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VANT-PROPOS 

Depuis l a  fin des années 1 990, le marché d u  solaire photovoltaïque connaît une 
croissance très rapide (plus de 30 % par an). Le secteur le plus porteur est 
aujourd'hui celui de la connexion au rçseau grâce à de fortes incitations locales: 
le rachat du courant « vert ) produit par des sources renouvelables, en Allemagne 
notamment, des aides conséqu�ntes à 1linvestissement, par exemple au Japon, et 
des mesures de défiscalisation comme dans les DOM français. On assiste donc à 
un déplacement des acteurs principaux des États-Unis vers le Japon et l'Europe, 
à de nombreuses créations d'entreprises ct évolutions de sociétés qui n'opéraient 
peut-être pas dans ce domaine il y a cinq ans. 

En Europe, d'autres pays comme l 'Espagne et l'Italie pourraient rejoindre l'Alle­
magne dans son effort de promotion du photovoltaïque, ce qui améliorerait 
encore la durabilité de ccne croissance et permettrait de réduire le coût futur des 
systèmes. En France, bien que les incitations soient moins fortes, l'offre et la 
demande se développent également, mais à un rythme moindre. 

En terme de rentabilité pure, l'énergie solaire photovoltaïque est aussi une excel­
lente solution technique, hors des zones électrifiées, dans un grand nombre d'appli­
cations domestiques et professionnelles où elle rend un service d'autonomie 
irremplaçable. Ce marché des systèmes autonomes, même s'il a bénéficié de 1. 
croissance des installations connectées au réseau, est plus lent à se développer 
(croissance évaluée à 15 %), et sa part de marché du photovoltaïque installé dans 
le monde est passée d'environ 45 % en 1 999 à 25 % en 2003. Il faut dire que la 
puissance installée par équipement est moindre que dans les systèmes raccordés. 

Plus largement, le regain actuel d'intérêt pour les énergies renouvelables est dû 
sans aucun doute à la prise de conscience mondiale qui débouche sur la  nécessité 
de revoir les politiques énergétiques, à la fois pour lutter contre les émissions de 
CO2 et pour prévenir une pénurie énergétique majeure. Les soubresauts récents 
du cours du pétrole le montrent bien: l'énergie est plus que jamais un enjeu 
majeur des sociétés modernes. 
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VANT-PROPOS 

Depuis l a  fi n  des années 1990, le marché d u  solaire photovoltaïque connaît une 
croissance très rapide (plus de 30 % par an). Le secteur le plus porteur est 
aujourd'hui celui de la connexion au réseau grâce à de forres incitations locales : 
le rachat du courant « vert }) produit par des sources renouvelables, en Allemagne 
notamment, des aides conséquentes à l ' investissement, par exemple au Japon, et 
des mesures de défiscalisation comme dans les DOM français. On assiste donc à 
un déplacement des acteurs principaux des États-Unis vers le Japon et l'Europe, 
à de nombreuses créations d'entreprises et évolutions de sociétés qui n'opéraient 
peut-être pas dans ce domaine i l  y a cinq ans. 

En Europe, d'autres pays comme l'Espagne et l'Italie pourraient rejoindre l'Alle­
magne dans son effort de promotion du photovoltaïque, ce qui améliorerait 
encore la durabilité de cette croissance et permettrait de·réduire le coût futur des 
systèmes. En France, bien que les incitations soient moins forres, l'offre et la 
demande se développent également, mais à un rythme moindre. 

En terme de rentabilité pure, l'énergie solaire photovoltaïque est aussi L1ne excel­
lente solution technique, hors des zones électrifiées, dans un grand nombre d'appli­
cations domestiques et professionnelles où elle rend un service d'autonomie 
irremplaçable. Ce marché des systèmes autonomes, même s'il a bénéficié de la 
croissance des i nsrallations connectées au réseau, est plus lent à se développer 
(croissance évaluée à 1 5  %), et sa parr de marché du photovoltaïque installé dans 
le monde est passée d'environ 45 % en 1999 à 25 % en 2003. Il faut dire que la 
puissance installée par équipement est moindre que dans les systèmes raccordés. 

Plus largement, le regain acruel d'intérêt pour les énergies renouvelables est dû 
sans aucun doute à la prise de conscience mondiale qui débouche sur la nécessité 
de revoir les politiques énergétiques, à la fois pour lutter contre les émissions de 
COz et pour prévenir une pénurie énergétique majeure. Les soubresauts técents 
du cours du pétrole le montrent bien : l'énergie est plus que jamais un enjeu 
majeur des sociétés modernes. 

• 



ÉNERGIE SOlAIRE PHOTOVOLTAIQUE 

Or les énergies fossiles sont un concentré d'énergie naturelle qui s'est formé très 
lentement lors de la gestation de la Terre. Cette richesse ne doit-elle pas être 
considérée à sa vraie valeur, soit au coût du combustible que nous serions capa­
bles de produire de manière régulière, par exemple par la culture d'oléagineux? 
En considérant la valeur réelle des énergies, les sources renouvelables deviennent 
tout à fai t  compétitives et les fossiles devraient être utilisées comme stockage 
exceptionnel permettant par exemple de passer les périodes d'ensoleillement faible 
(lorsque le photovoltaïque ne produit pas) ou de vent faible (en secours de la 
source éolienne) dans des réseaux à sources multiples où l'on tire parti du potentiel 
maximal des renouvelables. 

D'autre part, on estiIne qu'actuellelnent plus de deux Inilliards de personnes ne 
sont pas reliées à un réseau électrique et ne le seront pas dans un avenir proche. 
En fait la majorité d'entre elles ne sera jamais reliée à un réseau national pour des 
questions de rentabilité liées à l'éloignement, à la faible densité de population, à la 
pauvreté ou au manque de besoins. Pour ces popularions, les systèmes phorovol­
taïques autonomes peuvent jouer un rôle très imponant en apportant une solution 
réellement économique pour couvrir les besoins de base en électricité. 

Cette couverture des besoins élémentaires pour la lumière, la réfrigération, le 
traitement de l'eau ou les télécommunications permet d'améliorer la santé et de 
développer des acrivirés supplémentaires dans le domaine anisanal par exemple. 

Lénergie solaire photovoltaïque, à l'origine développée pour l'alimentarion des 
satellites, s'est imposée comme source alternative d'é"nergie après les chocs pétroliers 
des années 1970. Au départ cantonné comme niche de produits de petites sociétés 
sensibles à l'environnement, le photovoltaïque est devenu aujourd'hui une indus­
trie moderne où les principaux investissements proviennent de grandes sociétés 
pétrolières ou d'électronique. La qualité des panneaux solaires photovoltaïques, 
fabriqués dans des usines fortement autOInatisées, s'est grandement améliorée, et 
la plupart des constructeurs offrent des garanties de 1 5  à 25 ans. Les technologies 
de stockage, après avoir longtemps boudé ce type d'application, batteries au plomb 
en tête, progressent également en direction des énergies renouvelables et améliorent 
la fiabilité des solutions. 

Le paysage énergétique change, les acteurs dans ce métier se multiplient, les tech­
niques évoluent, l'information ct la formation sont plus que jalnais indispensables . 

• 
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NTRODUCTION 

L'exploitation directe de l'énergie solaire au moyen de capteurs relève de deux 
technologies bien distinctes : l'une produit des calories, 'c'est l'énergie solaire 
thermique, et l'autre produit de l'électricité, et c'est cerre dernière, énergie solaire 
photovoltaïque, qui fait l'objet de ce livre, 

Une installation photovoltaïque réussie passe d'abord par une démarche d'écono­
mie d'énergie, puis par une conception et une installation rigoureuse avec des com­
posants qui répondent au besoin et riennent leur promesses: Pour aider les profes­
sionnels à atteindre ce résultat, ce livre propose des outils de base aux concepteurs 
et maîtres d'ouvrage impliqués dans des installations photovoltaïques, On y trouve 
les démarches concrètes pour élaborer et oprimiser un cahier des charges, calculer 
les composants nécessaires - panneaux solaires, batterie, régulateur et autres -, les 
mettre en place et les en tretenir. 

Le chapitre 1 est un résumé des possibilités et des limites de l'énergie photovol­
taïque qui permettra au lecteur d'acquérir dès le départ les connaissances de base 
et les bons ordres de grandeur. 

Le soleil, l'énergie qu'il dispense er les mécanismes de la conversion de la lumière 
en électricité sont décrirs aux chapitres 2 et 3, Ces aspects un peu plus fondamen­
taux ne sont pas i ndispensables au reste de l'exposé mais intéresseront CCliX que 
l'énergie solaire intrigue et qui veulent comprendre les phénomènes qui la 
régissent. 

Ensuite, SOnt détaillés au chapitre 4 le fonctionnement et l'optimisation des 
modules photovoltaïques et autres composants : batteries, régulateurs, convertis­
seurs, . .  , ceci afin de bien comprendre les caractéristiques des diverses technologies 
disponibles et en développement. 

Le chapitre 5, lui, fait un tour d'horizon des applications actuelles ainsi que des 
récepteurs (appareils électriques) adaptés à l'énergie photovoltaïque. 

1 
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ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOiTAïQUE 

La présentation des méthodes de conception et des règles d 'installation, au 
chapitre 6, eSt immédiatement suivie, dans le chapitre 7, de leur mise en pratique 
au cours de trois cas concrets. 

Cene scruc[ure ouverte permec au lecceur de se concentrer sur l'approche qui lui 
semble la plus pertinente pac rapport à son besoin. 

• 
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ÉNERGIE PHOTOVOLTAïQUE, 
POURQUOI, COMMENT ? 

Nous souhaitons à travers cene première partie répondre aux questions de base 
qui se posent pour savoir ce qu'est l'énergie photovoltaïque, estimer ce qu'elle 
produit et combien elle coûte. Ceci afi n que J'on puisse décider rapidement si 
J'énergie phorovoltaïque est intéressante pour une application et quel cype de 
montage peut fonctionner dans un cas donné. Tous ces points seront repris en 
détail dans les chapitres qui suivent. 

. 

.1 Qu'est-(e que l'énergie solaire photovoltaïque? 

Électricité ou chaleur? 

L'énergie solaire photovoltaïque convertit directement le rayonnement lumineux 
(solaire ou autre) en élecrricité. Elle utilise pour ce" faire des modules photovoltaïques 
composés de cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation 
d'énergie (cf chapitre 3). 

Elle est radicalement différente de l'énergie solaire thermique qui, quant à elle, 
produit de la chaleur à partir du rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer 
de l'eau ou de l'air. On utilise dans ce cas des capteurs thermiques qui relèvent 
d'une toute autre technologie. Dans le langage courant, ce sont des « chauffe-eau 
solaires » ou des « capteurs à air chaud ». 

Il y a aussi ce qu'on appelle l'énergie solaire thermodynamique, qui fonctionne sur 
un principe de concentration des rayons solaires au moyen de miroirs galbés, en 
un foyer placé sur llne tour qui emmagasine les calories pour les restituer ensuite 
sous forme mécanique à l'aide d'une turbine à vapeur par exemple. 

Ces aspects de l'énergie solaire ne sont pas traités dans cet ouvrage, qui est stricte­
ment dédié à l 'énergie photovoltaïque. On évitera donc le terme « capteur solaire )) 
car i l  maintient l'ambiguïté entre les différentes techniques. 

• 



ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAïQUE 

REMARQUE 
Seuls ces capteurs thermiques sont intéressants pour les applications de 
chauffage solaire. Il serait aberrant de chauffer avec l'électricité issue de 
modules photovoltaïques, cette solution aurait un très mauvais rendement 
global et serait beaucoup plus onéreuse. 

",,1/ 
-8-/1"" 

Cellules solaires 
Modules photovoltaïques 

Énergie solaire 
photovoltaïque 

Capteurs plans 
Chauffe-eau solaires 

Échangeurs thermiques 

ÉnergÎe solaÎre 
thermique 

Figure 1.1 - Les deux types d'énergie solaire 

Fout-il nécessairement du soleil ? 

La réponse est non, bien entendu. Sinon, bien des systèmes seraient en panne dans 
nos pays tempérés! Le terme énergie solaire est un peu ambigu : en effet, toute 
source lumineuse peut être convertie en électricité. Certains préféreront pour cette 
raison l'expression énergie lumière. Ceci dit, le soleil étant la source la plus intense 
de notre environnement, la production est toujours supérieure sous exposition au 
soleil. On dispose de très nettement moins de Aux lumineux en intérieur (dans un 
bâtiment, sous éclairage artificiel) . Lénergie « lumière » récupérable est nettement 
plus faible que dehors et les applications ne peuvent pas être les mêmes. Notre 
pupille, elle, s'adapte aux divers éclairements et atténue ces contrastes lumineux . 

• 
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Schématiquement, si l'on attribue le chiffre 1 000 à un ensoleillement maximum 
de rype ({ temps radieux )), un ciel nuageux, quant à lui, rayonnera entre 1 00 et 
500, et une ambiance intérieure entre 1 et 10. 
Ainsi, on peut produire jusqu'à 1 000 fois plus d'énergie photovoltaïque en exté­
rieur qu'en intérieur. 

Il n'est donc pas question d'installer une pompe photovoltaïque dans une salle! Les 
applications de pompage, de réfrigération et d 'éclairage nécessitent des modules 
photovoltaïques situés dehors. Et dans une ambiance intérieure, on pourra déve­
lopper des applications électroniques, horlogères et autres, de faible consommation 
électrique (cf chapitre 5). 

Les capteurs photovoltaïques ne seront pas non plus les mêmes selon les applica­
tions, les technologies étant adaptées, pour certaines au fort éclairement et pour 
d'autres aux faibles éclairements (voir l'inAuence de l'éclairement au § 3.3.2, 
chapitre 3). 

Courant (ontinu 

Les cellules solaires et les modules photovoltaïques produisent de l'électricité en 
courant continu (OC = Direct Current) comme les batteries, et non pas comme 
celle du secteur, qui en France est en courant alternatif 230 VAC (Alternative 
Current) à la fréquence de 50 Hz. 

Pour alimenter des appareils en courant alternatif à partir de ]' é)1ergie photovol­
taïque, on a donc besoin de convertisseurs DCI AC qui produisent un courant 
alternatifà parrit du continu. On les appelle aussi onduleurs. 

Les tensions habituelles des panneaux photovoltaïques disponibles sur le marché 
sont celles des batteries (12 V ou 24 V . . .  par exemple), puisque c'est souvent à 
travers un stockage que l'énergie est utilisée. 

De quoi se compose un système photovoltaïque? 

Un module photovoltaJque seul ne suffit généralement pas pour alimenter réguliè­
rement une application. Tout comme j'éclairement, J'énergie qu'il fournit est très 
variable, et toujours en courant continu : il faut souvent la stocker et parfois la 
transformer. On appelle système photovoltaique l'ensemble des composants néces­
saires à l'alimentation d'une application en tOllte fiabilité. Voyons quelles sont ses 
fonctions (figure 1.2). 

Les fonctions entre parenthèses ne sont pas toujours présentes, cela dépend du 
cas de figure (nolls le détaillons ci-après) . Quam à la fonction « Contrôler », elle 
est indispensable pour veiller à ce que les composants ne soient pas endommagés 

• 
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-----------------••.•••••••••••••• "j" •••• -- Contrôler 
i 

Produire c:> (strcker) c:> 
c_........ . ......... .L.................. Mesurer 

t 
(TranSf�rmer) c:> Utiliser 

1............... J 
Figure 1.2 - fonctions principales d'un système photovoltaïque 

et durent le plus longtemps possible, surtout la batterie, qui a la durée de vie la 
plus faible. « Mesurer » est utile pour avoir des informations sur le foncrionne­
mem de l'ensemble. 

Voyons maimenam les différentes configurations de systèmes photovoltaïques. 

Systèmes autonomes « au fil du soleil » 

Ce sont les systèmes les plus simples puisque l'éneégie phorovoltaique est utilisée 
direccemenr à panir des panneaux. 

On peut les trouver dans les deux cas suivants: 

Alimentation directe 

Dans ce cas, les fonctions sc réduisent à PRODUIRE et UTILISER. 

Lapparci! alimenté ne fonctionnera qu'en présence de lumière et dès que l'éclai­
rement sera suffisant pour atteindre la plli�sance demandée. 

C'est intéressant pour toutes les applications qui n'OIu pas besoin de fonctionner 
dans l'obscuriré, et pour lesquelles le besoin en énergie coïncide avec la présence 
de lumière. S'il y a de la lumière, ça fonctionne, sinon ça s'arrê(e. 

Mais il faut calculer le panneau ou la cellule solaire de sone qu'il air assez de puis­
sance pour alimenter l'appareil à l'éclairement le plus faible rencontré, et c'est sou­
vent contraignant puisque par le fait, on ne profite pas toujours des éclairements 
plus élevés : pas de stockage, donc pas de récupération du surplus d 'énergie 
solaire. 

Voici deux exemples concrets. 

Un ventilateur est un appareil bien utile dans les pays chauds. Avantage évident 
du solaire dans ce cas : la concordance entre le besoin et la fournirure d'énergie. 
Plus il fait beau et chaud, plus le panneau solaire produit, et plus le ventilateur 
tourne vite r (on ajourera cependant un dispositif de protection pour éviter la 
surchauffe du moteur). Le fonctionnement demandé imposera que ce ventilateur 
démarre par exemple à 400 W/m2 Lélément photovoltaïque sera choisi de façon 
à fournir la puissance de démarrage du moteur dès cet éclairement seuil. Il peut 

• 
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être intéressant d'ailleurs d'avoir un stockage de courte durée, ou un « booster » 

électronique (sorte de démarreur) pour gérer ces appels de courant au démarrage. 

La calculette (premier et très grand succès de la cellule solaire) fonctionne égaie­
ment en alin1entation quasi directe. Un condensateur est placé en « tampon» entre 
la photopile et les circuirs, pour assurer les coural1ts de démarrage des circuits et 
swcker les informations en mémoire en cas de perte momentanée de lumière, 
C'est un stockage cerres, mais de très courte durée. En ce qui concerne le choix 
de la cellule solaire, elle doit être capable d'alimenter les circuits en régime station­
naIre sous un éclairement compatible avec la lecture de l'écran (soit environ 
1 00 lux). 

Le pompage au fil du soleil 
Il s'agit de stocker de l'eau dans lin réservoir. La pompe solaire est branchée direc­
tement sur les panneaux solaires par !'intern1édiaire d'un régulateur ou d'un 
convertisseur. Le débit d'arrivée d'eau dans le réservoir est donc variable, direc­
tement fonction du rayonnement solaire, d'où l'expression<< au fil du soleil ». 

Quant à l'utilisation, elle pourra se L"lire à n'importe quel moment, en tiJ";:lnr sur 
le réservoir (voir le cas présenté au § 7.3, chapitre 7). 

Panneaux solaires 

OJD 
Booster Citerne Approvisionnement 

Pompe 

Source d'approvisionnement en eau (nappe, lac, etc.) 

Figure J.3 - Système de pompage « au fil du soleil » 

• 
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Systèmes autonomes ave( sto(kage 

C'est la configuration la plus courante des systèmes photovoltaïques autonomes 
que les anglophones appellent Stand-Alone Systems. I.:ensemble est le plus souvent 
en courant continu (OC), ce qui est préférable car plus simple. Mais dès que 
l'on touche à l 'habitat, il y a presque toujours des appareils en courant alternatif 
(AC) à alimenter. Tout simplement parce qu'ils n'existent pas en continu 
(cf chapitre 5) .  

Panneaux solaires 

[[ 
Régulateur 

Convertisseur 
OC/AC ' 

de charge ........... ... L-----{=�J---�; //"/ � Vers les récepteurs 

"'': .......... . 

Batterie 

Figure 1.4 - Système photovoltaïque ovec stockage 
(avec ou sans conversion d'énergie) 

La batterie d'un tel système se charge le jour, et sen de « réservoir )} d'énergie en 
permanence, tout comme la citerne d'eau du système de pompage solaire décrit 
précédemment. Elle peut sans problème, à un instant donné, recevoir un courant 
de charge et débiter un courant de déchatge de valeur différente. Les appateils 
alimentés SOnt donc câblés sur la batterie au travers du régulateur de charge. 
Lorsque la batterie est pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter qu'elle ne 
souffre de surcharge On détaillera ces dispositifs au § 4.3. Ceci a pour consé­
quence la perte d'une part de l'énergie produite (excédentaire pour l'application) 
en été notamment sous nos climats. 

Quand un récepteur doit nécessairement fonctionner en courant alternatif - noté 
AC - (c'esr quand même la forme d'électricité la plus utilisée à ce jour !), on 
recourt à une conversion OC/AC (de courant continu en a!rernatif) en sortie de 
batterie. Cela n'est pas sans conséquence, notamment : 

- augmentation du coût et de l'encombrement de l ' installation; 

• 



ç--\' f 

Panneaux solaires 

[]JO 
Régulateur 

Convertisseur 
OC/AC �----------,., L----------1L�::J-I-_i: /, .. / � Récepteurs AC (1) 

. " , 
.. :._---------, 

Chargeur 
électronique 
de batterie 

Batterie 
Grou pe f-----1L------'f--L---__ --' 

'------------l .. Récepteurs OC 

�É�le�c�tr�o�g�è:n�ej__----------------------l .. Récepteurs AC (1) 

(1) La gestion des récepteurs en alimentation directe sur le groupe ou sur la batterie 
dépend du type de récepteur et du mode de fonctionnement souhaité. 

Figure 1.5 - Système d'alimentation autonome hybride 
photovoltaïque/groupe électrogène 

réduction du rendement énergétique (aucun convertisseur ne restitue 1 00 0/0 
de l 'énergie) ; 

risque de panne complète en cas de problème sur le ·convertisseur SI toute 
l'installation électrique est alimentée par son intern1édiaire. 

Systèmes autonomes hybrides 

Une des limites d'un système autonOlne purement photovolta'ique, COlnme on 
vient de le décrire, est qu'il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, 
mais que l'on ne peur pas dépasser, au risque de dérruire la batterie par décharge 
profonde. Or, les consommateurs que nous SOllllnes ne sont pas des machines ct 
ont des besoins qui évoluent, et pas forcément en phase avec les saisons! 

Avoir un système hybride, c'est disposer d'une autre source d'électricité auto­
nome qui vient compléter l'apport photovoltaïque. Cetre autre source peut être 
un groupe électrogène (appelé aussi « génératrice ») ou une éolienne, 

On retiendra l'éolienne si le site est bien venté, de préférence au cours des saisons 
où l'ensoleillement est plus bas. Mais quand l'approvisionnement en diesel est 
possible, le groupe électrogène est plus confortable, car on y a recours à volonté, 
Er il permer en outre de recharger la batterie lorsqu'elle est faible. 

.. 
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Systèmes raccordés au réseau 

Un tel système s'installe sur un sire raccordé au réseau (EDF en France). Généra­
lement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir à une fonne 
d'énergie renouvelable et qui bénéficient d'un bon ensoleillement. 

L'énorme avantage de cette solution est l'absence de batterie. On ne stocke plus 
l'énergie, on l'injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans 
limite quantitative, donc route l 'énergie est récupérée. Il y a un compteur qui 
[QUfnc dans un sens pour la consommation, et un autre dans l'autre sens pour la 
production. Mais il faut [OUf de même convertir le courant continu des pan­
neaux en alternatif au travers d'un onduleur, et celui-ci doit être homologué par 
la compagnie d'électricité qui va recevoir ce courant. Car il doit respecter des 
normes sur sa qualité {( sinusoïdale ». 

REMARQUE 
Ces systèmes ne sont pas des alimentations de secours en cas de coupure du 
réseau, car ils ne comportent aucune réserve d'énergie. Dans certains cas, 
on ajoute au système une batterie de secours pour les coupures de courte 
durée. 

Panneaux solaires 

Convertisseur 
OC/AC 

sinusoïdal 

Répartiteur 

1----- Réseau 

Alimentation 

de l'habitation 

Figure 1.6 - Système photovoltaïque raccordé au réseau 

Par rapport à un système autonome, on gagne sur les points suivants : 

exploitation de la totalité de l'énergie photovoltaïque issue des panneaux 
(le stockage est « infini ») ; 
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- économie de l'ordre de 40 % sur les investissements (les batteries en moins) ; 

- maintenance quasi inexistante (ce sont les batteries qui demandent le plus 
d'attention) ; 

meilleure durée de vie du système. 

Cette solution est plus rentable que l'alimentation photovoltaïque purement 
indépendante, mais malheureusement encore très onéreuse en comparaison d'une 
alimentation électrique à 1 00 % sur réseau (cf § 1.4). 

Quelle produdion d'énergie, quel (oût ? 

Pour les unités (W, Wh, Ah . . .  ) se reporter à l'annexe 1 .  

Combien produit un module photovoltaïque? 

En extérieur (sous exposition solaire), la production électrique d'un panneau 
dépend de: 

- ses dimensions ; 

sa tech nologie ; 

du rayonnement reçu ; 

- de la durée d'exposition. 

En valeur instantanée, sous un ensoleillement maximum de 1 000 W/m', un 
module photovoltaïque en silicium cristallin de 1 m' produit une puissance ins­
tantanée d'environ 100 W 
En valeur globale sur une journée, s'il est placé de façon optimale, on pe'ut appli­
quer les règles suivantes: 

En France/Suisse/Belgique : 1 m' donne entre 1 00 et 500 Wh par jour entre 
l'hiver et l'été, et selon les régions. 

En Afrique: 1 m' donne enrre 300 et 600 Wh par jour selon le pays. 

Un tel panneau d' 1 m' coûte environ 400 à 500 €. 

Et le stockage de l'énergie? 

On a vu plus haut que certaines applications sont possibles en alimentation directe, 
sans stockage. D'autres doivent impérativement pouvoir fournir du courant à tout 
moment, y compris quand le courant consomIpé est supérieur au courant produit 
au moment de l'utilisation. C'est le cas de la plupart des applications avec stockage. 

, 
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Notamment les applications domestiques: nos éclairages fonctionnent surcout la 
nuit, et le frigidaire doit marcher 24 h124 1 

Imaginons un promeneur qui boit l'eau d'une source. JI ne pourra boire que ce 
qui son de rerre à lIll instant donné. Si c'est nécessaire, il stockera de " eau dans 
sa gourde pour en disposer après avoir quitté le point d'eau. Mais s'il sait qu'il y 
a de nombreuses SOUfces sur son parcours, il n'en fera rien, et ne s'encombrera pas 
d'une gourde pleine. I l  en est de même pour l'électricité photovoltaïque. Le stoc­
kage sera dimensionné pour assurer le fonctionnement pendant les périodes où 
la production photovoltaïque est nulle ou inférieure au besoin. 

Les batteries les plus utilisées dans le domaine du photovoltaïque sont encore les 
batteries plomb, qui bien qu'encombrantes, présentent le meilleur rapport qualité­
prix. Toures les batteries plomb ne sOnt pas utilisables pour le solaire et des techno­
logies ont été spécifiquement développées pour cette application (cf § 4.2). 

La capacité d'une batterie, exprimée en ampères · heure (Ah), donne la quantité 
d'électricité que 1'011 peut stocker sous une tension nominale, exprimée en volts (V). 
Les batteries usuelles pour le solaire se présentent 'soit en éléments 2 V montés en 
série, soit en blocs 6 ou 1 2  V. 

Évaluation de faisabilité et de coût 

Nous chiffrons ici un système autonome avec stockage du type de celui représenté à 
la figure 1.4, sans conversion d'énergie. Insistons sur le fait qu'il s'agit d'une simple 
estimation. Des calculs plus poussés sont toujours nécessaires (voir chapitres 6 
et 7). Souvent, il est préférable de conner ces calculs à un professionnel de l'énergie 
solaire, car de nombreux cas particuliers se présentent et le bilan d'énergie doit être 
précis si l'on veut un service performant au moindre coût. 

REMARQUE 
Contrairement à ce que l'on pourrait craire au premier abord, il ne faut pas 
monter un panneau de 50 W pour alimenter un appareil qu i  consomme 
50 W en permanence. Ce n'est pas si simple 1 Raisonner ainsi, c'est oublier 
le paramètre « temps », qui est essentiel. En effet, un panneau dit « 50 W » 
fournira cette puissance uniquement solfs un fort ensoleillement, pendant 
une durée variable, au mieux quelques heures dans la journée. Tout le reste 
du temps il produira moins, voire rien du tout pendant la nuit. On ne pourra 
donc certainement pas disposer de 50 W en permanence avec un ·tel pan­
neau. 

Pour ce calcul approché, on aura besoin de valeurs d'ensoleillement fournies par 
les stations météorologiques. Le chapitre 2 donne les détails sur ce point, mais à 
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ce stade nous allons utiliser les données de la ville de Nantes (en France) , figurant 
en annexe 2. 

Les étapes de calcul 

1 .  On évalue la consommation électrique de l'application sur 24 h qui est égale à 
la puissance consommée multipliée par la durée de fonctionnement sur 24 h.  

Exemple : appareil consommant 20 W (sous 24 VDC). 

Consommation totale de l'application par jour : 
20 W X 24 h = 480 Wh. 

