tr:¢
ritle de pr®venir | 6utilisateanmar de | a d®&f ail

La régulation électronique est pratiguement toujours indispensable dans les systémes solaires
avec batterie. Pour les installations importantes, le régulateur de charge regroupe souvent plusie
fonctions:

o limitation de charge

0 protection contred décharge (disjoncteur)

o0 appareils de controle (ampéremeétre, voltmeétre)
0

protection de | o6utilisation (fusible, et
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Dimensionnement

Le dimensionnement doéun g®n®r at eur Pédonaniqyeo u r
entre la puissance créte doamp de panneaux solaires et la capacité de batterie associée a partir d
besoins ®l ectriques de | 6utilisateur dbéune p
prix et de la qualité des composants dont on peut disposer sur le marché.

La d®t ermination de |l a taille des composants
au long de | 6ann®e ou ®ventuell ement sur une
51 Donn®es doensoleill ement

Les donn®es dbéensol eil | e me nénéraemantrdisponibées mo® gar o
moifdans | es atlas solaires et correspondent

horizontal. Les unités sont exprimées soit en c&lmmLangleys’, soit en kWh/rsachant quées
val eur s deementl sorg gvidemment fonction de la latitude mais aussi des conditions
climatiques locales et des masques naturels ou artificiels.

Pour d®terminer | 0®nergie incidente heure p:
effectue le calculaparir des donn®es doéensolleitl Ideemelndti ns
donnée aux panneaux solaires.

Si |l es panneaux doivent rester fixes, | 6i nc
fonction de | a s ai s onmagdiation ®rregpandanteaet dk elaneapadité ,
correspondante des batteries de stockage.

5.2  Principe de calcul.

A partir des donnéede consommatioh our ni es par | 6utilisateur,
|l ui est n®cessaire eaWtoas®emnege.gi e journali re

On fait comme premiere hypothéseG@un moyenne, Ssur une ann®e, I
le champ de panneaux solairesgj\Vioit étre au moins égale, a un coefficient correctif K prés, a
| 6®nergie journali rFré@éumolygeaakei concEWmm®e par

Pour déterminer I'énergie quotidienne moyenne incidente dans le plan des modules, on effectue
calcul a partir des données d'ensoleillement sur un plan horizontal et de linclinaison donnée a
modules ° | 6aide dea poéapgpammesdbarcaécphGesiif

ne peut °tre obtenu de fa-on pr®cise qubavec

Dans |l e cas dodébun syst me avec stockage par
jour consommeégp a r | 6utilisation avec |l es Ah/ ] jout
conditions dbéensoleillement et de temp®ratur

la tension qui dépend dleux paramétressonétat de charge sa tempéraire®.

® Voir le cours de Gisement solaire.

"1 callcm?= 11,62 Wh/rA

8Les donn®es doen sawhsdastin sentiegiobal, ld diffug, le directies la fraction solaire du site ou de

la station météo la plus proche.

° En principe les caractéristiques des modules a 36 cellules sont calculées pour que le courant de charge des batterie
légéremens u p ®r i eur ° | pmax quels que soient | 6®cl ai r emen
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Lorsquodoon fait du s t®t ®k a goe® niem tge res amosyoennnniee r f,
sup®rieure ° | 0®har haeteonsomm®Pehar ge. En hi
panneau est giedo®oniméeula lirrie'se dédhége.e r

T En.r5§t.
Energic fouraie (ww;)

Encrale reyenane {oormc
sur Vannée

=1

!
! EJ\o.rs-' € mopenne
| tontommbe

|

|

|

|

£TE HIVER

> mois

Figure22: Evaluation de la consommation journaliére
K : coefficient correctif de l'installation, Wy <K Wsg

5.2.1  Coefficient correctif (K).

Pour d®t er mi ner | 6®ner gi e net,tildaut daires iptervenirbld e
coefficient correctif global K qui tient compte

o De | dincte®arn ¢luadei qe %)de | 6ordre de N 5

o De | 6encrassement des modules dans |l e te

o De I 6int®grale de |l a traverbk®e dngheéesrad

o Du vieillissement des modules (de | 6ordr

o De |l a dispersion des caract®ristiques de
de 5 %)

o0 Durendement faradique de la batidrip er t € de | 6ordre de 10 9

La prise en compte de tous ces parameétres amene un coefficient correctif global (K) compris ent
0,65 et 0, 75. Retenons®pour I o6instant | a vV a

5.2.2 Calcul de la puissance module requise.

La détermination de la puissance créte du champ de panne@nt gedéterminer le nombre total de
mo d u | e-&direldr®mbre conné€ en série multiplié par le nombre de branches en paralléle.

Le nombre de modules en s®rie est connu d s
Le nombre de brancheamalleles peut étre rapidement déterminé par un calcul simple.

tension de charge de la batterie se trouve dans la partie verticale de la caractéristigue du champ de modules, autreme
gue le courant de chge soit trés inférieur & la valeur Ipmax.
YOn fait I 6hypoth " se que |l a perte de puissance dans |
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Si | 6irradiance est donn®e en Langl efjparlei |

facteur 0,0116 pour convertir | 0®nergeedoheu
ddoensoleill ement %2 ®®Ewi veaflfeentt, | al pkuW/smance dao
donnée pour un ensoleillement de 1 k\W(Ruissance STC). Ainsi, en premiére approximation, la
production journali r e ché&nobtenge ea multipliant IAdourgnt)de p
module praxp @ar | € nombre doéheures ( h) Z2ddfinsooslaensl |
vu en TD que |les conditions STC de me’aiwmee c

température de celles de 25°Ckont irréalistes; si elle sont données par le constructeur, il vaut
mieux prendre les valeurs a la NOCT (TUC), et aprés avoir vérifié que la tensigrest toujours
supérieure & la tension requise pour la fin de charge de batt&rie V.

Si |l a consommation journali re de |l a charge
somme sur | 6ann®e | es productions journali
parallele est obtenu simplement, au coefficient K coffrgmtés, en divisant la consommation
annuelle de | 6utilisation (en Ah/j) par |l a p
L'"inclinaison optimale du champ de modul e e

branches paralleles nécessai Elle est en général proche de la latifit@®.

5.2.3 Calcul de la capacité de batterie requise.

‘ E'\UDN—

Eneraic {w"ﬁc Kw

Enersgiec tonsammée

ta ...;hf
minimale de batteric

ETE HiyveR

Figure23: Stockage saisonnier de la batterie

Si | e besoin est per manent sur | 6 ann ®ede et
dimensionnement prendra directement en compte la capacité correspondante minimale des batte
de stockage.

5.2.4  Calcul économique.

On fait alors un premier calcul de colt prenant en compte : Colt modules, Codt installation module
Codt batteries, Colnstallation batteries, CoQt régulateur de charge

1 On peutéventuellemenprendre la valeur Ipnoct & condition de la multiplier par le nombrée @ ur es doéen s «
équivalenta 800 W/m, par d®f i nition plus ® ev® que | e nombre o
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Puisdans un deuxieme temps,n ¢ o indlinaigpen ldées modul es jusquo6”

Si l e d®ficit reste tel qguaoi l n ® c etrppscoltedx, oa n c
augmeh era | e nombre de modul es, qguitte 7 g ®]
| 6obtention doun minimum pour | e co%t gl obal

5.3 Exemple

Considérons un réémetteur de faisceaux hertziens installé sur le Mont du Chat travaillant sous 24
et consommant 20 A en émission (4h/jour) €68. en état de veille (20h/jour).

Cet appareil est a alimenter sur la région de Chambéry ou I'ensoleillement journalier moyen es
donné mois par mois dans la feuille « Chambéry.xls »

La consommation journaliér est définie a partir des donnéesdeissus. On détermine ainsi la

consommati on moyenne journali re en Ah. Et
moyenne permanente.

531 Données de consommation

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

5.3.2 Données de production

Production nécessaire (Wh/j) 3 257 (coefficient K = 0,7)
Production nécessaire (Ah/) 136

Irradiation annuelle H (kwh/m?) 1 253

Inclinaison optimée (°) 32

Irradiation annuelle pt (kWh/m2) 1436

Irradiation quotidienne opt (Wh/m3 937

Enegie moy/module (Wh /jour) 244 (modules MSX 60 dezBWoc)
Courant moyerimodule (Ah /j) 13,8 (courant nominal 3,5 A)

La tension de 24 V impose la mise en série de 2 modules solaires 12 dnparebr

5.3.3 Dimensionnement modules

Le nombre de branches paralleles calculé est tel que le surplus net annuel en Ah soit positif.
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Nbre de modules en parallele 9,8 (arrondi a 10)
Nbre de modules en série 2,0
Nbretotalde modules 20

Puissance créte insta§\Wc) 1200

Production réelle (Wh/j) 4726
Cumuldéficit brut (Ah) 6 200
Surplusnet (Ah) 50

Il faudra au moins 10 branches demddulesde 62 W en série pour satisfaire sur l'année la
consommation demandée. Dans un premier temps, iendet 20 modies de 62V inclinés a 3°.

5.3.4 Détermination de la capacité batterie.

Le r*le premier de | a batterie est de stocke
sa capacité minimale pour satisfaire cette fonction peut étre calculée simplemel@uxe&me lieu

elle doitservir de tampon de sécurité (surtout pour les systémes sensibles comme les relais Telecc
pendant les périodes de plusieurs journées consécutives sansesdlajl elle doitcombler pendant

I'été le déficit hivernal (stockageisonnier).

5.3.4.1 Calcul de la capacité minimale.

La capacitéminimale de la batterie peut étre calculée en déterminant le cumul d'anepees
déficitaires sur les mois d'hivdra capacité réelle est obtenue en tenant compte des limitations due:
aux caractastiques réelles des accumulateurs. La capa€ieetive ne doit pas dépasser environ 60

% de la capacité réelleycles plus nombreux profondeur de déchardienitée).

5.3.4.2 Calcul de la capacité nominale

Capaité minimale théorique (Ah) 6 408

Capacité nonmale nécessaire (AhJL0 68

Nbre de batteries en parallele 98 (batteries Fulmen 12 V x 105 Ah)
Nbre de batteries en série 2

Nbre de batteries 196

Stockage créte installé (kwh) 256

Le type de batterie est choisi en tenant compte du régime de chamdétharge (le plus souvent a
Cio0) et de la température d'utilisation. Le cycle journalier ne doit pas dépasser 10 a 15 % de
capacité nominale de la batterie pour préserver sa longévité. Enfin, le nombre de jours d'autonor
garantis sans soleil, impe une capacité minimum.
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Dans I'exemple précédent, il faudrait cdioune batterie de l'ordre de 10068h calculée a o pour
une température de l'ordre de quelques degrés (température moyenne diurne en hiver).

5.3.5 Premier calcul économique

Codlt moduleg 0 ) 6 000

Codt installation modules 600

Codt batterieg 0 ) 23 7M™

Codt installation batteries 4 750

Co0t régulateur de charge 250

Co%t total (3IbBO

Co%t total 0U294Wc install ®

Le premier calcul de co(t fait apparaitre une paut a fait prohibitive pour la partie stockage du

syst me. A | " ®poque 0% |l es modules photovol!t
du syst me pouvait aller dans | e sens dobun
stockage importanAu j our d 6 hui , - ibfaundone diminugr le steckagjee c a s

5.3.6  Optimisation technico-économique

Le principe de calcul explicité préecédemment détermine un générateur (puissEtBcecapacité
batterie) satisfaisant aux criteres techniques. Tostef® dimensionnement d'un systeme vise aussi,
a déterminer un générateur au codt le plus réduit. L'analyse des codts montre qu'il est judicieux
réduire la capacité batterie (éléments aux colts non négligeables).

Pour celadeux solutions sont postals pour diminuer I'importance du stockage
a) Inclinaison des modules.

Pour diminuer la capacité minimale de la batterie, on a intérét a .favoriser les mois déficitaires ¢
inclinant davantage les panneaux afin d'augmenter I'énergie solaire recue. L'exemiske que
I'énergie recue sous l'inclinaison de 60° est plus importante pour les mois d'hiver que celle regue s
|l "inclinaison de 45A. (novembr e, d ®c e mdela e, |
65° sous nos latitudes. Toutefoigyeuinclinaison différente peut étre retenue en fonction d'autres
critéres (esthétique, albedeige, etc....).
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Figure24: Influence de l'inclinaison des modules sur le stockage saisonnier des batteries
On trouve:
Inclinaison opimale: 56°
Cumul déficit brut (Ahx. 5700( 8 % do6éa m®I| i or ati on)
b) Nombre de modules.

Pour diminuer la capacité minimale de la batterie, une autre solution consiste a augmenter le nom
de modules par rapport a celui déterminé par la moyenne annuefielditement.

Ainsi le déficit hivernal diminue et peut éventuellement se réduire a quelques semaines. Un nomt
suffisant de modules peut méme amener un déficit saisonnier nul. La batterie aura, dans ce
uniquement un réle de stockage journalierc8pacité sera déterminée par la profondeur de cyclage
journalier (10 a 15 %) et de l'autonomie souhaitée.

Dimensionnement modules

Nbre de modules en parallele 20
Nbre de modules en série 2
Puissance créte installée (Wc) 2 480
Cumuldéficit (Ah) 850
Surplus net (Ah) 30 700

Dimensionnement batteries

Nbre de batteries en parallele 14
Nbre de batteries en série 2

Nbre de batteries 28
Stockage kéte installé (kWh) 35
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5.3.7 Deuxiéme calcul de colt de l'investissement
Codt modules 12 000

Codt irstallation modules 1 200

Codt batteries 3 360

Codt installation batteries 672

Codt régulateur de charge 500

Colt total ($) 20600

Co(t totali / Wc instdlé 8,3

On voit qubéen inst al Joaaderteddugmeédeaiprixedes maddeshcone u
proportionnelle, rais on a réduit le stockage de 24 000@ @0 U, r®dui sant ai
| 6i nst a3B0 @@ i wM'0d280 dpu® faqgteur deux ! é

Er\c(sﬂ:
ﬁ

f.rurbiq. fN"'\'\e ww,

x
&l

£]

:

: Cofhu"'e' minimale
[ |
!

|

|

|
HIVER :

RTE

& ™Mois

Figure25: Equilibre entre le nombre de modulessetapacité de stockage des batteries

5.3.8  Choix des options techniques

Débautres crit res viennent bien s%r pour aff
Type modules, de batterie, type de régulateur.

Association avec un générateur auxiliaire (diesel ouréglie et ¢ ¢é)

Onpeutmontreenf in dans | e cal cul d u c dedhas calpoturdea | i
batteriesstandardn 6 e s t pas n®cessairement la meill eur
courte, il sera nécessaire de les changelisspiendant la durée de vie des modules au lieu de 3 fois
par exemple pur les batteries a éléments stationnaires de 2V.
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Schéma de l'installation

Fusible LA
’f F < = £
2
. iy . >
0 7(‘3 [0 o -
+ lo %= |O % |O = =
o o o REGULATEUR é = E
DE W — =
T ey e
o) [6) o) 200w s = L
x |0 % |0 x |O 24V £ =
(0] O O £
S ol i
B &
3 x 2 wmoddulles 33W- 12V
Contréleur
Panneaux Batterie Récepteurs
Récepteurs

Fusible

Panneau

> Batterie
solaire

l—*IIIII—HZFO—

Figure26: Schémaypedd u mstallationautonome avec les protections recomdees

5.3.9 En résumé

Le diagramme de laFigure 27 r® s u me | es di ff ®r entes ®t apes
dimensionnement techniébc onomi que dodéun syst me photovol't
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Systémes photovoltaiques avec stockage élebtrique

Disponibilité
des matériels

Optimisation
des récepteurs

; Choix des
. récepteurs

Calcul de la Chiffrage de

\
\
// consommation I'énergie solaire ‘|
A journaliére récupérable 'l
/ /
l/ [’
I/ / Calcul de la /
/ l’ puissance ,’
/ ] photovoltaique
/ !
/ !
e
,’ i | Choix de la tension
1 ‘ du systéme
! !
Consommation {
du régulateur =
N
Pertes

batterie

Chutes de tension
dans les cables

Cout du systéme

Figure27: Résumé du dimensionnementtechio onomi que ddéun syst me
autonome en courant continu.

5.4 Courant alternatif ou courant continu ?

n éneoxerden dit sur les appareils qui utilisent cette énergie électrique décentralisée.
on peut dire que deux ®coles ont
vement tranch® pour | 6une

Nous

En deuxmot s,
ndaura pas d®finiti

- la solution courant continu basse tension
tendancealaor mal i sation ° 24 V. El'l e ne pr ®sent
vue de sa consommation. En effet, la plupart des appareils vendus pour le solaire ont ¢

particulierement soignés pour consommer le moins possible. lls sont malhengstiseuvent
jusqubdé”®™ deux fois plus chers ~ | 6achat , et

49/ 155
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localement. lls représentent temporairement un business pour celui qui sait ou les acheter
meilleur prix et comment en assurer la maintenanceldpcaais quand se généralisera

| 6®l ectricit® solaire domestique, pour des
profit de la solution de facilité & courant alternatif.

- il 'y a les appareils st antdrauvedsrleé marche localeehdont a
on est assuré du service apres vente. Cette approche nécessite un onduleur; grace en particuli
marché des chalets isolés en Suisse, les onduleurs solaires ont fait de trés grands prog
typiqguement de trés bomsn dul eur s s i n u s onsdendements goatent envaod e
500 U [/ ekawutentldons qua moins dé/bau prix du kWc installé et ils permettent de
produire de facon fiable, du courant banalisé 220 V / 50 Hz. Comme les appareils du commer
les plus répandus (éclairage, Radio, T.V., réfrigérateurs) ne sont pas spécialement économes
n®cessitent une puissance suppl ®mentaire dt
kW install ® de 1 000 0. L e tepdonc de 18 & 20 §o®nvikon a t
(suivant les puissances mises en jeu).

541 Comparaison de prix pour | 6utilisateur

Pour un systeme domestique de confort comprenant les élémehabléauS ci-dessous et rendant

les services comptés enunes, avec les éléments chiffrés dont nous disposons, nous pouvons fair
une comparaison des deux solutiosgsteme a courant continu ou systeme a courant alternatif (prix
au client final du systeme installé):

Kit solaire domestique Solution DC/ 12V Solution AC / 220 V
générateur pour 6 Puiss. Nbre Prix Prixtot| Puiss. Nbre Prix Prix tot
kwWh/kW.jour: unit unit
modules (Wc 50 6 244 1463 50 8 244 1952
régulateurs 1 91 91 1 91 91
accumulateurs: 12V (Al 100
autonomie (jours 5 7 12 854 11 122 1342
onduleurs 300 0 457 0 400 1 609 609
Total puiss. générate 300 400
(Wc)
Installation: 914 608
Soustotal générateuru 11, 1 332311, 61 4607
Appareils (h service rendu)
réglettes lumineuse 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 30 15 1 23 23
TV: 2 50 1 198 199 75 1 122 122
ventilateurs 8 12 2 114 2249 20 2 38 76
réfrigérateurs 8 120 1 915 914 180 1 457 457
Aspirateur / perceus 0.2 1000 1 305 304 1000 1 152 152
Soust ot all a 1 829 915
Total Wh / jour 1760 Wh 0 5148 2540 Wh U 5514

Tableaus : Comparaison des co(ts de la solution DC et de la solution AC pour un systéme PV
domestique de confoen 2002

On note que le générateur doit produirg@4® Wh / jour dans la version courant alternatif, comparé a
1760 Wh / jour dans la version couraaintinu (+ 45 %), ce qui augmentedex du générateur de
3323 60 3(+3 %). Les apareils eux, passentde812 5 U (-50%®)1 5 U
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Au total, |l 6installation compl t ¥ maisdn pratiqué p
|l Gusateur doi t guand | hame soOplusetfaacavke par
appareils de remplacement. Les ingénieurs privilégient en général la solution DC pour le
installations en PVD, a cause du meilleur rendement de la chaine globale. Dans la pratique,
rencontre de plus enyd de fervents partisans de la solution AC a cause de la disponibilité de:
équipements sur le marché.