2. On estime la quantité de panneaux solaires à mettre en œuvre. 

Pour ce faire, on divise la consommation par l'ensoleillement journaliet le plus 
défavorable sur la période d'utilisation du lieu d'implantation, et dans la position 
du panneau (orientation et inclinaison retenues). Voir les explications ci-dessous 
(En savoir plus). 

Exemple : Pour Nantes, en décembre, à l'orientation Sud et à l'inclinaison opti­
male de 60° par rapport à l'horiwntale, la valeur globale d'ensoleillement jour­
nalier moyen est de 1 ,84 kWh/m' . jour (voir annexe 2). 

D) où la puissance des panneaux solaires à mettre en œuvre : 

480 Wh 
= 261 W .  

1 ,84 h 

Puis, on augmente ce résultat d'un coefficient de pertes de 0,7 pour une première 
estimation. 

Exemple : Puissance réelle compte tenu des pertes : 

261  W 
--::--=--,' =' 373 W . 

0 ) 7 c 

Sachant que le panneau de 1 00 W, fait 1 m2, cette application demandera 4 m2 
de modules photovoltaïques (4 panneaux 1 00 W, ) . 

EN SAVOIR PLUS 
Ce calcul peut paraître étrange. Pourquoi diviser la consommation par 
l'ensoleillement ? 

En fait, puisque l'ensoleillement n'est pas constant lors d'une journée, on ne 
calcule pas ce que produit le panneau à chaque instant, mais globalement sur 
la journée. On considère schématiquement que la journée dure N heures, à 
un ensoleillement de 1 000 W 1m2 Dans notre exemple, 1 ,84 kWh/m2 . lour 
est assimilé à 1 , 84 h d'un ensoleillement de 1 000 W 1m2 
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Et comme le panneau débite sa puissance crête à cet ensoleillement de 
1 000 W/m', i l  le fera pendant l'équivalent de N heures. Donc i l  fournira 
pendant cette journée, une énergie (en Wh) égale au produit de sa puissance 
crête (en W) par ces N heures (h) : 

Énergie produite (Wh) = Puissance crête des panneaux (W) 
x Heures équivalentes d'ensoleillement (h) 

I l  suffit de retourner cette formule pour calculer une puissance crête à partir 
d'une consommation et d'un ensoleillement journalier (ces calculs sont 
détaillés au § 6. 1 ) .  

3. Capaciré du s(Ockage 

Le stockage se calcule à parrir du nombre de jours d'autonomie nécessaire (en 
moyenne 7 jours pour la France, pour pallier les successions de jours mal enso­
leillés). On raisonne alors en Ah. 

Le besoin de capaciré esr donc rhéoriquemem de : 

480 Wh x 7 jours 
140 Ah 7 

. 
24 V = pour Jours. 

Mais comme la batterie verra sa capacité réduite par le froid et d'autres contraintes 
techniques, il faur diviser ce résultat par un coeffiôent de pertes que l'on prendra 
égal à 0,7 dans cet exemple. 

140 Ah La capacité réelle nécessaire est donc de : = 200 Ah . 
0,7 

4. Régulation de charge 

La régulation de charge sera dimensionnée pour 400 W de panneaux solaires 
sous 24 V, avec une marge de 50 % environ, soit un courant de pointe de : 

5 .  Évaluation du coût 

400 W X 1 5 = 2 5  A . 
24 V ' 

Notre système pho(Ovoltaïque sera donc composé de : 

4 modules photovoltaïques de 1 00 Wc en 24 V ;  

1 batterie 200 Ah en 24 V ; 

1 régulateur charge-décharge de 24 V - 2 5  A ; 

des accessoires de montage : suppOrtS mécaniques de panneaux, câbles, boîtiers 
de raccordement . . .  
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On s'aperçoit qu'un tel système photovoltaïque de base (sans conversion d'éner­
gie) comprenant des modules photovoltaïques, un régulateur charge-décharge et 
des batteries " solaires» au plomb en technologie ouverte (la plus courante) coûte 
environ 3 000 € ' ,  soit presque 8 €/W, hors installation. 

ourquoi choisir le photovoltaïque? 

D'un point de vue économique, le recours au photovoltaïque se pose souvent en 
rerrue de choix par rapport à unOe autre source d'électricité: 

réseau national ou régional ; 

piles jetables ; 

- accumulateurs + chargeur ; 

groupe électrogène ; 

éolienne . . .  

D'un point de vue plus large, étant donné la nécessité de recourir à moyen et long 
rerme à de nouvelles fornles d'énergie, pour compléter ou remplacer à terme les 
sources fossiles, il est intéressant (voire urgent) d'installer le plus possible de sys­
[èmes à base d'énergie renouvelable (photovoltaïque et aurres) partout où les finan­
cements sont disponibles, pour préparer l'avenir. 

Passons en revue les principaux cas de figure et les arguments qui plaident en 
fuveur du photovoltaïque. Toures les applications que l'on cite rapidement ici sont 
décrites en détail au chapitre 5 et dans les cas pratiques (chapitre 7). 

L'éle"ricité isolée 
C'est là que l'énergie solaire est la plus compétitive, quand il n'y a aucune autre 
source d'énergie et que l'on peut installer des panneaux en extérieur. Souvent, les 
frais de raccordement au réseau sont supérieurs aux frais d'installation du système 
photovoltaïque. On utilise donc le photovoltaïque le plus souvent pour : 

l'électrificarion rurale dans les pays en voie de développement: alimentation 
des habitations, des centres de santé, des besoins agricoles, pompage . . .  

les habitations isolées, les refuges, les habitations sur îlors . . .  

des installarions professionnelles isolées (relais télécoms par exemple). 

Compte tenu des millions de personnes dans le monde qui vivent hors de toute 
zone électrifiée, on peur imaginer tout l'intérêt d'une telle technologie. Cependant, 
il existe des freins, d'ordre sociologique, technique et fi nancier. Les budgets à meme 

1 .  Prix HT 2004 pour un consommateur professionnel mais pour de petites quantités. 
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en place sont importants et il faut aussi assurer la formation et la maintenance. D 
efforts constants sont menés dans ce sens par des ONG, par exemple en France par 
Énergies pour le Monde (voir « Adresses utiles » en fin d'ouvrage). 

L'électridté portable 

Lélectronique individuelle, les appareils de mesure, les loisirs . . .  l'électricité embar· 
quée est partout. Lintérêt du solaire dans ces applications portables dépend d'u 
certain nombre de facteurs, il n'y a pas de règle générale. 

Par rapport aux piles jetables, cela dépend énormément de la situation, en 
particulier de l 'énergie lumière récupérable, mais il n'est pas rare que le teCOUI> 
à l'énergie phorovoltaïque (souvent sous forme de cellule solaite de petite taille 
soit compétitif, comme dans le cas de la calculette, ou des applications nautiques. 

Par rapport aux batteries rechargeables, l'enjeu est la consommation de l 'appa. 
reil comparée à sa taille ou la nécessité d'espacer les recharges. Sur un petit objet 
le téléphone portable par exemple, il est fréquent que la place ne soit pas suffi­
same pour une photopile apportam une parr significative de l 'énergie. SurtoU[ 
lorsque l'objet est le plus souvem sous éclairage artificiel, faiblement énergé­
tique. 

JI peut aussi être intéressant de coupler les énergies: la cellule solaire assuram par 
exemple la consommation de veille, ou la prolongeant, et les recharges sur secteur 
la consommation de fonctionnelnenr. 

Le photovoltaïque en présence d'un réseau électrique 

L'énergie de secours 
Exceptionnellement, il arrive gue l'électricité du réseau soit présente, mais pas sous 
la forme souhaitée (compteur non disponible, tension trOp élevée . . .  ) .  La conversion 
d'énergie peut s'avérer trop compliquée. Des panneaux solaires sur des lignes EDF 
aériennes moyenne tension, par exemple, ça existe. Pour des mesures ou des 
contrôles de la ligne elle-même. 

Parfois aussi, il est nécessaire de disposer d'une énergie indépendame supplémen­
taire (sécurité en cas de panne de réseau, maison de campagne Fermée une partie 
de l'année . . .  ) .  I.:éncrgie photovoltaïque esr Întéressance dans ce cas, il conviem 
de la comparer à une solution (( alimentarion secourue » qui consiste à charger 
des batteries pOUt en disposer en différé. 

Cas typique : une borne d'appel de secours au bord de l'autoroute, elle doit pour­
voir fonctionner même en cas de rupture de l'alimentation classique, par exemple 
lors d'une catastrophe impliquam une chute de poteaux d'alimentation électrique. 
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. . L'ENERGIE PHOTOVOLTAioUE, POURQUOI, COMMENT? 
1 9 .. 

Le « tout photovoltaïque » : pas iustifié 
�fais plus généralement, avec les données actuelles des pays développés, la solution 
énergie photovoltaïque n'est pas rentable lorsque le réseau est présent. 

En se plaçant du point de vue de l'urilisateur, s'il compare le coût de l'électricité au 
kWh dans les deux cas de figure (électricité du réseau par rapport à J'électricité 
d'origine photovoltaique), en intégrant la totalité des frais d'installation du système 
photovoltaïque et sa durée de vie, on arrive généralement à la conclusion que la  
durée d'amortissement sera supérieure à 50 ans. Pour s'en persuader, reprenons les 
données de notre estimation chiffrée du § 1.3. 

upposons que notre urilisateur ne soit pas abonné à EDF, bien qu'il dispose de 
la ligne. et qu'il compare la solution ({ raccordement EDF ») à la solution (( tour 
photovoltaïque ». 

Le système de 400 W, que nous avons chiffré ci-dessus va produire dans l'année 
entre 700 et 2 000 Wh par jour selon la saison dans la région de, Nantes al! il est 
installé. Dans cette région de France, on estime à 1 000 kWh/an la production 
d'un champ de panneaux solaires de 1 kW, '. Soyons optimistes et estimons que 
nos 400 W, récupéreront effectivement 400 kWh sur l'année et que toute cette 
énergie sera exploitée (ce qui n'est pas toujours le cas : quand la batterie est 
pleine, le surplus d'énergie photovoltaïque est perdu). 

achant que le coût du kWh EDF est de l 'ordre de 0,1  € (prix 2004), ces 
-\00 k\Vh reviendraient à 40 € par an à notre utilisateur sur le réseau. 

Or le système photovoltaique coûte 3 000 €. Pour le rentabiliser en comparaison 

d'une dépense annuelle de 40 €, il faudrait une durée de : � 0�0 € = 75 ans ! !  o fan 

Des calculs plus poussés montrent que si J'installation avait été plus conséquente 
er les coûts plus serrés, ce taux de retour aurait pu descendre à 40-60 ans, mais 
guère mieux. 

La solution « (Qut photovoltaïque » n'est donc sûrement pas la meilleure pour notre 
homme, car beaucoup moins compétitive que l'électricité du réseau. 

La connexion au réseau : pourquoi pas ? 
Notre utilisateur peut encore se poser la question suivante : pourquoi ne pas 
cumuler les deux techniques et disposer de la ressource solaire et de celle du réseau ' 

Il économisera dans ce cas les batteries dans son investissement en énergie photo­
voltaïque puisque toute l'énergie produite sera injectée dans le réseau. Il devra 
cependant acquérir un onduleur adapté et pourra revendre son courant à l a  com­
pagn ie d'électricité. 

l , Guide Pen'eus (cf Bibliographie), 
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C'est aujourd'hui possible dans de nombreux pays européens (France, Suisse, 
Allemagne, erc.) avec des résultats assez contrastés (cf § 5 . 1 .3). 

Car la rentabilité « économique " d'une telle installation dépend essentiellement du 
prix de rachat du kWh photovoltaïque par la compagnie d'électricité et des subven­
tions disponibles localement. Avec un calcul de rentabilité similaire à celui qui pré­
cède, en tenant compte de la consommation annuelle de l 'utilisateur, du COÛt 
global du système photovoltaïque sans les batteries, mais avec des composants spé­
cifiques (onduleur, compteurs adaptés . . .  ) et les frais d'installation, du prix du 
rachat du courant, on arrive dans le meilleur des cas à un retour sur investissement 
de 1 5  ans et dans le pire des cas à plus de 60 ans (en ayant déduit les subven­
tions). Le guide Perseus cité en bibliographie donne tous ces détails pour la 
France. 

Se raccorder au réseau aujourd'hui, c'est rarement un choix économique, mais 
plutôt un pari sur l'avenir, une décision délibérée de recourir au moins en partie 
à une énergie plus respectueuse de l'environnement. 

• 
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ÉNERGIE DU SOLEIL 

Géométrie Terre-Soleil 

:." Soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dom le diamètre arreim 
: 391 000 km. Il est situé à une distance moyenne de 149 598 000 km de la 
Terre. Composé de matière gazeuse, essemiellemem de l'hydrogène et de l'hélium, 
il est le siège de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de 
=ur atteint 1 Q7 K. 

Mouvements de 10 Terre 

Équinoxe du Printemps 

""' sides aU 

Ligoe deS l''''t' 

Equinoxe d'Automne 

figure 2. ' - Plan de l'écliptique : l'orbite terrestre et les 50;sons 
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La Terre décrit autour du Soleil une trajectoire légèrement elliptique dont Il 
Soleil occupe un foyer !figure 2. 1 ) .  En fait la distance qui les sépare varie dl 
± 1 ,69 % au cours de l'année du fait de la légère excentricité de l'orbite terresrrl 
(e = 0,0 1 7) .  j Caxe de rotation de la Terre sur elle-même est incliné de 23° 27'  par rapport a 
plan de lëcliptique (plan de l'orbite terrestre). On appelle déclinaison a l'angll 
formé par l'axe Terre-Soleil avec le plan de l'équateur à un moment donné d! 
l'année. La déclinaison vaut donc + 23° 27' au solstice d'été, - 23° 27' au solstict 
d'hiver, et est nulle aux équinoxes. Cette déclinaison est responsable des saison� 
car dans l 'hémisphère Nord, les rayons nous parviennent avec un angle plus élev, 
en été, et plus bas sur l'horizon en hiver (c'est le contraire dans l'hémisphère sud). 
Elle explique aussi que les différences saisonnières soient plus marquées vers le! 
hautes latitudes. 

On sajt également que l'activité solaire n'est pas constante et subit des éruptiom 
solaires, mais leurs conséquences ne dépassent pas 4 % de variation d'intensité 
du rayonnement émis. 

Trajectoire apparente du Soleil 

Pour un observateur situé sur la surface de la Terre, le Soleil décrit une trajectoir, 
apparente qui dépend de la latitude et la longitllde du lieu où il se trouve. Rappelom 
que la latitude est la distance angulaire d'un point quelconque du globe par rap' 
port à l 'équateur (de 0 à 90° dans l'hémisphèrc nord). Quant à la longitude, c'eS! 
également un angle, donné par rapport au méridien de Greenwich (arc de cercle 
passant par les 2 pôles et la  ville de Greenwich en Angleterre) en se déplaçant vers 
l'Est. 

Trajectoire du soleil / 
lever 

Est - - - -

Nord / 

coucher 

Figure 2.2 - Définitions de la position du Soleil (hauteur et azimut) 
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;.... position du Soleil est définie par deux angles : sa hauteur angulaire h - l'angle 
enrre la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu - et son azimut ct 
- l'angle entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le Soleil, compté 
négativement vers l'esr (figure 2.2). 

� figure 2.3 trace les trajectoires décrites par le Soleil pour un lieu donné. On 
peur y lire la hauteur et  l'azimut du Soleil pour un instant quelconque de l'année. 

12h 

!::: 60 

13h 

o 

Azimut [�l 
30 

1 :  22 juin 
2: 22 mai-23 juil 
3: 20 ':l'o'ril-23 août 
4: 20 mars_23 sep 
5: 21 féll.-23 Qct 
6: 19 j.:m.-22 no .... 
7 22 décembre 

120 

Figure 2.3 - Trajectoires du Soleil à Genève (lat. 46' 12' N, long. 6'09' El 

Caractéristiques du rayonnement solaire 

Énergie renouvelable 

rénergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de l'énergie disponible 
sur rerre. Outre l'apport direct sous forme de lumière et de chaleur, elle est à l'ori­
gine de la biomasse (photosynthèse), du cycle de l'eau, des vents, des courants 
océaniques, et, sous forme stockée durant des millions d'années, de nos réserves de 
gaz, de pétrole et de charbon. 

Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géo­
thermie), les marées et l'énergie nucléaire. 

Lénergie du Soleil est produire par les réactions de fusion thermonucléaire : les 
noyaux d'hydrogène (protons) s'assemblem en noyaux d'hélium (2 protons 
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:.a position du Soleil est définie par deux angles : sa hauteur angulaire h - l'angle 
emre la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu - et son azimut ex 
- l'angle entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le Soleil, compté 
négativement vers l'est (figure 2.2). 

� figure 2.3 trace les trajectoires décrites par le Soleil pour un lieu donné. On 
?"ut y lire la hauteur et l'azimut du Soleil pour un instant quelconque de l'année. 

12h 

� 60 

-30 

13h 

o 
Az i m ul [0] 

30 

1 :  22 juin 
2: 22 mo:.i-23 juil 
3: 20 a .. ril-23 août 
4: 20 mars_23 sep 
5: 21 féll.-23 oct 
6: 19 jan.-]2 no ... 
7 22 décembre 

120 

Figure 2.3 - Trajectoires du Soleil à Genève (lat. 46' 12' N, long. 6'09' El 

Caractéristiques du rayonnement solaire 

Énergie renouvelable 

Lénergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de l'énergie disponihle 
sur terre. Outre l'apport direct sous forme de lumière et de chaleur, elle est à l'ori­
gine de la hiomasse (photosynthèse), du cycle de l'eau, des vents, des courants 
océaniques, et, sous forme stockée durant des millions d'années, de nos réserves de 
gaz, de pétrole et de charbon. 

Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géo­
thermie), les marées et l 'énergie nucléaire. 

L'énergie du Soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaire : les 
noyaux d'hydrogène (protons) s'assemblent en noyaux d'hélium (2 protons 
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+ 2 neutrons) . Cette énergie est emlSe dans l'espace par la  surface 
notamment sous forme d'ondes électromagnétiques (lumière). 

Rôle de l'atmosphère 

Ce([e énergie lumineuse dite « extraterrestre ) c) est-à-dire hors atmosphère a ér 
évaluée avec précision par la  NASA et vaut 1 367 W/m'- Il s'agit de l'irradian 
reçue) ou rayonnement solaire instantané) à un instant donné au-dessus 
l'atmosphère terrestre, en incidence normale (c'est-à-dire sur un plan perpendi, 
culaire à la direction du Soleil). On appelle cette valeur « constante " solaire, m"l 
elle ne l'est pas rout à fai t  à cause des légères variations de la distance Terre-Sole' 

Cette énergie qui descend en ligne droire vers notte planète ne peut pas nous par 
venir sur la Terre en intégralité car elle va subir des transformations en traversa 
l'atmosphère : par absorption et par diffusion. 

En effet, l'atmosphère comient, on le sait, une majorité d'azote et d'oxygène (r 
pectivement 78 et 21 %), mais aussi de l 'argon, du CO" de la vapeur d'eau, et 
fameuse couche d'ozone de la stratosphère, dom le rôle de filtrage des UV les pl 
durs est si important. Les poussières et les nuages (formés de minuscules goutte 
lettes d'eau, à ne pas confondre avec la vapeur d'eau, qui elle est un gaz) ont au 
leur importance dans la diffusion du rayonnement solaire. 

Masse d'air 

Plus le soleil est bas sur l'horizon, plus il va traverser une épaisseur importan 
d'atmosphère et plus il va subir de transformations. 

On appelle masse d'air ouAir Mass en anglais, le rapport entre l'épaisseur d'atm 
sphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l'épaisseur tra! 
versée à la verticale du lieu (figure 2.4). 

,, 1 /  -0-/ 1 "  
1 

A I i 
.....-- Atmosphère 

o 

figure 2.4 - Définition de l'Air Moss 
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-.na dépend surtout de la hauteur angulaire du Soleil définie précédemment 
� " 2.2) . À l'aide des points 0, A et M et cet angle h représentés à la 

_ or 2.4, on écrit la longueur du trajet du Soleil à travers l'atmosphère : 

l'A ' AI OM 
c lr LV.JaS5 0' A = --rI sin h ' 

OM = OA 
sin h 

&IlS l'expression AMx, x désigne ce rapport OM/OA. 

__ -nples : 

Soleil au zénith (au niveau de la mer) : AM] 

Soleil à 30° : AM2 ; 

Soleil à 48° : AM i,5 .  

S pas convention, AMO désigne le  rayonnement solaire hors atmosphère. 

ayonnemenl direct, diffus el global 

� uaversant l'atmosphère, le rayonnement solaire eSt absorbé et diffusé. Au sol, 
� distingue plusieurs composantes : 

Ü rayonnement direct est reçu directement du Soleil, sans diffusion par l 'atmo­
sphère. Ses rayons SOnt parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut 
eue concentré par des miroirs. 

j rayonnement diffùs est constitué par la lumière diffusée par l'atmosphère 
air, nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui répartit un fais­

ceau parallèle en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. 
Dans le ciel, ce sont à la fois les molécules d'air, les goutrelettes d'eau (nuages) 
et les poussières qui produisent cet « éclatement » des rayons du Soleil. Cela 
dépend donc avant tout des conditions méréorologiques. Par remps couvert, 
on admet que le rayonnement diffus est isotrope, c'est-à-dire que l'on reçoit un 
rayonnement identique de toutes les direcrions de la voûre céleste. Par temps 
clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isorrope (diffusion sur l'air), on a 
une couronne plus brillante autour du Soleil (composante appelée circum­
solaire) et souvent un renforcement sur l'horizon, la bande horizon. 

L'albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l 'environnement du site. 
La neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu'un 
asphalte n'en renvoie pratiquement aucun. Il faudra en renir compte pour 
évaluer le rayonnement sur plans inclinés. 

j rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contribu­
;:;;,ns comme Je montre la figure 2.5. 
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Rayonnement extraterrestre (moy 1 367 W/m2) 
Limite de l'atmosphère ......................... -................................................. - -......... --................... _.---._-

Direct 

Albédo 

Diffus 

Rayonnement global 
(env. 1 000 W/m2 par 

ciel clair) 

Figure 2.5 - Composantes du rayonnement solaire au sol 

Lorsque l'on considère le rayonnement direct, on appelle rayonnement dir" 
normal le rayonnement direct mesuré perpendiculairement aux rayons du sole" 
Mesuré selon un plan non perpendiculaire, le même rayonnement irradie Ull' 
plus grande surface, il est donc moins intense, c'est ée que l'on appelle l'eff4 
cOStnus. 

. •.. , 
' ..... .......... '\., ... " " "  

1 m' 
700 Wlm' 

Figure 2.6 - Effet cosinus 

C'est ce qui fait notamment que le  rayonnement direct sur un plan horizontal 
toujours inférieur au rayonnement dans Je plan perpendiculaire au Soleil. 
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�-anche, le rayonnement diffus peut être supérieur car le plan horizontal « voit ) 

�e plus grande part de la voûte céleste. 

Ce phénomène conduit notamment les concepteurs d'alimentations solaires à 
�..aller à l 'horizontale des panneaux solaires performants sous rayonnement 

,::""",,7u.s sur les sires géographiques qui ont très souvent un ciel couvert. En effet, 
�ue le soleil est rarement visible, cela signifie que le rayonnement direct est peu 

-rense, il vaut mieux regarder toute la voûte céleste pour récupérer un maximum 
:::.= rayonnement diffus (voir le cas décrit au § 7. 1 ) .  

Spectre solaire 

d Jpectre du soleil c'est sa décomposition en longueurs d'onde ou « couleurs » .  La 
-,,-nière solaire est en effet composée de touts sortes de rayonnements de couleurs 
.=.....-::-érenres, caractérisées par leur gamme de longueur d 'onde. Les photons, grains 
:...e lumière qui composent ce rayonnement électrOlnagnétique, sont porteurs d'une 
""-'ergie qui est reliée à leur longueur d'onde par la relation : 

hC 
E = hv = -le 

"" h est la constante de Planck, v la fréquence, C la vitesse de la lumière et le la 
ngueur d'onde. 

:::'est cette relation, mise à jour par Louis de Broglie en 1 924 qui a confirmé la 
narure à la fois corpusculaire et ondulatoire de la lumière: présence de corpuscules 
- :es phowlls - et propagation d'ondes avec une fréquence de vibration et une 

ngueur d'onde. 

��ne courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extrater­
�ue, compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le 
"lOffi de AMO. Sa distribution en énergie est répartie comme suit: 

ultraviolet UV 

visible 

infrarouge IR 

0,20 < le < 0,38 [lm 

0,38 < le < 0 ,78 flm 

0,78 < Ie <  1 0  flm 

Pour les unités de mesures, se reporter à l'annexe 1 .  

6,4 % 

48,0 % 

45,6 % 

La figure 2. 7 lnontre l'atténuation observée après le passage à travers une épais­
seur d'atmosphère correspondant à une masse d'air l ,S, soit l'équivalent d'une 
;>auteur du soleil de 48° au niveau de la mer. Lirradiance spectrale est le flux 
.alaire pour une longueur d'onde donnée (et donc une couleur donnée, en ce qui 
concerne la lumière visible). 

Ce spectre de ciel clair, noté AM1.5, sert de référence pour la mesure de cellules 
photovoltaïques. Les simulateurs servant à mesurer les modules tentent de le 
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n serait tenté de penser que l'énergie solaire hors atmosphère étant connue, 
î que la course du soleil en tout point du globe, on peut reconstituer l'énergie 

s;.aÎre reçue au sol. Ce serait oublier l'influence de l'atmosphère qui provoque la 
.:..ufusion et l'absorption d'une partie du rayonnement incident. Le diffus rcpré­

te plus de 50 % du rayonnement annuel disponible dans les régions tempé­
c::t'S contre 30 à 45 % dans les pays ensoleillés et en montagne, et 1 5  à 20 % lors 

belles journées, même dans les pays du Sud. 
r. la modification par l'atmosphère du rayonnement solaire obéit à des phéno­

,.:nes assez complexes ct SUf[OU[ en grande panie aléatoires. L'état de notre ciel 
::-:: donc le Aux lumineux reçu au niveau du sol à lin instant donné dépendent 
.:.. :ID grand nombre de paramètres : 

gaz présents dans l'atmosphère ; 
nuages ; 

- albédo (réflectivité du sol) ; 
- température ambian te ; 
- vent ; 
- humidité relative . . .  
Jé ces paramètres dépendent : 
- d u  lieu géographique ; 
- de la saison ; 

de l'heure de la journée ; 
des conditions météo du moment. . .  

3.en sûr les scientifiques, en particulier les climatologues, élaborent des modèles 
:JOur décrire ct prédire ces phénomènes atmosphériques, mais le moyen le plus 
� i.r pour disposer de données fiables est encore de recourir à des statistiques accu­
-.;J,ulées sur les années antérieures grâce à des instruments de mesure. Certes le 
:..imar évolue cr i-l faudra en tenir compte, mais relativemenr lentemenr par rapport 
,",,-x marges de sécurité que l'on prend de toute façon. 
- 'Oyons maintenant quels instrumenrs sonr utilisés pour quantifier le rayonnemenr 

aire reçu sur la Terre. 

Iruments de mesure 

:'-Nliographe est l'instrument dont l'origine est la plus ancienne. Il donne 
la durée d'insolation » ou plus exactement la période du jour pendant laquelle 

rayonnement solaire a dépassé un certain seuil. C'est sur un papier qui se 
�éplace que le rayonnen1enr solaire, concentré à raide d'un dispositif optique, 
.aîsse son empreinte en le brûlant sur une longueur qui donne la durée du jour. 
Cerre donnée est importante notamment pour les horticulteurs et les éleveurs : 
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Photo 2. J - Pyranomètre de deuxième classe 
selon la classification ISO 9060 - DeltaOhm (Italie) 

certaines plantes se développent en fonction de cette durée, et les poules pondew 
davantage si l'on prolonge artificiellement la durée du jour ! 

Pour le photovoltaïque, cet appareil n'est pas très intéressant car il ne renseign 
pas sur l'intensité du rayonnement. 

Le pyrarlOmètre est l'appareil le plus utile puisqu'il évalue, à l'aide d'une thermo­
pile, l'ensemble du rayonnement solaire (direct + diffus) sur une surface donnée 
sur un très large spectre, de 0,3 à 3 fun de longueur d'onde. Son globe de verr 
lui confère une grande acceptance angulaire, proche de la demi-sphère (il collec" 
les rayons venant de tOuteS les directions, même les rayons rasants). 

Il peut également mesurer uniquement la part diffuse du rayonnement : on masqUl. 
alors le rayonnement direct avec un cache en forme d'arceau qui suit la trajectoir 
du soleil pour éliminer la contribution directe du rayonnement. 

Le pyrhéliomètre, quant à lui ne mesure que le rayonnement direct. Égalemen 
équipé d'un système qui « suit le soleil » dans ses déplacements, il est muni d'u 
tube de visée à faible ouverture avec un détecteur placé au fond. 

Ces appareils som mis en œuvre par des professionnels dans des stations de mesur 
météorologiques ou des cen tres de recherche. Ils som onéreux et un peu difficiles 
manier. Pour les mesures courantes, mais précises, les professionnels de l'énergi 
solaire utilisent quant à eux des cellules solaires de référence, étalonnées par 1 
laboratOires compétents (LCIE, Ispra, Fraunhofer Institut . . .  ) . Cela permet notam­
ment aux fabricants de calibrer leurs appareils de mesure électrique des modules 
photovoltaïques. Ainsi que de vérifier leur comportement sur le terrain en fonctior 
du rayonnement solaire instantané. 



�ï _ _ E �RGIE DU SOLEIL 

Œcore plus économique pour l'installateur, un simple solarimètre équipé d'une 
X"rite cellule en silicium cristallin peut suffire pour une évaluation si l'on ne 
=erche pas une mesure à moins de 5 % de précision. Leur réponse spectrale est 

étroite que la thermopile - de 400 à 1 1 00 nm seulement - mais par 
.:z:inirion similaire à celle des modules au silicium. Anention cependant, certains 
.:onsuucteurs de capteurs appeUent à tort « pyranomètre silicium )} ces sondes de 
T"':i""onnement solaire à base d'une cellule silicium. 

ses de données météorologiques 

Gràce aux appareils décrits ci·dessus placés dans différentes orientations, les sta· 
- ns météorologiques élaborent des statistiques de rayonnement solaire à partir 

milliards de données collectées. Des bases de données sont ainsi constituées, 
ec d'autres informations fort utiles telles que les températures minin1ales et 

-;la.ximales, les taux d'humidité . . .  Malheureusement, l 'accès à ces informations 
- est pas toujours évident et presque toujours payant. 

r. ces données d'ensoleillement sont indispensables pour dimensionner une 
--tallat ion photovoltaïque. Pour l'Europe, on trouve ces informations dans 
3rlas européen du rayonnement solaire édité par la CEE " malheureusement 

;:o:)uisé à l'heure où nous écrivons cet ouvrage. Il contient de nombreuses cartes 
jont celle représentée à la figure A2. ! en annexe 2) et des valeurs moyennes sut 

_ ans du rayonnement solaire global et diffus, par temps clair ou en moyenne 
;IÙf l'ensemble des journées, pour différentes orientations et inclinaisons, et ce 
3I1S quelques dizaines de stations météorologiques européennes. 

� annexe 2, nous avons retranscrit un certain nombre de ces tableaux de valeurs 
:>our les principales villes d'Europe, ainsi que celles de quelques sites dans le 
- nde, fournis par les bases de données internationales. Attention à bien tenir 
.:ompte des conditions exactes dans lesquelles ces données SOnt valables (en légende 

tableaux). 

"" ur récupérer d'autres chiffres, on pourra avoir recours aux bases de données 
;: ensoleillement accessibles par des logiciels de dimensionnement comme Meteo· 
=rm 2000 (Version 4.0)2, et PVSYST3, toUS deux conçus en Suisse. Très complète 
<St également la base de données météorologiques de la NM 
:dèchargeable sur le site du logiciel gratuit canadien RETscr 
;:e ces logiciels de dimensionnement au § 6 . 1 ) .  

W. Palz. : Atlas européen du rayonnement solaire Verlag TÜV Rheinl: 
hrrp:! /www.mcreoœst.ch 
hrtp:llwww.pVsysLcom 
h up:/ 1 eosweb.Jarc.nasa. gov/ sscl 

... hnp://www.retscreen.net 
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Grondeurs utiles 
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On distingue deux types de données d'ensoleillement : les valeurs insraI1ranées 
les valeurs cumulées. 

• Rayonnement cumulé 

La plupart du remps, (comme on le verra au § 6. 1 )  le dimensionnement d' 
système photovoltaïque se base sur les moyennes mensuelles de l'énergie salai 
journalière de la région. Il suffir alors de disposer de 12 valeurs journaliè 
cumulées (pour les 1 2  mois de l'année) dans le plan des capteurs. Plus exactcmeill< 
la grandeur physique que l'on utilise est alors le rayonnement solaire global intépr 
sur une journée, appelé plus simplement rayonnement global journalier : il 5

' agit 
l'intégrale du rayonnement global (direct + diffus) sur la journée, le cumul dJ. 
rayonnement en Wh/m2 et par jour (voir les unités en annexe 1 ) .  Ces valeurs sa 
accumulées d'année en année et on en réalise des moyennes pour chaque mois 
l'année. 
Comme il n'est pas possible de disposer des pyranomètres dans toures les dire 
tions, les bases de données météorologiques citées ci-dessus fournissent ces valeu 
pour seulement quelques orientations et inclinaisons. Parfois seul le rayonnemenl 
horizontal est mesuré. Il est possible de calculer, à l'aide de modèles mathématiqu 
et une certaine dose de statistiques, le rayonnement sur une surface inclinée à par · 
du rayonnement horizontal, selon la latitude et la longitude du lieu, le coefficie"l 
d'albédo . . .  mais ces évaluations complexes sortent du cadre de cet ouvrage. 

• Rayonnement instantané 

Il existe cependant des cas où on a besoin de profils détaillés du rayonnement in 
tantané pendant la journée : quand il y a des obstacles au voisinage des panneam, 
solaires susceptibles de provoquer des ombrages pendant plusieurs heures à cer 
taines périodes de l'année. On a besoin alors de données horaires (courbes cl 
l'intensité du rayonnement en fonction de l'heure de la journée) pour quantifie; 
les pertes de ces ombrages. Nous y revenons au § 6. J .3. 

Variations du rayonnement global journalier 
Sans entrer dans les détails qui figurent à l'annexe 2, nous allons donner les grand 
tendances afin de fixer les ordres de grandeur du rayonnement exploitable en dive 
points de la planète er de sa dépendance avec les mois de l'année. 

• Influence de la latitude 

En Europe, on constate que les ensoleillements chutent assez rapidement au·de� 
du 45° parallèle (aux latitudes supérieures à 45" Nord). Entre l'Écosse par exemple. 
et l'Espagne, le rayonnement journalier est multiplié par 2 en moyenne sur l'annéq 
et par 3 à 4 en décembre (en exposition horizontale). Pourtant ces deux pays son' 
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proches à l'échelle de la planète, Ces écarts sont dus à l'incidence plus rasante des 
rayons solaires, ce qui oblige à incliner les modules photovoltaïques plus verticale­
ment lorsque la latitude augmente : une inclinaison égale à la latitude est générale­
ment un bon choix, nous y revenons au § 6. 1 .3. 

On remarque aussi que les sites les mieux ensoleillés se situent dans les tégions 
tropicales (latitudes 25-30"). Les zones équatoriales sont en général plus perturbées 
par la nébulosité (phénomènes de moussons et d'orages). 
Mais c'est sur la répartition saisonnière que la latitude a le plus d'i nfluence, sur­
[Out sur le rayonnement horizontal. Dans les zones équatoriales et tropicales, on 
observe assez peu de variations au cours de l'année, ce qui représente un très 
grand avantage pour l'utilisation du photovoltaïque. Mais plus la latitude s'élève, 
et plus les différences sont marquées. La figure 2.8 montre l'évolution annuelle 
d'un {( beau jour ) selon la latitude. 

Rayonnement global hon'zontal (kW/m2 . jour) 

Modèle jour clair selon la latitude 
1 0 +-��-,--.-�---,--,-��-,--.-�---,� 
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Figure 2.8 - Rayonnement global journalier cc idéal » 
(modèle d'un jour cla;r sans nuages) 

en fonction de la saison et de la latitude du lieu 

Cela a des conséquences directes sur la conception des systèmes photovolta'iques : 
dans les pays de faible latitude (entre 1 5" S et 1 5" N) le calcul d'une installation 
se fait sur une valeur relativement constante et la production électrique du 
générateur photovoltaïque varie peu au cours de l'année. Au cO!1craire, lorsque 
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le Contraste été/hiver s'accentue à plus forte latitude, on doit dimensionner 
fonction de l'ensoleillement le plus faible pour une utilisation annuelle, et bi 
gérer l'excédent d'énergie pendant la saison ensoleillée. Cela oblige à bien con 
voir les régulateurs pour ne pas endommager les batteries, et éventuellement gé 
les priorités au moyen de systèmes de gestion des récepteurs (cf § 4.3.3). 

• Influence de l'exposition 

Dans les pays tempérés et froids, cette courbe idéale 2.8. est encore pénalisée )li 
le fait que la nébulosité est habituellement bien plus élevée en hiver. Ces bas 
valeurs de l'ensoleillement global hivernal Sont certes un inconvénient pour 
développement du photovoltaïque en climat tempéré. Heureusement on l'attén. 
un peu en orientant les modules vers le Sud et en les inclinant dans une posiri 
adaptée à la latitude. 
Lafigure 2.9 illustre cette atténuation du déséquilibre été-hiver sur l'exemple 
la ville de Paris (latitude 48,8° N) : les valeurs de rayonnement solaire hivern 
SOnt plus favorables à l'exposition 60° S (inclinaison 60° par rapport à l'horizo 
tale, orientation Sud). 

Rayonnement global moyerl.,Wh/m2 . jour) 
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Figure 2.9 - Rayonnement global journalier 
mesuré à Paris dans différentes expositions 

On remarquera aussi que les deux courbes se croisent : en été, l'exposition hOT: 
zontale est plus favorable, en hiver c'est l'exposition 60° S qui donne le plus. 
Donc, pour nos pays tempérés à forte latitude Nord, si l'orientation Sud est tol 
jours souhaitable, en revanche en ce qui concerne l'inclinaison idéale, il fa 
s'adapter au site et à l'usage. Si l'usage est uniquement estival, une faible inclina' 
son sera préférable ( I D  ou 30° par rapport à l'horizontale) alors que pour une uri 
lisation annuelle, il vaudra mieux s'en tenir à la règle : latitude du lieu + 1 0°. 
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• Altitude, albédo et autres focteurs 

Bien entendu la latitude, la saison et l'exposition sont les principaux facteurs qui 
déterminent le rayonnement solaire exploitable au sol en un lieu donné. Mais 
d'autres éléments peuvent intervenir, notamment en montagne, en bordure de 
mer ou dans des villes où la pollurion atmosphérique est élevée. 
En altitude, le rayonnement solaire est presque toujours plus élevé que dans la 
plaine à un instant donné. O n  se trouve fréquemment au-dessus de la couverture 
nuageuse tout simplement. D'une manière générale, la nébulosité baisse avec 
l'altitude. De même l'influence de la neige est primordiale en hiver : la réflectivité 
du sol augmente considérablement (elle est multipliée par 4 entre un sol ordinaire, 
type cultivé, et un sol couvert de neige fraîche). Ce rayonnement venu du sol 
n'arrcint pas les modules à l'horizontale, mais intervient pour coure exposition 
inclinée, a fortiori verticale. Nous cn tiendrons compte dans notre chalet suisse 
(cf § 7.2). 

Ces deux éléments réunis (albédo et baisse de la nébulosité) modifient le rayon­
nement reçu en montagne, notamment en hiver. On remarquera sur l,a figure A2. 1 
(en annexe 2), qui donne le rayonnement global au mois de décembre à l'exposi­
tion 60° Sud, les déformations importantes des courbes de niveau dans le secteur 
des Alpes, par exemple. Les valeurs statistiques élevées sur le site de Davos en 
Suisse (altitude 1 590 ml, en comparaison des villes voisines (Zurich et Milan par 
exemple) en rémoignent di recrement (voir tableau de l'Europe en annexe 2) . 

En ce qui concerne la pollution localisée ou d'autres perturbations qui.donnent lieu 
à des microclimats, seules les données météorologiques locales peuvent en rendre 
compte. Le concepteur d'une installation solaire pourra avantageusement se rensei­
gner auprès des services météorologiques locaux pour détecrer ces éventuels micro­
climats, qui engendrent des écarts par rapport aux statistiques connues. 
Parfois les images obtenues par satellite sont également une source non négli­
geable d'informations sur l'état de notre atmosphère. On peut déduire l'ennua­
gement d'un secteur à partir des valeurs de brillance observée, par exemple par le 
satellite METEOSAT. Un programme international stocke et exploite ces données 
depuis 1 9841 

1 .  ISCCP (international Satellite Cloud Climatology Project) hrrp://fîsccp.giss.nasa.govlisccp.html 
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A CONVERSION 
, 

�DE LA LUMIERE 
, , 

ELECTRICITE 
Nous allons maintenant aborder le cœur du phénomène photovoltaïque : 
la conversion de la lumière en électricité. 
Le mot « photovoltaïque » vient du grec « phôtos )} qui signifie lumière ct de 
« Volra » du nom du physicien iralien qui, en 1 800, découvrir la pile électrique. 
Mais c'est le savant français Antoine Becquerel qui le premier, en 1839, mir en 
évidence cette conversion particulière de l'énergie : la variation de la conductivité 
d'un matériau sous l'effet de la lum ière. 
C'esr dans les appareils phoro que les premières « cellules » furent utilisées, pour 
mesurer le taux de lumière. Avant l'arrivée du silicium, elles étaient à base de 
sélénium. 
À la différence d'une pile classique, donr l 'énergie est stockée et restituée à volonté, 
la « photo »-pile ne produit de l'électricité que si elle est exposée à la lumière. Cette 
différence est fondamentale. Tout élément photovoltaïque est un convertisseur 
dënergie qui transforme la lumière en courant électrique. En se servant d'une ana­
logie hydraulique, on pourrait comparer la pile électrique à une citerne d'eau, er 
la photopile à une source narurelle dont le débit serait proportionnel à l'ensoleil­
lement à un instant donné. 

La conversion photovoltaïque 

Ceci établi, voyons comment se produit cette conversion d'énergie. Elle met en 
jeu trois phénomènes physiques, intimement liés et simultanés : 

l'absorption de la lumière dans le matériau ; 
le transfert d'énergie des phorons allX charges électriques ; 
la collecte des charges. 

Il est donc clair qu'un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques 
spécifiques pour permettre la conversion photovoltaïque. 
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3. 1 .1 L'absorption de la lumière 

Comme on l'a vu plus haut, la lumière se compose de photons, « grains 
lumière ", chacun porteur d'une énergie dépendant de sa longueur d'olll 
(ou couleur du rayon). Ces photons peuvent pénétrer dans ccnaines matières, 
même passer au travers : les objets transparents pour notre cciI laissent passer 
lumière visible. 

Plus généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir tr� 
événements optiques (figure 3. 1 )  : 

- la réflexion : la lumière est renvoyée par la surface de l'objet ; 1 
- la transmission : la lumière traverse l'objer ; 

- l'absorption : la lumière pénètre dans l'objet et n'en reSSOrt pas, l'énergie el 
restituée sous une autre forme. 

/ d / 
T 

, " 
1 (fiux incident) = R (réfiéchi) + A (absorbé) + T (transmis) 

Figure 3. l - Réflexion, transmission et absorption 

Ce Sont les propriétés optiques du matériau rencontré qui conditionnent 
répartition de ces diverses contributions . 

Prenons l'exemple d'un morceau de verre coloré en rouge. Il transmet la lumiè 
rouge, puisque notre oeil la perçoit. La partie réAéchie s'élèvera à 8 % du Au, 
lumineux, toutes couleurs confondues, du fait de l 'indice de réfraction du vern 
Et le reste de la lumière bleue, jaune, etc. sera absorbé dans la matière. 

Cette absorption sera perceptible au toucher sous éclairement intense car le vefll 
va s'échauffer. En effet, dans la plupart des matériaux, la part absorbée de la lumièl' 
est convertie en chaleur, c'est-à-dite en layonnement infrarouge (de longue 
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co onde comprise entre 1 [lm, limite rouge du spectre visible, et 1 mm, début des 
ndes radio). 

9ans un matériau photovoltaïque, une partie du flux lumineux absorbé sera resti­
-::ée sous forme d'énergie électrique. Il faut donc au départ que le matériau ait la 
",-pacité d'absorber la lumière visible, puisque c'est ce que l'on cherche à convertir : 
.:mière du soleil ou des autres sources artificielles. On prendra soin également de 
...unimiser les pertes purement optiques par réAexion ou par transmission. 

EN SAVOIR PLUS 
Quand un matériau absorbe de la lum ière, l'énergie subit une lai exponen· 
tiel le décroissante, car la part qui reste à absorber diminue au fur et à 
mesure que l'on pénètre dans la matière. Si Eine est l'énergie incidente, 
l 'énergie restante à la profondeur d s'écrit : 

f = f. e-ad 
me 

Donc l'énergie absorbée dans l'épaisseur d est égale à :  

Le coefficient d'absorption (J. dépend du matériau et de la longueur d'onde de 
l'énergie incidente. Il s'exprime en cm-l, avec l'épaisseur d exprimée en cm. 

Tableau 3.1 - Absorption optique de quelques matériaux photovoltaïques 
(à la longueur d'onde À = 0,59 l'm) 

Matériau (l [cm" l 

Silicium cristallin 4.5 x 103 

Silicium amorphe 2,4 x 10' 

Arséniure de Gallium 5,4 x 10' 

On détaillera plus loin les différents matériaux photovolta"iques et leurs propriétés 
cf § 3.2.), mais disons d'ores et déjà que dans les cellules au silicium cristallin il ne 

:>eut pas y avoir transmission de la lumière du fait de l'épaisseur de silicium 
. > 0,2 mm). Alors que dans un dispositif en couche mince, de type silicium amor­
phe notamment, avec des épaisseurs actives de moins de l �m, la partie transmise 
par le matériau actif n'est pas négligeable, surtout dans la partie rouge du spectre où 
l'absorption est plus faible. Quelques astuces permettent d'améliorer la quantité de 
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lumière absorbée. Une électrode arrière avec de bonnes propriétés de réAexio � 
comme l'aluminium, permettra à la l umière de subir un deuxième passage daril 
les couches actives. La diffusion est aussi un moyen d'améliorer l'absorption 
lorsque les couches sont rugueuses, une parr de la lumière diffusée est « piégée 
dans le dispositif et subit de multiples passages (figure 3.2). Cette structure don", 
un aspect plus brun aux photopiles au silicium amorphe (au lieu de rouge san 
piégeage optique). 

Lumière incidente 

Lumière piégée 

A/��" Silicium « rugueux » 

Électrode arrière 
(Aluminium réfléchissant) � 

Figure 3.2 - Principe du piégeage par diffusion dans une photopile 

Quant à la réAexion, elle dépend avant tout des indices de réfraction des matériau 
traversés. Plus la différence d'indice est élevée de part et d'autre d'une surface 
plus elle est réAéchissanre. 

Le taux de réflexion s'écrit : R 
d'indice n, et nl' 

( n - n )2 2 ] si les matériaux en contact son 
n2 + n ]  

Donc d u  silicium brut (n = 3,75 à À = 0,6 pm) en contact avec l'air (n = 1 
réAéchit 33 % de la lumière qu'il reçoit. Il n'est pas envisageable de perdre url 
tiers du flux lumineux juste pour cette raison ! 
En pratique le silicium n'est pas exposé directement à l'air, comme on le voit su 
lafigure 3.3. Le silicium cristallin, lui, est enrobé dans une résine EVA, elle-mêm 
surmontée d'une plaque de verre protectrice. rEVA et le verre ont un indice d 
1 ,5 ,  donc il reste un contraste important avec le silicium. Une couche d'indic 
intermédiaire est donc placée sur le sil icium, il s'agit d'un oxyde d'indice proch 
de 2. Son épaisseur est optimisée pour jouer le rôle d'antireflet à une longueu 
d'onde assez centrale (0,6 pm pour le silicium cristallin). 
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?ï Verre trempé n = 1 ,5 
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_______ --'�=....,� Cellules cristallines n ::  3 à 4 
Résine EVA 
Revêtement arrière 

(a) 

f..=====�.FI = 

Verre n = 1 ,5 

� Couche transparente conductrice n :: 1 ,9 à 2 
p; "4 Couche de silicium n :: 3 a 4 ;==:::: Couche métallique (Aluminium n = 1 ,2) 

-----------__ --i 1 Résine EVA ___________ �_.__ Revetement arnere 

(b) 

Figure 3.3 - Empilements optiques d'une cellule : 
a) Au silicium cristallin. b) Au silicium amorphe 

Dans le cas du sil icium amorphe, l 'empilement des indices de réfraction est plus 
favotable et l'électrode transparente située entre le verre et le silicium joue déjà 
un rôle d'antireflet puisque son indice est de 1 ,9 à 2, 1 (entre le verre d'indice 1 , 5  
et le silicium d'indice 3 à 4) . E n  revanche, o n  prendra soin d'optimiser son épais­
seur pour favoriser l'entrée de la lum ière visible dans le silicium amorphe (dont 
la téponse est plutôt centrée à 0,5 flm) . 

.1 Le transfert d' énergie des photons aux (harges éledriques 

On va s'intéresser maintenant à la lumière absorbée dans le matériau photo­
voltaïque et expliquer comment son énergie est convertie en électricité. 

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination 
sont des électrons, charges négatives élémentaires, contenus dans la matière semi­
conductrice. Tout solide est en effet constitué d'atomes qui comprennent chacun 
un noyau (de protons et de neutrons) et un ensemble d'électrons gravitant autour. 

Les photons absorbés vont tour simplemen[ transférer leur énergie aux électrons 
périphériques (les plus éloignés du noyau), leur permettant ainsi de sc libérer de 
l'attraction de leur noyau. Ces électrons libérés SOnt susceptibles de produire un 
courant élecrrique si on les « attire }) ensuite vers l'extérieur (voir paragraphe suivant 
sur la collecte des charges) . 
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En régime permanent, l'électron libéré laisse un �\ troU » qui se traduit par lUl: 
charge positive. Si cet électron est attiré au dehors, c'est l'électron d'un atof.!" 
voisin qui va venir combler ce trou, laissant à nouveau un trou, lui-même corn 
par un électron voisin et ainsi de suite. On génère ainsi une circulation de charf" 
élémentaires, d'électrons dans un sens, ct de trous dans l'autre sens, ce qui do 
un CQurant électrique. 

l:analogie la plus simple est celle dite des « places de parking ». Prenons un am 
mobiliste qui quitte sa place de parking pour une autre, qui lui convient mie 
Une autre voiture va faire de même et venir prendre la place qu'il a libérée, laiss� 
à nouveau une place libre qui pourra être prise par une troisième voiture, e 
Quand on imagine la scène, on voit bien un « CQurant de voitures » dans un se 
(les électrons) et un « courant de places » dans l'autre sens (les trous). 

Ce phénomène physique, dit de photoconductivité, est spécifique aux semi-condu' 
teurs car ils comportent des électrons « l ibérables » ; contrairement à un isola 
où tous les électrons sont fortement liés ; et à un conducreuf électrique, dans lequ 
il existe une forte densité d'électrons totalement libres. 

On comprend aisément qu'il existe, dépendant du matériau, un « seuil » d'énergl 
minimum nécessaire à cette « libération » des électrons par les photons. Si ce se 
dépend du matériau, c'est tout simplement parce que la Structure électronique eJi 
différente pour chaque type d'atOmes (nombre d'orbites et quantité d'électro 
par atOme) et donc les énergies mises en jeu également. 

On appelle ce seuil le gap optique du matériau ou la largeur de bande interdite. El" 
effet, si le photOn a une énergie inférieure, il ne pourra pas créer la paire électroI> 
[fOU et ne sera pas absorbé. Les propriétés optiques et électroniques sont don, 
intimement liées. 

Si un photon a une énergie supérieure ou égale au gap optique, c'est qu'il a un, 
longueur d'onde inférieure à une certaine valeur, puisque ces deux grandeun 
sont inversement proportionnelles : 

ce qui se traduit par : 

E = 
he 
À 

E ( V)  1 ,24 
en e = , 

( ) 1\. en nm 

(voir détails sur les unités à l 'annexe 1 ) .  

Pour le silicium cristallin, l e  gap optique est de Eg = l , l eV Un photon possédant 
cette énergie a une longueur d'onde de 1 , 1 3  flm (dans le proche infrarouge) . Pour 
le silicium amorphe, Eg = 1 ,77 eV Un photOn ayant cetre énergie est en lumière 
rouge, avec une longueur d'onde de 700 nm (= 0,7 flm). 



-= 3 . LA CONVERSiON DE LA WMiERE EN ÉLECTRiCITÉ 

Tous les photons d'énergie supérieure à ces seuils, et donc de longueurs d'onde 
inférieures, sont opérationnels pour la conversion photovoltaïque. 

kW/m2 " IJm 

1 ,5 

1 ,0 

0,5 

0,5 

Spectre terrestre 

Énergie dissipée 
en chaleur 

Énergie 
utile 

1 , 0  

Énergie non 
absorbée 

1 ,5 
1 , 1  �m ( 1 , 1 2 eV) 

Figure 3.4 - Spectre solaire AMO 

�m 

et portions exploitables par le silicium cristallin 

La fig"re 3.4 permet de visualiser la portion du spectre solaire qui peut être 
convertie en énergie électrique dans le cas du silicium cristallin. La partie du 
spectre en gris foncé est donc impossible à convertir car elle n'est pas absorbée 
dans le matériau. 

Expliquons maintenant ce qu'il advient de la portion en gris clair, et pour ce 
faire, nous aurons recours à une autre représentation du transfert énergétique des 
photons aux particules chargées. Le diagramme de la figure 3.5 représente les dif­
férents érats d'énergie dans le matériau semi-conducteur. 

Dans le domaine d'énergie situé sous le gap optique se trouvent les électrons de 
Ilatence du matériau, c'est-à-di re ceux qui sont liés aux atomes. Dans la bande de 
conduction se trouvent ceux qui en ont été extraits et sont libres de circuler dans 
le marériau. Elle est donc vide quand le semi-conducteur n'est pas illuminé. 
Lorsqu'un photon a une énergie suffisante, il est absorbé et fait passer un électron 
de la bande de valence à la bande de conduction. Que se passe-t-il s'il a une énergie 
supérieure à Eg ? Le photon 2 du diagramme 3.5b génère une paire électron-trou à 
un niveau supérieur, mais l'excédent est perdu par un processus de désexcitation 
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Bande de 

16 � conduction Oésexcitation 

(électrons libres) 0 
spontanée 

l ,.,," ) Photon 2 
E 9 interdite ou Photon \ � E >  Eg 

« gap optique » E =  Eg 

• _ Bande de valence (0 (0 
(électrons liés) 

(a) (b) 

Figure 3.5 - Diagramme d'énergie d'un �emi-conducteur : 
al Dans l'obscurité. bl Sous illumination 

spontané qui produit de la chaleur et ramène son énergie à E" Donc quelle que SOI 
son énergie, pourvu qu'elle soit supérieure à Eg' chaque photon absorbé ne crée qu'u 
seule paire électron-trou d'énergie Et" 
Puisque l'on connaît l'énergie disponible à chaque longueur d'onde d'un speCL 
solaire donné (AMO ou AM ]  , 5  par exemple) , on peut quantifier la quantité 
photons (énergie solaire torale à cette longueur d'onde divisée par l'énergie cl 
photon) et en additionnant tous ces photons calculer le courant et la puissan 
rotale qu'ils peuvent générer, en fonction du gap optique du matériau. ]] s'ag>, 
de performances élecrriques purement théoriques, que l'on pourrait quai in 
d\( ultimes }) : elles ne prennent pas en compte les pertes par réAexion, et suppose 
que toutes les paires électron-trou phorogénérées sont collectées, ce qui n'est pas 
cas, nous le verrons au paragraphe suivant. 

Tableau 3.2 - Performances photovoltaïques théoriques maximales des semi­
conducteurs pour un rayonnement AMO d'une puissance de 1 350 W/m2 

Silidum uistallin Arséniure de Gallium 
E, = I,l eV Eg = 1,4 eV 

(our.nt (mAI cm') 53,5 39 

PuissanŒ (mW Icm2) 58,8 55 

Rendement 0,44 0,41 
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EN SAVOIR PLUS 
La puissance électrique théorique maximale P'h est calculée à l'aide du courant 
théorique I� et le gap optique du matériau de la façon su ivante : 

P'h ; �/'hEg , q étant la charge de l'électron. 
q 

Le rendement électrique, lui ,  est le rapport entre la puissance électrique géné· 
rée et la puissance du rayonnement solaire (ici 1 35 mW Icm2). 

Exemple : Rendement théorique du sil icium cristallin sous AMO : 

r ; 58,8 ; 0 44 
1 35 ' 

Ces données sont intéressantes car elles donnent le rendement théorique maximal, 
que l'on ne pourra jamais dépasser avec les matériaux photovoltalques dont on dis­
pose à ce jour, et avec l'énergie lumineuse disponible sur terre, celle. du soleil. On 
voit donc qu'à ce jour, il n'est pas possible de convertir plus de 44 % du spectre 
solaire présent au-dessus de l'atmosphère. 

Rappelons que cela tient compte de deux types de pertes inévitables : 

l'impossibilité de convertir des photons d'énergie inférieure au gap optique ; 

la perte de l'énergie du photon qui dépasse celle du gap optique. 