Avant de choisir un ondul eur i faut donc s6o

e gudbune solution en courant continu toujour s
le surcolt des appareils aux codts de fonctionnement)

e que |l a consommation ®ventuelle en mode att

gue | 6ondul eur peut d®marrer | a charge (un

gue son rendement est suffisant au point de fonatioent de la charge ;

gue |l a charge tol rg |l a distorsion de | 6o0onc¢

gue les variations de la tension de sortie sont acceptées par la charge ;

gue | 6ondul eur est prot®y® contre |l es surcl

e que | 0o n éledudlisateursen captiepbasse tension DC.
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Le couplage direct

La charge est alimentée directement par le champ de panneaux "au fil du soleil". Il exist
plusieurs cas importants pour lesquels le stockage sous forme d'énergie électrique sn'est |
nécessaire:

- I'électrolyse de l'eau avec stockage sous forme d'hydrogéne.

- le pompage de I'eau et on stockage dans des réservoirs.

- les réfrigérateurs et le stockage du froid sous forme de glace.

- le séchage des végétaux par ventilation, qui ne nécessitie [sockage.

Comme il n'y a pas de batterie interposée pour fixer la tension de travail, c'est I'impédance
la charge qui fixe le point de fonctionnement. Il faut donc adapter du mieux qu'il est possible |
groupement de modules a la charge. Nousnalloonsidérer plus en détail certaines de ces
adaptations d'impédance, en particulier celles qui se font de facon naturelle.

Charge résistive

|

00
00
00 R
00

-y

Figure28: Caractéristique de fonctionnement d'une charge résistive

En branchant idectement une charge résistive sur un panneau photovoltaique, le point d
fonctionnement (I ,V) se trouve ~ | 6intetgueect
du panneau solaire I(V).

Si la puissance délivrée a la charge est maxinmlap | 6 e n sbaclee inl6leesmhe mptl us |
ensoleillements plus faibles.

La charge de type résistive est donc mal adaptée pour un couplage direct ableilleanent
variable.
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Le couplage direct Charge adaptée

Charge adaptée

41 courbe de
puissance maximale

Figure29: Caractéristique de fonctionnemehirte charge adaptée

Pour avoir une bonne adaptation, il faut brancher une charge dont la caractéristique 1(V) se rappro
au plus pres de la courbe de puissance maximale du panneau solaire, qui est pratiquement vertical

On a vV u pr ®c ®d e nmmeen tuddlgaecdsurapend B aceétte eontrainte par sa
caractéristique en charge (V) pratiguent verticale (W= Eo + rl).

Déautres applications telles que | 6®l ectroly
une bonne adaptation.

2.1.1 L'Electrolyseur

Une cellule électrolytique produit de I'hydrogene ufita sous une pression contrélable, a partir
d'eau distillée et de courant continu sous une tension de 2V (le potentiel de dissociation de I'eau
de 1.2 V). Un ensemble de tubes de palladgert de cathode: I'hydrogéne atomique y diffuse et s'y
recombine en hydrogéne moléculaire. La caractéristique courant tension d'une telle cellule e
représentée par la courbe deHaure 30; il est clair qu'elle s'adapte paitement bien a la
caractéristique d'un module photovoltaique de 4 cellules dont la tension optimale est de 2 V.

La production d'hydrogéne est une fonction linéaire du courant et elle est de l'ordre de 0.4 I/Ah et
cellule a la pression atmosphériquehydrogene a le privilege de posséder le plus fort coefficient

d'énergie stockée par unité de masse (2%Bthérmies/tonne, soit 33,3 kWh/kg, ou 120 MJ /kg ou
2,85 kg eq petrole).

Si I'hydrogene devient l'un des vecteurs énergétiques du sieclegedtxolgbeurs photovoltaiques
devraient susciter un trés grand intérét de la part des pays ensoleillés dépourvus de réserves fossil
Il faut cependant noter quoé” (gbinmuiaversun ceiddémet Weh

15%) , | 6 ®| padtitrOGd Whs edid hyd, ganeompOession de
20n lira avec profit | dardLidhlydrognme®tviequ e ude parh @nsg ®e
laJaunedt a Rouge, Revue mensuel | ESepd2004] 6 Ecol e Pol ytechnig
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bars requiert 20% det |sdaRenheangti eq ujeu 6lid reempdea me
pile & combustible est d®%, on aboutit & un nelement global de la chaine des3?,

Le recours ° une batterie dont |l es pertes nf¢
choses.

P(W)
" 600

=100 mW/el” |

)

phot ovol

Figure30: Pui ssance extraite déun m
I rement

électrolytiqueenfont i on de

Qo @

Pour un systeme avec moteur couplé a une charge mécanique

¢ le courant sera directement fonction du couple résistant

e |la tension sera directement fonction de la vitesse de rotation du moteur

Par conséquent, pour obtenir une bonne adiapt en couplage direct, trois conditions devront étre
satisfaites

¢ un faible couple résistant au démarrage
e une augmentation de couple lente aux faibles vitesses

¢ une courbe C =) la plus verticale possible dans la zone de fonctionnement

2.1.2 Les moteurs a courant continu

Quatretypes de moteurs a courant continu peuvent étre envisgéwoteur a excitation séparéde,
moteur a aimant permanent, le moteur séeienoteur shunét le moteur avec variateur électronique
Le moteur a excitation séparée n®@re nt e pas doéint ®r °t pour |

BA titre doéexercice, on calculera la puissance cr°te
journée ensoleillée un véhicule électrique a pile a combustibtgidmnant avec un stockage hydrogéne comprimé sous
400 bars qui parcourt 100 km.
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Charge adaptée

Le couplage direct

possible déobtenir une bonne adaptation B |
pour | 6excitation et | 6inducteur
On démontre que le couplage direct ne se fait dans deebaronditions que pour deux types de

moteurs a courant continu : le moteur & aimant permanent, et le moteur série.
La valeur du courant est déterminée pour chaque valeur du couple résistant et la valeur de la ten:

pour chaque valeur de la vitesse.
Il est donc possible de faire correspondre a chaque valeur de la vitesse de rotation N de I'ensen

moteurcharge, un couple de valeur (Im,Vm) qui caractérise cet ensemble indépendamment du ty

de générateur.

Le point de fonctionnement sous un flux lumiredonné sera alors obtenu par l'intersection de la
courbe I= g (V) de I'ensemble motetgharge et de la courbe=If (V) du générateur photovoltaique.

La courbe de fonctionnemedtun groupe de pompage a aimants permanents actionnant
une pompe centrifugeest donnéé-igure31. Si le flux solaire varie, le point de fonctionnement se
déplace le long de la courbe efJTV., qui suit assez bien le point de puissance maximale du champ

de modules.

T T

1{A) w
i [ 2
20k . 100mW/em B

80

50

10

30
bs [fmee e L
[ — I
4
I
i
O 1 1 1 1 Il L
0 20

vivi

en couplage didect ddaun

Figure3l:Foncti onnement
ddune pui s s @ateuecaimdre pednanent &/pompe centrifuge)

(

Au démarrage, on sait que les moteurs a courant continu alimentés par une source de tens
(donc un couranthéoriguement illimité) nécessitent que le courant soit limité par la présence d'ur

condensateur. Dans le cas du couplage direct, cette limitation est automatiquement réalisée

I'impédance du moteur étant trés faible au démarrage, le générateurisggstdatils la partie de la
caractéristique ou le courant est fixé par le flux lumindtrx.effet, si le moteur ne tourne pas, il

55 155
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n'existe alors aucune f.c.e.m. et le panneau est fermé sur une impédance tres faible qui a la valeu
la résistance d'induit (dite O-S-W).

Au point S le courant dans l'induit est tel que le couple de démarrage est atteint et que
moteur commence a produire une f.c.e.m. proportionelle a sa vitesse de rotation. Le point T ¢
atteint et le fonctionnement se fait le long d&J en fonction des valeurs du flux lumineux.

Aucune procédure spéciale de démarrage ou d'arrét n'a été rendue nécessaire. Le systéme
completement autonome et ne nécessite aucune commande électronique a la fiabilité douteuse.

C'est le moteur & aimanpgrmanents qui déma le mieux en couplage dire&eci provient
du fait que dans le cas du moteur série, une partie du courant est utilisée pour générer le chs
magnétique et ne peut participer au couple de démarrage. Quant au moteur shunt, il éegeeat d
qgu'a flux solaires élevés, l'inducteur étant de résistance beaucoup plus élevée que l'induit, ne re
gue peu de courant et ne peut donc créer un champ magnétique suffisant.

Les conditions de bonne adaptation entre la courbe mokbeuge et l&aractéristique
I(V) d'un panneau solaire sont les suivantes:
- faible couple résistant au démarrage (les pompes centrifuges dont le couple croit avec
carré de la vitesse seront donc bien adaptées).
- impédance dynamique (dVv/dl) la plus faible possible detesque 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 installées au Mali entre 1977 et 1993. Le pomps
solaire sur forage, méme en Afriquest d'une fiabilité exceptionnelle, avec un MTBF (mean time
between failure) de l'ordre deD®0h (2.5 années, compte tenu du taux d'utilisation). En comparaison
une pompe a moteur thermique a un MTBF 8@QLh doit se vidanger toutes les 200h, et consomme
du carburant pas toujours disponible...
Or,J.Billereyd e | 6 e nt r efgpsatitrésguseMentrrgmarquier, dans dacumente synthese
(Le pompage photovoltaique, 13 années d'expérience et de savoir faire au Mali, AFNEqL@91
cette excellente flalité des pompes solaires estle facon assez perversain handicap pour la
gestion de la maintenance:

- seul un nombre d'équipements élevé peut justifier le maintien d'une équipe de maintenan
dans une région donnée (au moins 500 par équipe).

- la faible fréquence des interventions (une fois tous les 18 mois) ne peut garantir l'efficacit
de la formation des réparateurs locaux.

- les piéces détachédes sousnsemblest leur acheminemerdontinuent de colteires
cher.

2.1.3.2 ..aux barrages hydroélectriques.

Les tres grands systemes de stockage opérationnels a I'heure actuelle sont les réserves des bar
hydrauliques. Pour augmenter la capacité des installations, il a été proposé d'installer des champ:s
modules photovoltaiques flottants (profitaiet I'albedo naturelle de I'eau) actionnant des pompes qui
turbinent de l'eau d'un lac inférieur a un lac supérieur pendant les périodes creuses de
consommation. A titre d'exercice, nous pouvons calculer I'énergie qui pourrait étre stockée par 100
de panneaux solaires fonctionnant a pleine puissance 2000 h /an et ce que cela représenterait cor

masse d'eau turbinée.
1kW /m2 x 0.10 x 1® m2 x 2000h = 2 1®kWh = 7.2 134 3.
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Energie potentielle équivalente (Epmgz): 72 18 kg élevés a 1000 m d'altde, soit 'équivalent

d'un lac de 10@a de superficie et de 72 m de profondeur.

Ces ordres de grandeur valident le concept: bien que I'énergie potentielle de gravité ait satda pla
terre une faible densitd@ Joule / kg.m), une surface de panne@ateéa celle d'un lac permet en un

an d'élever son contenu de 1000 m d'altitude, produisant une énergie de 200 GWh, soit envir

0.05% de la consomation francaise d'électricité (400Wh en2002).

Adaptation de la charge

Loutilisati on cdhdaurng ea doaupt ad a&ptra tdeeu r doi mp®dar
charge a alimenter présente une mauvaise adaptation.

4 2

N >
00 « s 1
=1 -
00 v ,‘:'( vV 7
ool |* |€3] 4 |3
00 <, 5
<0 i |

Figure32: Addition d'un adaptateur de charge

3.1.1  Principe

Un convertisseur CLCC fait fonctionner les panneauXeur point de puissance optimale quels que
soierstolledéh ement et | a charge pour d®livErer
CC travaille 7 tension do ey tlorstyee lgptensidnide sordienestn t

fonction de la caractéristique de charge.

312 Diff®rents types dbéadaptateurs

Léadaptateur de <charge est un hacheur ®Il ect
d®volteur) soit de | 6®l ever (hacheur survolt

3.1.3 Caractéristiques de fonctionnement

ad.

(@)}

Sioncmsid re | a puissance consomm®e par I
transférée on peut écrire

Pentrée= Psortie, SOit  Pe=11V1 =12V = Ps

2 cas peuvent se présenter :

e La caractéristique (V) de la charge se trouve a gauchearithe de puissance maximum des
panneaux solaires (courbe.&)n utilisera donc un adaptateur dévolteus €W et |, > |,)
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Interrupteur Inductance
T
*)
= Diode —
¢
Batterie Condensateur Récepteur

Figure33: Principe du convertisseur CC/ CC dévolteur

¢ La caractéristique (V) de la charge se trouwdraite de la courbe de puissance maximum des
panneaux solaires (courbe BPn utilisera@ nc un adapt ap>d/yeth<srovo

Inductance Diode

{W'”l

o[ | ]

Batterie Interrupteur Condensateur Récepteur

Figure34: Principe du convertisseur CC/ CC survolteur

Figure35: Caractéristique de fonctionnement de différents adaptateurs de charge
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314 Conditions ° remplir par | 6adaptateur

Le groupement de modules doit fonctionner au voisinage du point de puissance maximale quel g
soit le flux lumineux et la température.

Léaptateur doit °tre autondem® (pas de batter
La puissance co0nso mé@ée®leplys taible dossiblga90 topt eur doi t
Sa fiabilité doit étre importante.

Lébadaptat eur per met débaugmenter l e rendemen
charges pr®sentant une mauvaise Ar®ponseo en
sbav®r eu poperfles charges moyennement bien a
comparer au surco¥%ut et au probl me de fiabil
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Centrales photovoltaiques Analyse typologique

Centrales photovoltaiques

Une centrale photovoltaique de 1Wreprésente une gace de captage de G0 a 20000n¥
suivant la technologieles modulesutilisés Selon la disposition des modules cela peut représenter,
une occupation de surface au sol qui varield000n* & 40 000 nf. Cet aspect d
| 6 espace nedeteminam d'u® pr@ene

Analyse typologique

On peut distinguer trois facons de réaliser les grandes surfaces de modules photovoltaiques qui ¢
n®cessaires agesclagt age de | 6®ner

1.1 Les centrales au sol

Dans ce type de construction, une dinee ad hoc sert a orienter et a fixer les modules dans une
direction optimale par rapport au soleil. En Itajpiysieurs centrales de ce typristent, dépassant

1 MWec. Dans les PED, c'est surtout le Sénégal qui apparait comme le champion de central
alimentant un village isolé, une usine de dessalement, etc. En Californie des centrales de plusie
MW ont été construites, certaines avec des systemes de poursuite de la trajectoire du soleil ; ce gt
justifie par la plus grande proportion de rayonneintinect dans ces régions. A cause des problemes

déombres port ®es, |l e besoin de surface au so
face de captage pour des sheds et 4 fois avec des systemes de stracksog) (cf Figure36).

1.2 Les centrales rapportées sur des batiments

Lorsque | 6orientation et | 6inclinaison sont
construites comme supports pour lesr@éts photovoltaiques. On réalise de la sorte une égeno
appre&iable de terrain, mais aussi de colt de construction pour lestitomrlat les structures elles
mémes.

1.3 Les centrales intégrées aux batiments

Sur des bOtiments nouveaux, ou ° I 6occasion
de remplacer | es ® ®ments qui servent dbéenve
plus des avantages du cas pr®c®dent , on obt.i

le colit des éléments de toiture traditionnels.

1.3.1 Critetresd i nt ®gr ati on

La disposition des modules photovoltapgques f
toujours optinale par rapport aux criteres de captage du rayonnement solaire. Dans la mesure
possible on choisira les meilleurs emplaceimen et | 6 on tiendra compte
des coefficients doutilisation de gsnatifsfseonkks et
schémas suivants.
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1.3.2
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Figure36: Coefficients d'utilisation de surface
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La centrale photovoltaique du LEM a Genéve, prise comme exemple, consiste en un champ de
modules de 110 W disposés de facon conventionnelle sur une toituré.plptet du colt asse a

la structure est dans @as de 1%, dont une bonne partie pourrait étre économisée en utilisant la
Sstructure doun bO©ti ment comme ®| ®ment porteu

1.3.2.2 Effet de substitution

Lorsque les modules photovoltaiques sont congus de faconplaoemles matéaux qui servent
déoenveloppe au bOti ment, i est |l ogique de
matériaux auxquels ils ont été substitues.ce qui concerne la substitution en facafleyin d e s
importants constructeurs de facadesSuisse, fourssaitles indications suivantesn 1997 facade
métalliqug y compris fenétres et paaeil : 8000 / “nfacade métlique avec modules PV intégrés
10000 /“m

Quant a la Maison ZEN de Montagnodenstruite en 2007, le colt d®Qi/m? des ardoises
déAngers pos®es est 7 encauohpsanineesau&u " c 2840 de/ mp

1.3.2.3 Synergie de fonctions

Par sa disposition en fa-ade ou en toiture,

l e contr !l e dematintéBeurldabatimer eles élémerdsypeueehtiétre translucides et
participer ) | O6x® ksl pauvemteéine disposéd ens bissied. dlsa peuvent étre
mobiles et contrdler la pénétration des rayons solaires.

1.3.3 Potentiel des surfaces de toitures disponibles

Potentiel solaire (km?) Potentiel solaire
PayskWh/m2a Maison Bureaux Industrie  Total m2/hab Wp/hab
Autriche 1 20C 50 15 13 78 10 997
Belgique 1 00C 43 20 14 77 8 772
Danemar} 1 00C 34 11 6 51 10 988
Finlande 900 45 11 8 64 13 1283
France 1 20C 362 122 85 569 10 992
Allemagne 1 00C 532 214 242 988 12 1227
Gréce 1 50C 64 11 6 81 8 791
Islande 800 2 1 0 3 11 1149
Irlande 1 00C 16 5 4 25 7 714
Italie 1 30C 336 120 86 542 9 937
Luxemburc 1 00C 2 1 1 4 10 1020
PaysBas 1 00C 63 30 21 114 7 750
Norvége 900 34 10 8 52 12 1210
Portuga 170C 54 11 11 76 8 775
Espagnt 1 60C 145 60 51 256 7 654
Suéde 900 78 20 13 111 13 1276
Suisse 1 20C 42 18 12 72 10 1043
GB 1 00C 248 123 96 467 8 808
Europe 1122 2150 803 677 363C 10 956

Tableau6 : Potentiel de surface en toiture en Eura@pgurce: "Photosltaics in 2010", EEDG XVII, EPIA
ALTENER, Avril 1996)
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Les surfaces de terrain propre a construire des centrales solaires en campagne et en montagne
considérables, mais une telle multiptica on déi nst al |l ati ons porneer é
serait sans doute pas tolérée.

Loutilisation de | 6environnement construit,
aucune modification de nos cportements habituels.

Léint®gration du solaire et sgpwskV dé m ngugkaces ie o
®nor me e nestinatiorodesesurfadedpotentiellement disponibles est donné€el aibtdaub.

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

120 0O Solar PV (TWh/yeal
B Hydro (TWhlyear)

100

80

60

40

20';'
0

AUS BEL DNK FIN FRA DEU GRE ISL IRL ITA LUX NLD NOR PRT ESP SWE CHE GBR

Tableaur : Potentiel des toitures existda es ®qui p®es de photovoltapql
TWh /an comparé a la grande hydraulique actuelle (sourB& in 2010, ECGDG
XVII ; EPIA-ALTENER, Avril 960 )

La surface potentielle (totale construite) en France représente plusQfe k. lili éatian de
25% de <cette surface permettrait doéoinstaller
environ 56TWh/ansoit126 de | a consommation actuelle do®

Centrales au sol

2.1 Modules recommandés pour centrales au sol

Les criteregle choix des modules ne vont évidemment pas avoir la méme importance en fonction ¢
codt du foncier, du pays dans lequel on se trouve, et donc du gisement disponible, et des conditi
de vente de | 6®lectricit® photeov a@albtid jiidq ®e .deCd
deux criteres de choix se dégagent :

2.1.1 Faible co(t

Compte tenu de tarif dbéachat souvent moi ns
colt devient prépondérante. Ainsi, tous les fabricants de modules les oiwrs peuvent étre
envi sag®s pour ®quiper wune centrale au sol
produire les modules (CdTe) les moins chers du mdndét de production usine0,75 $/Wc),
atteint maintenant des rendements de cawermoyens de 15%. La technologie amorphe est
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également envisageable mais compte tenu des co(ts dif,B@Seuil de rendement de 10%itd

étre atteint pour espérer éttempétitif avec les autres technologidgsv ec | 6arr i v®e
chinois sur ¢ marché, lesi | i ci um <cri stall i n Ineétan€me ldbgenent s
dominant

2.1.2 Haut rendement

La stratégie opposée a celle bascolt et celledesmodulesau silicium monocristallira trés haut
rendement(VHECc-Si). Léobj ect iufre ag saximuncla pad eelative®d BOS lié a la
surface. Ainsi, les produits de SunPoJodules a 18%3ont trés bien adaptés a cette logique. Pour
un systeme de tracking, cette solution sera bien souvent la plus économique étant donné le co(t a
d éhsystéme de tracking.

2.1.3  Volumes, performances, prix de vente et cot du kwWh®

La figure cides®us montre sur une échelle Log/Log, I'évolution historique du prix des modules de
puissance en monnaie constante, en fonction du volume des ventes cumuléesariErcdaiaines
hypotheses, le comportement passé permet d'élaborer les tendances du futur.

[Prix des modules PV 19932022 € /Wc |
10,0
[1993 Ji MhiT 1
. ha W
Ml | hommn I8
T e [Z009 |
g .
LT TR
1.0 | 2009 o ha 2015 =I
DEg > T
4 & - \‘
[2015 | .
| | ——Prix de gros c-Si (£ \Wc) T
—a— Prix de gros Th-Film (£\Wc)
0.1 | IIIIIII! | [ T T 11
100 1000 10 000 100 000 1000 000
| Volume cumulé MWc |

Figure38: cour be doéapprentissage constat ®e et pr

La formule classique est utilisée: Lni®)= (Ln a/ Ln 2). Ln (\§ /V1) ou a est le coefficient
d'apprentissage, P le prix de vente unitair®/ éé volume des ventes cumulée®ans l'industrie
électronique, le coefficient d'apprentissage est égal a 0.79; nous avons ici utilisé un coefficie
d'appentissage de 0.82 avecrdela de 201@n scénariaaisonnablemenbptimiste qui résulte de
politiques volontairegt qui donndieu a une croissance pondérée de¥8%par an. A proprement
parler, la théorie de la courbe d'apprentissage s'applique a lacpvad du travail humain, tout au
plus a I'évaluation des codts directs. Il faut donc rester prudent dans son usage pour prédire

4 Balance of System (tout sauf les modules)
15 valeurs relevéesn Francau 4eme trim 2011
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évolutions de prix: elle ne prend pas en considération les variations du co(t de I'énergie auxquel
cette industrie edtes sensible, les périodes de récession entrainant la guerre des prix, ni les profits
regagner; elle ignore l'implantation de nouvelles technologies (en particulier elle ne dit rien sur le
effets perturbateurs que provogtiéentrée en production deuvelles usineaux capacités de plus

en plus gigantesques

La saturation de la baisse des colts pendant la période2P0G3correspond a une demande
croissante confrontée a une offre en silicium limitée (la famewsese<«du silicium» qui a duré 4
ang. Elle a permis aux acteurs des modules en films minces de faire une percée sur le marché.

Le parallélisme des deux courbes prouve que les technologies en silicium cristallin et en films minc
ont © peu pr s | e m° me c o ks dremireseonttun cd(d mtpnpeque n |
beaucoup pluséleféc f | e cours sur | es modules 0% | dor
des modules en silicium cristallin contre 13 pour les modules en films minces). Typiquement, si le
volumes cumués étaient égaux, ily auraitn ®cart de 0.9 0 [/ Wc en 20

¢ Modules au Si mono et multi cristallin
volumeproduit en 2010 : 28600 MWCc
cumulinstallé en 2011 : 5000 MWc

e 12-18% de rendement au niveau module

e Prixdeventel, 0 © 1, 62%0 We / rm)2),

e 2 a 10 ans de garanpeoduit

e 20 25 ans de garantie des performances électriques.

e Co0t typique systéme installé connecté réseau<36:KR/M®Bi 3. 0 U [/ Wc

e 012-0.18 U / kWh r ®s06l/anx di stribu®s (< 1

e 010-0. 15 U [/ kWh cebAGhr/lam)l es sol aires (> 1
e Modules films minces (aSi:H, CdTe, CIGS)

e volumeproduit en 2010 : 800 MWc

e cumulinstallé en 2011 : ®00 MWCc

e 612% rendement doOéouverture

e PrixdeventeO, 8 ~ 1,-47®/ Wd m|]5Q comp®titif ave

e 2 ab ans de garantie produit

e 15-25ans de garantides performances électriques

e Codt typique systeme installé connecté réeseau <36:KRx®Bi 4. 0 U [/ Wc

e 012-0. 24 0 [/ kWh r ®s06l/anx di stribu®s (< 1

e 010-0. 20 U [/ kWh cebAtGhr/am)l es sol aires (> 1

Ainsi, et contrairemen une i d®e r ®pandue, | 6 ides dalts e | €
systémes permettalat « parité réseaw en France des 20%1i |l es marges des in
pas tir®es vers | e haut par desuptropélevdss dodach
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2.2 Structures

Les centrales photovoltapques au sol son+t ,
montés qui sont assemblés sur place. Les modules sont fixés par groupes de 4 a 8 sur des cadre
des profilés qui sont ensuite pesgur les structures qui assurent latfo@ et la bonne orientation

des modules. Les structures doivent supporter la charge statique du poids des modules et, st
| i nclinaison une surcharge de nei gercendu vedte (¢
qui peuvent étre considérables en fonction de la disposition et de la grandeurfates soclinées
souvent tres exposeées.

Le seul document existant actuellement est la norme qui estagpliaux constructions et fournit
une base de caltrelative a la charge statique du vent, avec quelques indications concernant le
effets dynamiques. Une étude aérodynamique complete ou des essais en soufflerie ne s
envisageables que pour de tres grandes unités. Les modules, avec cadre sont gahéixademar
boulonnage, ceux sans cadres sont fixés par des profils ad hoc ou collés, ou fixés par boulc
traversants.

2.3 Cablage

Pour faciliter |l e cOblage et mini mi ser | es
répartie en rangées pagdéls esbuest sur la largeur du terrain disponible. Le céblage des rangées
suivra naturell ement |l es structures jusquobau

jusqubdaux ondulvemmwr s se font en cani

2.4 Facteurs clés de succes des centrales au sol*®

241 Larégion

Le choix de | a r®gion dobéemplacement est bien
assurer |l a rentabilit® doéun projet de centr
| 6Espagne a c o n riras rapide sar @vsegmenp daasriennsiir, le choix de la région
ne peut pas °tre ind®pendant du tarif dobdache
faire au sein débun pays et au sein doébune r ®g
2.4.2 Lefoncier

Outrelechoixd 6une | ocalisation dont | 6i rradiation
sur deux aspectsi | va d®terminer | es ,caedbBOl d@i evar’i e
foncier qui va déterminer ce choix. En premier lieu, il va défmitelchnologie la plus adaptée. A
titre doéexempl e, pour u n edessoud nows tmordre quello pEue® e |,
| 6influence du co%t du foncier sur | e co%t a

16 es données de colits et de prix de ce chagdirent de mR2010
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Figure39: Influence du colt du foncier sur le coltaianstallé pour trois technologies

Bernard Souyri, aorganisé en 2006, une visiteRaeiburg autour des énergies renouvelables et de

| 6application du d®vel oppement dur abl e. L a
devenu un lieu de visitaeternational de plus en plus prisé. Les étudiashisMaster VERDE®nt

visité le stade de foditall Badenovadont la toiture, couverte de 230 kW de photopile®0@
modules Siemens de 1W0et 75 onduleurs ASP), produit environ 28@/h/an pour une surte de
toiture occupée de3 00 m] . La pr®sence au |l oin sur | a
1.8 MWc produisant chacune @00 MWh/ an et n0B0oNne2 cau poy fedr a fpi e
appr®cier | 0i mpact de | at sbdtatee atk@whnr.anopbue q u
lePVetl0 00 kWh/ m].an pour | 6®0olien, soit 15 foi
pourquoi le PV doit étre installé sur les structures et les toitures existantes. lls ont aussi pu apprécit

lesdifférences de colt du matériel installe0 0 0 U/ kWc pour | e PV et 9
des productibles de @00 h/an pour le PV etde250 h/ an pour | 06 ®o%/ane n,
pourle PVetde 2%/ an pour | 6 ®ol ilts de revienhactoalisé sue vingt ars ees

0490/ kWh pour | e PV et de 0.04 4/ kWh pour | 06®

Figure40: Systeme de suivi SAG (modules SunPower) a Freiburg
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Puis ils ont visité la centrale photovoltaique la plus compacte asndmmstallée par SAG au bord
de | 6autoroute, cohkmpPponrmrtvart swunvsyatzimatae rO
supporte 12 modules géants den5 (800 Wc chacun avec 288 cellules record de SunPower).
Lédensemble a umdeocaugde clen a es wr5f a c m2 Lz prodscbidle d ¢
annuel sans suivi est de 000 kWh (soit 150 kWh/m2) et avec suivi, il est estimé=EQXWh (soit
seulement 95Wh/m?) mais produit sur 20 ans 600 kWh supplémentaires.

On voit donc bien quie colt du foncieremaune i nfl uence sur | e choi
ou 2 axes) dans | e sens ou ces techniques
Surface) qui est le ratio entre la surface des modules et la surface au sx|. phirs le foncier
coltera cher, plus son utilisation devra étre optimisée.

243 Lbusage

ter au maximum de choisir un ter
re notamment ou av e trale$ au sod re dat pas sec t
triment de | 6image tr s positive

[ faut ®vi
| 6agricul tu
faire au d®
population.

2.5 Choix de latechnologie : fixe ou « tracker »

Comme abord® pr ® c®demment , | e téroehde trackingl rie peut ss v
faire sans prendre en considération le colt du foncier ainsi que la technologie de module employée

Nous présentons-apres les différents types de tracking, le matériel actuellement disponible sur I
marché et les avantagesretonvénients de ces techniques.

2.5.1  Suivi équatorial

Léorientation du panneau est fixe. Seul e ve
quodel | e s ehjouh &glaHageur'du WIBil. Dans le sud de la France, a midi, au solstic
dedt ®, |l e panneau sera inclin® ° 20A, alors ¢

2.5.2 Suivi azimutal

Léinclinaison du panneau est fixe. Léorienta
O60Est au | eveSudu smoildii,|l ,etvewer sl el 6OQuest ~ s

I
de laFigure4l.

2.5.3 Suivi deux axes

(@)}

Dans ce type de suivi, | 6orientation et I
toujours a la verticale desodules. Il correspond au schéma A dEiGgure4l.

2.5.4  Autres types de suivi

| existe dbéautres types de sui vilenwaule eshqumr o
| 6hori zontale (D) ou i raxelNordS@ (@).e fa-on opti ma

Polytech' Savoie 5eme année ©Alain Ricaud, Oct 2011 68/ 155



Centrales photovoltaiques Centrales au sol

A oA

Figure4l: Différents types de suivi (Mohring et al., ZSW)

2.5.5 Fabricants de systémes de suivi

Les fabricants de systéme de suivi sont nombreux mais on notera que parmi tous ces acteurs le le.
est Conergy aveses filiales Epuron et Suntechnics. SunPower Corp. est aussi un acteur connu da
le domaine. Deux facteurs peuvent expliquer cet engouement sur ce secteur de deurgtands
projets, sp®cial ement en Espagne mmenaCasforreews s i
déautres ®tats am®ricains, ainsi gue l 6arr
technologiquement avanceés et peu coltkasg.systemes de suivi présentés ne sont pas les seuls et e
mot final reste encore a dire sur cqg =it . En t ®moi gne, l 6i ng®ni
Conergy.

La plupart des systemes sur le marché sont de type 2 axes, azimutal, ou autres du genre C ou D
Ssui vi pur ement ®quatori al est rar e, c ible, od e
parfois négatif.

Notons que les systéemes de suivi-ariaux sont plus simples, ont un meilleur comportement par
rapport au vent et permettent de mouvoir de larges surfaces avec une structure mécanique simple.

Certains fabricants proposent le &gkt de suivi et la structure (Inspira, systeme SOLFOCUS),

tandis que dbéautres rajoutent | 61 mpl ant ati or
(0 / Woiip a part le prix de 8/ W de Soltec pgxvudes nodulep Sausn & |
dénomination 4 axee , il sbéagit principalement de suiv

Ci-apres guelques illustrations de systeme de tracking montranalgeande diversité existant dans
ce domaine
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Figure42: Systéme SolarOptimus de Conergy

Figure43: Systemes de suivi T20 et Powerlight de SunPower Corp.

2.5.6 Gain apporté par un systeme de suivi

Afin de cerner le potentiel des différents systémes de suivi, hous avons effectué des simulations s
Archelios sans tenir compte dans un premier temps des ombrages mutuels entre modules, afin
d®t er mi ner | e surplus de pgoissseinbelnet dsboolbatiernei rt
de suivi.

Les données météo utilisées sont celles de Marseille.
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Figure44 : Irradiation globale simulée par Archelios pour Marseille comparée a un systeme fixe a
(35

I 6i nclinai on

opti mal e

Ces résultats trés encourageants (+38% pour un systeme de suivi a deux axes, et 29% pour un ¢
azimutal) sont a prendre avpcecautions, et doivent étre comparés a des mesures.

Dans ce sens, une étude allemahde ®t ®

suivi. En voici les principales conclusions.

r ®al i s ®e plasfde produciioe l#€£$ aume

Un modele de gisement a été élaboré et validé par sur la plateforme de tests du ZSW. Ce mode
ensuite été appliqué a deux sites (Widderstall en Allemagne et Monte Aquiloneen Itali

En Europe du sud, un suivi azimutal permettrait ainsi de gagner 30% et un suivi 2 axes perir

doesp®rer

La différence entre la siml

gain

un gain de 34%.
maan annual meaan annual
radiation gain |radiation gain
Ceantral Europe | South Europa
Fix, optimum tilt angle 0% _0%
Horizontal N-5 axis 11.5% 17.4%
307 tilt axis 22.9% 29.8%
Vardical axis, module Ll 50° 23.1% 29.6%
Biaxial tracking 27 2% 34 0%

TableauB: Gain en irradiation globale en Europe centrale et en Europe du Sud
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YdEnergy Yieldof PV tracking systemis claims and reality , ' EPYSEC, 2006, Dresden, Germany
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La figure suivante est intéressante cae glermet de faire le lien entre les conditions locales

doensoleill ement et | e gain apport® par un ¢
utilisant les données météorologiques de 30 stations auxUatatsLa lecture de cette figure lagsa
penser qubéun syst me de suivi situ® dans | e

par rapport a une inclinaison fixe égale a la latittide

%
% "
g £ |
=
| = [
= m__.?z___f * L che:
A - 55°_a0
% LT g9 rd »
i _— 3 AT
-_‘_ 1
- f| Wodgeasy | ¢  duied
AT, M55 Apul. 1.5 W
%
%
OO0 000 A0 1400 1800 1800 G000 00 300 380
Annus radistion on fxed fiied plane (B =lafiuds) [Wvhind
Figured5:Gai n annuel déirradi at idiférentpsdatitudesu n s ui vi

2.5.7 Inconvénients

2.5.7.1 Occupation au sol

Ces résultats ne tiennent pas compte des ombrages mutuels entre panneaux et sont donc optimi
La figure suivante montre | 6influence quba
équivalem du CUS exposé plus haut) sur les performances de différents systemes de suivi. L
calculs ont été faits pour Widderstall en Allemagne.

d 6 ARCHdlaike OS prend en cc

Bl e mod le am®lior® du di us
du di us, | @liodnicnlcilnianiasiosno n” ilda® al | aet

f f
¥Attention, ~ cause i ff
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4 Biaxial tracking (1)

@ Azimuth tracking (1)

= 307 tilted tracking axis (1)

e 30" tilted tracking axis (2}

= Horizontal tracking axis (2)

== Fix at 40" tilt angle (3)

*r Fipx at 30° tit angle (3)

Figure46: Potentiel solaire de centrales PV en fonction du GCR (CUS)
(1) motif N-S et EO régulier; (2) rangées P& infinies; (3) rangées ) infinies

2.5.7.2 Levent

Les co¥%ts additionnels des syst mes de sui vVvi
|l a surface de modul es pour c¢ haqu entyeffat, panfort p i
vent , l e syst me se met en s®curit®, panneasl
des panneaux face au vent pour un suivi azimutal. Plus la surface portée par un pivot (et donc
surface exposée au vent) seramgie, plus les vitesses de vent pour lesquelles les systémes se mette
en sécurité seront faibles. Certains systemes se mettent en sécurité dés que les vents dépassent
km/h, et méme si quelques fabricants annoncent des fonctionnements posgiblejliis 12 0 Kk
faut rappeler que ce sont |7 des conditions
de vieillissement prématuré étant dans ce cas considérablement augmenté.

Un autre inconvénient des grandes surfaces est que lomsquevie n t nbéest pas t
moteur subit des contraintes afin de maintenir la bonne orientation et/ou inclinaison, augmenta
| Gusur e. Outre | 6ensoleill ement, i faudr a
choix du systémeCertaines régions du sud de la France, bien que bénéficiant de conditions tre
favorables, peuvent souffrir de vents forts (mistral).

Polytech' Savoie 5eme année ©Alain Ricaud, Oct 2011 73/ 155



Centrales photovoltaiques Centrales au sol

2.6 Approvisionnement /Logistique

Les r gles ° respecter 7 ce niveau r erhinestnt
accessible & des camions venant livrer plusieurs milliers de modules et donc que les routes et cher
sont praticabl es. De pl us, i faut sbassur e

véhicule motorisé selon les cas) entre tagagées de modules pour que les interventions de
maintenance soient facilitées.

A noter ®gal ement qguoi l est pr ®f ®r abl e de p
selon leur niveau de courant de facon a limiter les pertesndsmatch» quisur des centrales de
plusieurs mégawatts peuvent rapidement se traduire par des pertes financiéres non négligeables.

2.7 Matériel

2.7.1 Onduleur /Poste de livraison /Raccordement au réseau

Au niveau des onduleurs, il faut respecter dans la mesure du possiblegleseré de | ¢
di mensionnement ~ savoir quoil est pr ®f ®r abl
pas 80% de | a puissance cr°te de I 6installat
régle dans la mesure ou un compronug étre trouvé pour que les pertes soient limitées en cas de
panne et que | o0investissement etl Il af anuati ne nefni:
gue les distances de raccordement ne sont pas trop grandes pour limiter les coltses lers fogpne

ainsi que la capacité du réseau a accueillir la puissance souhaitée.

2.7.1.1 Précautions a prendre

Elles se situent & 2 niveaux
- s®curisation dger illéliangset,a lclaane®Ruroansmet t re en 1
Sécurité nécessairespou assurer | 0int®grit® de | 6inst .
- qualité du matériel et sécurité électriqusar les installations de grande puissance, la sécurité

électrique devient un facteur prépondérant.

2.7.1.2 Respect des normes (exemple de la France)

- Guide EN 61173: protection des systemes photovoltaiques contre les surtensions

- UTEC154 00 concernant | e raccordement des (R@
installations alimentées par un réseau public de distribution

- C15712: Guide pratique installatns photovoltaiques raccordées au réseau public de
distribution

- CEI 61000: Compatibilité électromagnétique

- NF EN 61727: Systemes photovoltaiques (PM§g ar act ®r i stiques de |
raccordement au réseau

- NFC 17000 et 170002dispositifs de prection foudre

- VDE DIN 0126: dispositif de découplage automatique pour les générateurs photovoltaiques
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- Guide ADEME « Protection contre les effets de la foudre dans les installations faisant appel
aux énergies renouvelables

- Exigences ADEME précisées dale guide Systéemes photovoltaiques raccordés au réseau

2.7.2 Modules photovoltaiques

Protections modules livrés avec diodes-pgss

Accessoires munis de boites de raccordement étanches et/ou dedlpidge avec connecteurs
étanches male/femelle de tylkC ou techniquement équivalent

Normes: les modules doivent satisfaire aux norm&sC 61215 pour les modules a base de silicium
cristallin ou IEC 61646 pour les modules en couches minces

Remarque de fa-on 7 | imiter | e doiverd étre leres tries sojp paa r
puissances proches, soit par valeurs du courant a Pmax. La liste des puissances de chague mc
ainsi que les résultats duflash-teste doi vent °tre transmi s au ma

de | 6 i madirtda polivairt vériGier que les séries de modules ont bien été optimisées.