Pour convertir un taux plus élevé d'énergie lumineuse, il faudrait que tous les pho­
tons de la source de lumière aient la même énetgie (un soleil rouge, par exemple !) 
et que l'on dispose d'un matériau dont le gap optique corresponde exactement à 
cette énergle_ 

.3 La collecte des charges 

Pour que les charges libérées par l'illumination soient génératrices d'énergie, il faut 
qu'elles circuJent. 11 faut donc les « attirer » hors du matériau semi-conducrcur dans 
un circuit électrique_ Sinon, elles se recombinent : l'électron, chargé négativement, 
neutralisant le « trou }), chargé positivement. Autrement dit, les électrons libérés 
retrouveraient leur état initial à la périphérie de leur atome : cela libérerait de 
l'énergie thermique (chaleur) mais aucune énergie électrique. 

Cerre extraction des charges est réalisée au sein cl 'une jonction créée volontairement 
dans le semi-conducteur. Le but est d'engendrer un champ électrique à l'intérieur 
du matériau, qui va entraîner les charges négatives d'un côté et les charges positives 
de l'autre côté. 
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C'est possible grâce au dopage du semi-conducteur. La jonction d'une photop' 
au silicium est constituée d'une partie dopée au phosphore (P), dite de type " n 
accolée à une partie dopée au bote (B), dite de type " p ». C'est à la frontière 
ces deux parties que se crée un champ électrique pour séparer les charges positiv 
et négatives. Voyons cela plus en détail. 

Dopage des semi-conducteurs 

Le dopage d'un semi-conducteur pur va permettre d'amener des charges ex� 
dentaires qui amélioreront la conductivité du matériau. 

À la figure 3. 6, on représente une vue schématisée, à plat, des atomes de siliciu 
(à 4 électrons dans la couche externe) qui sont chacun liés à quatre autres atom 
de silicium. 

À l'état pur, le silicium dit « intrinsèque )) n'est pas très photOconducteur. 

1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 
1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 
1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 

(a) 

1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 
1 1 1 -@- -0- -@-
1 1 " 1 
1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 

(b) 

1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 
1 1 1 -@- -(8)- -@-
1 1 
1 1 1 -@- -@- -@-
1 1 1 

(c) 

Figure 3.6 - a} Silicium pur {intrinsèque}. b} Silicium de type n. c} Silicium de type p 

En le dopant avec des atomes étrangers de phosphore qui Ont 5 électrons dans le 
couche externe, un électron par atome de phosphore ne pourra pas se lier avec s 
correspondants du silicium, il y aura alors un excédent de charges négatives da", 
le cristal (figure 3.6b). Le matériau sera donc potentiellement " donneur » d'élec 
tIons, disponibles pour la conduction électrique, et le silicium ainsi dopé esr 
appelé silicium de type n. 

Par symétrie, on peut également doper le silicium avec du bore qui a seulemen 
trois électrons dans sa bande de valence. Le résultat est l'apparition d'un excéderu 
de ttoUS, donc de charges positives, puisqu'il manque un électron à chaque atomt 
de bore pour compléter les 4 électrons du silicium (figure 3. 6e). Le matériau est 
l'inverse du précédent « accepteur )} d'électrons. Ce matériau ainsi dopé esr 
appelé silicium de type p. 
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ions p-n et p-j-n 

� mise en contact de deux zones à dopages opposés dans un semi-conducteur 
rirue un élément foft connu : la diode. À J'interface où les concentrations 

_ �lOmes étrangers font passer le silicium du cype p au cype n appara1t une région 
:-peIée zone de charge d'espace qui provient de la tendance des électrons excéden­

de la couche n à vouloir passer du côté p où ils sont attirés par les trous excé­
raires, et de la tendance des trous à vouloir passer du côré n par réciprociré. 

:er échange de porteurs dans la zone de charge spatiale crée un champ électrique 
_'--' -a contrebalancer l'échange de charges et rétablir l'équilibre thermique. 

Figure 3.7 - Représentation schématique d'une jonction p-n 

-i cellule solaire est donc le plus salivent une tranche de silicium dopé « p » d'un 
_ -é, er « n » de l'aurre, à laquelle on ajoute des contacrs électriques pour collecter 

=ouranr. Cette jonction a donc les caractéristiques électriques d'une diode au 
oum classique avec, sous illumination, apparition d'un pholOcourant indépen­

.:.mt de la tension et proportionnel au flux lumineux et à la surface de la cellule. 
� cette simple structure p-n, adaprée au silicium crisrallin, n'est pas suffisante 

:.:ms [Ous les cas. Par exemple, un silicium amorphe dopé de cype p n'est pas un 
-es bon photoconducteur, et il est préférable que la conversion photovoltaïque 
� produise dans un matériau non dopé, donc intrinsèque, et noté « i » .  La cellule 
.... ilicium amorphe classique se compose donc de 3 couches : p-i-n. La couche 

placée au centre du dispositif est la plus épaisse, et sert à la conversion des 
.=rges. Les couches p et n, quant à elles permettent la création du champ élec­
-,que interne qui s'étend dans toute la couche i, ce qui favorise la séparation des 
�ges . 
..::.:ne jonction p-i-n peut même être doublée ou triplée pour former des multi­

-crions (cf § 3.2.2). 

REMARQUE 
Ce qui suit n'est pas indispensable pour la compréhension générale, et inté­
'essera un iquement les amateurs de physique. On peut sans prablème passer 
directement ou résumé intitulé « À retenir » à la Fin du paragraphe suivant. 
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3. 1 .4 Caractéristique courant-tension 

On a vu que la jonction servant de base à la photopile est une diode. Lorsqu' 
est illuminée apparaît dans cetre diode un photocourant qui dépend de la quan . 
de lumière incidente. D'où le terme photodiode, également employé pour désig 
une photopile. 

On a représenté sur lafigure 3.B les deux caractéristiques courant-tension de ce 
photodiode : dans l'obscurité en pointillés, et sous illun1ination en trait plein. 

1 (courant) 

Jonction pn 

1 1 1 1 1 
dans l'obscurité / \,/ __ - - --"" Uco ------------ __ . __ �== ___ _j>...:::fSL-____è> U (tension) 

___ +--_----�ct l on pn 
I cc sous I l luminatIOn 

Figure 3.8 - Caractéristique courant�tension d'une diode au silicium 
dans l'obscurité et sous illumination. 

On remarque que la courbe sous illumination est simplement décalée par rappo 
à la première d'une valeur la-

' 
qui traduit la génération constante du courant p 

la lumière. Cette valeur est appelée courant de court-circuit, puisque c'est le co 
rant que génère la photopile sous lumière à tension nulle (en court-circuit). 
valeur Uro

' 
à l'inverse, est la tension de circuit ouvert, rension de la phoropile sot.. 

lumière à courant nul. Il représente en fait  l'égalité du courant de génération p 
la lumière et du courant de « consommation » de la diode sans lumière. 

EN SAVOIR PLUS 
Pour déterm iner la courbe caractéristique de cette cellule solaire, on part de 
la caractéristique connue d'une diode au si l icium (jonction p-n dans l'obscu­
rité, figure 3 .8, courbe en pointillés), qui s'écrit : 
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1 = 1,( e�' - 1 ) ou d'une manière simplifiée 1 = 

avec : 

U = tension imposée à la diode 
U, = kT/q = 26 mV à 300 K 
k = 1 ,38 x 1 0-23 constante de Boltzmann 
q = 1 ,602 x 1 0- 19  charge de l 'électron 
T = température absolue en K 
l, = courant de saturation de 10 diode. 

Sous il lumination, cette relation devient : 

avec : Ip = photocourant. 

u 
l,eU, pour U »  U, 

À l'aide de cette équation, on peut quantifier les paramètres suivants : 

Le couront de court-circuit, Icc f voleur du courant lorsque la tension U = O. 
Il vaut : 

Icc = Ip 
et la tension de circuit ouvert, Uco ' lorsque [e courant est nul : 

ou, pour 'cc » 's : 

Uco = -In 1 + -
k T  ( Ip) 
q l, 

Uco = k T
ln(f) 

q , 

I l  est important de remarquer que cette tension augmente avec le log de Ip, 
donc avec le log de l ' i l lumination. En revanche, elle décroît avec la tempé-

rature, malgré le terme 
k T

. En effet, le courant de saturation, l" dépend de 
q 

la surface de la diode (donc de la cellule) et des caractéristiques de la 
jonction : il varie exponentiellement avec la température et cette dépen-

dance en température compense largement le terme 
k T

. Donc la tension de 
q 

circuit ouvert Uco baisse avec [a température, ce qui est important dans le 

dimensionnement des systèmes. 

On peut compléter le schéma équivalent de la cellule solaire (fjgure 3.9) en 
ajoutant deux résistances pour tenir compte des pertes interne. Rs repré­
sente la résistance série qui tient compte des pertes ohmiques du matériau, 
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des métallisations et du  contact métal/semi-conducteur, Rp représente une 
résistance parallèle lou résistance de fuite) provenant de courants parasites 
entre le dessus et le dessous de la cellule, par le bord en particulier et à 
[ ' intérieur du matériau par des irrégularités ou impuretés. 

l'équation de la caractéristique courant-tension devient alors : 

1 = 1 - 1  e kT - 1 - ' 
[ q(U + I · R,) ] U + I . R  

p , R p 1 
et l'on remarque que le courant de court-circuit 'cc' lorsque U = 0, n'est plus 
strictement égal à Ip ' 

-� 

Source de Diode 
courant bloquante 

R ,  

Résistance sérié 

R p 
Résistance 
de fuite 

Figure 3.9 - Schéma équivalent d'une cellule solaire 

À retenir 
- le courant d'une cellule solaire est proportionnel à l'éclairement et à la 

surface de la cellule. I l  augmente avec la température. 

- La tension en circuit ouvert d'une cellule solaire varie de manière loga­
rithmique avec l'éclairement et baisse avec la température. 

Puissonce et rendement 

La parcie intéressante de la caractéristique courant-tension, pour l'utilisateur, c' 
celle qui génère de l'énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de cir 
ouvert, ni au point de court circuit, qui ne génèrent aucune énergie puisque 
puissance est le produit du cauram par la tension. On a tracé sur la figure 3. 10 
caractéristique sous lumière d'une photopile ainsi que des courbes théoriques 
puissance constame (en pointillés). 

1 
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1 Courant \ 
\ \ 

\ \ \ 
, , ' \ , \ \ , \ ' \ \ K Pm pOint de pUissance 

P2 \ \ \ \ maximale 1" I------,...-!..\--i\� \. \ .... Courbes de puissance - -------!-. .. .  --��" ........ \ ... ---.. - ..... _-1:-- croissante 
, \ ' ..... ------- . 
1 \ '.... . -----

l " '" 't ----- ----------------
-

-- î
.
,l�--

-- ---��urbe caractéristique 
..--

de la cellule 

L... _____ J-______ ..L.. __ \L... _____ �� Tension 
u, 

Figure 3. '0 - Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension 

.\u point Pm' situé au {( coude )} de la caractéristique, la puissance de la phowpile 
est maximale pour l'éclairement considéré. Ce point dit de puissance maximale, 
est associé à une tension dite de tension maximale U,II et de courant maximal �II' 
Remarquons cependant que la photopile peut être sollicitée également à plus faible 
puissance, par exemple à une tension inférieure à u,,, (point P, sur la figure 3.1 0). 

On voit bien que plus la courbe est " carrée <>, plus la puissance maximale est élevée. 
On mesure cette propriété par le facteur de forme (ou fill factor) défini comme suit : 

pp = Pm 
Uco 

. 
let 

Le rendement énergétique est défini quant à lui  comme le rapport entre cette puis­
sance maximale produire et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le 
module photovoltaïque. 

i S est la surface de ce module, et E l'éclairement en W/m', le rendement . 

énergétique s'écrit : 

Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c'est-à-dire 
sous l'ensoleillement de 1 000 Wlm', à la température de 25 oC et sous un spectre 
_-\.Vl I ,5. Ces conditions normalisées sont dites « STC <> pour Standard Test Condi­
rions. 

On parlera donc dans la suite de l'ouvrage de rendement " STC <>. Les valeurs de 
rendement en fonction de la technologie des photopiles SOnt données au § 3.3.2. 
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3.2 Technologies des cellules solaires 

Au cours du paragraphe précédent, on a évoqué quelques marériaux consriru� 
des cellules solaires comme le silicium cristallin er le silicium amorphe. Regardo 
de plus près leur nature, leur mode d'élaboration et leurs propriétés. 
On peur disringuer deux grandes familles de matériaux photovoltaïques : 

les matériaux solides cristallisés ; 
les couches minces. 

Ces couches minces sont également solides, mais d'épaisseur nettement plus faib 
(de l'ordre du micron er en deçà) er déposées sur un support, alors que les phot 
piles crisrallines SOnt massives er épaisses de 0, 1 5-0,4 mm. 
Le matériau le plus répandu dans les photopiles est le silicium, semi-conducte 
de cype IV. Il esr dir tétravalent (téna = quarre) : cela signifie qu'un arome de si� 
cium peut se lier avec 4 autres ammes de même nature. Le silicium solaÎre est Sot 
cristallin, soir amorphe. 

Mais on urilise également des III-V comme l 'arséniure de gallium et des coueh 
minces comme de CdTe (tellurure de cadmium) et le CIS (cuivre-indium-di 
sélénium). 

3.2.1 Cellules au silicium cristallin 

Les cellules au silicium cristallin sont les plus répandues. Elles se présentent so 
forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo carrées. Si l'on parle de matéria 
«( cristallin », c'est parce que le silicium qui les constitue est ordonné. avec LU 
arrangement parfait des atomes, selon une structure atomique ordonnée de ty� 
tétraédrique. 
Si la phoropile est constiruée d'un seul cristal, on parle de silicium monocristalli 
er elle a un aspect uniforme et gris blemé, parfois noir. Si par contre la phoropi 
est faire de silicium multicristallin (on dit plus couramment polycristallin), elle e.\( 
composée de plusieurs cristaux assemblés, et présente l'aspect d'une « mosaïque 
compacte de fragments cristallins bleutés de quelqL1es millimènes à quelqu 
centimètres, appelés « grains )} .  

Élaboration du silicium métallurgique 

Le silicium n'existe dans la nature que sous forme oxydée puisqu'il est le const� 
ruant de base du sable, sous forme de silice. Pour fabriquer du silicium pur, on \ 

donc employer du sable sous forme de quartz cristallisé. Le procédé de raffinagll 
est une réduction dans un four à arc électrique par du carbone. La réaction sui 
l'équation : 
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Photo 3. 1 - Cellule au silicium multicristallin (Photowatt International) 

SiO, + 2C --t Si + 2CO 

_ n fabrique selon ce procédé plus d'un million de tonnes de ce silicium par an, 
.:..t métallurgique » .  Sa pureté est de l'ordre de 98 à 99 %, les impuretés les plus 
:'Dporrantes étant l'aluminium et le fer. Sa principale utilisation est comme COITI­
:-osant de l'aluminium et de l'acier. Une petite proportion de cette production, 
��e1ques dizaines de tonnes, sera purifiée pour l'industrie électronique. 
� Uf obœnit un matériau suffisamment pur pour fabriquer des composants élec­
--:-uniques, on utilise le procédé Siemens qui transforme le silicium en trichloro­
..ane à l'aide d'acide chlorhydrique : 

Si + 3 HCl H SiHCl3 + H, 

.... erre réaction érant réversible, elle servira également à récupérer le silicium après 
. purification, qui est réalisée par distillation Fractionnée du trichlorosilane. 

:." silicium obtenu par réduction à l 'hydrogène se déposera finalement sur une 
",-,ouette de silicium chauffée sous forme de petits grains polycristallins. Ce silicium 
, ,,-crisrallin, pur à environ 99,999 %, est onéreux car cette dernière étape a un 
""lauvais rendement de matière (environ 37 %) et nécessite beaucoup d'énergie. 
"-""'aTque : ce silicium polycristallin n'est pas le même que celui que l'on emploie 
.:.ans les modules dits « polycristallins », car les grains SOnt trOp fins (voir ce qui 
..il). 



, 

ÉNERGIE SOlAIRE PHOTOVOLTA 

Cellules mono(rÎslallines 

Pour passer de ce silicium pur, polycristall in, à un matériau monocristallin ur 
sable pour les composants électroniques, i l  existe aujourd'hui deux méthodes. 

La première, la plus classique, connue sous le nom de procédé Czochrals/à, consi 
à érirer des barreaux cylindriques à partir de silicium fondu et de scier ensuite 
barreaux en wafers. 

Le polycrisral esr fondu dans un creuset avec un peu de dopant, par exemple 
bore pour obtenir un marériau de base de type p (sur le principe du dopa, 
cf § .3. 1 .3). Au sommet de ce bain, on place une bouture de silicium monoc 
tallin dans l'orientation précise que l'on veut obtenir et l'on fait  croître le cri 
sous la bouture en tirant, tournant ct contrôlant très précisément la rempératur 
On fait croître ainsi dans la même orientation que la  bouture des cristaux de 1 
2 m de long et jusqu'à 30 cm de diamètre. Pour obtenir des tranches de silici 
(wafers) d'environ 200 à 400 [lm, épaisseur utilisable, il faut ensuite couper 
matériau avec une scie à fils. 

Un iii d'acier d'environ 0,2 mm de diamètre transporte un abrasif, par exempl 
du carbure de silicium, et passe à grande vitesse sur le silicium. Le procédé perm 
de scier en une fois un lingor complet de silicium, le iii tournant autour du ling 
en formant une trame. 

Le procédé total a un rendement en matière plutôt faible ( 1 5  à 20 %) et il est as 
gourmand en énergie. 

C'est pourquoi depuis longtemps de nombreuses méthodes onr été eXpérimenr ' 
pour produire des plaquettes direcremenr à partir du silicium fondu, procé 
connu sous le terme silicium ruban. Le silicium fondu est étiré directement 50 
forme d'un ruban, plan ou tubulaire. Les difficultés résident dans la délinition d 
bon support pour soutenir le ruban au cours de l 'étirement, et la gestion d 
calories à évacuer. Le degré de cristallisation dépend de la vitesse de tirage et cer 
tains procédés à faible vitesse d'étirement peuvent conduire à du silicium ( ruban 
quasi monoeristallin à 1 5  % de rendement. 

Une fois les wafers de silicium constitués, le plus souvent de type p, il reste 1 
étapes suivantes pour fabriquer la cellule solaire : 

le décapage de la surface pour éliminer les défauts de sciage, puis une gravur 
sélective pour obtenir une surface texturée en petires pyramides, ce qui amélior 
la collecte de la l umière dans toutes les directions ; 

une diffusion de phosphore pOUt réaliser la jonction pour obtenir une coueh 
11+ en surface et n à la jonction j 
un dopage de l'arrière avec de l'aluminium (sérigraphie et cuisson) , ce qui cré 
une diffusion p+ et une surface améliorant la collecte des charges ; 

le dépôt d'une couche antireflet sur l'avant ; 
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le dépôt d'une grille de métallisation sur l 'avant (électrode (-)) ; 

le dépôt d'un métal soudable SUt l'arriète (électrode (+)) ; 
le test et tri de touteS les cellules fabriquées. 

La figure 3. 1 1  montre en coupe une cellule au silicium monocristallin (échelles 
non respectées). 

1 Grille de métallisation avant 
2 Couche antireflet 
3 Surface avant dopée n et texturée 
3-4 Jonction et champ électrique 
4 Substrat p 
4-5 BSF, « champ » arrière 
5 Dopage p+ 
6 Métallisation d'aluminium 
7 Métallisation soudable 

2 
3 

4 

5 
6 
7 

Lumière 
-

1 n 

p+ 
AI 

Figure 3. 1 7 - Composition d'une cellule ou Silicium monocr;stollin 

Pour économiser l'énergie et téduite les coûrs de fabrication, la tendance actuelle 
des industriels est de réaliser des chaînes de fabrication à procédés si possible secs 
et d'éviter au maximUJn les manipulations de wafcrs. Les différents traitements 
thermiques, et même parfois la diffusion, se font dans des fours à bande et le pro­
cédé peut être continu sans stock intermédiaire, ce qui facilite son automatisation. 
Une autte tendance est de scier toujours plus fin,  100  }lm étant suffisant pour 
capter tout le spectre reçu sur terre, certains constructeurs essaient de traiter des 
wafers de 130 à 180  }lm, mais cette épaisseur est acruellement un minimum 
pour l imiter la casse lors de manipulations et de chocs thermiques éventuels. 

La cellule au silicium monocristallin couramment disponible sur le marché atteint 
acruellement les rendements les plus élevés : certains conStructeurs multiplient les 
procédés sophistiqués : diffusion très proche de la surface avant pour améliorer la 
collecte des photons de petite longueur d'onde (photons très énergétiques et péné­
trant peu dans le silicium), métallisation avant extrêmement fine déposée au fond 
d'une gorge gravée au laser, deux couches antireflet. . .  

Ces procédés assez onéreux, ainsi que l'utilisation d'un matériau de grande pureté 
et d'une grande quantité d'énergie pour sa fabrication, font de la cellule mono­
cristalline la plus chère du marché. D'autre part, la pureté élevée du matériau, 
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indispensable lorsque l'on fabrique des structures microscopiques {circuits inté 
n'est peut-être pas nécessaire pour une grosse diode de plusieurs dizaines de 
destinée à la  conversion photovoltaique. 

Cellules multicristallines 

Dès le milieu des années soixante-dix, on a déterminé quels éléments étaient n� 
au bon rendement des cellules solaires et par quel moyen on pourrait fabriquer 
cristal de silicium bon marché de qualité dire « solaire » .  Ainsi est né le silici 
polycristallin ou plutôt multicristallin de qualité solaire qui apparaît comme 
juxtaposition de petits cristaux monocristallins d'orientations différentes Ct 
dimensions du millimètre au centimètre. 

Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les déchets provenant du tirage 
monocristaux, dans une cuve le plus souvent carrée, à telnpérature et atmosp� 
contrôlées. Divers procédés thermiques et chimiques sont employés à ce stade P' 
« repousser » les principales impuretés à la périphérie du creuset, ce qui forme 
�( croûte » que l'on élimine après durcissement. Le bloc ainsi obtenu sera ens 
taillé ell barreaux de section carrée ( 1 0  X 1 0  ou 1 5  x· 1 5  cm) qui seront eux-mê 
sciés en wafers. 

Le procédé économise de la surface : puisque les wafers sont carrés, le rendel 
en matière est bon, et le « remplissage » du module photovoltaïque est 
dense. La recristallisation a également un effet bénéfique sur la pureté locale 
matériau, les impuretés restantes étant concentrées aux frontières entre crist 
appelés joints de grains. 

Cette technologie est aujourd'hui la plus répandue car bien maltrisée sur le 
industriel et offrant un bon rapport qualité/prix. 

3.2.2 Cellules au silidum amorphe 

Le silicium est aussi utilisé en couche mince dite ( amorphe » car de S[[UC 
désordonnée, de type « vitreuse ». L'organisation des atomes n'est plus réguI" 
comme dans un cristal, elle est déformée, et l'ordre cristallin n'est maintenu 
courte distance (2 à 3 liaisons atOmiques) . Le matéTiau comporte alors 
déformations, des petites cavités, et lorsque les atOmes ne SOnt liés qu'à t 
autres atomes au lieu de quatre, cela crée des liaisons non satisfaites ou Liai. 
pendantes. Le silicium amorphe pur est donc un mauvais semi-conducteur, p 
de défau ts, et on ne peu t pas le doper. 

Cependant, lorsque le silicium amorphe est fabriqué à partir du gaz silane (Si 
ce qui est le cas général, il contient une proportion importante d'hydrogène 
1 0  %) qui va se lier à ces liaisons pendantes, réduisant ainsi la densité de dé 
et permettant la collecte des charges et le dopage du matériau. La figure 3.12 mo 
un arrangement possible d'atomes de silicium amorphe avec de l'hydrogène. 
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• Atome de silicium o Atome d'hydrogène 

Figure 3. '2 - Représentation schématique 
d'un réseau de silicium amorphe hydrogéné 

:." matenau est donc un alliage amorphe de silicium et d 'hydrogène que les 
, nrifiques écrivent a-Si:H (silicium amorphe hydrogéné). Cet alliage présente 

gap plus élevé que le silicium cristallin et absorbe la lumière beaucoup plus 
""ment : une couche de 1 flm d'épaisseur suffit à capter le rayonnemenr reçu 
- rerre. En pratique l'épaisseur des jonctions peur descendre jusqu'à 0,2 flm . 

.... ,echnique la plus courante pour fabriquer les cellules au silicium amorphe est 
;:epàt par plasma. Les couches sont déposées directement à partir du gaz silane 
H-i} dans une enceinte sous vide secondaire. Les supports de verre sont intro­

dans la machine, puis chauffés à 1 50-200 oc. Le silane introduit dans 
=--ceinte est décomposé par une décharge radio-fréquence. Dans le plasma ainsi 

é, le silicium et l'hydrogène libérés reforment un marériau solide, mais désor­
:mé donc, sur les plaques supports. 

-< Nincipal avantage de cette technique est que l'on peur empiler toutes sortes 
;'uches différentes, juste en modifiant la composition gazeuse, et même bien 

_-'ent sans arrêter le plasma. Ainsi, le dopage esr effectué lors du dépôt en ajou­
-: les éléments sous forme d'hydrures gazeux : du diborane - B,H6 - pour le 

_ dopage p) et de la phosphine - PH3 - pour le phosphore (dopage n). 

-: que la cellule soit complète, il faut deux électrodes de part et d'autre du sili­
:Tl. Quand la cellule est déposée sur verre, ce qui est encore le plus fréquent, 

=..c!'CITode (+) est une couche transparence et conductrice déposée sur le verre 
-, le silicium. C'est un oxyde métallique tel que le SnO, : oxyde d'étain dopé 

= Of, ou l'ITO : oxyde d'indium et d'étain. 

__ .:-ualité de cerre électrode avant est importante et elle contribue souvent à créer 
;.. diffusion dans le dispositif pour une meilleure absorption de la lumière 
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(cf § 3 . 1 .  l ,  figure 3.2). À l'arrière, l'électrode (-) est le plus souvent constitù 
d'aluminium, également en couche mince, puis de nickel ou d'un autre maté 
soudable. Laluminium est un bon réRecteut de la lumière : ainsi, les photons 
traversent la jonction ont une deuxième chance d'absorption. 

La figure 3. J 3 récapitule la structure complète d'une cellule au silicium amor 
(simple jonction). 

Lumière 

�t--- Verre support 

Électrode transparente (Sn02 ou ITO) 

��: �:�::�.:�::�:� .. ;.:�::�::�::�::;::;:�-:�::�::�::�::;";:-;:;-:�::�::!�== Z Jonction silicium 

Électrode métallique arrière 

Figure 3. J 3 - Structure d'une cellule au silicium amorphe hydrogéné 
(échelles non respectées) 

Un autre intérêt de cette technologie, c'est qu'elle permet de réaliser des struc 
multijonctions à gaps différents, chaque jonction étant spécialisée dans la con 
sion d'une bande du spectre de lumière. En effet, comme on l 'a vu, il eSt f:ll. 
d'empiler les couches en modifiant simplement le mélange gazeux au cours 
dépôt de la photopile dans l'enceinte à plasma. 

Or, le gap optique du silicium amorphe est de 1 ,77 eV, et il n'absorbe pas la p 
rouge du spectre visible (À > 0,7 fIm). Le germanium, également tétravalent ( 
4 liaisons), a un gap beaucoup plus faible et un bon alliage silicium-germani 
absorbera cette partie rouge. Donc il eSt intéressant de placer derrière la jon 
silicium une jonction au silicium-germanium. De plus cela augmente le vol ... 
de la cellule et diminue les effets de la stabilisation. 

Cette stabilisation est un phénomène spécifique aux matériaux amorphes, SDUI 
appelé à tort " vieillissement ». Car il ne s'agit pas d'une dégradation inexor 
mais d'un simple phénomène de " rodage » : le matériau qui, comme on le 
comporte un certain nombre de défauts à l'échelle aromique, se dégrade de 1 
25 % pendant les premiers temps d'exposition au soleil. Mais ensuite, les pc 
mances sont stables. Cette dégradation provient de certains défauts métasta 
des défauts potentiels en quelque sorte, qui apparaissent sous illumination, 
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- ns atomiques faibles, par exenlple. Mais comme leur proportion est limitée, 
;:Si: un phénomène qui s'arrête assez rapidement (après quelques mois en exté­

- Clf • Les fabricants luttent contre ce phénomène en améliorant la qualité du 
-"reriau, mais il n'est pas possible de l'éliminer totalement. 

_ _  rilisareur potentiel est en droit de réclamer de connaître les performances 
�ilisées )) des composants photovoltaïques du commerce au silicium amorphe . 
.L';\·e que les documentations ne soient pas très claires sur ce point. 

Photo 3.2 - Photopile au silicium amorphe 

5 technologies 

.:...:�e matériaux cristallisés et couches minces amorphes, il existe une autre famille 
'"TI2tériaux, beaucoup moins répandus, il s'agit des couches minces polycristal-

. Le silicium polycristallin en couche tnince serait intéressant nOtamment s'il 
_.ait allier le rendement du silicium cristallin à fort éclairement er la simpliciré 
.:mrication des films minces. Mais ce matériau ne fait  pour le filament que 

- et d'études de laboratoire. 