2.7.3 Céblage courant continu (des modules aux onduleurs)
Type: monac-brin, double isolation, résistant au UV, munis de connecteurs étanches male/femelle ¢
type MC ou techniguementjgivalent.
De fa-on ° | imiter autant que possible I es p
devront pas excéder

- 1% entre le champ de modules photovoltaiques et les onduleurs (partie courant continu)

- 1% entre les onduleurs et leipt de livraison (partie courant alternatif)
2.7.4  Onduleurs

2.7.4.1 Généralités

Type: onduleurs pour installations photovoltaiques

Technologie digitale avec dispositif de recherche du point de puissance maximale des module
photovoltaiqgues (MPP

Principales normesProtection de découplageDIN VDE 0126 pour les onduleurs de puissance

unitaire inférieure a 4,6 kVA

Compatibilité électromécaniquéeeN 50081 partie 1
Conformité au résealEN 60555

Antiparasitage EN 55011 groupe 1, classe B
Régulation de la tengsia DIN EN 50178 (VDE 0160)

Protections
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En amont :
- coffret de raccordement ininflammable contenant les diodesadatir, les dispositifs de
protection contre les surtensions, les parafoudres et le sectionneur
En aval:
- coffret de raccordement ininflamable contenant les dispositifs de protection contre les
surtensions, les parafoudres et le sectionneur

2.7.4.2 Dimensionnement

Le ou les onduleurs sont dimensionnés en fonction du champ de modules correspondant de fagcon
que:

e |la plage de ¢ elnGomaulddemt s ®et dcompati bl e
| es tensions MPP du champ de moduiléggGa20®m ut
W/mz et 70°C)

e |l e courant doentr ®e admissible de Vré&parded ul
champ de modules sous 1000 W/m? et 70°C

e |l e rapport entre | a puissance nominale ¢
modules correspondant soit compris entre 0,7 et 1

La puissance active maximale prise en compte pour le dimensionndeseprotections du systeme
doit étre égale a la somme algébrique des puissances actives maximales unitaires des onduleurs.

2.7.4.3 Impératifs techniques
e déclenchement automatique en cas de coupure du réseau (pas de fonctionnement en Tlot)
¢ limitation de la temion de sortie a la valeur maximale admissible pour le réseau ;
e ne pas occasionner de déphasage important ;
o faible taux de fréquences harmoniques ;
o faibles perturbations électromagnétiques ;
¢ insensibilité aux signaux de commande du réseau ;
e | 61 s o lvaniquedemtredgeatHamp et le réseau) est souhaitable.
e |l e rendement, au niveau de puissance usue
e enclenchement et d®cl enchement automatiqu

e qualité et précision de la recherahe point de puissance maximum
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2.7.4.4 Localisation

Les ondul eurs doivent °tre dispos®s dans un
| 6®nergie thermique produite par | es pertes

2.7.45 Protection de découplage

L6i nst al ltraéquipge de ghrotéctions°de découplage conformément au décret du 13 ma
2006 relatif aux prescriptions techniques générales de conception et de fonctionnement auxquel
doivent satisfaire les installations en vue de leur raccordement aux réseaus gefistribution, a

| 6arr°t® du 17 mars 2003 relatif aux prescr.i

|l e raccordement ) un rr ®seau public de dist
®l ectrique, et T 210086r riha® fdwnk27 | 6atobt ® di
prescriptions techniques de conception et de fonctionnement pour le raccordement a un réseau pu
de distribution dbéune installation de produc

2.7.4.6 Protection contre la foudre et mise a la terre

La protection contre la foudre est assurée
e En partie courant continu, par des varistors en entrée onduleur
e En partie courant alternatif, par un parasurtenseur.

Léinterconnexion de toutes | es mpascildesn quivnond u l
de 25 mm?2. Toutes les masses doivent étre mises a la terre en évitant les boucles.

2.8 Structure des co¥dusolddune central e

Nous détaillonseapr s | es postes de co%ts dodébune cent |

2.8.1 Foncier

Les centales au sol sont principalement implantées sur des terrains dont le potentiel faible permet
les installer sans susciter des réactions hostiles (terrains non agricoles, sols pollués, frict
industrielles, etce).

Les terrains sont généralement louéeaprixde 500 G/ ha (pouvant 00ail | er
2500 4/ ha), ce qui est ®qui val ent |, sur une
moyenne 0.12 4/ W install ®).

2.8.2 BOS surfacique

Nous avons différencié les colts quine sontpasli€ | a pui ssance de | r

0 i
Connexion ®lectrique, structur e, et co%ut de
peuvent varier en fonction de la connexion série/paralléle des modules.

2.8.3 BOSIié alapuissance

Il comprend les onduleurs ainsi que les transformateurs.
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2.8.4 Installation

Nousdifférencieons| 6 i llatisntdes modules, celle dssucturs de supporet | 6i nst al |l ati o
2.85 Codts «fixes »

2.8.5.1 Aménagement terrain, acces, fermeture, grillage

Le co%tildbage gc | S i
paraissant insuf s a
dot ®e doébun syst me d
350 0/ m pos®.

as gue de 2 m de hauteur es
fi nt (et | eréfrangerwvisagevaune albaune t

e d®t ecdeasoma l(acdoeu)p;u rseo n dp
Concernant | 6 a coonsidérodsin cherain de gaudrgn renoovers de gravier dont le
co¥%t est dbéenviron 40 04/ mj]. Le chemin fait
périmetre duerrain.

Afin de pr®venir |l es propagations doéincendie
bande de gravier de 4 m. Le co%t du gravier

2.8.5.2 Approvisionnement, transport sur site

Trés dépendant du site, de son aatede la technologie choisie (on peut compter enviro@ 500 U
pour une centrale de 10 MWCc)

2.8.5.3 Poste de livraison, comptage, raccordement

Seule | 6® ude d®t aill ®e ~ demandefasonsi @RPpauh
doun co08u.de 50

2.8.5.4 Monitoring

s

En fonction des onduleurs qui sont choisis, le colt du monitoring peut varier® 2080 0 0 G .
Nous retenons dans les calculs la valeur deCg .

2.8.5.5 Assurances

Pour | a phase de travaux, on | 6as®dirsquescammtiera X
dont | e c o %t peut °tre ®val u® 0, 26% de |
anticipées (0,68% pour 3 mois). Nous ne retiendrons que la souscription du premier type de contrai

2.85.6 Systéme de surveillance

Des caméas infrarouges associées a un opérateur humain (pour éviter les fausses alertes dues
ani maux) peuvent °tre mises en Tuvre 7 | a
Léinvestissemen2t0 phoau re sutnO@idbeernrvaiirno nd e3 0
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2.8.5.7 Deéveloppement, Ingénierie

Ce poste comprend principalement les colts liés au développement du projet (démarch
administratives, autorisations, ®tudes doi mp
ainsiquels co%ts relatifs ° |1 0ing®nierie du proj ¢

Nousfasonsl 6 hypot h se 060&Id MWc o 3%t de 12

2.9 Co(t des centrales au sol®

Nous avons pris en compte 3 ensembles technologiqeesiches minces, polycristallin et
monogistallin & trés haut rendemenfPour les systemes fixes, nous avons différencié les couches
minces en deux catégoriesilicium amorphe bas rendement et faible colt et couche raid€e a
rendement plus élevé mais toujours a faible codt.

Entendonsnhous bien i | icisleédcalgsidé centrales et non de prix pouvant étre proposés par de
fournisseurs «lés en maip, la marge de ces derniers pouvant &ssez variable.

291 Centrales PV fixe

2009 PV Fixe
Technologie couches minces (a-Si) | couches minces (CdTe) polycristallin| monocristallin THR
Rendement 5% 9% 15% 19%
G/ m] papneaux
Connexion ®leptriqu®l( a/ W22* 0.12 0.07 0.06
Structufpe (0/136p 0.31 0.17 0.10 0.08
BOS |i® " | a| surf akse| (G/053 15% 0.28 9% 017 5% 014 4%
Installatio modulBL|( G/ W9 0.05 0.03 0.02
Installation PRlectr43pe (M®WOW) * 0.05 0.03 0.02
Installation| struc482fe (010W) 0.05 0.03 0.03
Total Instlll at ila6d| 0/ W27 8% 0.15 5% 0.09 3% 0.07 2%
Ondul eur|s (0/ W) 0.30 9% 0.30 10% 030 9% 030 9%
Transformatfeurs (0/]QW) 012 4% 0.12 4% 012 4% 012 4%
BOS |i® " |l a puissancp (004%) 12% 0.42 14% 0.42 13% 042 12%
BOS totdl (04l W) 0.95 28% 0.70 23% 0.59 18% 0.56 16%
Modul es| (0U/ W) 1.8 52% 1.90 63% 235 73% 270 7%
Co%ut syst |me (0/W) 2.75 80% 2.60 87% 2.94 91% 3.26 93%
Co%t fondier (Ud3.3y)) 0.27 8% 0.14 5% 009 3% 0.07 2%
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
Co¥%ts "Fixes" (ulW 0.15 4% 0.11 4% 010 3% 0.09 3%
Co%t totlal (0/ W) 3.44 100% 3.01 100% 3.22 100% 3.50 100%
*dépend fortement de la connexion série/parallele des modules
Tabeau9: Structure d®taill ®e deld MWeer2000 ddédune ¢

20 Co(ts relevés a fin 2009
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Répartition des colts (PV Fixe 2009)
4
[
- I B Total Installation(G/W)
3 f— [E—
@ BOS total (UW/W)
[E—
§ 2 A — B Colts "Fixes" ((/W)
S
O Codt foncier (/W)
1 OModules (0/W)
0 T T
couches minces couches minces polycristallin monocristallin
(a-Si) (CdTe) THR
Figured7: R®partition des c @& MWen2009e cent r al
2.9.2  Avec suivi 2 axes
2009 traqueur 2 axes
Technologie couche mince polycristallin| monocristallin THR
Rendement 9% 15% 18%
G/ m] papneaux
Connexion ®l ectriqlo@l| ( woj1av) * 0,07 0,06
Structufe (01589 0,17 0,10 0,09
Tot al I nstlal | atlB,®n ( G0/1WV) 3% 0,09 2% 0,07 2%
I nstallation moduisk (@GO5W) 0,03 0,02
I nstallation Rl ect #481que0,0% U/ W) 0,03 0,02
I nstallation| str ud82dr 0,06 4/ W) 0,03 0,03
Systeme de suivi 2 axes 134,49 1,44 0,88 0,73
BOS | i ® | a] sur I6805¢ (102 WB3% 1,06 24% 0,88 19%
Ondul eur|s (u0/ W) 0,30 6% 0,30 7% 0,30 7%
Transformafeurs (0/ W12 2% 0,12 2% 0,12 2%
BOS | i ® |l a pui ssande 048/ W% 0,42 74% 0,42 89%
BOS totgl (u/l w) 2,14 40% 1,48 33% 1,30 29%
Modul es| (0/ W) 1,90 1055% 2,20 1492% 2,53 1834%
Co¥%t syst |me (04/ W) 404 76% 3,68 82% 3,83 85%
Codt foncier 86,7 0,93 18% 0,57 13% 0,47 10%
aménag 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
Co¥%ts "Fixes" (4/([w) 0,18 3% 0,15 3% 0,14 3%
Co¥%t totlal (a/ W 530 100% 4,48 100% 4,52 100%
*dépend fortement de la connexion série/paralléle des modules
Tableaul0: Structure d®taill ®e deld MWoavidtraquald2iaxeeen 200N t r
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Répartition des codts (2 axes 2009)

6,00 H Total Installation(4/W)
] .
5,00 O BOS total (UW/W)
P [ . ,
B Co0ts "Fixes" (W/W)
4,00 |
O O Codt foncier
. L e |
S 300 e p—
S

OModules (4/W)

2,00

1,00

0,00
couches minces polycristallin monocristallin THR

Figure48: Répartitiondes colts 6 u n e ¢ e nt dealD MWcBVEC traqueurs2@xes en 2009

En201Q il y avait encoreassez pedetrésgrandes centrales photovoltaiqae solconstruits en FranceUn

certain nombre de projets ont ééalisés parmi lesquels

Entreprises Projets

EDF Energies Nouvelles -24 MW sur | a base a®r.i
- 10 MW avec systeme de tracking prés de Narbon
- 45 MW a Gabardan (Landes)

Electrabel - 50 MW dans les Alpes de Haute Provence
Poweo - centrale a Torreilles de 15 MW

Sechilienne Side - 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
Voltalia - projet de 12 MW dans les Hautes Alpes

Tableaull: Quelques gindes centrales en Frar{égfin 2010
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Construction rapportée au bati

Depuis quelques ann®es, |l a question nobédest pl
part significative de | & llestpgababetni ¢ m udko &laesc tqrt
de la révolution micré nf or mat i que, cette production se

producteursconsommateurs privés reliés par les réseaux existants plutét que par des centra
solaires de grandesjuatl fesaguonndonphysique

solaire (quodoelle soit de nature thermique ou
“ la porte de chacun dbéentre nous. d&l hd®p ®p «
des individus et des groupes par rapport ° |

les applications PV en Europe seront basés sur les éléments de construction des batiments.

3.1 Facades photovoltaiques

Le produit sur lequel 6i ndustrie a doab tarfagaded’ ellebslest désepée ® |
principalement en Allemagne avec les verriBikkington Solar Vegla (St Gobain Glass Solar a
Aachen) et le facadieBchlico.Le taux de croissance de ce segmestipérieura 60 %- devrait

mai ntenant commencer ~ se ralentir. 'l ®tait
57 uUucents [/ kWh pour | es fa-ades en All emagn
représentant que 70% du productiblesdmodules correctement inclinés, ce type de produit
continuera de se vendre sur | a base de consi
ministeres).

Les vérandaso nt d®marr ® un peu plus tard, mg i s

notamment dans I'habitat individuel en associant le produit a un systeme autonome de ventilation.

Le pare-soleil photovoltaique est un produit relativement nouveau dans l'architecture des
grands batiments. Il s'y adapte tres bien. Son développement'lo@itat individuel nécessite de
l'associer a d'autres fonctions qui restent a définir.

Les facades photovoltaiques utilisent les
mémes systemes de flien que les
facades plaquées conventionnelles. Le
plus souvent des rails verticaux sont
fixés au g o s Tuvr e, L
di stance pour tenir
thermique et de la ventilation. Les
brides de fixation doivent permettre un
alignement tres précis des rails et les
déplacements longitudinaux dus a la
dilatation. Les éléments de fixatiales
plagues photovoltaiqgues sur les rails
doivent également assurer un bon
alignement et un léger jeu vertical. En

- LR e S e - outre, le motage, le cablage et le
rempl acement ®v ent uvemﬂ etredposslhﬂes 4 es gystenmao dé montage ceropiloyés
habititellement pour la fixation de plaques de céramique en revétement de facade sont de bc
candidats.

Tl kte -t et d ’

Asuyivant |l es auteurs, | 6®l ectricit® solaire pourra re
% Facades et toitures photovoltaiques. Systémes solaires N° 115, Sept. 96.
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On prendra garde a une bonne ventilation arriere dans le cas de fagades de gtandelLbas de
pose en facade il ne faut pas perdre de vue lestaoelide captage qui ne sont pas optimales
(inférieures d'environ 30% au captage par une toiture). Une facade sud présente des conditions
captage intéressantes en hiver, les facades est et ouest sont plus défavorisées et utiroaiairepré
est indispesable.

3.2  Toitures photovoltaiques

Enfin, les modules classiques montés sur des supports métalliques disparaissent peu a peu du cf
des applications batiment et sont remplacés par des modules intégrés. L'intégration des modules
toiture répond a trois¢éres:. | 6est h®t i que, |l a r®ponse ad®qu
doéoinstallation. Les modules en couches minc
classiques. Ce sosse gment nbéest appar u aupr attendamtla saciété n d
USSC (filiale de ECD, Troy Michigan) propose toute une gamme de produits souples eu sem
rigides, bien adaptés aux toitures nargn®r i cai nes ( shi ngl e sBgure48.us |

Figure49: Montage de panneaux Solartec type Design (modules souples UNISOLAR)

Sur des bOtiments nouveaux, ou ~ I 6occasion
de rempl acer | es ®logmaurbétimentgarides glé@mentsephotovoliaiees. Ere
plus des avantages du cas pr®c®dent , on obti
le cot des éléments de toiture traditionnels.

La disposition des modules photovoltaiques fixésmott i ®gr ®s ~ | 6envel oppe
toujours optinale par rapport aux criteres de captage du rayonnement solaire. Dans la mesure
possible on choisira |l es meilleurs empl aceme
des coefficmt s doéutilisation de surface enmatifsdlemsés c o
dansles schémas suivants.

3.2.1  Structures sur toits plats

Les constructions a usage industriel comptent plus dacgude toits plats que de surface en toits
inclinés.Ces toitures sont des empl acements privi
plupart de <ces t oi théité multicoucheprésudélivatesPertlanula gose @it ea
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service, le générateur photovoltaique ne doit pas étre ladablsec ci dent s, et il
percer cette surface pour fixer les structures.

Figure50: Batiment DMX; EPFL Lausanne, Suisse

Avec ce type de toiture il est nécessaire de poser des structures dont la stabilitdré&stpasdeur
propre poids. Ces structures sont en g®n®r al
la structure peut étre en bétdrigure50), ou seulement le socle qui assure ldittéa par son poids

et sur lguel vient se fixer une structure sedaine légere. Cette structure secondaire est composée de
profil ®s rigides qui per mettent dbéadapter | ¢
constructeurs utilisent des profilés enminium, mais quejues installations ont été montées avec
des matdaux moins gourmands en énergie pour des raisons évidentes. De bons résultats ont
obtenus avec le bois ou avec des profilés en matiere 100% recyclable.

3.2.1.1 Calcul des charges

Les forces engendrées par leipps de | 6installation, |l a cha
sdbadditionnent . La pression du vent exerce u

Les effets de ces forces peuvent entrainer :

e une surcharge du toit ;
¢ un arrachage des structures gépression ;

¢ un glissement ou une déformation.

Des normes de constructions tres précises existent, légerement variables d'un pays a l'autre.
installations atdessus de 200 m et | e s croentdekceptiommeles dbideat rétmee |
étudiées partulierement.

Pour des pentes < 60°, la charge de neige peut étre évalug'e=dp . cosa..
Sur des pentes plus fortes la neige ne tient en principe pas.

Beaucoup de toits plats sont calculés avec de petites marges deé sgour tenir compte de la
charge de neige. Dans ces condions i | peut °tre hasardeux dbo
i mportantes sans v®rifier | e dimensionnement
génie civil est alors nécessaire.
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Le calcul des forces agissantes peut étre faidenv i s ant |l 6install ation
faciles a calculer. L&igure51lr epr ®s ent e | a copwme dedwawveci n dti

forces agisant es. LO®I ®ment de cal cul e hde icaptage e s
correspondante.

Addition des charges

Vent Vent

Neige Poids Neige Poids
A oy 0 TN RS LY
Charge Charge

Figure51: Addition des charges

Les contraintes seront tres différentes si le vent vient de devant ou de derriére les modules :

Vent de face

La pression du vent p est représentée par une force raigessain point au milieu de a surface de
captage, laquelle force est divisée en deux composapetsk

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

p = Y2p V2 pression du vent

A = surface du panneau

¢ = facteur de courant ¢11,5)

R = réaction

D = axe du moment

a = angle de pente

G = poids

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

| = longueur du socle

Cette action dwent entraine des forces et des moments par rapport au point D1.
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Figure52: Forces exercées par un vent de face

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

Moment par rapport a D1
Ke.y=G.I1/2+K.x

Condition d'adhérence
Re>p. Ry=p. (K +G)

Condition de basculement
K. y<G.I2+K.X

La toiture doit étre en mesure de supporter la forcerRplus des autres charges. La résistance des
structures portantes doit étre Vi&e par le constructeur. La force de femtient R doit étre

Sup®r i eur e  nheat hdriznmtat e Ledndneentd « r yane doé& pas dépasser celui qui
r®sulte du poids et de |l a composante horizor
du socle.