_ aurres films polycristallins déjà commercialisés sont à base d'autres semi­
,.1ucreurs comme le tellurure de cadmium (CdTe) er les alliages à base de cuivre, 
�'um et de sélénium (CIS ou CIGS). 

es au CdTe 

• 'TIatériau est intéressant du fait  de son gap optique 1 ,45 eV et de sa forte 
-:-ption qui permet en moins de 2 [lm d'épaisseur d'absorber la quasi-totalité 
mectre visible. Il est ordinairement déposé sur du CdS (sulfure de cadmium) � 0, qui sert de couche avant, pour former une hétérojonction (jonction à 

matériaux). Les résultats de laboratoire sont très intéressants avec notamment 
=dement de 1 5,8 % obtenus par une équipe de Floride. 
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Cependant la production industrielle bute encore sur des problèmes techni 
liés à la maitrise des procédés comme le dopage p du CdTe, et à la fiabilité 
terme, particulièrement celle du contact arrière. De nombreuses techniqu 
fabrication ont été essayées et des pilotes industriels tournent déjà. Quel 
photopiles et modules SOnt commercialisés, notamment les cellules Suncerarr 
Matsushita, avec des rendements de 8 % et une technique potentiellemem 
économique. 

Mais ce qui risque de freiner le développement de ces techniques, c'est surt 
(Oxicité du cadmium. C'est avant tOUt un problème d'image, car le risque eSt 
tout lié à la manipulation en usine et peut être maîtrisé (d'autres indu 
emploient nettement plus de cadmium). L'utilisation de tels modules phot 
ta:iques ne saurait nuire à la santé, mais il Il' en reste pas moins que cela ne fa\' 
pas leur développement. 

Cellules CI5 el CIG5 

Le CIS, CuInSe2 est un composé qui se dépose également sur une fenêtre en 
type n. Théoriquement, cette hétérojonction peut atteindre 25 % de rendem 
Elle a d'excellentes propriétés d'absorption, mais son gap est un peu faible. 
l'élargir, l'indium est allié au gallium et le sélénium à du soufre, d'où le SYIn< 
CIGS, pour Cu(In, Ga) (Se, S)" Cela donne des jonctions qui, en pratique, pe 
atteindre 17 % en laboratoire et I l  % en usine. 

Pour les mêmes raisons qu'évoquées ci-dessus (toxicité du Cadmium), cette 
nologie ne se développe pas vite et on continue à chercher une alternative 
couche CdS, encore sans succès. 

Néanmoins des produits commerciaux existent, par exemple chez SHELL 
on trouve des panneaux CIS de 5 à 30 W, (série ST). 

3.3 Propriétés des Œllules solaires 

3.3.1 Réponse spectrale 

Revenons un instant en arrière pour voir les propriétés optiques des cellul� sa 
qui ont leur importance lorsque les cellules sont exposées sous diverses sour 
lumière. On appelle réponse spectrale la courbe de réponse d'une cellule en fan 
de la couleur du rayonnement incident. À la figure 3. 14, on a représen 
réponses du silicium cristallin et du silicium amorphe (il n'y a pas de diffé 
notable entre la réponse du silicium mono er mulricristallin). O n  se référe 
chapitre 2 pour les détails sur le spectre solaire. 

Le marériau amorphe répond mieux dans le bleu (faibles longueurs d'o 
mais le cristallin est plus performant dans le rouge et le proche infrarouge C 
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Qéponse spectrale 
(unités relatives) 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,4 

;: Si amorphe 

0,6 0,8 

Longueur d'onde 
À (�m) 

1 , 2  

<;gvre 3. '4 - Réponses spectrales des différents types de cellules salaires 

nm) . Cette propriété explique notamment le meilleur comportement du 
oum cristall in  au soleil, et la préférence du silicium amorphe pour les éclai­

--= - artificiels, plus riches en lumière bleue. 

-= les fabricants, améliorer cette réponse specrrale, c'est chercher des solutions 
renforcer l'absorption des différentes couleurs dans le dispositif, c'est-à-dire 

'"2ce avant du dispositif pour la lumière bleue, absorbée dès les premiers nm 
=:la.rériau, cr pour la lumière rouge au cœur ou en face arrière du dispositif 

'>qu'il s'agit de couches minces). 

=ples d'améliorations possibles de la réponse spectrale : 

_ :JITlinution de la réflexion en face avant par une couche antireflet ; 

_riIisation d'un miroir arrière comme électrode métallique (à l'argent, qUi 
-dléchit mieux que l'aluminium) ; 

- =pilement de cellules à gaps optiques différents (cf § 3.2.2). 

t r. .. téristioues électriques 

::-1.me on l'a vu lorsque l'on a défini le rendement énergétique et les conditions 
:!lesure de ce rendement (cf § 3. 1 .4), les technologies de cellules solaires SOnt 

_ . or comparées entre elles uniquement au soleil, sous un rayonnement de 
\Y//m' (conditions dites « STC ,,) , qui n'est pas le cas général, loin s'en faut. 
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Mais lorsque ces normes ont été définies, [Qus les panneaux étaient optimisés 
le grand soleil, sans doute parce qu'on n'imaginait pas à l'époque toutes les a 
cations que le solaire allait couvrir ensuite dans les pays tempérés et a fortiori 
éclairage artificiel. 

La figure 3. 15 montre les performances comparées d'une cellule au sili 
monocristallin et d'une cellule au silicium amorphe sous cet éclairement max' 

Courant (mAlcm2) 

30 

25 

20 

1 5  

Cellule au silicium 
monocrislallin 

Icc: 29 mA 

Voc: 0,60 V 

FF = 0,72 
1'1 = 12,5 % 

1 0  
Cellule au silicium 
amorphe 

1cç = 13 mA 
Voc: 0,65 V .. ....... . . ........ � 

5 

° 

FF = 0,68 
11 : 7,5 % 

0, 1  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

\ Tension (V) 

0,8 

Figure 3. J 5 - Caractéristiques courant-tension comparées 
d'une cellule au silicium amorphe et d'une cellule au silicium cristallin 

(sous 1 000 W/m2) 

La cellule amorphe, grâce à son gap plus élevé que le silicium cristallin, a 
tension plus élevée, Mais son courant sous fort éclairement est netten1ent 
faible en raison de sa moins bonne collecte et de sa faible épaisseur. 

Ainsi, les panneaux monocristallins sont les plus performants du marché et a 

gnenr, en 2004, environ 1 2  à 1 5  % de rendement STe. 

Les caractéristiques électriques des cellules multicristall ines, les plus répand 
actuellement, sont similaires aux monocristallines (même gap) . Seuls cerra 
défauts différencient ce matériau, en particulier les joints de grains (cf § 3.2 
et les rendements de conversion atteignent 1 0  à 1 2  %. 

La technologie amorphe, quant à elle, fournit industriellement des pann 
de 6 à 8 % de rendement STe en simple jonction et jusqu'à 1 0- 1 2  % en m 
Jonctlons. 
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Yfais attention, tOllS ces rendements sont donnés sous fon ensoleillement, aux 
conditions STe (sous 1 000 W/m2, spectre AMI,5 ,  25 oC cf § 2,3), Voyons 
maintenant l'inlluence de l'ensoleillement et de la température, 

Influente de l'édairement 

La figure 3, 16 présente les caractéristiques d'une cellule monocristalline typique 
de 1 0  X 1 0  cm : on a tracé la variation du courant par rapport à la tension pour 
plusieurs intensités de rayonnement solaire. 

Dans la partie gauche des caractéristiques, le courant est direcœment proportionnel 
au rayon nement à ces niveaux d'éclairement. La tension par contre n'est pas très 
dégradée lorsque la lumière baisse ; dans une cellule monocristalline, la résistance 
parasite shunt reste assez élevée et la cellule peut fournir une tension correcte 
même à petits éclairages, Pour une cellule polycristalline qui ptésente une plus 
faible résistance shunt, la tension peut parfois baisser de manière importante dès 
que la lumière est en dessous de 30 à 50 W/m' (3 à 5 % de l'ensoleillement 
maximal) ,  

Courant (A) 

4 

E incident 
1 000 W/m' 1 ,6 W  

3 
800W/m' 1 ,2 W  

n (V) 

600 W/m' o� 
400 W/m' 02'\ 
200 W/m' 0 3� \' Tensio 

2 

o 
0,2 0,4 0,6 0,8 

Figure 3. 16 - Courbes I(V} sous diverses intensités de rayonnement 
d'une cellule monocrisfalline 

Cette baisse de la tension avec l'éclairement est beaucoup moins prononcée avec 
le silicium amorphe, qui peut fonctionner même à très faibles éclairements et 
dans les petites longueurs d'onde (bleu d'éclairage Iluorescent). Lui seul peut 
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équiper les produits grand public à usage intérieur, c'est-à-dire sous illumin 
réduite : montres, calculettes, organizers . . .  Et c'est un marché conséquent. 

Sachant que 1 000 W/m2 équivalent à 1 00 000 lux ct que l'éclairement inté 
varie de 1 00 à 1 000 lux, on voit que la photopile amorphe est performante à 
faible flux, jusqu'à 0, 1 à 1 % du rayonnement solaire normalisé {voir figure 3 . .  

Courant (�Alcm') 

90 l' 
80 1 000 lux 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

1 0  100 lux 
----- Tension (V 

0 0 ,1  0 ,2 0 ,3 0,4 oj- 0,6 

, . . . 
FIgure 3. J 7 - Courbes I(V} d une photoprle au sIlICIUm amorphe 

sous faible éclairement (source : tubes fluorescents) 

Influen(e de la température 

I..:influence de la  température est très significative, et demandera des c 
importants dans la conception des panneaux et des systèmes. 

Malheureusement, la tension d'une cellule cristalline baisse assez fortement 
la température, comme on l'a vu lors de l'établissement de la relation cour 
tension (cf « À retenir » à 1. fi n  du § 3 . 1 .2). Cet effet esr représenté à 
figure 3. 18 où l'on voit différentes courbes d'une cellule cristalline entre 10 
75 oC sous un ensoleillement de 1 000 W/m2 

La tension perd 2 à 2,5 m VIOC (soit - 0,41 %rC) ce qui donne un déficit de 
à 1 00 mV entre 10  et 50 oc par exemple. Pour d'autres technologies, les variati 
de la tension en fonccion de la température baissenr lorsque le gap augmente : l'" 
le silicium amorphe, l'effet est réduit de 30 % (environ 0,29 %/OC). 

�, 

..... 



; 'fIlS/ON DE LA LUMIÈRE EN ÉLECTRICITÉ 

ë incident ::: 1 000 W/m2 

oC - p"" = 1 ,6 W 

25 oc - P max ::: 1 ,5 W 
5- °C - Pmax ::: 1 , 3 W  
-5 oC - Pmax ::: 1 , 1  W 

0,2 0,4 

Tension (V) 

0,6 0,8 

Figure 3. 18 - Courbes !(V) d'une cellule monocristalline 
à diverses températures 

l'effet d'une hausse de la température, le courant gagne quant à lui un petit 
d'intensité. Ccci peut être expliqué par une meilleure absorption de la 
ere, le gap baissant lorsque la température augmente. Mais l'accroissement 

courant peut être négligé au point de puissance maximale et le comportement 
_ oaI de la cellule cristalline en température est une perte de 0,4 à 0,5 % par 

=. 

peut se demander si une cellule est susceptible de mOnter aussi haut en tem­
-arure sur le terrain (75 oC). C'est malheureusement possible : on verra au 

ine 4 que la température réelle de fonctionnement d'une cellule est toujours 
�rieure à la température ambiante. Cet écart dépend de la construction du 
"ule dans lequel elle est implantée (cf § 4 . 1 .3) . 



ES COMPOSANTS D'UN 
, . .  

�SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE 

les modules photovoltaïques 

Rappelons tout d'abord que les modules photovoltaïques sont des convertisseurs 
d'énergie lumineuse en électricité, à ne pas confondre avec les capteurs solaires 
thermiques ou capteurs plans, qui eux, ptoduisent de la chaleur à partir des rayons 
solaires. 

Le « module » photovoltaïque est par définition un ensemble de photopiles 
assemblées pour générer une puissance électrique exploitable lors de son exposi­
tion à la lumière. En effet, une photopile élémentaire ne génère pas suffisamment 
de tension : entre 0,5 et 1 ,5 V selon les technologies. I l  faut presque toujours plu­
sieurs photopiles en série pour générer une tension utilisable. 

De plus, cet assemblage en série doit être protégé pour rendre le module apte à 
un usage en extérieur. Les photopiles sont en effet des objets fragiles et sensibles 
à la corrosion qu'il convient de protéger mécaniquement et de mettre à l'abri des 
rigueurs du climat (humidité, variations de température, etc.). 

On réalise donc des modules de diverses puissances selon la surf.:'lce mise en œuvre 
( I  à 1 50 W, par module), capables de générer du courant continu en basse tension 
lorsqu'ils sont exposés à la lumière. Ces modules constituent la partie productrice 
dënergie dans un générateur photovoltaique. 

Des modules de plus en plus puissants SOnt disponibles sur le marché, en particu­
lier pour la connexion au réseau, mais il y a tout de même une limite liée au poids 
ct à la manipulation. Donc pour constituer un générateur de puissance élevée, on 
réunit presque systématiquement plusieurs modules phomvo!raïques, souvent de 
même puissance, et on les câble elltre eux avant de les relier au reste du système 

(cf § 4 14) . 
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. 1  Types de modules photovoltaïques 

Avant de décrire dans les détails les modules et leurs caractéristiques, nous présen­
tons ici un tableau récapitulatif des technologies existantes selon les puissances et 
l'utilisation que l'on en fait !fig"re 4. 1 ) .  Le chapitre 5 donnera plus de détail sur 
toutes ces applications . 

.2 De la (ellule au module 

On aborde ici les méthodes de fabrication actuelles ah n de mieux comprendre les 
possibilités, les contraintes et les développements futurs des technologies existantes. 
On se référera au chapitre 3 pour la description des divers matériaux photovol­
taïques et des cellules solaires elles-mêmes. 

Silicium cristallin 

Observons à la figure 4.2 la structure d'un module au silicium cristallin (mono 
ou multicristallin, cf § 3.2. 1 ) .  Il est composé d'un certain nombre de photopiles 
(ou cellules) disposées en rang, connectées entre elles en série et assemblées de façon 
étanche dans un encadrement. 

Face avant 

Boîte de c 

Encapsulat 

onnexio 

ion EVA 

Presse -étoupe 

Cellules sola ires 

Protectio n arrière 

I---- Cadre 

Trous d e fixation 

1 1 
0 ? rm  0 

[MARQUE 1 
Modèle 

Face arrière 

Figure 4.2 - Structure d'un module photovoltaique au silicium cristallin 

Mise en série 
Mettre des photopiles en série est indispensable pour produire une tension utili­
sable. Cela tépond à des règles électriques et mécaniques (possibilités d 'assemblage 
des cellules). 



ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTA 

• Nombre de cellules par module 

Une cellule au silicium cristallin présente une tension de circuit ouvert de 
à 0,60 V et un point de puissance maximale situé à 0,46-0,47 V. Considé 
que le panneau doit pouvoir charget une batterie 1 2  V jusqu'à sa tension m. 
male d'environ 1 4  V et que l'on va perdre 2 à 3 V en câblage et du fait des él 
tions de température ('f § 3.3.2) il faudra disposer d'un panneau fourn issant 
minimum 16- 17  V à sa puissance maximale. S i  l'on divise 1 6,5 par 0,46, 
trouve le nombre arrondi de 36, valeur extrêmement courance comme nombr 
cellules séties des panneaux usuels du marché. De plus, cela permet de dispose: 
photopiles d'un module en 4 rangées de 9 .  En ptatique, les modèles les plus 
rants en 1 2  V comportent 32 à 44 cellules : cela dépend de la valeur exacte de 
tension de chaque cellule et de la température d'urilisation. 

Par exemple, dans un pays très chaud où la température ambiante monte jus 
50 oC, on peut être amené à installer des panneaux 1 2  V à 40 cellules. À ri 
de - 2 rnVrC (cf § 3.3.2), chaque cellule perçl 50 rnV entre 25 et 50 oc, 
tension de fonctionnement d'un panneau 36 cellules chute de 1 ,8 V. Il faut cl 
théoriquement 4 cellules supplémentaires pour y remédier ( 1 ,8/0,46 = 3 ,9) . 

Les modules en 24 V, de plus en plus répandus pour les systèmes de puissan. 
auront deux fois plus de cellules, donc couramment 72. Pour la connexion 
réseau, des panneaux spéciaux comportant un nombre encore supérieur de cell 
fournissent souvent des tensions de 1 00 V ou plus. Cependant, les pann 
type 1 2  ou 24 V sont encore largement majoritaires. 

REMARQUE 
Ces contraintes sur le nombre de cellules par module qu' impose la tempéro­
ture peuvent être levées par l'emploi d'un régulateur MPPT, qui optimise er 

permanence la tension de travail pour tirer un maximum de puissance dl 
panneau en toutes circonstances, quels que soient l'ensoleillement et la tem­
pérature (cf. § 4 .3 .2 ) .  

• Cdblage série des cellules 

Pour connecter les cellules en série, le contact (-) en face avant de la prerru 
doit être relié au Contact (+) en face arrière de la cellule suivante, le contact (­
cette dernière au contact (+) de la suivante, etc. Ces liaisons nécessitent un con .... 
soudable de chaque côté des cellules, le plus souvent à base d'étain ou d'ar� 
On les réalise avec des rubans de cuivre étamés, à la  fois souples, extra pla 
soudables. Voir lafigure 4.3 qui fait apparaîtte ces connexions internes. 

Que se passe-t-il d'un point de vue électrique lorsque des cellules sont mises 
série ? I l  en va de même que pour des piles ou d'autres générateurs : les tension:. 



_ :OMPOSANTS D'UN SYSTÈME PHOTOVOLTAiQUE 

Rayonnement 
lumineux 

s--
Verre trempé ?:!+- Cellules cristallines 

�§§��S' ��§§§§§��5""'- Résine EVA 

'� � Verre ou film tedlar 

Câble plat d'interconnexion série 

Figure 4.3 - Vue en coupe d'un module au silicium cristallin 

-es les cellules s'ajoutent et le courant est le même que celui d'une seule cellule . 
.:sr pourquoi il faut toujours des cellules de même courant pour les mettre en 
;e : en fabrication, on appelle cela l'appairage : on trie les cellules selon leur 
�-anr pour les câbler entre elles. Si l'une d'elles était plus faible én courant, elle 

-?Oserait son courant à route la série, ce qui pénaliserait le module compler. 

on câblait des cellules en patallèle, à l ' inverse de la série, ce sont les courants qui 
-uteraient ct la tension qui resterait constante. Il faudrait cette fois-ci appairer 
tensions et non les courants. C'est ce qui se passe lors de la mise en parallèle des 
�ules photovoltaïques pour constituer un générateur plus puissant (if. § 4. 1 .4). 

sulation et encadrement 

fois ces connexions effectuées, on réalise l'opération dite « encapsulation » : 

?f1oropiles sont enrobées dans une résine et prises en « sandwich )l entre deux 
rrs en éloignant les cellules d'environ 1 cm du bord pour éviter la corrosion : 

� {ace avant, il faut placer un revêtement transparent et résistant. Un verre 
tre�pé ' « haute transmission » est un bon choix. Il s'agit de verre de moindre 
.:ancentration en oxyde de fer que le verre à vitre et donc plus transparent. 
:'epaisseur de ce verre est généralement de 3 ou 4 mm d'épaisseur selon la 
-""ension du module ; 

_ � fclce arrière, on a longtemps mis également du verre, selon la technique du 
" :" erre feuilleté inspirée de la fabrication des pare-btise automobiles. C'est 
;demment la solution la plus résistante, qui de plus offre une transparence 
"uéressanre pour certaines applications architecturales. Mais il est plus écono­

'nlque et parfois aussi efficace d'utiliset un film plastique de type PVF (connu 

� trempage » du verre, par un procédé chimique ou thermique, le rend beaucoup plus 
�tanr, en tout cas quasimenr insensible à la grêle. En conséquence. on ne peur plus le couper 
�emeJ1( : la m:mpc doit êrre réalisée sur des plaques au format définitif. 



sous la marque « Tedlar }) chez Dupont de Nemours) , ou un autre film fais 
barrière à l'humidiré comme un multicouche plastique/métal. 

La résine d'enrobage, quant à elle, est fréquemment de l'EVA (Éthyl-Vin' 
Acétate). Elle se présente sous forme de feuilles de couleur blanchâtre, gui s 
placées entre les revêrements et les photopiles. LEVA dit "  solaire ", adapré à c  
opérarion, comporte des addirifs pour amorcer la solidification ainsi que p 
favoriser l'adhérence sur le verre. O n  chauffe l' em pilement verrelEVA/ photop 
câbléeslEVA/verre (ou film plastique) jusqu'à 1 00-120 oC pour liquéfier la rési 
on exerce alors une pression pour chasser l'air et réaliser le coHage, puis on maI.. 
tient la température vers 140 oC pendant environ 30 min afin de solidi 
- réticuler - l'EVA. JI devient alors transparent, avec un indice de réfraction pr 
de celui du verre ce qui évite les pertes optiques. La technologie employée s'ap, 
rente à celle des pare-brise feuilletés, à la différence que le verre étant plat et nt 
courbe, il suffit d' l bar de pression pour effecruer ce collage (contre 3 à 5 !,.. 
dans les autoclaves de l'industrie automobile), Cette opération est réalisée dans 
laminateur composé d'un plateau chauffant, d'ùne pompe à vide et d'une po 
pour appliquer la pression atmosphérique sur les empilements. 

Le module pho[Ovoltaïque est alors opérationnel. Et surtout, il est prêt à end 
tous les c1imars (cf § 4 . 1 .3). 

On lui ajoute souvent un cadre de fixation et une sortie électrique adéqu 
Cette dernière phase est importante car le passage des connexions électriques \' 

le monde extérieur ne doit pas constituer un point d'infiltration d'eau ou 
vapeur d'eau. Sur le cadre on fixe le plus souvent une boîte de raccordement, cl; 
« boîte de jonction )', pour connecter le panneau avec des conducteurs comparibi 
avec son ampérage de sortie (voir le chapitre 6 sur l'instqllation). 

ÉTANCHÉITÉ OU NON ? 

Qu'i l s'agisse des modules eux-mêmes ou de leurs boîtes de raccordement, 
il y a eu de nombreuses controverses au suiet de l 'étanchéité, quelles que 
soient les technologies. Faut-il une étanchéité parfaite pour empêcher toute 
humidité de pénétrer, sous forme gazeuse (vapeur d'eau) ou liquide 2 
Auiourd'hui, la plupart des constructeurs s'accordent à penser que l'étan­
chéité parfaite étant très difficile à réaliser, il vaut mieux laisser « respirer )) 
les modules afin que l 'humidité n'y stagne pas, mais s'évapore. On préfère 
également les boîtes de connexion avec trou d'évacuation d'eau ; plutôt 
qu'une étanchéité imparfaite : l'eau vapeur qui pénètre alors se condense en 
eau liquide et ne ressort pas, c'est donc pire. On veillera iuste à éviter 
l'entrée des petites bêtes en aioutant une grille sur les trous d'aération ! 
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Photo 4. 1 - Module au silicium monocr;stallin 
(SHELL Solar) 



ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOlT�ITRE 

Hot-spots et diodes by-pass 

Il arrive qu'un module au silicium cristallin ne soit pas exposé unifonnérnent à 
lumière, il peut en effet y avoir des taches d'ombre, et dans le pire des cas, li 

feuille morte qui masque complètement une cellule. Que se passe-t-il dans ce ca> 
Les cellules étant câblées en série, le courant total est nivelé par le bas (la cellule 
plus faible impose son courant aux autres) donc lorsqu'une cellule ne débite pl 
parce qu'elle n'est plus exposée au rayonnement, le courant de l'ensemble de 
chaîne rend vers zéro. 

Mais il Y a pire : la cellule ainsi masquée devient réceptrice de toutes les autres 
la série, elle reçoit en tension inverse la somme de tolites leurs tensions. Elle 
met donc à chauffer, d'où le nom bien connu de hot-spot, ou « point chaud 
pour décrire ce phénomène. Il est indispensable de s'en protéger, les domma, 
pouvant aller jusqu'à l'incendie, cela s'est vu. Sur des panneaux de tension 24 
et plus, non protégés, la tension inverse ainsi appliquée sur la cellule masqu. 
peur dépasser largement sa tension de claquage (30 à 35 V). Ceci arrive lorsq 
le régulateur est de type « shunt » (cf § 4.3.2) et court-circuite les panneaux 
cas de batterie pleine (figure 4.4). 

Et sur les panneaux de plus faible tension, l'échauffement seul provoque au mi 
mum des dégâts irréversibles (détérioration des contacts, de la couche antireAet . .  
Cela peut se voir directement à l'œil n u  d'aptès la couleur des cellules sur les p 
neaux endommagés : celles qui sont devenues brunes om subi un hot-spot {corn 
cela arrive aussi à des cellules mal ventilées, situées devant les boîtes de jonction 

La parade contre ce phénomène est heureusement assez simple et devrait ê 
appliquée systématiquement par les constructeurs. II faur câbler une diode ' 
parallèle par groupe de cellules. En plaçant ainsi une diode by-pass par série 
1 8  cellules, soit 2 par panneau 36 cellules, on maintient la tension inverse app 
quée à la cellule ombrée à moins de 1 0  V, ce qui engendre un échauffe",,,, 
limité en cas de hor-spot, généralement infétieur à 60 oC, ce qui est bien suppo 
par les modules actuels. 

Ces diodes sont généralement placées dans la boîte de jonction en sortie de p .... 
neau (figure 4.5 ,  page 76). Pour pouvoir câbler les 2 diodes, il est impératif que 
panneau ait une sortie électrique accessible de l'extérieur en son point mili 
(entre les 2 séries de 1 8  cellules) . 

Silicium amorphe 

La fabrication d'un module photovoltaïque en silicium amorphe differe quelq 
peu de celle d'un module en silicium cristallin, surtOut en raison de la mise ' 
série des photopiles, qui est tOtalement différente (au moins sur support verre 
Et également parce qu'il est généralement de plus petite taille, ce qui diminue 
contraintes de œnue mécanique. 
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Arrivée des câblages 
cellules 
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Presse-étoupes 
de sortie 

Figure 4.5 - Montage des diodes by·pass en sortie de module 

Regardons la structure d'un module au silicium amorphe sur substrat 
ljigllre 4.6 )  : les phoropiles ne SOnt pas physiquement séparées comme les 
cristallines. Le module apparaît comme une surface uniforme avec juste des 
rayures de séparation. C'est là, au niveau de ces rayures, que se fait la mise en 
chaque « bande }) rectangulaire est une photopile, et ces bandes sont mises 
série grâce à trois rayures. 
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figure 4.6 - Structure d'un module photovoltaïque au silicium amorphe 

Entrons un peu dans les détails de ces connexions série « intégrées ». 
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Figure 4.7 - Mise en série des cellules d'un module au silicium amorphe 

Les charges sont créées sous illumination dans la couche de silicium. Ce phéno­
mène a été décrit en détail au chapitre 3. Ces charges sOnt ensuite collectées 
- voir les flèches sur la figure 4.7 - grâce aux deux électrodes de part et d'auere : 
J'électrode tIansparente, pôle (+) de \a photopile et \a cm\che métanique, pôte (-) . 
Les rayures pratiquées dans ces 3 couches, décalées les unes par rapport aux autres, 
permettent la mise en série des photopiles adjacentes. En effet, le pôle (-) de la pre­
mière photopile est ainsi relié au pôle (+) de la suivante, et ainsi de suite. Le schéma 
n'est pas à l'échelle : en pratique elles sont très rapprochées, l'encombrement des 
rrois rayures est inférieur au millimètre en général. Ainsi, elles apparaissent à l'œil 
nu comme une seule et même ligne de séparation entre les cellules. 

Cette technique est très commode, car elle dispense de découper les cellules physi­
quement pour les assembler ensuite. fi suffit d'amener l'outil adéquat, en l'occur­
rence un laser, aux emplacements choisis, pour en quelque sorte ( dessiner » le for­
mat voulu pour le module avec le nombre adéquat de cellules en série. Il est donc 
plus simple de réaliser toutes sortes de tensions de fonctionnement avec des cellules 
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en couche mince qu'avec le silicium cristallin. En effet cette technique peut ê 
employée aussi, avec quelques aménagements, sur des couches minces polycris 
lines en crs ou CdTe (cf § 3.2.3). 

Cette mise en série est particulièrement bien adaptée aux cellules amorphes di� 
« à usage intérieur » type cellules de calculette, dont les tensions dépendent larg' 
ment des processeurs qu'elles doivent alimenter. On peut en effet les réaliser q 
siment sous n'importe quelle tension en adaptant leur nombre de bandes. Sur 
petites cellules et leurs montages expérimentaux, voir l'ouvrage Cellttles solai, 
et la photo 3.2. 

Combien faur-i1 de bandes en série pour réaliser des modules photovoltaïques 
silicium amorphe sous les tensions de 6, 1 2  ou 24 V ? Le silicium amorphe 
comme on l'a vu au chapitre 3, un gap optique plus élevé que le silicium cristalli: 
donc sa tension de circuit ouvert est supérieure. Quand il faut 36 cellules au s 
cium cristallin pour réaliser un panneau 1 2  V, il en suffit de 28 pour un pann 
au silicium amorphe. En effet, avec une tension de circuit ouvert Uco de 0,8 V S� 
1 000 W/m', la photopile au silicium amorphe fonctionnera environ à 0,6 V sa 
charge, ce qui donne, pour 28 cellules une tension de travail au soleil de 1 6,8 
et c'est la tension nécessaire pour un panneau 12 V (d'autant plus que le silici 
amorphe est moins sensible aux chutes de tension quand la température s'él", , 
cf § 3.3.2) . 

Lencapsulation d'un module au silicium amorphe diffère peu de celle d'un mod 
cristallin. Lempilement est un peu différent, puisque l a  cellule amorphe est dé, 
sur verre (figure 4. 7).  Mais il est important de bien protéger les bords contre 
cortosion : le plus efficace est de dégager toutes les couches à la périphérie 
module sur quelques millimètres de large avant de procéder à l'en capsula tian, ai 
on « éloigne " les parties actives du monde extérieur (c'est la bordure blanche q 
l'on voit à la figure 4. 6 entte le cadre et les cellules). On utilise pour l'encapsu!ati 
le même EVA que pour le silicium cristallin, et un revêtement arrière qui peut é 
opaque : un film plastique Tecllar ou une plaque de verre pour plus de résistan, 
mécanique sur les grands modules (car le verre avant n'est pas trempé'). 

En ce qui concerne l'encadrement, il sera adapté à l'application. Parfois les mod 
amorphes de petite taille (inférieurs à 5 W J n'ont pas de cadre du tout (photo 42 
Cela facilite leur intégration à un produit (pat collage ou vissage sur la paroi d' 
coffret, nous le verrons dans notre étude de cas au § 7. 1 ) .  Sinon, pour les aute 
usages, et les panneaux de plus grande taille, on placera un cadre métallique 
plastique. 

1 .  Cellules solaires - Les bases de l'énergie photovoltaïque, A. L'lbourer et Ill, 200 1 ,  collecti 
ETSF, éditions Dunod. 

2. Même s'il l'étair au départ, les températures élevées qu'il subit lors des dépôts de couches min­
annuleraient l'effer de la trempe. 
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Photo 4.2 - Module au silicium amorphe SOLEMS 
(avec un limiteur de surcharge intégré au câble de sor fie) 

De même que pour tOut module photOvoltaïque, la sortie électrique (point de 
nction entre le module et son câble d'alimentation) doit être soignée car cela 

�ut constituer un point d'infiltration d'humidité. En général, cette panie est 
directement noyée dans une résine adéquate par le fabricant et non accessible à 
_-utilisateur pour plus de sûreté. 

Et les diodes by-pass ' Elles sont inutiles dans le cas d'un module au sil icium 
llTlorphe, car l'occultation d'une seule cellule est très improbable vu la géométrie 
.:ies cellules en bandes allongées (figure 4. 6 ) .  

odules spéciaux 

Certains modules phorovo1taïques ont des caractéristiques particulières, souvent 

?Our répondre à des applications bien précises, et nous allons en citer quelques-uns. 

adules photovoltaïques « marins )} 
En mer, un module photOvoltaïque doit subir les assauts de l'air salin, des embruns 
� bien souvent des vagues. D'où des soucis accrus de corrosion, de même que 
� ut objet métallique qui serait placé dans le même environnement. Les autres 

nrraintes sont d'ordre mécanique : il arrive que l'on demande au panneau de 
_pporter le poids d'un homme car il est placé sur le pont d'un bateau de taille 

..,odeste sur lequel on marche, ou bien on va devoir le courber légèrement pour 
��ïl épouse la courbure d'un flotteur, ou d'une autre partie galbée de l'embar­
cation. De plus, galbé ou non, le panneau subit des contraintes du fait du mou­
ement du bateau. D'autre part il est parfois souhaitable qu'il ne soit pas trop 
.ud si on est amené à en placer beaucoup. 
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Il en résulte deux conceptions un peu opposées. Un module pllot()V()!t<lïal 
qualifié de « marin » peut être : 

très robuste (bi-verre feuilleté) ; 

monté en cadre inox ; 

muni de boîtes de jonction séparées pour les sorties (+) et (-) qui serOnt em 
de résine après le câblage des connexions ; 

ou bien : 

un peu souple ; 

léger ; 

monté suc une plaque inox en face arrière et une résine souple en face av an 

muni d'une sonie par câble entièrement surmoulée. 

Modules souples 
Quand on parle de souplesse pour un module marin, le plus souvent en 
cristallin, c'est une notion toute relative car les cellules au silicium cristallin 
sont pas souples par nature et ne supportent qu'une très faible courbure, si 
elles cassent. 

Les panneaux vraiment souples font donc appel aux couches minces, 
amorphe en rête. Le support peut êrre une feuille de plastique ou de métal 
dernier étant nettement plus économique. En effet une jonction silicium 
se dépose à 1 50-200 oC donc il faut que le matériau plastique soit de type " 
température » : polycarbonate ou polymère Auoré (téAon par ex.) et traitt 
surface pour permettre l'adhérence. Cette voie est déjà exploitée sur des 
formats, mais elle reste onéreuse. Sur inox, un constructeur alnéricain a pu réal. 
des panneaux de quelques Watts, entièrement Aexibles. Mais ce support 
un autre inconvénient : il est conducteur ! Pour fabriquer une cellule unique. 
de problème, mais lorsque l'on doit les mettre en série, la technique classique 
rayures sur silicium amorphe n'est plus possible (figure 4 .7 ). li faut soit i 
l'inox et le métalliser à nouveau, soit assembler les cellules sur inox en guir",,, 
comme des cellules cristallines. 

Comme on le voit, la fabrication des « modules souples }) n'est pas très 
Mais le fameux concept de la fabrication « roll-to-roll » ,  « d'un rouleau à un 
rouleau » comme dans l'imprimerie, par exemple, où des films plastiques ci 
à grande vitesse dans des machines de dépôt est en phase pilote, aux USA en 
ticulier. Il est possible que cela conduise à une avancée tout à fait significati 
cette rcchnologie rient ses promesses, essentiellement en terme de baisse de 
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1 .3 Caractéristiques électriques et climatiques 

Sur la fiche technique d'un module photovoltaïque figurent bien entendu ses carac­
téristiques physiques : dimensions, poids, principe de fixation, connexions de 
sonie, et surtout ses caractéristiques électriques que nous allons reprendre ici 
L1ne à une. 

Avant cela, rappelons que les modules photovoltaïques sont mesurés et garantis 
dans des conditions de référence dites « STC » (Standard Test Conditiom) qui sont : 

rayonnement solaire 1 000 W/m' ; 

spectre solaire AM 1  , 5  ; 

température ambiante 25  oc. 

Ces conditions sont normalement rappelées sur les fiches techniques des modules. 
Quand le panneau est également contrôlé ct/ou garanti à un éclairement plus 
faible, les données sont parfois fournies, par exemple à 200 W/m2 C'est un « plus " 
indéniable, car ces conditions STe ne sont pas représentatives de toutes les situa­
tions rencontrées, loin de là. En effet, cet ensoleillement de 1 000 W/m2 est très 
élevé (rappelons que l'intensité AMO hors atmosphère est de 1 360 W/m2). En 
France, on ne le rencontre qu'en milieu de journée, lors d'une très belle journée de 
printemps, avec un ciel parfaitement dégagé. 

Paramètres électriques sous illumination 

Le module photovoltaïque exposé au soleil ou sous un autre type d'éclairement 
produit une puissance en continu dont les caractéristiques ont été décrites pour 
les cellules élémentaires au chapitre 3. On se référera à la figure 3. 10 pour la 
définition des paramètres de CQurant, de tension, etc. utilisés ci-dessous. 

Puissance maximale, tension et courant de fonctionnement 

La puissance-crête ou puissance maximale du module photovoltaïque sous 
ensoleillement est le paramètre essentiel. C'est le point idéal de la caractéristique 
courant-tension dans les conditions STe. 

Les valeurs de tension ( U" J  et de courant (lm)
' 

telles que PIII = [Jill · 1111 , appelées 
également tension et courant sous charge, sont importantes aussi. À quoi bon 
avoir beaucoup de wattS s'ils ne chargent pas la batterie ? Si la tension U", STC 
est trop faible ( 1 3  ou 1 4  V par exemple pour un panneau solaire 1 2  V), la charge 
de la batterie sera possible sous forr éclairement sans aucune perte en ligne, mais 
impossible si ces conditions ne sont pas remplies. Un bon panneau 1 2  V doit 
avoir une tension u,,, dans les conditions STC de 1 6- 17  V au minimum. D'autant 
plus dans les régions où l'ensoleillement n'est pas toujours maximal. Le panneau 
pourra sans problème être sollicité en dessous de cette valeur, c'est la batterie qui 
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imposera la tensIOn de fonctionnemenr, à 13 ,5  V par exemple. Mais 
« réserve )) en tension sera utile pour les cas où elle chute, c'est-à-dire : 

ensoleillemenr inférieur au STC ; 

températures > 25 oC ; 

pertes de tension le long des câbles. 

Se référer au chapitre 3 sur les effets de l'ensoleillement et de la température 
les performances électriques des cellules. 

Le courant de charge 1/11 a son importance aussi : c' est le courant maximal que p 
produire le panneau en fonctionnement. Il conditionne par exemple la section 
câble de sortie ou la diode série à implanrer (voir plus loin : montage de panneru. 
en parallèle) . 

Tension de circuit ouvert 
Cette tension (U,.) est facile à mesurer puisqu'il s'agit de la tension à vide du p 
neau, sans aucune circulation de courant, lue simplement sur un voltmètre bran 
à ses bornes. 22 à 24 V est une valeur courante pour un panneau 1 2  V de bo 
qualité. Bien qu'elle ne soit pas directement utile, cette tension apporte des inr. 
mations. Par exemple, enregistrer les variations de cette tension en fonction 
l'ensoleillement peut donner une bonne idée de la capacité du panneau à chargi' 
une batterie sous ensoleillement modéré. Sachant que le rapport elltre le UIII et 
U" est approximativement de 0,8 ; dans une situation d'ensoleillement qui d 
nerait moins de 1 6  V de circuit ouvert, le panneau nIa aucune chance de charg" 
correctement une batterie 12 V. puisque sa tension de fonctionnement serait i 
rieure à 16  X 0,8 = 1 2,8 V 

(ouront de court-circuit et facteur de forme 
Ce courant à tension nulle, noté 1". (cf § 3 . 1 .4) tel que le mesure un ampètem' 
branché directement aux bornes du panneau, n'est pas un paramètre très intér 
sant pris tout seul. Cependant, lorsque la tension de circuit ouvert est conn 
également, on peut accéder au facreur de forme (FF ) : 

Comme on l'a vu au chapitre 3, ce paramètre, compris entre 0 et L ou expri 
en % ,  qualifie la forme plus ou moins carrée de la caractéristique courant-rensi 
du panneau. Si celle-ci était carrée, le facteur de forme serait égal à l , la puissan 
Pm serait égale à Uco ' lu . Mais ce serait sans compter avec les pertes inévitable. 
en série à cause de la résistance non nulle des constituants des cellules, et en pa 
lèle à cause des légères fuites de coutant. Généralement ce facteur de forme est 
0,6 à 0,85 . 
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REMARQUE 
Mettre un panneau en court-circuit ne peut pas l'endommager, ce courant 
étant très proche du courant de fonctionnement 'm. En revanche, si le pan­
neau a une puissance non négligeable, c'est l'objet qui  est à l'origine du 
court-circuit qui risque d'être endommagé s'il s'agit d'un incident et cela 
peut s'avérer dangereux (risque d'incendie). Voir au chapitre 6 les conseils 
de sécurité concernant l'usage du courant continu. 

Hoa 
On imagine volontiers que la tempérarure réelle sur sire d'une cellule photo­
voltaïque au sein de son module dépend de son environnement immédiat : revê­
tement avant, revêtement arrière, conditions climatiques ambiantes et ventilation. 
La température de fonctionnement de la cellule elle est supérieure à cel le de l'air 
ambiant. POUf la caractériser, les scientifiques ont défini une température d'utili­
sation de cellule (TUC en français) dans des conditions d'emploi « réalistes ». 
On l'appelle plus courammem la NOCT en anglais : Nominal Operating Cell 
Temperature. El le indique la façon dont le module est construit et « surchauffe » 
les cellules qu'il contient. Elle est définie comme la température qu'atteint la cel lule 
dans son module en circuit ouvert, sous un ensoleillement de 800 W/m2, avec une 
température ambiante de 25 oC et un vent de 1 mis. 

Les valeurs couramment rencontrées sont comprises entre 40 et 50 oc. Comme on 
l'a vu, cette température élevée auénue la tension de fonctionnement du module. 
Pour que la NOCT ne soit par trop élevée, il faut favoriser les couleurs arrières 
claires pour l'évacuation des calories (un panneau blanc à l 'arrière s'échauffe 
moins qu'un panneau noir) et avoir un maximum d'aération. Les panneaux avec 
une encapsulation tedlar sont donc a priori meilleurs de ce point de vue que les 
panneaux bi-verre (cf § 4 . 1 .2).  

Tests et (ertifi(ation 

Les modules de qualité d'aujourd'hui Ont des durées de vie de 1 0  à 20 ans quelles 
que soient les conditions climatiques. Pour atteindre ce résultat, les constructeurs 
ont travaillé sans relâche et élaboré des techniques de protection adéquates à des 
coûts raisonnables, et les laboratoires ont déterminé des teStS accélérés pour simuler 
les conditions climatiques réelles. Le principe est généralement de considérer qu'en 
soumettant les modules à des températures élevées, on accélère les dégradations qui 
se seraient produires dans le temps. 

Les épreuves que l'on fait subir aux modules photovoltaïques peuvent être de 
nature climatique : 

- stockage à haute température ; 



stockage en chaleur humide ; 

cycles thermique chaud-froid ; 

cycles gel-dégel avec humidité ; 

exposition prolongée aux ultraviolets ; 

ou mécanique : 

résistance aux chocs ; 

charge statique ; 

torsion ; 

robustesse des connexions électriques ; 
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Quant aux contrôles effectués à l'issue de ces épreuves, ils vont de la simple i 
pection visuelle à la mesure des performances courant-tension dans les condirio 
STC, en passant par des tests d'isolation électrique. 

Un certain nombre de documents servent de référ�nce pour homologuer 
modules selon des séquences d'essais normalisés. Le plus utilisé en Europe est 
spécification nO 503-CEC-]RC du Laboratoire européen lspra. Ce laboratoire r 
lise d'ailleurs lui-même, moyennant finance, les homologations selon ces directh_ 
pour les constructeurs qui en font la demande. Sinon il existe une norme françai 
la NFC 57-1 0 1 ,  1 02,  103 ; un standard américain « Jet Propulsion Laborato 
Block V "  qui date de 1 980, et enfin, le seul document vraiment international él11l 
par la CEl (Commission Électrotechnique Internationale), le « IEC 1 2 1 5  ", as 
proche de la spécificarion lspra. 

À l'échelle européenne, un document de référence, dédié à la qualification 
systèmes photovoltaïques complets a été produit en 1 999 par la Commissi 
Européenne 1 • 
Mettons néanmoins en garde le lecteur contre un excès de confiance dans 
normes de qualification des modules photovoltaïques. Elles donnent une incL 
cation de bonne qualité, mais ne SOnt pas infaillibles. La réalité est toujours pl 
complexe que les tests en laboratoire, et rien ne vaut l'eXpérience du terrain. Or 
a vu des modules « bardés de diplômes " présenter des problèmes de corrosilll 
après quelques années d'utilisation et inversement des panneaux non homologu 
impeccables après 1 5  ans de service. 

1 .  Norme Technique Universelle pour les Systèmes Solaires Domestiques, Programme Thermie B 
sup 995-96, 1999. Version française disponible auprès d'Énergies pour le Mon 
(cf Adresses utiles, en fin d'ouvrage) 
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1 .4 Assemblage de panneaux 

Pour disposer d'une puissance installée de plusieurs centaines de watts, de kilo­
watts, voire de mégawatts, il faut nécessairement assembler les modules photOvol­
taïques. On réalise alors un champ photovoltaïque de surface variable. 

t t t t 
1 

+ + 

+ + 

+ + �  
�-- + 

Figure 4.8 - Champ de panneaux montés en série-parallèle 

Sur le papier, l' assem blage série et parallèle répond aux règles connues de l '  électri­
cité : quand les modules sont montés en série, les tensions s'ajoutent et le courant 
reste constant, et quand ils sont montés en parallèle, c'est l'inverse : les courants 
s'ajoutent et la tension reste constance. Encore faut-il que les courantS des diffé­
rents panneaux soient identiques dans une liaison sétie et que les tensions dans 
une liaison patallèle. On retiendra donc la première règle suivante : on ne 1110nre 
en série que des panneaux ayant le même courant de fonctionnement (mais ils 
peuvent ne pas avoir la même tension), et on ne monte en parallèle que des pan­
neaux qui ont la même tension de fonctionnement (mais ils peuvent ne pas 
avoir le même courant). Dans la réalité il n'y a pas deux panneaux striccement 
identiques, donc on peut être amenés à les appairer en tension ou en courant 
selon le cas. Cela consiste à mettre ensemble des panneaux dont les valeurs sont 
le plus proche possible (cf les explications au § 4. 1 .2). 
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Même appairés) les panneaux peuvent, sur le terrain, ne pas débiter la même 
sance, tout simplement parce qu'ils ne reçoivent pas le même rayonnement 
Une ombre portée sur une partie du champ photovoltaïque peut faire 
momentanément, de manière significative, la production de la panie 
exposée. De même que les cellules ombrées dans le phénomène de « hot-spOi 
(cf fin du § 4. 1 .2), un panneau moins bien exposé peut devenir récepteur 
autres panneaux, ct recevoir de la puissance en inverse. Le plus simple pour 
tout problème de ce type est de placer une diode amiretour de puissance aüeqlJ2!o: 
en sortie de chaque série de panneaux (figure 4.8). 

Ces diodes sont souvent mises dans des boîres de raccordement qui servem 
à réunir les câbles venant des panneaux, et à débiter la puissance [Orale au 
d'un plus gros câble vers le régulateur (figure 4.9). 

Si le champ photovoltaïque se réduit à un seul panneau ou une série de noo,m",," 
le plus simple est de placer cette diode à l'entrée du régulateur. Sa chute de 
devra être la plus faible possible car clle pénalise directement la tension de 
du panneau (une diode Schottky n'a que 0,5 V de chute de tension comre 1 
environ avec une diode au silicium 1 ) .  

1_-+- + Commun 

Diodes 
anliretour --�·l \�f-+--l-- - Commun 

Borniers ----;� 
0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0  
+ - + - + - + -

Presse-étoupes pour 
l 'entrée des 4 câbles 
panneaux individuels Presse-étoupes pour 

câble de sortie du 
groupe de panneaux 

en parallèle 

Figure 4.9 - Boîte de raccordement de panneaux en parallèle 

1 .  Lors du choix d'une diode Schottky, on prendra garde à sa tension inverse, qui peur 
trop faible : prendre le double de la tension nominale des panneaux. 
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REMARQUE 
Ces diodes iouent également le rôle de blocage du courant nocturne pouvant 
s'écouler de la batterie vers les panneaux (cf. § 4 .3 .2 ) .  

j Le stockage d'énergie 

Le stockage d'énergie dans les systèmes photovoltaïques autonomes est en général 
assuré par des batteries, composants utilisés dans la  majorité des cas. S eules 
quelques applications utilisant l'énergie au fil du soleil comme par exemple du 
pompage ou de la ventilation peuvent se passer d'accumuler l'énergie ; aussi, la 
maîtrise des batteries est un élément essentiel au succès des systèmes autonomes. 
Dans ces systèmes, le stockage d'énergie représente environ 13 à 1 5  % des inves­
tissements initiaux mais sur une durée d'exploitation de vingt ans, ce coût peut 
atteindre 50 % des frais totaux ; il est donc primordial d'essayer de réduire ce 
prix en augmentant la durée de vie des batteries. En effet, elle est toujours infé­
rieure à celles des panneaux, il faut donc les remplacer plusieurs fois au cours de 
la durée de service du système (tous les deux, cinq ou dix ans selon le cas) . 

Les batteries utilisées dans les systèmes solaires autonomes sont en général de cype 
plomb-acide (Pb). Les batteries cadmium-nickel (Nied) ne sont plus que rarement 
utilisées car leur prix est beaucoup plus élevé et elles contiennent du cadmium 
(toxique). Leurs remplaçantes, les batteries nickel-métal-hydrure (NiMH) sont 
intéressantes et on en donnera quelques paramètres typiques, leur emploi étant 
plus fréquent dans les applications professionnelles haut de gamme, ou de très 
pcrite taille « 2 Ah). D'autres batteries sont en développement principalement 
chez les constructeurs s'intéressant à la voiture électrique. On peut citer également 
un développement qui utilise de l'air comprimé comme accumulateur d'énergie, 
l'intérêt potentiel de ce procédé étant la grande durée de vie prévue et l'absence de 
composants chimiques à recycIer. 

l Batteries au plomb 

La batterie au plomb est un composant développé depuis le XIX' siècle et son 
fonctionnement est bien connu. Deux électrodes de plomb et d'oxyde de plomb 
sont plongées dans un électrolyte composé d'acide sulfurique dilué. En reliant les 
deux électrodes à un récepteur externe consommant du courant, elles se transfor­
ment en sulfate de plomb et l'acide se dilue, phénomène qui permet d'évaluer l'état 
de charge de la batterie en mesurant la densité d'acide. En fournissant un courant 
opposé au système, l'acide se concentre et les deux électrodes retournent à leurs 
états InItIaux. 



Électrode Acide Électrode 
pOSItIve négative 

Pb02 + 2H,S04 + Pb 

À l'électrode positive : 

Charge 
<è-

� 
Décharge 
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Électrode 
posItive 

Eau Électrode 
négative 

PbSO. + 2H,O + PbS04 

Pb02 + 2H2S04 + 2H' + 2e- � PbS04 + 2H20 

À l'électrode négative : 

La tension nominale d'équilibre est la somme des équilibres aux deux électrodes 

E + (PbS04/Pb02) = 1 ,7 V et E - (PbS04/Pb) = - 03 V, soit E = 2,0 \ 

Nous arrêtOns ici les détails électrochimiques des réactions des électrodes av 
l'origine de la tension ouverte de 2 V pour donner quelques indications pl 
générales et pratiques ; le lecteur qui vous voudrait approfondir ces questio 
peut se reporter à l'excellent article' sur les batteries fermées du Dr. D. Berndt 

La masse positive chargée est en dioxyde de plomb brun, la masse négative charg. 
est en plomb gris spongieux. Durant la charge, du dioxyde de plomb se forme 
l'anode tandis que la cathode se transforme en plomb pur et que J 'acide sulfuriq 
se concentre. Durant la décharge, une partie de l'électrolyte se lie au plomb et 
transforme en sulfate de plomb ; cette transformation produit de l'eau, ce qui fa. 
baisser la densité de J'électrolyte. On peut calculer cette variation de densité 
fonction de la charge/décharge : pour chaque Ah de décharge, 3,654 g d'acide 
lient au plomb et 0,672 g d'eau est produit, la charge produisant les mê 
valeurs en retour. Cette variation de densité est facile à mesurer dans les batter' 
ouvertes pour contrôler l'état de charge. 

La variation de densité de l'électrolyte a un autre effet important qui limite l'emp 
des batteries à basse température, sa température de congélation augmentae 
lorsque la batterie est déchargée. 

Chaque cellule de batterie plomb fournit une tension moyenne de 2 V et J' 
assemble en série/parallèle le nombre d'éléments nécessaires pour atteindre u 
cension et un courant désirés. Les petites capacüés vont souvent par batteries de 
ou 12 V (3 ou 6 cellules en série) alors que les grandes capacités partent d'élémer.· 
2 V, qui peuvenr atteindre plusieurs milliers d'Ah, connectés en série et en paralld 

1 .  D. Berndr : Vlllve-regulilted le,d-acid batteries, Journal of Power Sources 100 (2001). 
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Construction 

La première batterie développée par Planté en 1859  urilisait des plaques de plomb 
solides. [oxyde était formé sur une plaque durant la charge. Ce type est encore 
utilisé pour des applications spéciales aujourd'hui. Les désavantages de ces batteries 
sont qu'eUes sont lentes à fabriquer (donc chères) et que leur structure massive 
donne peu de contact entte la masse de plomb et l'électrolyte, ce qui augmente la 
résistance interne RBi

' 
qui est formée des résistances de l'électrolyte et des contacts 

matière active-gtilles D'autre part, la faible proponion de plomb actif rend la 
batterie très lourde avec une mauvaise densité énergétique. 

Pour éviter ces problèmes, Sellon en 1 88 1  inventa une électrode en deux parties : 
une grille de plomb solide et une matiète spongieuse de remplissage de matériel 
actif en oxyde de plomb (Pb02) sur l'anode et en plomb sur la cathode. 

Les grilles servent de support solide et de conducteur de courant. Les réactions 
chimiques désirées interviennent seulement avec les filasses actives de remplissage. 
Cette séparation des fonctions permet une fabrication plus aisée ct moins chère. 
D'autre part la structure poreuse des électrodes permet un accès -plus rapide au 
courant et abaisse la résistance interne. Cette construction est encore la règle 
aujourd'hui. Entte les électrodes sont disposés des séparateurs en plastique poreux 
laissant passer l'acide mais empêchant un court-circuit des électrodes. 

Il est intéressant de bien comprendre le fonctionnement d'une batterie au plon1b 
parce que c'est un élément qui doit être entretenu pour éviter sa dégradation. 
Ceci spécialement dans les pays chauds où les phénomènes de corrosion interne 
sont plus importants. 

Le matériel actif est fait de micrograins liés avec de nOInbreuses cavités ou pores. 
Les réactions chüniques ont lieu à la surface de ces grains et ceci demande une 
diffusion de l'électrolyte à travers les pores. Ce mouvement est ralenti par la petite 
taille des pores, ce qui rend la concentration de l 'acide non uniforme à travers les 
plaques de la batterie. 

L'uniformité n'apparaît que lorsque la batterie est restée au repos (en Circuit 
ouvert) durant plusieurs heures. À ce moment, la tension à vide VBi peut être 
déterminée empiriquement par la formule : 

Viii = p, + 0,84 (V) 
où Pc représente la densité de l'électrolyte en g/cm3 

Pour des batteries pleinement chargées, Pc est entte 1 ,20 et 1 ,28 g/cm3, ce qui 
donne pour VSi des valeurs entre 2,04 et 2 , 1 2  V. 

Le sulfate de plomb PbS04 a un volume 1 ,5 fois plus grand que l'oxyde Pb02 et 
3 fois plus gtand que le plomb. En conséquence, le matériel actif des électrodes 
gonfle dutant la décharge, empêchant la diffusion de J'électrolyte dans les potes 
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et produisant des contraintes mécaniques dans les plaques. Ces contraintes 
déloger le matériel actif des grilles, spécialement de l 'électrode positive. Le 
délogé n'est plus utile et s'accumule au fond du bac, réduisant la capacité, et po 
vant finalement court-circuiter les plaques, rendant la batterie inutile. 

Électrolyte 

Lélectrolyte, constitué d'acide sulfurique dilué dans de l'eau distillée est un 
lent transporteur d'ions. Comme il se transforme durant la charge ou la M,ch,,,, 
sa densi té varie. 

Dans les batteries ouvertes, en fin de charge une petite partie de l'eau est électrol 
et de l'hydrogène et de l'oxygène s'échappent : il faut donc régulièrement 
penser cette perte en rajoutant de l'eau distillée. 

Dans les batteries fermées à soupape d'échappement (VRLA) l ,  l'électrolyte 
maintenu par Ull gel de silicate de sodium ou absorbé dans un séparareur de 
de verre (AGM)', la nature de cet électrolyte a un impact direct sur la 
vie des batteries fermées : l'électrolyte gel est le plus durable. Ce type de 
n'a pas de réserve excédentaire d'électrolyte et il est important d'éviter toute 
charge électrolysant l'eau. Cependant en fin de charge, un peu d'hydrogène 
s'échapper par les soupapes ct l'oxygène diffuse de l'électrode positive vers 
tfode négative pour s'y recombiner chimiquement. 

Électrode négative 

Pour réduire les grandes variations de volume de l'électrode négative, on ajou 
la masse active de plomb pur des matériaux dilatateurs, comme par exemp 
sulfate de baryum, et pour améliorer sa conductivité on ajoute du carbone. P 
la composition des grilles, l'important est de conduire le courant et de . 

la corrosion tout en gardant le contact avec la masse active. La matière active 
en général coulée et on ajoute au plomb de l'antimoine pour améliorer la 
et la solidité de l'alliage. Anciennement la proportion d'antimoine pou 
atœindre 5 à 1 0  % mais ces batteries consommaient beaucoup d'eau ct 
une autodécharge importante. Pour téduire ces effets, l'antimoine est réduo 
moins de 1 % et l'alliage étant très difficile à couler, on ajoute d'autres 
comme de l'arsenic, de l'étain, du cuivre et du soufre ou du sélénium pour arrr 
à couler les plaques. Enfin pour produire une batterie dite « sans entretien 
consommant pratiquement pas d'eau, l'antimoine est remplacé par du 
de l'aluminium et de l'étain pour obrenir un alliage plus solide, résistant à la 
rosion et quand même ductile pour être coulé. Pour la grille la rendance 
est d'utiliser un métal expansé contenant beaucoup moins de plomb pour 

1 .  VRLA : Value Regu/aud Leacl-Add. 
2. AGM : Absorbent GlflSJ Mat. 
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son poids. Ceci n'est possible que pour la grille négative qui contient une masse 
acrive de plomb pur favorisant la conducrion. 