Vent de dos

Le calcul este méme que dans le cas précédent :

Equilibre des forces
Directiony: Ry = G- K,
Direction x: Ry = Ky
Moment par rapport a D1
Kx.y:G. I/Z‘Ky.x

Condition d'adhérence
Rx>“.. Ry:“.. (G'Ky)

Condition de basculement
Kx.y<G. I/2'Ky.x
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Le danger de glissement et de basculement de la structure au peird D | mpor t ant
prise du vent par | 06arri re des panneaux peu

e augmentation du poids des structures ;
emont age doébun paravent ;

eprolongation des pieds vers | davant

T, NN \\\\\§§ NN \' i k=
L Re2llll L Rx/2 L

P I/2 Gy /Ry
7

Figure53: Forces exercées par un vent arriére

Les équations ailessus indiquent les valeurs marginales pour le dimensionne®dat structure
portante. Le poids G doit étre choisi de facon a éviter le glissement ou le basculement, mais sz
dépaser les possibilités de charge du toit.laagueur des structures joue un réle important dans la

stabilit® de | densembl e.
Lorsquelet oi't ne supporte pas |l a surcharge cal cu
stabilit® © | d6installation

¢ plusieurs rangées sont montées sur une méme construction, la force du vent ne suffit plus a f
basculer | densembl e ;

¢ le montage sules supports arriere de téles pour dévier le venhpeggalement de diminuer le
poids (voir plus loin sous intégian).

3.2.2 Structures sur toits inclinés

Une pente de toit bien orientée face au sud est également un emplacement privilégié. Dans le
d inmeubles existants, le générateur photovoltaique sera posé parallelement a la surface de tuile
mo y e n d otwenlégeres laquelle sera ancrée directement sur la charpente du toit au moyen «
pi ces de | iaison s p®c itulel (e sypeqe fixatignrexdste pratiguemeinta
pour tous les modéles de tuiles). Ces pieces peuvent étre posées a intervalles relativement proche
qui fait que les forces transmises sont modérées.

Les problemes particuliers a ce type de montage sont :

e transmettre toutes les forces agissant sur les modules a targrna toit ;

e ne pas d®truire | 6® anch®i t® pendant | e mol
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e ®viter |l es accumul ati ons mkexioamaudespassgages deicablest; ®
e assurer un bon refroidissemt des modules par une distance adéquate.

Les points de fixation doi vedhéemen®guadewd nésultet deg r

courants dbéair sur |l es panneaux. Comme val e
pression de verdonnée au paragraphe précédent. Une répartition correcte des charges sur les poi
de fixation est i mpdessdaus ahdqee. panbeaunest fiXé pae quatma pdines da

montage, et chaque point de montage est utilisé par quatre panneanxéfulte que la surface
débaction du vent par unit® de fixation repr®

K=c.p.A

La force K est transmise par les éléments de fixation qui sont les points faibles de la structure. Plus
nombre sera choisipeti, plus | es forces seront i mphementant
de | 6un dd aotetargee paiuux vent de 180 km/h (50 m/s), la force appliquée sur
1m2 de panneau incliné a 45° est del40 kg!.

—— Panneau

Points de fixation —

Surface de prise
—— au vent par point
de fixation

S

Figure54: Forces du vent sur un toit incliné

3.2.2.1 Coefficient de température

Les modules au Si cristallin perdent entr
temp®r atur e. |l s n®cessitent donc dovortablee&ader e n
bonnes conditions de ventilation, ils perden

a des modules en plein champ. Les modules en couches minces ne perdent que 0.20 a 0.30 9
puissance par degréls sont donc mieux adaptésix conditins de toiture plate non ventilée. Une

autre caractéristique intéressante des modules@u a H e s't | e u-répaatianpdela i t G
dégradation sous lumi&ep e nd an't |l a p®riode doé®t ® par un
cristali ns qui perdent en puissance 0.4% / Add do
étécomme sodil s avaient un .coefficient de tempd

Les modules First Solar par exemplmodulesen couches mincdes moins chers du monde,
dont le ceff de performance est de 88%itegnent maintenant des rendements de conversion
moyens de 10,5%t ont un coeff de température é&. 25 % [/ AC; so6i |l s ®tai
grand public, ils représenteraient le meilleur compromis entre ces tréigesriHélas, ils ne peuvent
étre achetés que par centaines de MW

2 Effet StaebleiWronski
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3.2.3 Cablage

Les modules posés en toiture ou en facade sont difficilements#lesset ne devraient pas avoir
besoin de contr*le ou dobéentr et i @nnejmpogtancecoota s G
patticuliere. Les modules avec cables embrochables sont préférables niexdarserrage a vis qui
sont peu accessibles. Pour faciliter le cablage des chaines d'éléments photovoltaiques en facade
toiture, les gammes de catteurs monopalres sont régulierement améliorées.

Constructions intégrées au batiment

4.1 Lasituation particuliere de la France

Léoarticle 36 de |l a | oi de programme du 1:
®ner g®tique a Omoddei fli&® I|ldiarducll®d X ®vrier 20C
pr ®ci sant |l es modalit®s de fixation des tar
b®n®f i ciant de | 6obligation dobéachat ité pDduitesa cC ¢
partir de | 6®nergie radiative du soleil ont
do®l ectricit® b®n®ficient doune rentabilit®
capitaux compte tenu des risques inhéreéntette activité et de la garantie dont bénéficient ces
installations dé®couler | 6int®gralit® de | eu

De nouvelles conditions db6achat de | 6®I e
soleil sont définiesdangélar r °t ® du 10 juillet 2006, qui pr
la France continentale et 40 cu/ kWh pour | a

du 10 juillet 2006 instaure, en outre, une p
Cette prime vise a faciliter le développement de composants standard de la construction net
i nt ®gr ant |l a fonction de production do®l ect
surcodt de tels composants, dans le respect des dispositibng der t i écite. &lle 3e6momta a 25
cu/ kWh pour |l es installations situ®es en Fr_
Corse, dans |l es d®partements doéoutre mer et

On trouvera en annexe de ce c our gitée dee g
®qui pements de production doé®lectricit® phot
boti d®finie " | 6annexe de | d6arr°t® du 10 ju

4.1.1  Synergie de fonctions
Par sa disposition en tjoue teudeede tuile éahcheitée n t

r®si stance ° | a gr°le, ¢&)

Par sa disposition en fa-ade, | 6 ®1 ®me nt |
contr®l e de | rmaRintériaur dudaimente tes éEments peuvent étre translucides et
participer | 6 ®c |l ai rement des | ocaux.

lls peuvent étre disposés en brsgdeil. Ils peuvent étre mobiles et contrbler la pénétration
des rayons solaires.

412 Effet de substitution

Lorsque les modules photovoltaiques sont concus de facon@aoemles matériaux qui
servent déobenvel oppe au bOti ment, i est | ogi
codt des matériauxuaquels ils ont été substitués, par exemple

Facade enverredoublé 400 U4 [/ m]
Facade métallique y compris fenétres et {saleil : 8000 /2m
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Facade marbret 8 00 G [/ m]j
Facade métalligue avec modules PV intégi400u /2m

4.2 Typologie des solutions techniques

On distingue les catégories suivantespdeduits, qui peuvent répondre a une ou plusieurs
configurations :d6éint®gration au bOt i

¢ les modules photovoltaiques $acs acier owinc,
e |l es modul es phot ovol t apqétaachéité plastiq@eg ou® s

bitumineuse
¢ les modules semi transpats ou translucides pour réaliser desriéres solaires,
e et enfin les syst mes doéint®gration en

4.3 Principe général

La technique de fixation des modules
est en général la méme que celle
utilisée pour les éléments de
construct iroplaceng (ED i |
conséquence, une toiture
photovoltaique intégrée fera appel aux
techniques des couvreurs et une
facade photovoltaique intégrée a
celles des facadiers. Le rdle du
responsabl e de | €
coordination ou de la résation du
projet sera gsentiellement de spécifier

les caractérisi qu e s de I
photovoltaigue apte a remplacer
tout en gar ant i s s aatdn dd gérerateuo phatdvdltaiquen B existed arijgupdihug |
de nombreux fabricat s gui produi sent des modul es sp
principaux fournisseurs de modules standards élargissent leur gamme vers des modules plus gre
(72 cellules par exemple), sans cadre et avec undutmrsans cellule plus large, rpettant

|l 6i nt ®gr ati on. Le module "sur mesure" est en
techniques de montage plus performantes et s
premiers modules de ce type ont été conctesbeiqués des 1990 par ATLANTIS AG, une eptiise
suisse.

4.4  Les modules photovoltaiques intégrés sur bacs métalliques

Il existe différents types de bacs métalliques présents sur le malsise différencient tout
déabord par | 6al léetagueémement pae le typ® teajdnctien rarmiré lesybacs. On
distingue plusieurs types de liaisons entre les bacs, la jonctigai@t €ebout», la jonction «sur
tasseau® et les jonctions par recouvrement.

La plupart des bacs métalligues photovoliag) utilisent des cellules amorphes de la société
Uni sol ar . En effet ces cellules triples jonc
celles qui pr ®s ent ent | 6un des meill eurstcoe
elles sont réalisées sur support souple, ce qui permet un collage facile sur des supports métallique:
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De plus en plus, les constructeurs développent aussi des produits utilisant des cellul
cristallines.

Nous détaillons etlessous le principe des d@ifénts types de jonction puis nous passons en
revue les produits photovoltaiques qui ont été développés par différents fabricants de ba
métalliques.

Lorsque les conditions le permettent, la
méthode de fixation la plus sOre consiste

a utiliser le lattagetraditionnel et a
disposer les plagues photovoltaiques en
®cailles de fa-on -
des joints horizontaux par
recouvrement. Dans ce cas les modules
doivent naturellement comporter une
bande sans cellules a leur partie supé
rieure. Toutefs le joint dans le sens
vertical ne peut se faire par
recouvrement comme pour les tuiles
conventionnelles, sans poser de
difficiles problémes de refroidissement
des modul es. LO®t anch®i t® est donc assutdee p
petits modules photovoltapques dont | e cadre
de grandes dimensions.

4.4.1 Lesjonctions entre bacs métalliques

4.4.1.1 Lesjonctions par recouvrement des bacs

J P— A\ ‘A

Ce type de jonction est utilisé par Sunld@id ThysserS o | a r tl eonsisté a utiliser un
recouvr ement de deux bacs m®talliqgues succe
fixation des bacs est alors réalisées sur les parties surélevées.

4.4.1.2 Lesjonctions avec jonction « sur tasseaux »

I Fi

Ce systeme est utilisé par Thyssen Solartec, Rhé&inzinll éonsiste a faire la jonction entre
deux bacs en superposant un profilé métallique supplémentaire qui recouvre les deux extrémités
deux bacs. Les borduresfismntder gpla®esr vebd®t
bordures des bacs sont pli®es pour ®viter |e
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Figure 55: Fixation des bacs métalliques sur "tasseaux" (image Rheinzink)
4.4.1.3 Lesjonctions « ajoint debout »
La technigue du joint debout caractérise un assemblage longitudinal des
bacs juxtaposés sur des toitures en pente. Le pliage et la fermeture du profil sot

réalisés de fagon artisanale, ou mécaniquement a I"aide de machines (profileuse
sertisseuseCe type de jonction est wutilisable & pa

Figure 56: Fixation des bacs métalliques par "joints debout" (image Rheinzink)

La technique du joint angulaire est utilisable pour les perpesti de 25°. La fermeture des
joints des bacs préprofilés est particulierement simple, du fait que le joint angulaire fini est réalisé p
le repliage d’une seule aile.

4.4.2 Les bacs photovoltaiques en zinc de Rheinzink

http://www.rheinzink.fr/rheinzink _&hzink.aspx
Disponibles avec des jonctions sur tasseaux ou a joint debout, les bacs fabriqués p
Rheinzink sont constitu®s doéun alliage de zi
déoUni sol ar au sil i ci um rita des mpnibeanes Whisolar surviestbacg e
Rheinzink est réalisé en usine. Les bacs zinc de ce constructeur sont prépatinés pour éviter
changement de couleur du métal au cou\'rs de son vieillissement.

Figure 57:lesdeuxtypedd e bacs zinc de | a soci ® ® Rheinzink (
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Les bacs de ce constructeur sont utilisables en toiture pour des pentes supérieures a 3° e
facade. lls doivent exclusivement étre posés dans le sens vertical.

Figure 58; Mi se en oeuvre des panneaux Rheinzink (do

Les bacs acier sont posés sur un voligeages e u | | 6espace dispo
connexion est laissé videl permet également le passage des caenes. Les boites de connexion
des différents modules doivent étre raccordées ensemble avant la fixation définitive du bac :
voligeage, au moyen de pattes m®talliques. C

Rheinzink produit égalemenine tuile photovoltaique en silicium multicristallin sur support
zinc baptisée Quick StepV. Celleci est prévue pour une intégration en remplacement de tuiles ou
ardoises conventionnelles, elle est donc peu adaptée a couvrir desgranaies.

Epaissear du bac 0,7 mm;

Masse: bacs pour joints debouB,65 kgm?; bacs pour systeme a tassed0,23 kgm?

4.4.3 Les bacs photovoltaigues en alu Kalzip AluplusSolar de Corus Building System

http://www.kalzip.com

La société Corus Building System propose loless aluminium revétus des modules Unisolar
au silicium amorphe. Les modules peuvent étre collés sur des bacs droits, concaves ou convexes |
des applications particuliéres. Les bacs standard sont fournis en colofis gisé aut r es t
disponibks sur demande.

Ce syst me est wutilisable pour tout typ
pr ®f ®r ence selon | e mode toiture chaude av
mode toiture froide est également poksilnoyennant quelques précautions.

e
ecC

Exemple de toit équipé
de Kalzip® AluPlusSolar

Kalzip® AluPlusSolar

Bac profilé en aluminium Kalzip®

Patte de fixation Kalzip® composite en
matiére plastique

Isolation thermique (comprimable)

Pare-vapeur

Profilé trapézoidal

Figure 59: structure d'une toiture utilisant Kalzip AluplusSolar

Le type de jonction entre les bacs est a joint debout.

Les bacs Kalzip® se fixent sur la structure a l'aide de pattes defixgiéciales absorbant
les pressions / dépressions dynamiques exercées sur le systéme par le vent, sans percer la couve
Les bacs se dilatent et se contractent librement.
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Le sertissage mécanique des bacs garantit une jonction solide et étancluéea llhpmidité
captive éventuelle peut néanmoins s'évaporer vers l'extérieur.
Epaisseur des bacd,0 mm; Masse des élément3 kg/m?

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

http://www.sunland21.com

Les lacs aciemphotovoltaiquesabr i qu®s par | a soci ®t ® Sun
acier traditionnel prélaqué sur lequel sont collés des modules photovoltaiques au silicium
polycristallin. De nombreugoloris de lagusontdisponiblegoour les bacs.

Ces bacs aciepeuvent étre wntés enx simple peaw ou en« double peaw (rénovation de
toiture), selon le type d'ouvrage et la configuration d'isolant employée. Une ossature secondaire
rehausse assure dans tous les cas la ventilation en sous fdwcsglels pente minimale po ce
systeme est de 6°.

Figure 60: Gauche: principe de montage simple peau; droite: montage double peau, avec isolation

Montage « simple peaw : la couverture froide est fixée directement sur les rails de réhausse
liés a la sucture du batiment. Ce type de pose nécessite linstallation d'un pare pluie sous I
panneaux pour récupérer I'eau de condensation éventuelle.

Panneaux SUNNY STEEL 360 en cours de production

Figure 61: bacs photovoltaiques Sunny Steel, au silicium cristallin, de Sunland 2

Montage« double peaw : une ossature secondaire de rehausse permet de réaliser sur tol
type de batiment une couverture neuve, étanche, avec ou sans isolation thermique, en interver
exclusivement par I'extérieure dispositif de rehausse assure lisieon rigide entre la charpente et
la couvertureen bacs photovoltaiques.
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Surland 21 propose également une version de bac acier destinée a la pose horizontale.

Dans les deux sens de pose, la jonction entre les bacs a lieu par recouyferfiestion est
prot ®g®e par | e recouvrement afin de garant.

Epaisseur des bac$,75 mm

Massedes éléments: modules 180 Wt2,5 kg/m2 modules 360 Wc 15,5 kg/m?2

4.45 Les bacs aciers photovoltaiques, Arval arsolar, de Arcelor Mittal

http://www.arvalconstruction.fr/fr/solutions/toituretechniguesd/arsolar41.html

Le groupe Arcelor Mittal propose une gamme de solutions architecturales en acier, sous
nom doéArval. Depuis peu | e groupe prhagaces ®
destinés a la couverture. Les bacs de ce constructeur utilisent des cellules au silicium multicristallin

Les bacs sont disponibles en deux longueurs (1,495m ou 2,990m), intégrant ainsi une ou de
«bandes> de cellules multicristallines. Ld®ites de connexions de chacune des bandes sont située:s
au dos des bacs. Les raccordements doivent donc avoir lieu avant la fixation des bacs sur la struc
porteuse. Afin de garantir une ventilation sous les moduiesespace minimum de 8cm doit étre
laissé libre sous les baetla pente minimale pour la toiture doit étre de 6° (également pour des
raisons do®coul ement des eaux de pluies et d

Les bacs Arsolar sont disponibles en standard en trois colnasc, azurova (bleu) et onyx
(grisfoncé); doéautres coloris sont disponibles sur

Epaisseur des bac®C ; Masse des élémemnt20 kg/m?

Les modes de pose ernaiture chaude sont décrits eflessous.

*Global Roof ARSOLAR

avec isolation type panneau TRADITHERM e
Laminé photoveltalque Module ARSCLAR
+ boitier de raccordement /
Panne
| multi beam
e S .
<L Ecarteur ARSOLAR
X I\ BN 7,3 !

™= Panneau TRADITHERM
! épaissaur:120mm
1 sous face parement acier

s — oy —

Up Traditherm = 0.20W/(m2.K) .

+Global Roof ARSOLAR avec isolation laine minérale
(exemple en trame croisée)

Module ARSOLAR ——

e,

Ecarteur
ARSCLAR —

Support d'étanchéité —

Laine deverre
Ep.120 mm
Laine de verre
== ép.%0 mm
_,;,__' Plateau HACIERBA —:___ =N
————Pare-vapeur - )
i
duille O
Panne + &chantignole e twl‘ e ’

(/l‘:'. l I‘. wl
BATIMAT
e Y

Figure 62 montage pour "toitures chaudes" des bacs aciers Arsolar
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4.4.6 Conclusion sur les bacs photovoltaiques

Les bacs métalligues photovoltaiques sont des solutions idéales pour des toitur
traditionnellement recouvertes en bacs métalliques classiques. Il faut cependant prendre quelq
précautions dns leur utilisation

e Tous les bacs métalliques utilisent des colles pour fixer les modules photovoltaiques sur les bz

m®t al | i ques. Aujourdodhui certains fabrican
vente depuis plusieurs années renamtrdes probléemes de décollement des films
photovoltapques Unisol ar. Coest not amment
| Gutilisation de | aque pour recouvrir | es

car ce fabricantolle les films photovoltaiques directement sur le zinc.

e Les fabricants de bacs acier photovoltaiques utilisant des cellules multicristallines collées sur |
bacs disposent encore de trés peu de recul sur la tenue de leurs produits. Cependant ils
garantissent la résistance dans le temps.

e La ventilation des bacs photovoltapques e
sensibles aux hausses de temp®ratur e, S i I
| orsquobdel | i9.2% /6CH c hcaeu fnfodeenstt pas | e cas pour
voient |l eur productivit® chuter tr s r &pid

0.45% /°C) Ainsi pou ces types de produits, il gstéferable de conserver une largethe d 6 a
ventilée sous les bacs et de privilégier les pentes importantes de toiture (supérieure ou égale a
20°).

e Enfin il faut noter que |l es bacs acier phot
module photovoltaique cadré classique Pui sque | e m®t al n®cessi
production et son laminage, temps de retouénergétique de modules photovoltaiques sur bac
acier esdonc plus longjue celui de modules classiques.
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4.5 Les modules photovoltaiques intégrés sur membrane

451 Membrane de Solar Integrated

http://wwwsolarintegratedcom
Ce sont des modules Usolar collés sur des membranes en polyoléfines (fournies par

Sarnafil), sans chlore, sans plastifiantrés ni
| 6entreprise. La production des membr 800&se es
gui signifie que | 6entreprise Sarnafil resp

qualité sur leurs produitSolar Integrated est ellmémecertifiée 1ISO 001.
Solar Integrated propose deux types de modules (rouleaux)

Longueur (m) Largeur (m) Puissance créte (W)
S1816G1 6.096 3.05 816
S1744G1 5.563 3.05 744

Tableaul2: Dimensions des membranes d'étanchéitté@ioltaiques de Solar Integrated

Les cellules solaires sont intégrées a une membranede2 d 6 ®p ai sseur, qu
plus épaisse des membranes de Sarnafil, pour garantir une longévité maximale du produit, qui
répute trés stable.