Électrode positive 
Il existe trois types d'électrode posirive : les plaques planes, les élecrrodes tubulaires 
er le type Planté. 

Les premières électrodes de type Planté étaient en plomb pur coulé en plaques 
planes avec des nervures et des sortes d'arêtes pour augmenter la surface. L'oxycla­
non de la plaque se fait par l'acide sulfurique et un anion (nitrate ou perchlorate) 
qui forme un sel Pb2• soluble et empêche la passivation totale de la plaque. La 
plaque finale de 6 à 1 2  mm d'épaisseur sera formée d'une couche épaisse d'oxyde 
spongieux liée à du plomb pur, mélange très solide et durable mais avec une faible 
proportion de masse active. La densité d'énergie typique d'une batterie Planté est 
de l'ordre de 7 à 1 2  Wh/kg. 

Pour les plaques planes qui représentent les batteries courantes Ct économiques, 
l'électrode est consrituée d'une grille de plomb remplie d'oxyde d, plomb spon­
gieux. Pour améliorer la solidité er éviter une perte de masse active, on ajoute 
parfois une couverture poreuse de fibre de verre ou de plasrique retenant l'oxyde 
à l'intérieur de la grille. 

Dans les batteries tubulaires, l'électrode positive est constituée de séries de tubes 
alignés comme les dents d'un peigne. Les dents de la grille en plomb sont entourées 
d'oxyde de plomb spongieux retenu par des EUbes poreux de fibre de verre et 
protégés par une gaine de polyester ou PVe. Ce type de plaque très solide autorise 
un grand nombre de cycles charge/décharge. 

Séparateurs 
Les séparateurs servant à empêcher le contact entre les deux grilles doivent être : 

résistant à l'électrolyte ; 

solide avec une épaisseur précise et uniforme ; 

perméable à l'électrolyte et aux gaz mais isolant électriquement. 

Les séparateurs doivent résister à l'expansion de la masse active durant la décharge 
tout en laissant passer l'électrolyte. Ils sont en général consritués de feuilles plas­
tiques à surface dentelée pour garantir mécaniquement la distance entre les plaques, 
la partie perméable se trouvant dans les vallons entre les dents. 

Dans les batteries destinées à un cyclage fréquent, on ajoure des couvertures 
poreuses en fibre de verre ou plastique au matériel actif pour l'empêcher de sortir 
de son logement. Ces couvertures sont constituées de séries de tubes dans les 
batteries dites tubulaires. 
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Caractéristiques de (harge et décharge 

On représente à la figure 4. 10 l'allure de la courbe de charge à courant consr>! 
d'une barrerie au plomb pour différentes températures. Durant la charge, le c 
rant entre dans la barrerie par l'anode, ce qui produit une fabrication d'acide . 
augmeme ainsi la densité de l'électrolyte. En conséquence, la densité d'ions a 
mente également, ce qui fait baisser la résistance série ROi et augmenter la tensi 
VBj. Vers la fin de charge, la densité de matériel actif baisse et une partie du c 
rant n'est plus absorbée. Ce couram tend alors à électrolyser l'eau, produisant 
l'oxygène et de l'hydrogène (0, sur l'électrode positive et H2 sur l'électrode nég: 
tive). Ce phénomène, appelé gazéification, a des avamages et des inconvénientl 

Les désavantages incluent la perre d'eau et la corrosion de la plaque posit· 
par l'oxygène. Si la surcharge est très intense, du matériel actif peut être délot 
par les bulles de gaz. 

Les avantages sont principalement que les bulles brassent l'électrolyte et 
rendem plus homogène, évitant la stratification de lëlectrolyte : s'il n'est 
remué (comme dans une batterie de véhicule par les secousses) l 'électrolyte te 
à se concentrer au fond de la batterie, ce qui entraîne une corrosion plus rapi 
du bas des plaques. 

En cas de surcharge, la barrerie perdra de l'eau qui devra être remplacée. Si Il< 
parrie des plaques n'est pas recouverte d'électrolyte, des dommages irréversib 
peuvent apparaître. 

Durant la gazéification, la résistance interne augmente considérablement, ce q! 
correspond à une brusque augmentarion de la tension (voir les courbes ci-dessous 
ceci facilire la conception de régulateurs, la fin  de charge é[am facile à mesurer. 

D'autre part, les courbes en températures suivent des patallèles tégulières et 
peut déterminer une dépendance linéaire de la tension maxin1ale en températ 
qui vaur par élément de 2 V : 

dV 
- = - 5 mV/K 
dT 

Pour les installations photovoltaïques, le régime de courant est très souvent fai 
et l'on peur considérer que la barre rie teste à la température ambiante (la dissi 
tion interne due à RBj est négligeable) . Les contrôleurs peuvent ainsi simplem 
mesurer la rempérarure ambiante pour respecrer ces conditions de charge. 

Lorsque la température ambiante augmente, l'élecuolyte se dilate, ce qui bai;, 
la concentration d'acide. En conséquence, la densité et VB (tension de batter 
baissenr. Mais l'augmentarion de température donne aux ions une plus gran 
mobilité et cet effet surpasse la dilatation, ce qui en défi nÎtive abaisse Ra à ha 
température. 
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Tension (V) 
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Figure 4. 10 - Caractéristiques de charge d'une bafferie au plomb 
(à courant constant) 

La proportion de masse active par capacIte emmagasmee est de 1 1 ,97 g/ Ah. 
Comme la tension d'un élément est de l'ordre de 2 V, la densité énergétique maxi­
male théorique de la batterie est environ de 1 70 Wh/kg. En pratique cette valeur 
est beaucoup plus faible car les grilles en plomb, le boîtier et l'électrolyte pèsent 
aussi et la densité est ramenée en général entre 20 et 40 Wh/kg. 

Caractéristique de décharge 

On représente à la figure 4. 1 1  les courbes de décharge à différents courants. 
I.:équarion électrique de la décharge est : 

La décharge est la transformation du PbO, et du Pb, les matériaux actifs en 
PbS04 accompagné par l'absorption d'acide de l'électrolyte. Cette absorption 
d'acide augmente RBi> ce qui contribue à faire baisser Vs- Cette caractéristique 
varie avec l'âge de la batterie : les courbes données ci-dessous seront plus basses 
avec une batterie âgée, la résistance interne ayant augmenté. Lorsque la batterie est 
fortement déchargée, le matétiel actif, fortement gonflé, bloque les pores, ce qui 
empêche l'électrolyte d'atteindre en profondeur la masse active. À ce moment la 
tension chute brutalement, ce qui permet également de dimensionner facilement 
un régulateur qui coupe les consommateurs. Cependant, si la décharge est très 
profonde et si la batterie reste dans cet éta, longtemps, le sulfate des plaques 
rend à former de grands cristaux permanents qui empêcheront le courant de 
passer. Ce phénomène, s'il est partiel, va faire baisser la capacité de la batterie, 
mais s'il est important peut alors complètement bloquer tout courant : on parle 
alors de batterie sulfatée. 



ÉNERGIE SOlAIRE PHOTOVOLT, 

Tension (V) 
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Figure 4. I I  - Caractéristiques de décharge typiques 
d'une batterie au plomb de 100 Ah 

Capacité et état de charge 

La capacité nominale CB d'une batterie est la quantité d'Ah qui peut être 
en un temps donné (voir les unités en annexe 1 ) .  Typiquemenr la fin de 
nominale est une tension de 1 ,85 V/élément. Léquation de décharge montre 
si le courant de décharge augmente, VBi sera plus élevé lorsque cerce tension 
atteinte, donc la capacité baisse lorsque le courant augmeme. La figure 
quantifie ce phénomène. 

C (%) 

160 

1 40 

1 20 --
1 00 

80 

60 

40 

20 Heures (h) 
0 

5 1 0  20 50 100 

Figure 4. 12 - Capacité en fonction de la durée de décharge. C (%) est 
capacité relative, égale à J 00 pour C 10 (voir les explications dans le 
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État de charge 

Létat de charge d'une batterie ECH eSt la quantité d'électricité encore disponible 
en Ah divisé par la capacité nominale de la batterie : si ECH = 1 ,  la batterie est 
pleine, si ECH = 0, la batterie est vide. 

La profondeur de décharge PD est le complément de l'état de charge : PD = 1 - EUI' 

Pour comparer deux batteries, il faut connaître Icuf capacité au même courant de 
décharge, ou au moins à la même vitesse de décharge. C'est le régime de travail 
de la batterie. Les batteries professionnelles (pal' exemple tubulaires) sont souvent 
données pour une déchatge en 1 0  heures alors que pour de petits systèmes photo­
voltaïques, la valeur de capacité pour une décharge de 20 heures est assez pratique : 
c'est souvent le niveau de courant d'utilisation de la batterie. On parle alors de 
capacité CIO' CI lO  ou 0 , 1  C (pour 10 hl , et C20, C/20 ou 0,05 C (pour 20 hl .  

REMARQUE 

Par extension, on parle aussi de charge (ou de décharge) à C/ l O  ou à C/20. 
Par exemple, charger une banerie 20 Ah à Ci l 0, c'est lui appliquer un cou· 
rant de charge de 2 A. 

Température et rendement 

Température 

La température ambiante influence la capacité (figure 4. 13) .  On remarque qu'au­
dessous de 0 oC, la capacité baisse rapidement, il faut pour une utilisation à ces 
températures lînlirer forrement l'usage de l'accumulateur ou augmenter fortement 
sa capacité pour éviter sa destruction par le gel. On utilise dans ce cas un régularcur 
à tension de coupure ajustable qui permet de couper les utilisateurs au-dessus du 
point de congélation de l'électrolyte. Pour les systèmes travaillant au-dessous de 
o oC, on utilisera un régulateur qui compense la tension maximale de charge de 
- 5 m Vrc. La figure 4. 14 donne \' état minimum de charge à respecter pour une 
batterie de 1 00 Ahll 0 h en fonction de la température pour éviter la congélation 
de l'électrolyte. 

À température élevée (> 25 OC), il faut également prévoir la compensation thermi­
que pour éviter l'évaporation de l'électrolyte ; à ces températures, on utilise souvent 
un électrolyte moins concentré (p< entre 1 ,20 et 1 ,22) pour limiter la corrosion 
interne de la batterie. La mobilité augmentée par la température compense la baisse 
de densité e[ RBi ne varie pas trop. 
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Figure 4. 13 - Variation typique de la capacité d'une bafferie plomb 
en fonction de la température. C (%) est une capacité relative, égale à 100 pour C ... 

(voir les explications dans le texte) 
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Figure 4. 14 - État minimal de charge avant congélation 

Rendement 
Le rendement à petits courants de charge/décharge esr prariquement constam 
pour une batterie neuve on prend une valeur de 0,83 en Wh ou 0,9 en Ah. C. 
rendement est fortement fonction de l'état de charge de la batterie : pour un ét: 
de charge « moyen », i l  est élevé et i l  baisse ensuite rapidement lorsque l'on atteÎi' 
la fin de charge et que le courant n'est plus absorbé par la masse active mais COll' 
mence à électrolyser l'eau. 

r 
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C ydes et durée de vie 

Le nombre de cycles maximal et la  durée de vie sont rortement dépendants de la 
technologie de fabrication et des conditions d'utilisation. Par exemple, en utilisa­
tion en pays très chaud ( Tambiante > 35 oC), si on fait l'hypothèse que les phé­
nomènes de corrosion seront les premiers à limiter la durée de vie de la batterie 
et que le nombre maximal de cycles ne sera pas atteint, on aura tendance à limiter 
la capacité et ainsi l 'investissement matériel au départ. et on choisira des cycles 
journaliers de charge/décharge de l 'ordre de 80 %.  En revanche, en pays tempé­
rés en utilisant un régulateur de qualité, les phénomènes de corrosion peuvent 
être limités et le  choix du dimensionnement de la batterie et de la profondeur de 
décharge dépendra de nombreux critères comme : 

l'autonomie désirée en tenant compte des variations d'ensoleillement ; 

les coûts de remplacement des batteries en fonction du transport, de la facilité 
d'accès au site, du coût de la main d'œuvre ; 

les capacités d'investissement au départ et les frais financiers d'amortissement ; 

l 'aspect environnemental, comment recycler localement les batteries . . .  

En première approximation, le nombre de cycles sera inversement proportionnel 
à la profondeur de décharge : par exemple une batterie pouvant fournir 300 cycles 
à 1 00 % de décharge devrait fournir 600 cycles à 50 % de décharge avec une 
bonne régulation. 

Le tableau 4. 1 donne quelques chiffres typiques de cycles et durée de vie des bat­
teries au plomb ainsi que les coûts d'investissement et de l'énergie stockée en kWh 
sans tenir compre du rendemenr charge/décharge et des coûts financiers (loyer de 
l'argent). Ces coûts sont des valeurs hors taxe qu'un consommateur final peut 
obtenir en France en 2004. 

Tableau 4.1 - Technologies des baHeries au plomb 

Technologie 
Cycles Durée de vie Investissement Coût énergie 

(80 % de profondeur de décharge) (ons) (€jkWh) (€jkWh) 

Voiture 100 7 90 1 , 1  

PloqlJe solaire 250 7 100 0,5 

fOlmêe AGM 250 5 170 0,85 

Fermée gel 400 8 200 0,6 

OpZs tubul,ire 550 1 2  150 0,4 

Tubulaire bloc 1 200 1 5  200 0,2 
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Il existe d'autres vanatlOns des technologies présentées souvent fabriquées 
relativement petites sétics pour des applications professionnelles. On ((ouve 
exemple des batteries tubulaires fermées avec du gel pour le maintien de l'élec 
lyte, des batteries Planté . . .  

Les batteries modernes sont la plupart à faible autodécharge, c'est-à-dire qu' 
petdent moins de 3 % de capacité par mois à 20 oc. Cependant cette valeur 
à 30 oC ct dans la gestion d'un stock de batteries ou lors de montage de 
systèmes en pays chauds. il faut impérativement en tenir compte et prévoir 
charges d'appoint si un stock reste non utilisé longtemps. 

Groupement de balleries 

On peut connecter en série/parallèle des batteries solaires exactement 
et de même âge. La mise en patallèle n'est cependant pas tecommandée ; il 
la réserver aux installations où la fourniture de grands éléments n'est pas passi 
Dans ce cas, il faut veiller à l'équilibrage des courants par un câblage 'v,né"",. 
Pour chaque chaîne de batterie (ensemble de batteries câblées en série), 
un fusible en série dans le câblage. Pour les petits systèmes, il eSt toujours avan 
geux de surdimensionner une batterie au départ, la mise en parallèle de 
d'âges différents étant fottement déconseillée, la batterie la plus âgée faisant 
prématurément la nouvelle. 

Choix d'une tension nominale 

Le choix de la tension nominale d'un système dépend des niveaux de puissan 
et d'énergie nécessaires (sur ce sujet, voir aussi § 6. 1 .4 « Tension nominale 
système PV ») . 

Pour alimenter quelques lampes et d'autres petits récepteurs en courant con ' 
dans un site de petites dimensions (caravanes, bateaux, petits chalets . . .  ) ,  une r 
sion de 1 2  V est préférée parce que c'est la tension la plus courante pour trouver 
appareils et accessoires provenant souvent du matériel automobile. Cependan: 
1 2  V, dès que le niveau de courant atteint quelques ampères, les sections de 
deviennent iInponantes si l'on veut évitet des pertes ohmiques élevées. La 
solaire 1 2  V standard la plus grande a une capacité de 220 Ah/20 h et pèse envi 
65 kg. Si les besoins dépassent ce stockage (environ 2,5 kWh), on préférera 
général passet à 24 V plutôt que de connecter plusieurs telles batteries en 

De même, pour un système plus important (typiquement à partir de 500 W, 
tallés), on choisit le plus souvent le 24 V pour éviter les courants trop forts. 
l'emploi d'un ondulcur pour bénéficier de técepteurs en 230 VAC. 

Pour des besoins plus importants comme les petits réseaux, des tensions nomin 
plus élevées sont choisies mais il est impératif dans ce cas de dominer l 'évolutio 
groupe de batteries en mesurant des tensions intermédiaires. On a eXjJéJ-im'''1 
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dans de grands systèmes à tension nominale de plus de 200 V des explosions de 
batteries lors de cycles importants ' .  

Une grande batterie d u  type utilisé dans les installations de secours (plusieurs 
MWh) est constituée souvent de plus de 1 00 éléments 2 V en série. Dans ces sys­
tèmes, la batterie est maintenue en jloating et déchargée partiellement occasion­
nellement. Dans un système photovoltaïque de mêmes dimensions, la batterie 
subit des cycles journaliers, atteint régulièrement la fin de charge et au besoin 
doit se décharger profondément pour répondre à la demande. Si la régulation 
contrôle uniquement la tension globale, lors de chaque fi n de charge, les éléments 
les plus faibles de la sétie sont surchargés et perdent plus d'électrolyte, ils vieillissent 
plus vite et perdent encore plus de capacité, comparé aux autres éléments. En cas 
de décharge importante, un de ces éléments peut être complètement déchargé 
alors que les autres éléments peuvent encore fournir du courant, dans ce cas, si la 
décharge continue, sa rcnsion va s'inverser et augmenter rapidement parce que sa 
résistance interne est élevée, le stade ultÎme étant la destruction de cet élément, ce 
qui peut provoquer un incendie. Pour une batterie à tension élevée subissant des 
cycles importants, il faut mesurer les tensÎons intermédiaires des éléments ct réguler 
en conséquence : l'institut Fraunhofer2 en Allemagne a développé un régulateur 
spécial qui contrôle chaque élément séparément et translère les charges nécessaires 
entre les cellules pour équilibrer la batterie. 

Batteries au nickel 

Dans ce paragraphe, on passe en revue brièvement les paramètres principaux de la 
batterie au NiMH (nickel-métal-hydrure). Cette batterie, qui a pratiquement rem­
placé la batterie au NiCd (nickel-cadmium) est utilisée dans les appareils portables. 
TI existe un seul fabricant produisant des batteries au NiCd pour applications pro­
fessionnelles mais avec les problèmes de recyclage du cadmium, il est peu probable 
que ces batteries se développent encore. Pourtant, des batteries NiCd haut de 
gamme, très onéreuses et de très longue durée de vie (de 1 5  à 20 ans) sont encore 
employées dans des systèmes photovoltaïques très particuliers, quand l'accès au site 
est très compliqué (haute montagne, désert. . .  ). Aussi ne présenterons-nous que le 
NiMH, composant moins polluant et possédant d'autres avantages sur le NiCd 
comme une plus grande densité énergétique. Précisons que la gamme de ces accu­
mulateurs NiMH est de faible capacité : modèles « bâtons » ou « boutons » de 
quelques mAh à quelques Ah, et donc réservés aux applications de faible capa­
cité (photopiles intérieures et modules < 5 WJ. 

L Report From the D G XII - Phorovolraic Pilot Plants - Chapters 3 and 4. 
2. hrrp://www.isc.fbg.de/ 
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Caractéristiques de (harge 

Les figures 4. 15 et 4. 16 présentent des courbes typiques de charge à co ;1 
consrants pour une cellule NiMH à trois températures. On remarque q .. 
courbes de charge varient en fonction de la température et du niveau de CO'...il 
et que la fin de charge dépend également de la température. On cons tare", 
lement l'absence de courbe de charge aux rempérarures négatives : bien des .: 
mulateurs NiMH ne peuvent prendre aucune charge en dessous de 0 oC, il 
des petits modèles au format pile. Les grosses batteries industrielles, elles, se ..J 

Tension (V) 
1 ,7 

1 , 6  O °C 

1 ,5 / 
---!-""""'/ 20 °C 

l--- � 
1 .4 40 oC I� 
1 , 3  V 
1 . 2  

0 2 4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  Durée ( 

Figure 4. 1 5  - Charge lente d'un élément NiMH à 0, 1 C 
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Figure 4. 1 6  - Charge rapide d'un élément NiMH à 1 C 
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gent jusqu'à -20 oc. Dans les deux cas, la décharge est tout à fait  possible aux 
températures négatives. 

Ces effets rendent difficile la conception d'un régulateur de charge : en effet le cou­
rant du panneau varie avec l'ensoleillement, et la forte dépendance à la température 
et au niveau de courant impose de mesurer la tension, les variations de tension en 
fonction du temps, la température et d'intégrer l'énergie entrante. Les chargeurs 
rapides d'accumulateurs NiMH fonctionnant sur le secteur sont en général équipés 
d'un processeur surveillant toutes ces valeurs. 

Caractéristique de décharge 

La caractéristique de décharge des cellules NiMH varie suivant leur technologie, 
la température et le niveau de courant. On ne présente pas ici de courbe particu­
lière, chaque fournisseur ayant des données différentes. Un point important à noter 
est que le NiMH peut èrre complètement déchargé, ce qui rend la présence d'un 
régulateur de décharge superflu si  les récepteurs tolèrent des tensions très faibles. 

Le tableau 4.2 indique les valeurs typiques de capacités en fonction du courant de 
décharge et de la température. On remarque que ces valeurs sont données à cou­
rants relativement élevés parce que ces accumulateurs sont plutôt destinés à alimen­
tcr des appareils portables où l'autonomie dépasse rarement quelques heures. 

Tableau 4.2 - Capacités relatives (%) d'un élément NiMH 
en fonction du courant de décharge et de la température �t 

Température O,l ( 0,2 < l (  2 <  S C  

20 oC 106 100 87 81 63 

o oC 100 94 80 82 58 

_ 20 oC 87 80 58 40 

On a vu que les courbes de charge (4. 15 et 4. 16) sont fortement influencées par 
la température. De même la capacité est influencée par la température et le niveau 
de courant. Un des avantages des batteries au nickel est qu'elles n'utilisent pas 
d'électrolyte à base d'eau et qu'elles ne gèlent pas. Les batteries Ni sont donc intéres­
santes dans les applications professionnelles à basse température ambiante (saufies 
petits formats type pile pour lesquels la charge doit se faire au-dessus de 0 oC). 

Autodécharge 

Un désavantage important du NiMH en application solaire est son taux de pertes 
internes qui est beaucoup plus élevé que celui du plomb. Le tableau 4.3 donne le 
taux de pertes de capacité en fonction de la température et de la durée de stockage. 
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Tableau 4.3 - Perte de capacité (%) du NiMH en fonction de la tennp" rc,,,,,, �ure 
Temps 

20 oC 30 oC 40 oC 50 oC 

S jours 1 5  20 28 35 

10 jours 22 28 36 50 

30 jours 36 48 60 83 

On remarque que pOUf une batterie ayant une autonomie de 5 jours à 30 oc 
faut surdimensionner les panneaux solaires de 20 Dio pour tenir compte 
l'aurodécharge. Pour un usage en pays chaud, il esr impératif d'installer les 
ries dans un endroit à l'ombre ct bien ventilé ou mieux dans une cave. Ne ' 
installer de système compact qui contient des batteries dans un boîtier 50 

panneau solaire. L'expérience a montré qu'une lampe compacte contenant à 
un panneau solaire, un tube fluorescent et une batterie Nied util isée en A.fr, 
voyait son autonomie réduite à quelques minutes par jour au lieu des 3 à 4 
prévues : la température des batteries atteignair 75 oC en milieu de journée. 

Rendement, cydes et durée de vie 

Le rendement charge/décharge du NiMH eSt en général plus faible que 
plomb : calculé en Ah, il vaut en général 80 à 85 % et 65 à 70 % calculé en 
De plus il baisse lorsque le courant de charge diminue : il est LU'"'"""iCO 
< 50 % en Ah en dessous de C50. Le panneau solaire qui lui sera associé 
être dimensionné pour charger entre C30 et C10 ann d)avoir un bon rendeme 
charge (il décroît ensuite pour des courants inférieurs). 

Cyelage et durée de vie 
C'est le paramètre le plus favorable des b�tteries au NiMH : elles fournisse 
général 500 à 700 cycles à 80 % de décharge et elles supportent d'être 
déchargées 3 à 5 ans. Leur durée de vie est fonction de la température : elle 
facilement 10 ans à 20 oC d'ambiance et perd 20 % par chaque 1 0 °C 
tanon. 

Mise en série/parallèle 

Ici également, le NiMH demande plus de soins : lorsque l'on monte plu 
cellules de 1 ,2 V en série, si le système n'est pas équipé d'un régulateur 
les utilisateurs au-dessous d'environ 1 V par cellule, il faut impérativement 
rer rous les éléments de batterie et appairer les capacités avant de les COl:m,ect,o:;, 
série. Si les éléments ne sont pas identiques, en cas de décharge rotale, 1 
à plus faible capacité va devoir supporter une inversion de sa tension alors q 
autres cellules peuvent encore débiter du courant : cet effet réduit r'r,i·,del" .. •· 
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durée de vie de cet élément. Pour la mise en parallèle, les mêmes précautions que 
pour le plomb doivent être observées. 

Prix 

Les barreries au NiMH sont nettement plus chères que celles au plomb : pour 
comparer avec les barteries fermées au plomb (VRLA), leur coût à capacité équi­
valente est en général 4 à 5 fois plus élevé. Pom une utilisation à courte durée 
(autonomie Faible) , le coût au kWh sera environ 2 fois celui du plomb. 

1.3 Tendances futures 

La batterie dans un système photovoltaïque représente environ 1 5  % de l'investis­
sement initial mais sur une durée d'exploitation de 20 ans, eUe dépasse en général 
les 50 % du coût global du système, aussi il est très important d'améliorer ce 
composant pour abaisser le coût de l'énergie produite. En 2000, le marché des 
batteries pour les énergies renouvelables était d'environ 1 30 M€/an et avec le 
développement des systèmes solaires individuels (SHS, Solal" Home Systems) et des 
grands projets d'électrification rurale dans les pays chauds, on prévoit un accrois­
sement qui devrait atteindre 820 M€/an en 201 0. Un projet européen, INVES­
TIRE' ,  s'est intéressé dès 200 1 à réunir les compétences de 35 sociétés ou insti­
tuts de recherche pour faire le point sur les techniques de stockage d'énergie et 
proposer un modèle de développement destiné à abaisser le prix du stoekage 
d'énergie renouvelable. Les technologies comparées émient : 

batterie au plomb ; 

batteries au nickel (Nied, NiMH, NiZn) ; 

batteries au lithium (Li-métal, polymère, ion . . .  ) ; 

systèmes à oxydoréduction ; 

super-condensateurs ; 

volant d'inertie j 
air compnmé ; 

banerie zinc-air. 

Au moment de l'écriture de cet ouvrage, le projet n'était pas terminé mais nous 
pouvons déjà après le mi-terme de cene étude esquisser quelques conclusions et 
faire le point sur les principaux développements récents de la barrerie au plomb 
qui restera un composant incontournable pour encore des décennies. 

1. http://w\vw.itpowcr.co.uk/investire/home.html 
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Batterie au plomb ouverte 

Les développements des batteries ouvertes s'intéressent principalement à es 
d'améliorer le nombre de cycles ct la durée de vie des batteries tradition 
plaque qui peuvent être fabriquées sur des chaînes de fabrication de 
automobiles. Un projet européen récent a proposé de modifier la composition 
l'électrolyte en ajoutant des additifs qui pourtaient stabiliser la densité de l' 
et éviter les problèmes de stratification : l'idée est de pouvoir fabriquer la 
sur une chaîne classique et de modifier uniquement la formulation de l'acide 
qui n'entraîne pas de modification du matériel de fabrication. Les prerru 
résultats de la batterie « cristal }) sont encourageants 1 : on ajoute à ! 'élecu 
de l'acide phosphorique qui réduit la formation de grands cristaux de sulfate 
plomb sur l'électrode positive et un colloïde de silice qui stabilise l 'électrol 
Une telle batterie devrait offrir environ deux fois plus de cycles et durer 
longtemps qu'une barrerie similaire sans modification d'électrolyte. 

Batterie au plomb fermée 

Plusieurs développements récents se sont intéressés à améliorer la durée de vie 
batteries fermées qui offrent certains avantages sur les bancries ouvertes : 

l'électrolyte maintenu par le gel ou l'AGM évite la stratification ; 

le transport des batteries est facilité, une fuite d'électrolyte étant en 
impossible ; 

l 'électrolyte est fourni par le fabricant, sa qualité est ainsi contrôlée. 

Les désavantages sont par contre : 

un coût de fabrication légèrement plus élevé ; 

danger de séchage si la régulation n'est pas bien adaptée. 