En Francepremiere installation de 76 kW a Montpellier sur les toits du centre logistique
doAlter Ego SA, r®alis®e par Urbasolar, en m

Garantie de 20 ans, garantie décennale.

Les caractéristiques et les avantages suivants des polyoléfines thermopléStgdiesnt été
soulignés**?® (voir http://irc.nrecnre.gc.ca/pubs/ctus/30_f.himl

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

e disponibles en plusieurs coulsur

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

e bonne souplesse a basse température;

e pas de plastifiants ajoutés.

Miseen T uvr e

La pente minimale requise noestendmaepengant®@c i
pente minimale de 3% qui est nor mal ement re
classiques.

#Beer, HansRudolph.« Flexible Polyolefin Roofing Membranes Properties and Ecological Assessmemceedings

of Waterproofing Technology and the Environment, 9th International Waterproofing Association Congress, Amsterdan
1995, p. 8189

% Beer, HansRudolph. «ongevity and Ecology of Polyolefin Roof MembranesProceedings of the Fourth
International Symposium on Roofing Technology, Gaithersburg, MD, 1997;21 14
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La méthode de pose des membranes solaires de Solar Integratedsimlibanémentvec

celle de di sol ant afin |da soakbamtass dumijssske @u o liannte
mécaniguement.

Figure 63: Mise en place des membranes Solar Integrated

Le c©O©Oblage se fait par | 6ext®rieur, puis
sall passage des cables est nécessaire.

Une foi s | 6i sol ant pos® sur une partie
do®t anch®it ®, |l es cObles sont |l ai ss®s en att

modules ou «ouleaux de mdules». Une fois la pose de la membrane terminée, les cables sont
recouverts par des pontages. Geux o n't une fonction de tenue

est h®tiqgue puisqubdils sont de | a m° me eanésini eu
étanches pour permettre une maintenance facile. Cela implique que les cables utilisés respecten
normes pour les cables installés en extérieur.

Le représentant francais de Solar Integrated est Urbasoddie entreprise de distribution
proc de par vente dir ect «idatwensuiea faite infervediboun étanchew e
ayant été formeé par Sarnafil. Cette condition est imposée par Solar Integrated, pour une garantie
qualité.

452 Membrane Evalon sol ar do Al witr a

http://wwwalwitra.de
Al witra utilise ®gsolarenes ootle surses prdpesmemiEanes &valohnivien
polyester. Quatre membranes photovoltaiques sont disponibles

Longueur | Largeur Puissance créte| Surface nécessair
(m) (m) (W) (m2/kW)y*®
EVALON V solar 408 6 1.55 408 21.18
EVALON V solar 272 6 1.05 272 20.74
EVALON V solar 204 3.36 1.55 204 23.72
EVALON V solar 136 3.36 1.05 136 23.22

Tableau 13: Dimensions des membranes d'étanchéité photovoltaiques d'Awitra

L 6 ®p ai dasmermbranedsapportant les cellules photovoltaiqgues Unisolar est ien2,8
ce qui comprend | 6®pai sseur du rev°tement ar
Alwitra a breveté le procédé de fixation des cellules photovoltaiques sur les membranes.

% Tient compte du recouvrement de 11 cm en zone de soudure
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Alwitra est elle aussi une entreprisertifiée 1ISO 001 et ISO 14001".
La membrane Evalon solar est garantie 20 ans et bénéficie de la garantie décennale.

Figure 64: Schéma d'une toiture et du passage des cables pour une toiture en membrane d'Alwitra

Autres aantages des membranes Evalon
Les matériauxsont:

e EVA (Ethyléene vinyle acétate) terpolymere
e Une couche arriere en polyester

| néy a donc pas de plastifiadtsans| doa
constructeur. Ce jmatc®rn ioamu dd®mne sagietnd Idéadst ab
brunissement.

Ecques &2 Installatlon de 9,2 KW Batiment communal
5t Héand 42 Installatlon de 13,10 KWt Salle de sports
Bons en Chablals 74 Installatlon de 16 KW Malson partlcull&rs
Gahard 35 Installation de BT KWt Caseme des pomplers
Le Busseau 79 Installatlon de 12,24 KW Pale assoclatlf
Montpelller 34 Installatlon de 40,0 KWt Imprimere Midl Libre
Nantes 44 Installatlon de 16 KW Malson Architects
Thouars 79 Installatlon de 85,7 KWt Super LI
5. Lo 50 Installatlon de 16,0 KW Centre entretlen Routler

TOTAL

Installation 185,14 KWt

Tableau 14: Il nstallation utilisant | 6Eval on Sol al
En All emagne, l a premi re installMAwtiaem a

1998, la commercialisation en Allemagne a commencé en 1999.

2" http://www.alwitra.de/index.php?id=17
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Mi se en Tuvre

Les produits propos®s pa,r fAlIxw®st rm®csaometq upet
soudés thermiquemerit.ta pose de | a membrangatdb®hadeh®DI1
assez rapidementponre pas | aisser | 6isolant soumi s aux

Figure 65: De gauche a droite: pose des membranes, creusement des saignées dans l'isolant et passage des cables

Des petitestrac h®es doi vent °tre d®coup®e dans |
cables sous les membranes. Les cables de 3 ou 4 rouleaux sont regroupés en un point de passa
| 6ext ®r i eur vers | 6int®rieur du cke®t il dd rsto.l a®e
acier. Une fois | es c¢cObles en place, | 6i sol
singulier doit °tre trait® avec pr-&upeut i on,

Une installation solaire avec e pr odui t doAl witra compren
passage des cables dans le batiment tous Ieg 2Bviron.

Une fois |l es cObles situ®s

I ®rieur,
a |lieu uniqguemenent”™ | 6int®rieur d

6i nt
u botim

Figure 66: Fixation mécaniqgue des membranes et soudage a air chaud

Une structure de toiture classique et ad
g®n®r al ement compos®e doéoun dawn aics @lrarjtoutamer
me mbr ane do6®t anch®it ®.

Pour des raisons de r®glementation acous
couche bitumineuse pour alourdir la structure et remplir les exigences acoustiques de la toiture.

Lapentemi ni mal e requise pour | 6installation
gue | 6®coul ement de | deau sur | e toit per met

photovoltaiques.
Les fournisseurs doEvalyermniS@ait eomprassbe.o mma n d

Le colt annoncé pour une installation en Evalon Solar posée (hors colts de racm)relsime
de | 6or dir epare KKlWAO0Ode puissance install ®, en
classigue. Soit environ 350/ m| i nst al |l ®.
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45.3 Membrane Biosol PV de Centrosolar

http://wwwcentrosolarcom

Ce produits vient compl ®t er | 6offre hist
modul es soupl es d&oldmintegratédetrAlwgra o pos ®e par
Centrosol ar utilise | es | amin®s doUnNI So

étanche enT PO (pol yol ®f ines thermoplastiques) de

tétrafluroéthyléne). Solar Integrated utilise les mémes membranes bitumineuses pour ses modules.
Une seule dimension de module est actuellement commercialis8em x 1,05 mLeur

épaisseur est de 1,2 mm et leur poids de 32 kg (8.5W/kg). La puissance créte est de 2 x 136 W.

La mise en Tuvre est effectu®e par -citalt&er m
donc deux fonctions ®t anc h®i t ® et Ppousoles vaccordements dléctRiuesmnt r
i eu -~ | 6ext ®r i eur . Les cO©Obles sont ensuite
doéi sol ant , ce qui ®vite | es ponts ther miquce
chaleur).

— a =
_ [— ]
‘ ‘l_ " > ,{

- 1 -

Figure 67 Pose de la membrane Biosol PV (donnée constructeur Centrosolar)

45.4  Criteres de comparaison des membranes photovoltaigques

Les criteres suivantp er met t e n tles pr@d@ts &dnnue pour la catégorie des
membranes photovaliqueqAlwitra, Solar Integrateddiosol, Soprasolagt Power PIy.

V Peut on marcher sur les membrafes

V Y atil unrisque de bris des cellul@s

V Y at-il un risque de décollement du module photovoltafjque

V Passage des c©bl es? en goul c

V Perforation de | 6i sol ati ot
| 6ond?2ul eur

V Maintenance?de | 6ext ®rieur

V Equipes de poseurs spécialisées ou certifiés

V Perte de puissance avec la tempérdture
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4.6 Les modules translucides et semi-transparents

Tous les typede moduledranslucides et sentiansparents ont appr opri ®s p
enbrisessol ei | ou en verri res. D n point de wvu
conviennent bien ° ce genre alesen doucles miocass .
vraiment semitransparents disponibles auprés de Schott SBI4DE) et de MSK?(JP) ou les
modules translucides produits par de nombreux fabricants.

ou
do

461 Les types dobébancrages et acteurs

Les types dobéancr age enfandtiondé projetaisrsdnt sidnilaves & s
ceux utilisés pour les éléments architecturaux rajoutés en facade. La partie la plus importante ¢
fixations est | a partie qui mai ntient | es mo
d®gr ader . Certains syst mes permettent doi nt
des joints et des éléments métalliques (photdessous a gauchg) d éautres ut il
avec cadres fixés a des supports métalliques (photdsssbus, a droite vue de dessous et au
milieu : vue de dessus).

solarcentury

Figure68: Exemples de support et paaeleil

Des systemes de fixation utilisant des clips ou crochets sont envisageables. Il exis
également des modulesspe f i que ment d®di ®s = d-sokeil ou seaxigre s (
ceuxci possedent des emplacements réservés pour les fixations | sbagit de z
photovoltaique, qui peuvent étre percées pour la fixation au support. La photegregdmssous
illustre cet exemple.

Figure69: Fixation des modules par percement dans des zones sans cellule

2 Brevet SOLEMS 1990, inventeurd\lain Ricaud, Jacques SchmittMhrie Sieffer; brevet appartenant & Schott Solar
depuis 1994.

2 Ces modules concus en violation du brevet francais, ne sont pas fabriqués par MSK, mainteeadti fitatler
chinois Suntech Power (seulement commercialisés).
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Au niveau des fournisseurs de brseo | e i | , i existe de pdus
Les ensembliers photovoltaiciens spatr la plupartcapables de fournir ce type de prestation. En
second | i eu, de nombreux fa-adiers et fabri

lignes de produits photovoltaiques.

4.6.2 Les modules translucides

Les panneaux translucides ont une structure identique modules classiques a la différen
gubi | ecapsués entre 2 couches de matériaux transpaseittavec du Tedlar transparent a
| 6ar r i r-erre La partié quiene cortient pde cellules photovoltaiques laisse donc passer
la lumierecegi donne un effet de quadrillage sur |

Les panneaux translucides soOoadaptent -par
soleil. Ces derniers combinent donc plusieursctions, une fonction de matériel de construction se
substituant aux matériaux de constructions conventionnels, une fonction de protection de
surchauffes do®t ® d¥%es au rayonnement solair

46.21 MSK

Les moduledranslucides de la marque MSK sont intégrables en verriere et eagigitells
sont laminés dans la matiere EVA et encapsulés entre 2 couche de verre ou une couche de ver
une couche de Tedlar transparent. Les modules sont disponibles en silionmoristallin et en
silicium polycristallin. Une grande variété de taille de modules est proposael (b, 1 mx1,5m,
2mx1lm, 1,5mx1,5m, 1,.5mx2m) ce qui | ai sse beaucoup de p
aux concepteurs et architectes.

Deuxx empl es doéint ®gr at i o-desseus. Avgauchej une verrieee@m t
toiture dans une école au japon, a droite une intégraticacadd dans un immeuble de Hefgng.

Figure 24: Exemple d'intégration de modules translucides MSKifdeatation
constructeur)

46.2.2 Tenesol

Tenesol propose des modules translucides en silicium monocristallin §SEX et
polycristallin (TEX8 54 ) . Ces deux modul es néont pas d
intégration en verriére ou en paseleil. Les cdlles sont encapsulées entre deux couches de verre.

Les structures qui permettent leur intégration sont la structure SB®t(re Brise Soleil)

pour | 6i nt ®spleilaSVX Gtructieerauvenil arrigre simple avec modules XEet SPV
(Structure™ base de produits Verriers) pour | 61 n
modul es est possible avec des puissances, d e
qui varient.
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La taille des modules est de 0,60 m x 1,25 m et leurs p@dl6 kg.

Les structures verri res simples sont ada
pas doéisolation tels que | es auvents, | es
structures sur produits verriers ont pour vocaiodes applications en tant que matériel de
construction de bOtiments et doivent donc al
entrer la lumiére.

Ci-aprés, a gauche, le montage en structure-bricel ei | . A dr o i tationdeu n
cette application.

' !
'

-
L
-
S
-
=
" -
1-

Figure 70: Exemple d'intégration en paresoleil de modules translucides Tenesol (illustration et photo
constructeur)

4.6.2.3 Schuco
Schiico propose une large gamme de modules translucklexsol. Leur strcture est

similaire auxadreuRsceRudpsuiation entrecdewex sduches de verre ou une couch
de verre et une couche de Tedl ar tr anverpeees, e nt
pares ol ei | et f a- adiatégraton ®chlcol(Rvdigh.y st mes do

Pour ses modules, Schiico offre diverses optioas s ®c ur i t ® et doi s
phonique,. Les technologies des cellules photovoltaiques sont le silicium monocristallin (rendemer
allant de 15% a 21%)) et le siliciupolycristallin (rendements de 13 a 15%).

Ckdessous, des exemples doéint ®gr alighton des

e
-
‘ ::‘\ \
- } AR\ XN
= -ﬁ' SRR Ve, MWL

SPERRLTNG N~
NN Y

b =
-,

Figure 71: Exemple d'intégration en verriere des modules Prag de Schiico (illustration et photo constructeur)
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4.6.2.4 Systaic

Systaic propose un syst me dobéint®gration
translucides pour réaliser des verriéres.

Bordures

Eléments décoratifs dans

les zones ombragées
Collecteurs d'air pour le

solaire thermique

Fenétres

Toiture de véranda
de toit intégrées

transparente

Figure 72: Systeme d'intégration Systat, toiture avec véranda translucide

Figure73: Détail des modules translucides de Systaic
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4.6.3 Les modules semi-transparents

Les modules semi transparents en couches minces sont constitués des bandes classique
cellules (procéd de mise en série intégrée en tuile par trois traits de laser) séparée
perpendiculairement par des fentes rectangulaires (brevet Solems) ou circulaires (brevet Sanyo) d
|l a distance entre deux fentes dadoitl Shtumeaiinnf ®

FE L

§
g
£

Figure 74: De gauche a droite: modut Schott Solar; module MSK en facade vue de I'extérieur puis de
l'intérieur
De ce fait, une personne situ®e derri re

du module avec une légére opacité liée a la transmittance (typiguement comprise entre % et 10
voir figure cidessukl

46.3.1 MSK

Les panneaux semi transparents de MSK so
amorphe (environ 0,3 microns). La taille standard des panneaux est de 0,98 m par 0,95 m mais il
possible dbéobtenir dobéaut r eesdestpannebux avec desucoefficgentsnr
de transmission lumineuse différents auxquels sera liée la puissance du mMéduydeur 55 Wc5%
pour 50 W¢ 10% pour 44 Wc

Les modules sont commercialisés sans cadres et peuvent donc étre utilisésseteaes
verri re ou en fa-ade avec un syst me doéint®

L

Figure 75: Exemplesd 6 i n t ®demadulesdMi$Ken facadeet en verriére
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4.6.3.2 Schott Solar

Les modules ASI Thru de Phototronics Solar Technik, département de Solawtsont aussi
en silicium amorphe. Les cellules photovoltaiques sont laminées entre 2 plaques de verre ou s
incorporées dans un double vitrage comme le montrent les phatesstus.

Laminate

Double-glazing

Figure 76: Coupe de onhdesecellolesprotovol@igues dans les panneaux seransparent Schott Solar

Les modules ASI peuvent étre incorporés aux structures des batiments avec beaucoup
syst mes doéint®gration diff ®r en:tverriere,tfgade,epare s
sol ei | . Les modul es ASI mont ®s en doubl e vit
apports solaire en ne laissant filtrer que 10% de la lumitire de comparaison, un simple vitrage
transmet 80%, un double vitrage 65%uettriple vitrage 50%. Ces mémes modules ont de trés bonne
performances afin doé®viter |l es d®perditions
méme ordre que celles de double vitrage trés performants.

Figure 77: Exemple d'intégration en facade et en verriére de panneaux seitnansparents SchottSolar
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4.7 Les solutions utilisant des modules photovoltaiques classiques

4.7.1 Les points communs aux différents systémes

La plupart des systemes présentent des similitudes paus di spositi f s
pourtours de | 6installation (abergements)

e en haut, une bavette métalliquai en matiére plastiquest fixée sous la rangée de tuiles ou
d'ardoises situées au dessus de l'installation et vient recouvrir la partie sepdeid¢installation,
sans occulter les cellules.i | 6installation se trouve au s
le faitage.

min 10 cm

env. 20 cm

Module
ouo
T T |,7\

T
hvi

Figure 78 Schémas sur en haut d'installation PVr{otice de montage desystéme Energyroof et "Sol
Montagesysteme25i" de S.E.N)

e en bas, une bavette en plomb ou en polymeére recouvre la partie supérieure des tuiles (ou ardois
et déborde sous l'installation P&n fin de toiture, un débord du module au dessus de la gouttiere
ouunélémentbpuant assurera | 6® anch®i t® en emp° .

Module

Figure 79: Schémas sur I'étanchéité en bas d'installatioPV (notice de montage desystema'Sol
Montagesysteme25i" de S.E.Nt Energyroof)

e a gauche et a droitejansla majorité des cagjne gouttiere métallique vient empécher tout
passage d'eau sur les cotés de la toiture et de linstallation tout en acheminant l'eau récol
jusqu'a la bavetteu gouttieresituée en bas de linstallatioD.ans do&éaut r éitgé est a s
r®al i s®e par un dispositif de recouvr ement
bandes en polymere.
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Produits plats Produits avec relief

bande de rive bande de rive

.

noguets

plots de guidage emboutis collage polyuréthanne sur chantier

Figure 80: Schémas sur I'étanchéité d'une installation sur les cotés d'une installation PV (d'apres latice de
montage du systeme de Clipsol)

Les systéemes d'intégration se différencient dprincipalement par les solutions mises en
oeuvrepour assurer I'étanchéité entre les panneaux et le systéme de fixation des modules sur le toi

4.7.2 Just Roof de MSK

Ce swtémeestdestiné a accueillir des modules de 910 x 910 mm en silicium multicristallin
de MSK.Depuis peu, il a également été adapté a des modules monocristallins, noirs, de dimensior
1641x 834mm (New Just Roof).

Pour le montage, des rails en alumim anodisé sont fixés sur la charpente, puis les modules
sont fixés sur ces rails avec des cadres spéciaux, en méme temps que la connexion série est rea

Pour | 6®t anch®it ®, des profil ®s al umini uite so

trait®s ° | 6aide dobéajouts de tdéesboess (fl ashing
Les modules sont ventil ®s par | b6arri re e
Ce produit bénéficie de plus de 10 ans deéveloppement technique, depuiS94, en

collaboration avedMl S A WA , | 6un deentrgpienew duijapom ¢ fut l& premier

systemesatisfaisant toutes lesormes de construction japonaiteb usi ne de pr odu
certifiee ISO DO1.

Les modules MSK respectent les norreasopéennes mais ne possedent pas de certifications
particulieres.

Aluminium cover Top flashing

Edge flashing Module Edge flashing Module

Bottom flashing

Roofing board - I

Figure 81 D®t ails de | 6® anch®i t® en haut, bas

Polytech' Savoie 5eme année ©Alain Ricaud, Oct 2011 109 155



Centrales photovoltaiques Constructions intégrées au batiment

j J . ? R L
W : ; L 9. = >

Figure 82 Photo d'une installation utilisant le systéme dhtégration en toiture Just Roof de MSK

Plus de 1MWcont étéinstallésa vec ce syst merplysded @andaisonp r ®
[ a ®t ® install ® sur 500 mai-206nce quirépuésentd une i
puissance cumulée deMW. Ce systémest congu pour tout type de toiture en pente

4.7.3 Energiedach® de SolarWorld

Le systemeEnergedachde SolarWorld p e r me t d ddessnmweuled damrsrcadre de
différents fabricants. lls sonhaintenus 6te a ©te par des joints qui jouent le lde fixation et
assurent I'étanchéité entre les modules.

Figure 83 Pose de |l a grille dbéa®ration (gauche) et des
Lesdeuximages@l e ssus pr ®sent ent dedanstall@onaApresla ppse n
de |l attage aux distances appropri®es pour | e
®t ape consiste © poser les rails support des

la pose des modes sur les supports métalligues agrémentés de caoutchoucs puis la fixation &
moyen des joints.
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Figure 84: Détails d'installation, montage terminé

A | dheure actuelle eolarWoild ne semblepas avoimriadisé s s ¢
d'installation en France.es modules sont produits majoritairement a Freiberg dans le Land de la
Saxe et |l e si ge soci acCertificationn U nt reprise est

4.7.4 SolRif de Schweizer :

Le systemeSolRif (SOLar Roof Integration Framestadaptable a tout type de modules sans
cadrej usqud”™ wune surface de 1,5m] et une ®pai s:
modules sur un cadre spécial. Catuassure I'étanchéicte | 6 i nst al | atrangea. ent

Les panneaux s maintenusentre eux grace a des emboitements des cadres comme e
présentent les images-a@ssous. Ills sont ensuite fixés sur les liteaux de la toiture au moyen de
crochets.

Figure 85. Emboitement des cadres lors du montagges modulegde droite a gauche)

L6O®t anch®i t® en bordur e de l 6i nstal Leat i «
constructeur assure gue son systeme est aussi étanche que des tuiles.
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Bande
d'étanchéité

\\\\\
“\\‘{\&{&‘\\“ N\

Bavette

crochets

Figure 86: Schéma de l'installation ces modules et installation finale

Le systéme SolRif egabriqué uniquement en Suisse et est commercialisé depuis 6 ans. Il
servi a installer 14MWc de modules en toituré2005) Schweizer collabore avec les sociétés
SOLSTISet Sunwatt qui ont déja résé des installations en France.

La Maison ZEN de Mr Ricaud a Montagnole utilise des ca8odRif autour de 240 modules

SULFURCELL. En un an de fonctionnement, | 0®t
Solrif convient pour dergeureadl0’t(esinfaieureta 70°¢d i n c
dessous de 25A de pente il -comwhedetst@raas sur er de

Certification TUV.
Pri x: 0,25 0/ Wc

Figure87: 240 modules Sulfurcell / SolRif sur4aMaison ZEN» de Mr Ricaud a Montagnole

4.7.5 Systéme Annabelle® de ArcelorMittal

La technologie Annabelle®st dévelopée par le groupe ArcelorMittalelle est
actuellement au stade de prototypme installation pilote en facade devié@tite construite pour des
tests en conditions r®elles, cette fin dbéann

30 Brevet Yves Jautard
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en acier inoxydable o©@©blagallTi Bgene®r dédumt &
modul es peuvent ainsi sodiclicbherconnecter en s®

Figure 88 Gauche: un module muni du cadre "Annabelle" ; droite: un ensemble de modules

LOi nst des madtlds peut avoir lieu de la maniere suivaapeés avoir enlevé les
tuiles, des profilés métalliques verticaux et horizontaux vont étre fixés a la chgrperiel n st a |
sera ensuite indépendante des défauts du oihauteur des modules pediite ajustée a la hauteur
des tuiles ° | 6aide de cal es).

Le rail horizont al est pr ® /u pour quelele
montage des modules a ensuite lieu du bas vers le haut et les connections électriques en série
asuréedlirectement entre les cadres. Ceaux s ont fi x®s vertical emen
coté a la toiture.

LO®t anch®i t® entre deux modules est r ®al

module qui recouvre un joint présent surdecr e de | dautre modul e.
Les abergements sont traités par des bandes métalliques fixées autour de la zo
photovoltapque et se prolongeant jusqudé”™ | a

aux charges de neiga,n et |r en®ft @rl d ®@ uadu smad Yedn

Figure 89: Détails de la connexion entre les cadres de deux modules montés avec le systeme Annabelle

Le syst me déinstallation Annabel | eleurp ou
différentes, adaptés a chaque projet. Ce systéme devrait étre soumis aux différents organismes de
aucoursde | 6ann®e 2008.
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476 Comparatif des syst mes doéint®gration

Il existe & notre connaissance une vingtaine de systemes différents actuedientemtarché.
Afin de mieux comparer | es syst mes dbéint ®g
criteresque nous nous sommes donnégugtnous paraissent important pour le bon fonctionnement
doune install aentoiture photovoltapque

Dans | 6®t at é&uddchague critleee étannévalué sur 3 points, il est difficile
d 6 o bt eécartstrés dmpatantes entre les systemes tlassemerq ue nous egstldne no
pas donné dans ce cours casi sGrement perfectible

47.6.1 Lescritéeres de classification

Afin de pouvoir définir les performances globales des systemes, il a été nécessaire de fix
des critéres de différentiation et de définir leur importance relative.

Parametre Poids Critere
A Esthétique 3 Effet visuel de I?hstall_ation PV en toiture, par rapport &
autres tuilesé
B Etanchéité 3 Le dispositif utilisé permeil d'assurer une étanchéité
durable
c Cot 5 _Compar_e le coﬂt_de revient d'un systeme pour une
installation d'environ 10kWp
D Remplacabilité 1 Evalue la facilité a remplacer un module défaillant sur|
des modules toit
E Solidité de 5 Les fixations permettent elles de maintenir le module
fixation méme en cas de vent fort
= Modules font 3 Estce que les modules réalisent eux méme l'étanchei
etanchéité un autre dispositif est il nécessaire
G Facilité de 5 Evaluation de la facilité de montage en temps et
montage complexité
H | Reéhabilitation 2 Estce que ce systeme est adapté aux réhabilitations
| Adapté a tous 5 Estce que le systeme peutdapter a tout type de
modules modules
J Ventilation 3 Les modules sont ils bien ventilés sur la face arriére
K Fiabilité 2 Le systéme est il fiable dans le temps
L Poids d'un 1 Les modules peuvent ils supporter le poids d'un homr|
homme

Tableau 15: Critéres de classification des systémes d'intégration
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4.8 Les tuiles photovoltaiques

| existe aujourdobéhui 24 tuiles phot-degsoustes U Q

quatre modeles les plus accessibles sur le marché francais

4.8.1

Tuile Imerys

-
~ Visible size after laying on

the roof (I x w) 038%/C :

1,115 x 370 mm z Tt
> Connection Delivery time

W Mcm 7 3 weeks
~7kg " Module compatible with Price
Power / qlls te_c_hnology roof tiles from £5,500,(36,060) / ki
55 W / multi< Imerys TC: Alphat0, HP10, PV10,

e Module efficiency (visible area) Tl e Somark, Merkhorele

s 13.4% e ;
Domestic use: The solar roof tiles ~Collado: Almansai3 -Pica
. by French company imerys TChave  no, of modules needed for a Pica2000
onl installed in France so far. ;om'm Certification
Area needed for a 1 kW system
92m? 3 Product- / Power guarantee
10 years / 25 years for 95 % of
Average time needed to install a nom. power
1kw
ol e Market introduction >
2002 i

Ventilation  Dual system: Solar roof tiles from Imerys TC

natural air flow betw.laminate and support

Coefficient of

Total installations by /'
Aug. 31, 2004 e
~ 100 kWp ‘;*;;

 are available for flat as well as curved tiles.

Figure 90: Description de la tuile Imerys; Source: Photon International NoA2004

4.8.2 Tuile Lafarge

Lafarge: SRT 40

Power / cells Mll’uompmblomﬂn
. —.40) mul&_g ;),gnofﬁhsfrom
g m%}»
*«ﬁa&&m = Lo Rooig
103% mn
. 1215, dass Il
No. of modules needed for a !EC(G
1kW system Product- / Power guarantee
— 25 ; 4 5 years / 25 years for 80% of
Size (I x w x h) [ M power
1194 5 Area needed for a 1 kW system
1,194 x 380 x 5 mm v / i
Vﬁ" lﬁll‘ ‘ f1
3 e : Average time needed to installa o
3 ~ Total installations by
0Ur Aug. 31, 2004
R e R
construction Europe
: Deli time
Coefficient of power Ymd
-0.40%/ °C 2Wecks
& Price
Connecti
increased the power rating of its MOphg €4,625 (85,736) / kW

solar roof tile from 35 to 40 W.

Figure 91: Description de la tuile Lafarge; Source: Photon International Nox2004
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4.8.3 Tuile Korasun de koramic

Figure 92: Description du montage de la tuile Korasun

La tuile Korasun est en fait | 6assembl age
plusieurs tuiles en terre cuitées tuiles adaptée a recevoir les modules photovoltaiques sont
d®cl i n®es en deux types, | 6un moderne | 6autr

Le cadre du module Korasun est en polyuréthane et il intégre des pattes de fixation en he
pour permére de le visser sur le liteau a travers la tuile et des clips de fixation magnétique qu
permettent au module photovoltaique de se fixer sur les emplacements métalliques installés sur
tuiles.

Tenue mécanique

Trente ans de garantie sur la résistancgel des tuiles supports en terre cuite

Fonctionnement électrique
V Rendement garanti : 90% pour 12 &% pour 25 ans

V Certificats en cours : IEC 6121%E,C 61730 (classe de sécurité II)
V Diode de protection : une diode intégééehague module
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484 Tuile Solar Century
La tuile proposée par Solar Century utilise des cellules au silicium monocristallin de Sur

Power , |l es cellules | es plus eficaces au mor
polymére et fibre de verre quiremplace plusieus t ui |l es cl assiques et ¢
toiture. En effet Il es cellul es s &lenjanctigns etles ¢
contacts des cellules Sun Power s ontnteanaspac®s

noir uniforme, semblable a des couches minces.
Solar Century a mis au point des adaptate

a un grand nombre de tuiles disponibles en France.

Figure 94 Vue dbdbensemble dbébune toiture avec | a

Paramétres techniques pour la pose
V Recouvrement 75mm (minimumPOmm (maximum)
V Espacement des liteaux 345mm (maximg@330mm (minimum)
V Capacité de couverture 3 tuiles/m2 (90 mm de recouvrement)
V Taille recommandée des liteaux 38mm x 25mm (minimumour entreaxes entre
chevrons de 600mm maximum)
Fonctionnement électrique
V Garantie 90% de la performance nominale pendehians et 80% pendant 25 ans.
V Test sur |l a r®sistance aux intemp®ries
(EN15601)
V Cellules photovoltaiques sous verre selon IEC 61215 Classe |l
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4.8.5 Comparatif des tuiles

=
(0] (D) v "E = \8
= ) 2 @ |08 w8 228 o x| £
S S |8 |2Fec®mog80|5088 x| £
5 S EE|2ELeEEvH23R3RE 3| ¢
® = 5 SThe T FaFZols e T ~ | @
@® @® clxrs a
Solarcentury C21 1220 | 420 | 1180| 330 | 52 |[14,9| 8 - UK
Imerys 'me:?l’; PV 1380 | 445 | 1115| 370 | 55 |13.4| 7.0| 6500 | EU
Koramic KoraSun | 1823 | 408 | 1823| 408 |7580|11,4| 8 - EU
Lafarge SRT 40 | 1194 | 380 [ 1194] 290 | 40 [10,3]5,5] 4625 | EU

Tableau 16: Comparatif des tuilesphotovoltaiques

Les tuiles photovoltapques se sont tout
photovoltapque aux toitures afin dbébaugmenter
Cependant elles présentent des inconvénients non négligeables

0 plus les tuiles sont petites, plus le nombre de connexions et donc les risques c
disfonctionnement sont grands

0 leur codt est beaucoup plus élevé que des modules pour une méme puisspluselede
tuiles sont généralement réservées a des installations de petites puissances.

O pour |l es petites tuiles, l es temps doi n:¢

Les études concernant les performances a long teeséudes photovoltaiques sont rares, il
est aussi ifficile de prévoir leurs performances en fonctionnement réel. Cependant elles peuvent ét
estimées a partir des performances des modules de mémes types.

LO®I ®ment maj eur ° surveiller pour |l a pos
inf ®r i eur e, qgui pourrait faire chuter l a pro
suffisant pour le rafraichissement des tuiles en été.
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4.9

Conclusion

On retiendra de cet état des lieux que chaque catégorie de produit photovoltaique a

applcations privilégiées.

Pour un projet donné, le produit photovoltaique sera en général a choisir parmi une ou dei

des catégories de produits suivantes, en fonction des caractéristiques architecturales:du projet

0 bacs acier photovoltaiques

0 me mb r aéaachéitdphotovoltaiques

o parements de facade et de vérandas (modulestsmmparents et translucides)

0O syst mes doéint®grations de modules en t
o tuiles photovoltaiques

mani re g®n®rale |l es champs ddvamspl i cati on

Les bacs métalliques photovoltaiques seront privilégiés dans les applications réservées &
bacs métalliques traditionnels (habitat en région de montagne, batiments industriels
commerciaux). Nous recommandons de prendre quelques précdortsods choix des bacs
métalligues suite a certaines contperformances de tenue dans le temps des laminés
photovoltaiques sur les bacs, il conviendra de privilégier les fournisseurs ayant correcteme
traité les problemes de dilatation difféerentieleed e s éassurer que | e
garantie longue durée sur le produjpeut étre supérieure aux 10 ans de la garantie

décennale).

Les me mbr anes do®t anch®it ®s photovoltapc
industrielles ou ce typedd®t anc h®i t ® est privil ®gi ®.

produits qui per mettent la circulation di
| 6i solant de | a toiture. Cbest ®gal ement
casde besoin (" condition que | 6on puisse

recommandons également de contréler les références des étancheurs qui poseront
membranes car des problemes de malfacon ont déja été détecteés.

Pour les apptiations utilisant des modules photovoltaiques en facade, que ce soit des moduls
semitransparents, translucides ou opaques, ils remplacent une double peau ou un pareme
Les systemes de fixations sont dérivés des systemes existants des facadier&denpdss
larges reculs sur les performances et la tenue mécanique des fixations. Puisque |
performances électriques sont garanties par les producteurs de modules, ces systemes
fa-ade figurent par mi |l es pr oduiontas bati. édes p
principal paramétre a vérifier sera la bonne ventilation des modules en face arriére, dans
cas débune double peau, comme pour | e cas
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e Les syst mes doéinstall ati on , sbrd biemadhptds sl p
toitures de maisons individuelles mais sont également utilisables pour des toitures de surfa
importante Peu de systémes semblent garantir une ventilation optimale de la face arriere d

modul es, et de | util i sat itoen effttedesl dispositifs d
déoinstallation garantissant 5 7 10 cm d¢
(lattage) pour assurer un refroidissement satisfaisant des modules par ventilation naturelle
forcée.

e Les tuiles photovoltaiqguesont pioritairement destinéesaux couvertures classiques des
maisons individuellesce quir@ r ®s ent e un ¢ hralatyemedtidrité Blles c a
sont systématiguement plus cherpsee des modules | eur mi se en 1T u\
nécessite de nombreusedaidons électrigues qui sont autant de possibilités de
dysfonctionnement. De plus les tuiles utilisant la technologie au silicium cristallin semblent
d®f avori s®es dans ce type doéoapplication ¢
la plupart des cas, difficile a assurer.

Ainsi, dans t oueéengsde llasrentilabiom peimblec determinant pgibdn 6
fonctionnement des installations photovoltaiques. Il faudra donc toujours controler les méthodes
pose des produits et évtuellement demander des rehaussements des modules par rapport a
charpente, en particulier pour les produits utilisant du silicium cristallin.

Au niveau des avis techniques existants,

pose certifie pardd CSTB. Beaucoup dbéautres syst mes so
Pour |l es produits d®riv®s do6®l ®ment s de
do®t anch®it ®) |l es avis techniques qui ceont i f

de la tenue et étanchéité pour les versions intégrant du photovoltaique.
Tous les produits de couverture photovoltaiques ne peuvent en principe étre posés en Fra

gue so6ils b®n®ficient dbébune garantiel d@ssunna
est n®goci ®e de gr® - gr ® avec |l a compagni
photovoltapque soit par | 6artisan poseur.

Polytech' Savoie 5eme année ©Alain Ricaud, Oct 2011 120/ 155



Centrales photovoltaiques Centrales hybrides

Centrales hybrides

5.1 Principe

Les modules int®gr ®s doivent °tr e auwwehoueonca b |
m®nag® entre | 06arri re des panneaux et | a
consi d®r abl e, i est possible de pr®voir | 06u
une partie des besoins du batiment. Posrudifisations a basse température, comme le préchauffage
par exemple, il est possible doéooptimiser | a

5.2  Toitures hybrides

Les toitures qui se prétent le mieux a une
récupération de la chaleur sont celles qui
présenten de grandes sur f ac
ou les structures régulieres en forme de sheds
assez hauts. Il est possible ainsi de produire de
cette fa-on de | 6®nerg
le chauffage avec stockage saisen et de
| 6®1 ect r i c soin®propresuGracesae s
une gestion rationnell
récupération systématique de la leba, la
couverture globale de ses besoins énergétiques
peut atteindre 70%, comme chez Aerni en
Suisse.Sur la figure cicontre, le prototype de

~= capteu hybride a ai CAPTHEL de Cythelia en
test en 2003ur la plateforme EDF des Renardieres.

5.3 Facades hybrides

Les parties de facade ne comportant pas de fenétre peuvemh&uasoporter une contribution au
syst me de chauffage atoeenkspagrameubl| e, ¢ o mme

Figure95: La bibliotheque de Matajo pr ot ot y p e ednationeellef(1895a de mu |
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Centrales de démonstration

61 Programme de | 06AI E

L'Agence Internationale de I'Energie gere différents programmes relatif\argies renouvelables.

Dans le cadre du programme "Solar Heating & Cooling Programme" la tache 7 "Photovoltaics i
Buildings" est particulierement intée ssant e pour | 6i ndustrie ph
| 6 igratibn®&les éléments de captagesdarstructure des batiments. En son sein, une tache s'occupe

plus particulierement de systemes PV/T.

6.2 Demosite

Dans le cadre de la tache 16, et en collaboration
avec | 6 OFEHNPFL d oencueE 1gdlisé
un centre expérimental européen dont le but est

de mettre ~° disposition
photovoltapgques un cer
d®monstration ° | usage

nieurs deésirant réaliser une intégration
photovoltapque. Au d®bu
douzaine de systémes difféererant permis a de
nombr eu X visiteurs doa
proposées par des constructeurs suisses et
étrangers. Une visite a Demosite est vani

| 6argument qui entra" " ne | a d®cision de | darc
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Raccordement au réseau

Partout ou le réseau de distribution électrique est a digfmosiil est possible de se passer de

| 6 ®1 ®ment de stockage par un couplage au r®
stockage

Principe du raccordement

Dans les pays disposantjdé do6un r ®seau de distribution ®I

dans le courant des années 80.

Elle consiste a compenser les différences entre la production et la consommation grace a un échg
do®nergie avec | e rm&sedu.atDe nse tptheo t foar-od nt ,a plge
syst me de stockage par batteries et injecte
injection dans le réseau se traduit par une diminution de la demande sur les central

hydroélect i ques, et donc par une " r ®s edam&ahuit,doblesa u
de périodes de faible insolation.
Plusieurs centainede milliersd 6i nst al |l ati ons de ce type sont

depuis unevingta i n exnéelsHapportant la preuve de la parfaite compatibilité avec le réseau, et de |
hautef i abi |l it® de |l a production do®nergie.

La mise en service de centrales photovoltaiqgues dans un réseau de distribution électrique élargi
réle du distributeur. En plude sa fonction traditionnelle de répartiteur de I'énergie produite par les
gros producteurs, le distributeur assure maintenant le réle deecsateur entre les excédents et les

insuffisances de | a production doé®l ectricit®
Consommation

Energie prise au réseau énergie solaire produite
4 1 ’\\\\\ =
3.5 1 pyissance [kW] -j___ — Production solaire
8 Cuisson  /\ Cafe

A
25 / Nuages
[ >

> h

) {
15 LLsSIXe / |

s / l Cuisson
| s { ]
1 Jt
0.5 A | VJ
| Sl O
B LA i
0 | EEes S i i v s
Oh 4 h 8h 12 h 16 h 20 h 24 h
Figure96: Echange d'énergie électrique
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Il sdéensuit que le flux du kRowoturamtn®e ®tct pli g
gue | e rapport commerci al entre | e dioarhisseurb ut
a client.

I
t
|

est absolument n®cessaire de sbdbassurer (gl
s favorables ™ un moment donn® soient ga
nstallation.

o= —

L6®t ude, letOleer@atisatinonede centnalgs photovoltaiques raccordées au réseau demande
au bureau doéing®nieur beaucoup Dansleseas,lde plu®en d
plus fr®quent s, de g®n®r at eur s ue pdrn@agent@&sgec les |
architectes et avec tous les corps de métiers impliqués dans cette intégrationn 6 e s t pas
souligner que | e projet doint ®gration doi't
assurer les meilleurs résuta

La production annuell e doune i nai¢ entrd 550 at 8500 r
kWh/kWc

Les principales caractéristiques des générateurs photovoltaiques raccordés au réseau sont résu
ci-dessous (valeurs moyennes pour une orientapdimale en France).

Production annuelle 1 000kWh/kWc

Variation annuelle 65% en été, 35% en hive
Variation journaliere 70% entre 10 et 15 heurt
Surface de captage 6 mYkW

Co0lt d'investissement 3000 TJTC/kW

Codt de production 0,200 / k Wh

EIl ®ments doéoune installati on

2.1 Modules

Les principales caractéristigues des modules et des champwqitaitues ont été précisées plus
haut. En pratique, le projet devra définir le type de modules par sessitimeou par le nombre de
cellules quodil c o mp o r kristallind les plus moaucnisl sens corape de @6 e t
cellulesdi spos®es en 4 x 9 et depuis quelques a
centrales photovoltaiques, les cansteurs proposent maintenant des modules composés de plus d
cellules, souvent 72 cell ul,awqlatensiontouldleé ®qui v a

Les dimensions des modules dépendent de celles des celgleellemente 125 x 125mm, avec
unetendance vers des cellules plus grarids&x156 mnpour les multicristallines.

Les tr s grands modules pour |1 6int®gration,
sont adaptés a leur fonction et sont souvent confectionnés en fonctionjetu p
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Les modules amorphes utilisables pour les centrales phtd@ues ont des dimensions qui
dépendent des équipements dedption( a uj o ur d 6 h uéhezjAppBed Maierials5240nx)
280cm) llfautrapped r qubéi |l s prmodeud srstdeé®vecbobni cit® p

Un module photovoltaique peut étre encadré par un profil métallique ou non, selon le typ

doutilisation ou de fixation pr®vu. A ce pr
protege le verreconte | es chocs dans | e transporamilioset | ¢
| 6 ®t ancl®wich® du st i mportant de sbéassurer ¢
sans cadre.

Le modul e est | 6® ®menpupsovadnceéeeat HO®hed®p
photovoltapque. (I i mporte de bien sdbdassure

servir de base au dimensionnement.

Il peut arriver que les modules soient issus de lots différents et yiter Iés pertes par "mismatch”
(dépareillement)un tri est nécesaire.

Pour de grosses installations, les contrats prévoiront une garantie de puissance qui sera controlée
mise en service.

2.2 Cablage de champ

Une centrale photovoltaique dans la gammee H00 kW peut foimnner sous une tension @80V
DC avec des courants pouvant atteindre plusi

La qualit® du cO©bl age DC est un ®I| ®ment d ®t
production doé®nergi e.

Latensiond e s s a i du c©bl age et des ® ®ments ( mod
vide maximale du générateur phedtiaique plus D00 V, soit pusde 200 V pour - | O¢
dessus.

Le raccordement des modules représente des milliers de conueriola fiabilité est primordiate

en outre |l a commodit ® dleaploparndesangodulesicowgasitO oma s p’
de borniers avec serrage a vies cmnect eur s embrochabl es "’ d
généraliséssurtout pourlesnod | es destin®s ~ | 6int®gration.

Le c©Oblage du champ proprement dit est d®ter
parall | e des modules et doaut r ementsalesguelspsant |
souvent preassemblésterécablés par groupes.

Les sections de céables doiventeécalculées de facon a limiter la perte de puissance anlémont
de | 6andul eur

La perte do®nenellgiaecarggsdu cowranty peoquitjfis dams les installations
importantes déravailler a des tensions plus élevées.

Les diodes de chaine en série entrainent ddasehss de t ens i o WV pareles Higdesr d r
Schottky et 0,6/ pour les autres, ce qui engendre des pertes de puissance proptigfau courant
des chaines.
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Les résistances de contact dans les borniers et dans les contacteurs entrainent également des |
qui ne sont pas négligeables. Les résistances de passage peuvent atteindre 3@adans les
borniers et 15 a 50 Mdans les disjoncteurs. Ces pempesventse traduep ar | 6 ®c hau f f
contactsOn prendra des images infrarouge des boitescdderar d e ment poobdyaséaas
de point chaud.

Les protections contre les surtensions avec des varistors ne sEmidudrmalemergas @& couraf,
mais avec le vieillissement les courants de fuite peuvent augmenter et sont difficilemeabtassu

Le c©blage du champ ndéest nor mal ement pas r @
passages sur le sol) et les cables doivent étitaits aux UV et comporter une double isolation. Il
existe sur le marché des cables spécialement fabriqués pour les installations photovoltaiques.

Les coffrets de raccordement contiennent normalement les borniers séparés, positifs et négatifs,
arrivées de tous les cables proamt des chaines de modules en série. lls contiennent également le
diodes antretour et les dispositifs de protection. Il faut rappeler que les fusibles ne protegent pas I
circuits PV, du fait que le courant de coairfcuit peut étre plus faible que le courant nominal.

Un interrupteur DC nbéest pas obligatoire 7 ¢
sbav®rer fort utile pour i sol er des ® ®ment
travaux suile batiment.

Un champ photovoltaiqgue peut comprendre plusieurs coffrefoosiis de facon a diminuer les
longueurs de cables et a optimiser les sections.

Les coffrets doivent r ®p o ndyvitéetdews&curiggxls dpieeBtree s
largement dimensionnés pour pe&ttre un cablage propre et bien accessible, et cidegtrumatiere
ininflammable, spossible en métal.

Dans le coffret de raccordement:
1. Séparateur de puissance DC

2. Dispositif antisurtension

3. Bornes

4. Fusibles et/ou dicdes antiretour

Sorties:;

5. Parafoudre

6. Céble blindé principal DC
7. Cable de chaine positif
8. Cable de chaine négatif

Figure97: Coffret de raccordement

2.3 Cablage de liaison

Les coffrets de raccordemers,i t u®s proximit® des capteur :
doentr ®e de | 6ondul eur par des cObles Dbl indR®a
l e plus court chemin et |l a p®n®t r atétaochéitédda n s
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| 6 eloppeeDans la mesure du possible le local pour le montage de l'onduleur sera choisi le pl
pres possible du champ photovoltaig@ertains onduleurs sont livrés dans des armoires étanches, ce

qui permet leur montage extérieur, & pnoke immeédiate des géndears. Cet avantage est

appréciable dans le cas de montage sur toit plat ou en terrain, mais il est rarement applicable dans
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2.4  Contacteur c6té courant continu (DC)
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La plupartdes onduleursont équipésle tous les dispositifs nécessaires pour assurer laitéédea

fonctionnement et la protection des personnes et du maténpeut toutefois étre nécessaire, ou
ar moi champd 6 e

pratique,
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séparés, les sectionneurs DC, les dispositifs de protectiosietetisions. Le contacteur principal
DC doit pouvoir séparer le champ photda@jue sous charge. Il ne faut utiliser que des contacteurs
congus et testés pour commuter du courantico & la tension nominale. Il ne doit pas étre utilisé
nor mal ement pour arr°ter | e fonctionnement d

2.5 Les onduleurs

La transformation du courant photovoltaique, de nature esseme@ilecontinue, en courant
alternatif usuel 230 V / 50 Hz esffectuée par des appareils électroniques appel@gertisseurs
statiques ouonduleurs.

Les ondul eurs pour | a connexion au r ®seans or
cent ai nes d &Ww,ksvibnctidnoest@rug@riéralen230no no p ha s ®, -desasusp r s
ils doivent étre triphasés (basse ou moyenne tension).

Et ant connect® directement sur l e champ PV,
variables avec | es conditions doéehGwnei deem
i mportantes de | 6ondul eur r®seau est donc |

notée MPPTpour « Maximum Power Point Tracking »), ¢ 0 &dire adaptation permanente de

| 6i mp®dance dbéentr ®e fartilerprodlib B P.tl suma camatéristique da h e
champ PV. Léondul eur doit ensuite construire
aux normes requises par le réseau.

2.5.1 Configurations possibles des onduleurs pilotés par le réseau

Appelésaussi "a commutation extérieure”, ces appareils sont relativement simples et bon marct
Les éléements de commutation sont des thyristors, enclenchés par un signal de commande
déclenchés lors du passage par zéro de la sinusoide. lls génerent des reigtaengxilaires ou
trap®zopudaux en montage triphas®, contenant
impliqgue un déphasage (ct} et la connexion au réseau est effectuée a travers une tres grosse self
un transformateur 50 Hz, accompagn®s doéun f
thyristors sont utilisés surtout pour de tres grosses puissances. Cette teclenoldg ® n ®f i ci e
inf ®r i eur , car ell e est appl i que®amversiongu caurathte
Avec tous ses inconv®nients, ce principe est

C'est la technologie qui a lancé SiMAader eurpéen. En effet entre 1986 et 1989, la compagnie a
développé la série RWR-T, des onduleurs a thyristors pilotés par le réseau de puissance entre 20
500 kW. lIs ont beaucoup été utilisés pour le programme allemand "1000 Dacher Program
Auj our détednriolpgie m'a pas compléetement disparu et ce sont d'ailleurs des onduleurs de
type qui sont souvent installés dans les programmes de connexion au réseau en Afrique ou en ra
de la mauvaise qualité fi@ente du réseau, ils samieux tolérés; Isafton les aécemmenttilisés

au Ghana en connexion au réseauplis r me t t e ert effetl qu® toutet laeaharge se mette sur

'onduleur qui en quelque sorte se mettrait a "réguler le réseau tout entier".

Il existe trois concepts différents pour un oledu PV connecté au réseau

e L6ondul e,yrincipaleconteptautiliséc 6 e st de | ui gue nous
totalit® de | a puissance DC est transfor m®
centraux. Les avantages sont lgps€r at i on <claire entre | es |

maintenance simplifiée. Les désavantages sont une influence importante des ombrages partiels

Polytech' Savoie 5eme année ©Alain Ricaud, Oct 2011 128 155



Raccordement au réseau El ®ments dbédune installati

qui demande un MPPT (Maximum Power Point Tracker) plus complexe. Les systémes a ondule
central se preentent selon deux configurations possibles onduleur unique ou plusieurs
onduleurs couplés en maiees c | av e. Ce dernier concept
déondul eurs en fonct i on; amhs chdgae omduldurstsaitiecaeun
niveau de puissance pour lequel son rendement est le plus élevé. Un désavantage est
| 6ondul eur ma " tre est toujours fortement s«

e Un onduleur de branche monté sur chaque branchele panneaux PVCe concept penet
do®conomi ser l es bo " tiers de r®partition
petites dimensions peuvent étre montés sur un canal de distribution, ce qui facilite leur acces
leur contréle. Ce concept tend a devenir le standard emAfne dans les systéemes domestiques
de moyenne puissance.

e AuxPaysBas, une recherche intensaesdéeostndd®ealr
ou "'module-AC".L6ondul eur est mont® directement su
permetun c¢c©bl age simplifi® en AC uniqguement,

systeme est moins sensible aux ombrages partiels puisque chaque module est branché en pare
avec son voisin. Un autre avantage important de ce concept est que le mGdné debite du
cour ant qgue soil v 0. ipour ldsanstadlatenrs, deosputiepermanent rd® <
s0O®l ectrocuter dispara’t. Cbest encore une
est trés jeune, en particulier sur la duréeidela fiabilité et la résistance aux surcharges.

En général, en dessous de 3.5 kW, les onduleurs fonctionnent en 230 V monophasé. Cette valeur
alignée sur les normes en vigueur mais typiqguement on peut considérer le seuil a 5 kW. Pour
systemesel di mension sup®rieure (5 © 10 kWhaséou 6 a
trois onduleurs monphases.

Léavant aphasé edtson talimentation symétrique, idéale pour les réseaux faibles et le fa
gudun seul appaesiinesnveo®censai sent quoil r
modul es et quodil néy a pas de mod | es de pet

Les avantges du triple monghasé sont le choix important de fournisseurs pour les petites et
moyennes puissances etoqu | per met |l a pr®sence de trois
inconveénients sont que les champs asymétriques entrainent une alimentation déséquilibrée du sec
et surtout la sommation des harmoniques impairs dans la connexionnéseta qui nécess une
liaison a trés basse impédance.

2.5.2 Impératifs techniques

Les impératifs techigues suivants doivere satisfaits:

A une parfaite synchronisation avec le réseau. Il existe deux types de synchronisation, I
onduleurs pilotés par le rése@e plus ourant) et ceux a référence sinusoidale intgraee)

A déclenchement automatique en cas de coupure du réseau (pas de fonctionnement en flot)
A limitation de la tension de sortie a la valeur maximale admissible pour le réseau ;

A ne pas occasionner deptésage important ;

A faible taux de fréquences harmoniques (signal proche de la sinusoide) ;
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A faibles perturbations électromagnétiques (hautes fréquences) ;
A insensibilité aux signaux de commande du réseau ;
A isolation galvanique (entre le champ etdseau) est souhaitable.
D6autres qualit®s sont ~ surveiller lors du
A |l e rendement, au niveau de puissance usue
A enclenchement et d®clenchement automatiqu
A gualité et précision de la recherche du point de puissance maximum ;
A plage doéoentr ®e en tension ; elle conditio
le champ ;
A comportement ~ puissance maxi ma lutees contimuent t a
de fonctionner en limitant la puissance ;
A protection en température ;
A consommation faible (nulle) sur le réseau durant la nuit ;
A affichage des parametres de fonctionnement et des pannes; possibilités de contrble |
ordinateur extéeur ;
A fiabilit®, | 6un des points cruciaux jusqu
A encombrement et poids raisonnables ;
A pour le montage dans les habitations, niveau sonore acceptable.

Figure99: Onduleur Sunny Bog kW, produit phare de laosiété SMA, leader mondial des onduleurs PV

couplés au réseau

Le local de | 6ondul eur doit °tre bien ventil

produite par les pertes de tréorsnation.
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2.5.3 Séparation galvanique

La n®cessi aton gdvanique entse@pchamp de capteurs et le réseau est actuelleme

di scut ®e chez | es professionnels du solaire.
ou | dautre polarit® du circuit ddurdseanuen gaedet
panne de | 6ondul eur, |l a tension du r®seau n
i nver sement , aucun risque dointroduire des

normal, des courants continus pasipourraient occasionner une détérioratios centacts par
effet galvaniquela séparation permet de choisir la tension continue de fonctionnement du champ P\
indépendamment de celle du réseau.

Par contre, | 6i nt ®r °t pormatewr espla simpldieation du ®ifcuit rfle n
transformateur est un ®| ®ment cher et encom
spécialement intéressant dans la mesure ou les pertes sont liées principalement a la puisse
nominale du transfomat eur , al ors que | 6ondul eur fonct.i

254 Pannes software et hardware

Contrairement aux panneaux PV, déune fiabil:i
des installations PV couplées au réseau. llst sesponsables de la plupart des coupures de
production recensées dans les installations réelles.

On distingue plusieurs types de dysfonctionnement :

e Les plus banalsont les microcoupures momentanées,dyment quelques secondes ou quelques
minutes. Cesoupures sont tres fréequestdans certaines installatipns e | | es ndont |
sur | a production ®ner g®ti que, mai s peuve
déclenchements rapides de fortes puissances.

e Lors de certaineperturbations (&nsitoires réseau, surchauffe), certapgpareils interrompent
|l eur production, mai s sont i ncapables de r
|l endemai n, occas.i oiooraén de productignenm niogenné.d6 une d e mi

¢ Enfin, les pannes ektructives surviennem¢ plus souvent au niveau des composants de sortie.

Leur cause noest pas toujours identifiable
perturbations dans le réseau telles que signaux de commande, surtensionsrésaadgtdies
courte dur ®e, surtensions dohar moni ques d

également été causées par des modes de fonctionnement extrémes, qui devraient normaler
°tre support®s et trait®s emenrde lapussasc® maximaled ®
dans un champ expérimental surdimensionné, dépassement de la tension maximale de sortie
fort ensoleillement et demande faible du réseau, etc.

La probabilité des pannes est augmentée lors du fonctionnement a pleineceui€same déplore
habituellement que trés peu de pannes destructives en hiver.

Les pannes de matériel occasionnent en général une perte de production de plusieurs semaines (
de réparation, auquel il faut ajouter le retard de la découverte de lapannel e syst mi
surveillé régulierement).
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Le taux de pannes est tr s variable dodéune |
certaines install ations ont fonctionn® sans

deux au trois pannes par an. Cette sensibilité peut étre souvent attribuée a la qualité locale du résec

Notons toutefois que les onduleurs modernes présentent une fiabilité tout a fait acceptable

aujourdoéhui , et qgui va en ssthuteu®l(taua deadisponibditeé e c
d'environ 98%).

25,5 Efficacité

Léefficacit® est |l a caract®ristique <cruci al
puissance selon les courbes deFlgure 100, mesurées po divers appareils du commerdees
efficacit®s sont caract®ris®es par une pui SSs

aux faibles puissances, et un maximum a environ la moitié de la puissance nominale.
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Figure 100: Efficacités typiques de divers onduleurs de 1.5 a 3.3 kW, en fonction de la puissance de sortie

Il faut souligner que |-daeabbous docwmax®eude e
comportement pratiquement linéaire de la puissaghee sorti e en fonction
déun seuil correspondant “ |l a consommati on g

commande. La&igure 101 montre en effet la méme courbe tracée dans les varBhlgs= f (Pentréq,
pour le SOLCON 3300.
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Bien que | e maximum dobéefficaci te® Isso i tl Gseiftfu &
reste toujours bien en de-" de ces valeur s,
niveaux de puissance. llgurel02mont re | a di stri but i on undplae ns
sud incliné a 35° pour les données de Genkes.pertes directes de rendement correspondent a la
convolution de |l a distribution dbéensoleiller
correspondante.

Figure 102: Di stribution typigue dbé®nergie incid:i

Onvoit qubell es d®pendrchampparrdpport@ iampEseasce aammaende n
| ondul eur s-dimehsona, drutbnel le plus sotivens dans da partie ireuteé

faible efficacité. LaFigure100indique que le SOLCON est de loin le plus favorable dans cette zone.
Si on considere le fonctionnement annuel global, la simulation détaillée (effectuée dans cet exem;

avec unSOL CON) , i ndique gque | es pertes de | 60
auxquelles il faut ajouter | es pertes de sel
gue la puissance DC est insuffisante (0.6%). Ainsi, pour une efficacina x i mal e de 92
r®el l e ndest que de 89 %.

Une grandeur plus significative que le rendement maximal est donc utilisée pour caractéris
| 6ef fi caci t:®«crdement eurodéenl |l @armet de comparer les onduleurs dans des
condtions «européennes de flux lumineux. Il se calcule a partir des rendements a charge partielle.
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