POUf atteindre une durée de vie maximale, il faut absolument éviter de SUlecn,.,. 
les batteries fermées : en cas de surcharge, on génère de l'hydrogène et de 
en excès et la corrosion augmente exponentiellement. L'hydrogène excessif 
expulsé par les valves de surpression et il va rester un excédent d'oxygène 
dant l'électrode positive. D'autre part, la perte d'hydrogène induit une 
d'eau et une concenttation de l'acide qui perd du volume. Comme la batterie 
fermée, on ne peut pas compenser une pene de liquide et si le phénomèn� 
répété, la battetie va sécher et perdre de la capacité. Cependant si la batterie 
constamment sous-chargée, les tisques de sulfatation et ramollissement de la 
active augmentent, il est donc tout de même conseillé d'effectuer une charge 
compensation régulièrement. 

1 .  L. Torcheux, P. Laillier : A new electrolyte formulation for low cost tycling lead add 
Journal of Power Sources 95 (2001) .  
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Une étude récente 1 présente l'intérêt à garder des batteries fermées dans un état 
de charge intermédiaire entre 20 et 80 % de leur état de charge nominal (ECH) 
pour travailler dans une zone à rendement maximal (aucune perte due à la fin de 
charge) et propose un système de gestion qui impose une charge complète en 
fonnion des cycles précédents. Par exemple, un tel système a été testé sur une 
batterie au gel fonctionnant entre 40 et 70 % ECH pour une durée de 5 500 cycles. 
Une charge d'égalisation était effectuée tous les 84 cycles partiels et à la fin de 
l'étude, la capacité était encore de 95  % de la valeur nominale au départ. Ceci 
correspond à environ 1 650 cycles à 1 00 % de profondeur de décharge. Le rende­
ment global charge/décharge (en Ah) était supérieur à 99 % durant certe même 
période. Un autre essai rapporte des chiffres similaires avec plus de 6 000 cycles 
entre 60 et 90 % ECH avec une charge de compensarion touS les 1 00 cycles, ce qui 
correspond à 1 800 cycles à 1 00 % de profondeur de décharge. Ce rype de fonc­
tionnement présente un autre avantage pour les grands systèmes d'électrification 
rurale où la charge d'égalisation est obtenue par un générateur diesel : lorsque le 
diesel fonctionne chaque jour, c'est à rendement maximum (la batterie acceptant 
tout le courant produit) et l'égalisation moins fréquente permet d'économiser 
rypiquement 30 % d'usage de la génératrice. . 

Les phénomènes de vieillissement par sulfatation sont dus à l'accroissement de la 
taille des cristaux de PbSO, sur l'électrode positive lorsque la batterie est déchargée. 
Ces cristaux plus gros laissent moins bien passer le courant provenanr de la grille de 
contact et peuvent même se détacher, réduisant la capacité, et, dans le cas d'une 
batterie ouvene, tomber au fond du boîtier. Pour pallier cet inconvénient, il paraît 
intéressant de (l'Oliver un moyen obl igeant la masse active à rester en contact avec 
la grille. Les moyens mécaniques imposant une pression ne sont pas possibles avec 
des séparateurs AGM composés de fibre de verre fragile ou avec des gels. Une 
société américaine, Oaramic a développé un nouveau séparateur (A]S) qui sup­
pone une contrainte mécanique élevée sans se déformer et permet d ' imposer une 
pression permanente sur la pile de plaques. Une publication récenre' présente 
l'utilisation de ces séparateurs et le gain de performances obtenus en imposanr 
différenres pressions sur la pile de plaques d'un élément de batterie : 

250 cycles avec un séparateur AGM et compression de 30 kPa ; 

530 cycles avec le séparateur AJS et compression de 30 kPa ; 

plus de 1 500 cycles avec le séparateur AJS et compression de 80 kPa. 

Ce test était effectué à une décharge de Cs (courant = 1/5  de la capacité) ct 1 00 % 
de profondeur de décharge ; la batterie est considérée comme {( âgée » lorsque sa 

1 .  R. H. Ncwnham, W.G.A. BaJdsing : Benefits ofpllrtial-sttlte-ofchmge operation in remote-(/rell 
POWfr-SUPPLy systems, Journal of Power Sources ] 07 (2002). 

2. M. Perrin et tif. : Extending cycles lift of lelld-acid batteries: Il J'lew separation systnn a!lows the 
application of pressure on the plate group, Journal of Power Sources 1 05 (2002). 
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capacité a passé en dessous de 80 % de capacité nominale. Le teSt de la 
fortement compressée n'était pas terminé au moment de la publication de 1 

Batteries au ni(kel 

Trois matériaux différents sont utilisés avec le nickel : le cadmiuIll, les HyU<'U� 
métalliques et le zinc : 

pour les batteries NiCd, avec l'intetdiction du cadmium à l'échelle eurolpé"nr." 
le futur de cette technologie est très compromis ; 

les batteries NiMH sont en rrain de templacer les anciennes NiCd pOUt 
raisons environnementales ; 

pour les barreties NiZn, peu de constructeurs proposent des modèles et 
n'avons pas encore assez de données pour estimer leur intérêt dans cette 

Le nickel ne sera probablement jamais latgement utilisé dans les systèmes phou 
voltaïques mais restera intéressant pour certaines applications portables. 

Batteries au lithium 

Les batteries au lithium utilisent beaucoup de matériaux et électrolytes 
au lithium ; il existe par exemple des couples lithium/métal (Li-métal/Sulfure 
titane ou de fer), lithium/ions (carbone/Li,Co02), lithium/(méral) 
(Li-métal/V"O '3) ' "  Toutes ces rechnologies présentent des avantages 
inconvénients : 

Les batteries Li-métal (Li/MoS,) sont abandonnées car dangereuses et ex[,lo.si., 
en cas de court-circuit interne. Des développements sont en cours 
tendte plus stables. 

Les batteries Li-ions présentent un comportement beaucoup plus stable : 
cellules atteignent 3 à 4 V et la densité énergétique est la plus élevée 
pour une batterie longue durée. L'électrolyte est à base de solvant .. ",;d'''Y ' .... 
il n'y a donc pas de consommation d'eau par électrolyse et de perte de 
en fin de charge, la batterie peut être complètement étanche et ne 
de courant de maintien. 

Les batteries Li-polymère utilisent des technologies sèches avec des matériaux 
feuilles empilées et enroulées ; l'intérêt est d'augn1enter encore la densité 
tique pour les applications portables. Beaucoup de matériaux sont étudiés et 
premiers modèles devraient bientôt apparaître sur le marché. 

Les propriétés du lithium le destinent plutôt aux applications portables alI 
grande densité énergétique, son renden1enr élevé et son autodécharge très 
sont de grands avantages. Il est peu probable qu'il sera largement utilisé dans 
systèmes photOvolta·iques de puissance. 
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Super-(ondensateurs et volants d'inertie 

Les technologies comme les super-condensateurs ou les volants d'inertie ont des 
propriétés qui les destinent aux mêmes applications de stockage à très court 
terme avec des grandes durées de vie. Ces éléments servent plus souvent pour 
leurs propriétés de filtrage ou de lissage d'énergie que pour un stockage réel. Il y 
a très peu de chance qu'ils soient un jour utilisés dans des applications d'électl'i­
fication rurale. 

Ballerie métal-air 

Les batteries métal-air rechargeables demandent une infrastructure complexe à 
mettre en œuvre : le faible nombre de cycles peut être augmenté au prix du recy­
clage des électrodes qui doivent être démontées et remplacées régulièrement dans 
les bacs de batterie. Mais l'intérêt premier de cette technologie est sa grande densité 
énergétique qui la limite probablement aux applications porrables à court terme 
car l'autodécharge est très élevée. 

Systèmes redox 

Les batteries redox urilisent des électtodes plongées dans deux liquides servant de 
stockage d'énergie. La taille des électrodes détermine l'échange, donc la puis­
sance. Une membrane sélective laisse passer les ions mais empêche le mélange des 
solutions. Un grand nombre de couples ioniques sont possibles comme Fe-Cr, 
Zn-Br, Br-S . . .  Le stockage d'énergie se fait  par les électrolytes maintenus dans 
des cuves externes et qui peuvent être gardés longtemps sans pertes. Pour échanger 
de l'énergie, on fait circuler les électrolytes par pompage et l'échange a lieu dans le 
réservoir à électrodes et membrane sélective. 

Les applications actuelles des batteries redox sont plutôt comme sources d'énergie 
de crête à la demande dans les réseaux. La grande variété des technologies en 
compétition rend leur évaluation difficile et leur utilisation comme stockage 
d'énergie renouvelable n'est pas encore compétitive. 

Air (omprimé 

La dernière technologie étudiée, J'air comprimé, présente un point commun avec 
la précédente : les entrées/sorties de courant mettent en œuvre des transducteurs 
électromécaniques : à rentrée un compresseur, et à la sortie un moteur hydraulique 
couplé à une génératrice. Si l'on veut fournir de l'électricité à n'importe quel 
utilisateur, il faudra compter avec les pertes de la génératrice à vide. 

Linrérêt de l'air comprimé est qu'une grande partie de la technologie est déjà déve­
loppée ct disponible partout : le srockage de gaz comprimé et rous les composants 
nécessaires (bonbonnes, robinets, vannes, tuyaux . . .  ) se trouvent dans touS les pays. 
Les seuls éléments nouveaux sont des compresseurs adiabatiques qui récupèrent la 
chaleur produite pendant la compression. 
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L'air comprimé est idéal si on a besoin d'énergie mécanique parce que dans ce 
le rendement de décharge est supérieur à 90 % avec un bon moteur hydrauliq 
les besoins mécaniques typiques en milieu rural sont les machines agricoles 
traitement des céréales (moulins, décortiqueuses de grains . . .  ) ,  les machines à 
le froid (compresseur) , le pompage et la ventilation. D'autres applications 
niques devraient apparaître prochainement comme de petits transporteurs 
peuvent se recharger rapidement (transfert d'air comprimé en quelques m'La!!"" 
de secondes). Beaucoup de projets s'intéressent à l'air comprimé pour les VOI[[]!'"" 
Un avantage de cette technologie est que la batterie peut être augmentée fa<:il"m.", 
par addition de bouteilles sans problème d'âge ou taille des éléments. 

Cette technologie est une réelle alternative au plomb actuel avec de grands 
rages sur le plan environnemental : pas de métaux lourds, pas d'acide, une 
de vie très élevée, pas de vieillissement rapide à température ambiante élevée 
coût énergétique du stockage le plus faible actuel. Cependant il est difficile 
savoir si elle pourra s'imposer alors que les batteries traditionnelles sont 
implantées partout. 

4.3 Les régulateurs de (harge 

Dans un système photovolta"ique autonome, le régulateur représente en 
moins de 5 % du coût total du système, ce qui tout d'abord laisse à penser que 
composant n'est pas important. Au contraire sa fonction est primordiale et 
qualités vont profondément influencer le cola final de l'énergie produite. La 
rerie reste l'élément le plus délicat du système et la qualité de son contrôle et 
entretien inAuence grandement sa durée de vie et donc le prix du kWh final. 

Jusqu'à aujourd'hui, relativelnent peu a été fait pour optimiser ce composant 
est souvent produit dans les pays en développement pour les petits systèmes 
liaux (SHS, Solar Home System) . Une étude récente qui compare 27 re�:U"'tellll' 
du marché montre que les techniques utilisées pour le contrôle de la batterie 
très diverses et les paramètres typiques de contrôle très dispersés. Il n'y a donc 
aujourd'hui unanimité d'idée chez les concepteurs sur le meilleur moyen de 
une batterie de système phorovolta·{que. 

Le régulateur est l'élément central d'un systèlne phorovoltiique autonome 
contrôle les flux d'énergie. Il doit protéger la batterie contre les surcharges 
et décharges profondes (utilisateur) . Il doit également assurer la surveillance et 
sécurité de l'installation (surcharge, alarmes, fusibles, inversions de polarité). 
les systèmes plus élaborés, il peut aussi commander la recharge par d'autres 
d'énergie (génératrice d'appoint, éolienne, hydraulique). Dans cerrains cas, il 

1. lEA PYPS Task 3, Managemenr of baneries used in Stand Ajonc l'V Power Supply Systc 
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réaliser une transformation de puissance (recherche d u  pOint de puissance 
maximum, Max Power Tracker, MPT). 

Accessoirement, il affichera des indications concernant l'état de charge des batteries 
et les paramètres de fonctionnement du système. 

Les régulateurs de charge de systèmes PV autonomes peuvent se caractériser en . . 
trOiS groupes pnnclpaux : 

les régulateurs série, qui incorporent un interrupteur entre le générateur et 
l'accumulateur pour arrêter la charge ; 

les régulateurs shunt, dont l'interrupteur court-circuite le générateur solaire en 
fin de charge ; 

les régulateurs à recherche de point de puissance maximum (Maximum Power 
Tracker, MPT), qui utilisent un circuit électronique spécial permettant de 
soutirer en permanence du champ de capteurs sa puissance maximale. 

À ces trois types de citcuits, on ajoute en général un régulateur de décharge pour 
empêcher les décharges profondes de la batterie. 

Ce chapitre décrit les deux fonctions principales des régulateurs pour contrôler la 
charge et la décharge des batteries. Ensuite on décrit les technologies les plus cou­
rantes avec quelques recommandations sur le choix le plus approprié en fonction 
du système envisagé. Enfin on mentionne les valeurs typiques recommandées 
dans les publications les plus récentes . 

. 3.1 Fonctions 

Nous nOlis limiterons ci-dessous au cas des batteries au plomb, les autres technologies 
n'étant que rarement utilisées dans les systèmes photovoltaiques. 

Contrôle de la (harge 

Le contrôle de la charge est la fonction la plus critique déterminant la durée de 
vie de la batterie. La difficulté de ce travail provient de la nature de la source 
d'énergie qui n'est pas roujours disponible. Pour garantir une durée de vie élevée 
d'une batterie, il faudrait après chaque décharge pouvoir la recharger à 1 00 %, 
hors avec la nature aléatoire de l'ensoleillement, il n'est pas toujours possible 
d'effectuer une recharge complète et la batterie va souvent restet plusieurs jours 
dans un état de charge « moyen » ,  ce qui à long terme peur réduite la durée de vie 
de ce composant. 

On peut imaginer plusieurs techniques utilisant soit la mesure de la tension, soit 
la mesure du courant entrant et sOftant pour réguler une batterie. En fait, la 
mesure de la tension est beaucoup plus simple et la grande majorité des régulateurs 
utilise ce paramètre. 
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La tension d'une batterie chargée à courant constant augmente de façon linéd..li· 
j usqu'à ce qu'elle atteigne pratiquement la fi n de charge où soudainement 
augmente beaucoup plus rapidement lorsque sa matière active est presque co 
piètement transformée et où l'électrolyte commence de libérer des gaz. Cette gau 
fication est la décomposition de l'eau de l'électrolyre en hydrogène et oxygène 
correspond en fait à une électrolyse. Si on laisse durer ce phénomène, la bart 
deviendra surchargée, ce qui accélérera la corrosion du plomb, feta perdre de l'él 
trolyte et endommagera les plaques de plomb. La fonction principale du régulat 
est d'elnpêcher cette surcharge. 

Une légère gazéification est cependant nécessaire et recommandée. Lorsque 
phénomène cOlnmence; la batterie n'est pas encore complètement chargée ct u.n. 
partie du courant entrant va permettre de terminer la charge tandis que le res! 
produira l'électrolyse et les gaz traversant l'électrolyte vont l'agiter et le braSll 
gentiment, ce qui permettra d'homogénéiser son acidité. S i  ce stade final n' 
jamais atteint, l'électrolyte deviendra stratifié, la concentration d'acide sera pl 
importante au fond du bac accélérant la corrosion des plaques et avec p 
deuxième conséquence une sulfatation, c'est-à-dire la transformation d'une p 
tie du plomb actif en cristaux durs qui ne peuvent plus pa(ticiper au srock"" 
d'énergie. Ces deux phénomènes auront pour conséquence une diminution de 
durée de vie de la batterie. Cette gazéification est recommandée pour les batter}; 
ouvertes à électrolyte complètement liquide mais pas pour les batteries fermé!. 
contenant un gel ou une matière AGM absorbant l'acide qui empêche les mO<. 
vements et brassage d'électrolyte. 

La figure 4. 17 présente une courbe typique de tension dans le temps d'une batteri. 
Deux valeurs caractéristiques sont utilisées pour le contrôle de la charge : la tensi 
de fin de charge (\If; ) ou de coupure haute et la tension de recharge (V,,,), val 
pour laquelle le processus de charge recommence. 

La plupart des régulateurs travaillent en tout ou rien et utilisent ces deux tensio 
pour arrêter ou recommencer la charge. Pour interrompre le courant, on pt'!J. 
utiliser un relais, un transistor bipolaire ou un MOSFET. 

La charge en tout ou rien avec ces deux tensions de commutation fonctionn 
assez bien pour les systèmes à grande capacité de stockage où le courant de char, 
est inférieur à C20 soit au vingtième de la capacité de stockage. Dans le cas d'u 
batterie chargée à un courant plus élevé, le courant important multiplié par 
résistance interne de la batterie générera une tension de charge plus élevée et 1· 
valeurs de tension de commutation ne seront plus adaptées, la charge s'arrêt 
trop vite, ce qui conduira à une batterie n'atteignant jamais sa pleine charge. 
on augmente la tension de fin de charge, on produira beaucoup de gaz avec 1 
conséquences défavorables mentionnées ci-dessus et la charge fi nale nécessai 
qui demande des courants faibles ne sera pas réalisée. 

Pour les systèmes à grand courant de charge paf rapport à la capacité de stocka, 
(I > C20 ) ,  il vaut mieux utiliser un régulateur à tension constante. Cependant ' 
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Figure 4. 17 - Évolution dans le temps de la tension d'une baffer;e 

nature imprévisible du courant solaire oblige à réaliser ce que l'on appelle un 
régulateur modifié à tension constante_ Dans une première phase de ch�rge, les 
panneaux fournissent rout ce qu'ils peuvent produire et lorsque la batterie atteint 
sa tension de fin de charge, on maintient cette tension pendant un certain temps 
ce qui permet de finaliser la charge et on diminue ensuite la tension de charge du 
régulateur pour maintenir la banerie en tension de Aorremenr. 

Ce type de régulateur est plus sophistiqué que l ' interrupteur tout ou rien à deux 
tensions et il coûte plus cher. Les anciens modèles devaient dissiper l'énergie non 
utilisée par la batterie durant sa phase à tension constante, ce qui impliquait des 
dissipateurs volumineux. Les technologies plus récentes utilisent en général des 
MOSFET travaillant en modulation à largeur d'impulsion (PWM), la dissipation 
est alors réduite aux pertes de commurations et à la perte ohmique produite par 
le courant de charge à travers les transistors, La figure 4, 18 montre J'allure du 
courant et de la tension pour un régulateur modifié à tension constante. 

Charge forcée (boast charge) 
Déterminer quelle est la tension optimale de fi n  de charge est une chose diflîcile : 
pour contourner ce problème, les régulateurs modernes à microprocesseur utilisent 
en général une tension de fi n  de charge pas trop élevée pour éviter toute corrosion 
Ct limiter les pertes d'eau. Ensuiœ, pour garantir une homogénéisation de l'acide, 
ils font régulièrement ce que l'on appelle une charge forcée qui laisse monter la ten­
sion de fin de charge plus haut pendant un temps limité_ b fréquence de cette 
charge dépend des constructeurs de batterie mais dans la lirrérawre1 on mentionne 

1. lEA PVPS 1àsk 3 Rccommended l'ractices for Charge Conrrollers. 
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Figure 4. lB - Régulateur modifié à tension constante 

une charge forcée toutes les 2 à 3 semaines pour les batteries cyclées a16rs que 
les batteries à tension florrante une fois par mois est suffisant. Il est ég"lenO';1 
recommandé de repasser par cette charge forcée pour remonter complèremen: 
batterie après que le régulateur de délestage des récepteurs a fonctionné lorsq'l<' 
charge reprend. 

Égalisation 

Un autre phénomène apparaît avec le temps : dans une batterie cydée, les 
rences de capacité entre cellules, les variations de température entre éléments 
cellules internes seront plus chaudes que celles des extrémités du bac) et les 
rions d'auto décharge créent des divergences d'état de charge entre cellules. 
compenser ces variations, il est recommandé d'effectuer une charge 
qui va permettre la charge complète de toutes les cellules de la batterie. L eg'llls;aflj 
est une sorte de charge forcée plus longue à petit courant et elle permet de 
Inencer un cycle avec une batterie où toutes les ceHules sont pleinenlent 
Cet effet est d'autant plus marqué que le nombre d'éléments est important (ten 
nominale élevée) . Cette charge à tension plus élevée est peu recommandée 
les batteries fermées qui ne peuvent pas perdre de liquide sans perdre en 
temps un peu de capacité : on peut tout de même rééquilibrer un système à 
teries fermées environ tous les 1 00 à 1 50 cycles, ce qui peut représenter UŒ 
deux charges d'égalisation par an. 
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Compensation thermique 

I.:activité électrochimique d'une batterie est fortement dépendante de la tempé­
rature. À haute température, une batterie accepte plus facilement la charge et 
commence sa gazéification à plus basse tension. Si l'on utilise en pays chaud un 
régulateur téglé pour une température tempérée (20-25 oC), la tension de coupute 
((OP haute va accéléter la corrosion et faire perdre de l'électrolyte. Ce phénomène 
est spécialement important lorsque le courant de charge est élevé et que les pertes 
ohmiques de la batterie font augmenter sa température interne. Au contraire pour 
une batterie utilisée en pays froid en hiver, des tensions fixes de régulation vont 
empêchet la charge totale de la batterie qui vieillira ptématurément car jamais 
totalement chargée. À température au-dessous de 0 oC, un autre danger est le gel 
possible de l'électrolyte qui dépend de l'état de charge de la batterie (tableau 4.5 ,  
page 1 1 7). L a  compensation thermique est très importante pour les batteries 
étanches utilisées en pays chauds : une surcharge occasionnera une perte d'élec­
trolyte qui ne pourra pas être compensée. 

Pour garantir une mesure précise de la température, il est recommandé de monter 
une sonde de température collée sur le boîtier de la batterie. Une sonde de tempé­
rature interne au régulateur sera souvent perturbée par la dissipation interne des 
composants de puissance (diodes et transistors), ce qui faussera la mesure de la tem­
pérature. Les sondes de température doivent être encapsulées dans un matériau 
résistant aux acides, avoir une précision d'au moins 2 oC et être robustes et bon 
marché. En cas de panne de la sonde de température (sonde ouverte ou en court­
circuit), le tégulateur devrait fonctionnet avec des tensions de réglages en milieu de 
la plage de température (25 oC). La valeur typique de compensation thetmique est 
de - 5 mY/oC, ce qui correspond à - 30 mY/oC pour une batterie de 1 2  V. 

Tensions de régulation, boost et égalisation 

On présente au tableau 4.4 les valeuts recommandées de tensions de régulation 
de charge en fonction des batteries les plus courantes. Un tégulateur bien ajusté 
ne garantit pas que la batterie sera bien contrôlée : il faut encore que la mesure de 
la tension soit fiable et précise. S i  le courant de charge est élevé, il faut s'assurer 
que la chute de tension entre le régulateur et la batterie est négligeable (sections 
de câbles suffisantes). Sinon il faut utiliser un régulateur avec une mesure séparée 
de la tension de batterie (câblages courantltension séparés). Ce problème est 
important pour les régulateurs tout ou rien qui en cas de chute importante de la 
tension entre le régulateur et la batterie n'arriveront jamais à charger complètement 
la batterie. Pour les régulateurs à tension constante, le problème est moins grave 
car le régulateur impose sa tension tout en réduisant le courant, ce qui permet 
de finalement charger à la bonne tension. 

Le rappon entre !fi et VIT (fin de chatgelrecharge) est important : si la distance 
entre ces tensions est trop importante, dans un régulateur tout ou rien, le temps 
de fin de chatge sera profondément tallongé avec le risque de ne jamais charger 
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Tableau 4.4 - Tensions de charge et boas! (par cellule de batterie) 

Type de boiterie 

Éle(lrolyle liquide AGM GEL 

Type de réguloleur Ouverte 
Fermée 

Sn·Pb <o-Pb 

Tout/rien 

V,. 2,40 2,45 2,35 2,35 

Vu 2,25 2,30 2,20 2,20 

Mod. V Constante 

V .. (boosl) 2,50 2,55 

VI. (charge) 2,35 2,40 2,35 2,40 

V" (floltemenl) 2,25 2,25 2,25 2,25 

Égolisa"on pendonl 0,5 jour choque 30 jours 

Vltg (égalisation) 2,55 2,55 

suffisamment, Si ce rapport est plus serré, le régulateur commutera plus héquer. 
ment ct terminera la charge de la batterie plus rapidement (ce qui peut poser 
problème de durée de vie de l'interrupteut lorsqu'il s'agit d'un relais), 

Le choix des valeurs de régulation dépend du type d'application : pour un 
« habité » et régulièrement contrôlé, on peut accepter des tensions légèrement 
élevées garantissant une charge complète si l'utilisateur peut compléter le 
de l'électrolyte. Dans le cas de systèmes " inhabités " comme les applical:ic'1 
automatiques (métrologie, télécommunications . . .  ) ou lorsque j 'utilisareur n'a 
la compérence de contrôler son système, il vaut mieux s'en rcnir aux valeurs 
tableau 4.4. 

La tension d'égalisation dépend de la technologie de la batterie et de l'alliage 
(plomb antimoine ou plomb calcium). Si des catalyseurs (recombinant l'oxygène 
l 'hydrogène en eau) sont montés sur une batterie ouverte, il faut éviter d'égaliser 
barrerie pour ne pas les endommager en les saruranL 
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Tensions de régulation et type d'application 

Le choix des tensions de régulation dépend du type d'application, autonome 
flottante, autonome cyclée ou hybride. 

Un système à batterie pratiquement toujours en pleine charge (répéteur téJécom, 
téléphone de secouts . . .  ) , à grande autonomie (> 2 semaines) et à tension flottante 
nécessite des valeurs plus basses de régulation, avec une égalisation seulement men­
suelle ou après un cycle complet de décharge. 

Un système à batterie cyclée (ex. résidence principale ou secondaire) et autonomie 
inférieure à deux semaines doit utiliser un régulateur à tensions plus élevées et éga­
lisation régulière pour éviter la stratification de l'électrolyte et la divergence des 
cellules. 

Pour les applications hybrides où un autre producteur d'énergie comme par 
exelnple un groupe diesel est connecté au système, lcs tensions de régulation peu­
vent être plus basses car le générateur auxiliaire pourra régulièrement charger 
complètement la batterie. 

Dans les applications avec des besoins énergétiques importants durant le jour uti­
lisant un régulateur tout ou rien, lorsqu'un consommateur utilise beaucoup de 
courant en même temps que la battcrie atteint sa pleine charge à Vft, le courant des 
panneaux est coupé et la tension de batterie chute alors brutalement : le systèn1e 
peut devenir instable avec des variations rapides de la tension, le courant des pan­
neaux étant déclenché et réenc1enché trOp rapidement. Dans ce cas, il peut être 
avantageux d'abaisser Y:.c pour limiter ce type d'oscillation. Mais il est certainement 
plus intéressant d'opter dans ce genre de sysrèmes pour un régulateur plus sophis­
tiqué à tension constante. 

Contrôle de la décharge 

Les régulateurs solaires contrôlent non seulement la charge de la batterie mais ils 
s'intéressent également à l'état de la batterie lorsqu'on lui soutire du courant. Afin 
d'éviter une décharge profonde de la batterie qui est fortement nuisible pour sa 
durée de vie, on ajoute un circuit de délestage qui déconnecte les récepteurs lors­
que la tension de la barrerie est descendue au-dessous d'un seuil critique. Ce seuil 
sera choisi en fonction de plusieurs critères qui sont une durée de vie espérée, la 
température ambiante, et le niveau de courant. Si le seuil choisi est assez élevé, la 
batterie durera plus longtemps mais la capacité non utilisée de la batterie réduira sa 
capacité totale et pour une même autonomie, il faudra augmenter la quantité de 
batteries. Le seuil de délestage dépend également de l 'âge de la batterie : en vieillis­
sant, celle ci perd un peu de tension ct si le seuil choisi est élevé, après quelques 
années, la capacité utile aura diminué, ce qui peut poser parfois des problèmes. Le 
régulateur idéal devrait également tenir compte de cet effet et abaisser les seuils en 
fonction des années. Il s'agira de trouver le meilleur compromis entre coût du sys­
tème et durée de vie des batteries. Pour un système difficilement accessible, une 
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plus grande batterie aura un sens dans la mesure où les coûts de transport et 
d'œuvre pour son remplacement seront importants. 

Types de systèmes il contrôler 

Les systèmes pour applications profèssionnelles dans les télécoms ou la mérrnln,,, 
sont conçus pour fonctionner avec une haute fiabilité et en général C1l1menS<lon�, 
pour passer l'hiver (cf § 5 . 1 .4 et notre cas 7. I ) .  l.:été, la batterie reste en 
proche de la pleine charge et dès la fin de l'automne, une grande déchargc 
mence qui se terminera au printemps. Dans ce type de système, la bancrie 
vieillira pas du nombre de cycles parcourus mais de corrosion interne, ,,"It"r"n. 
et perte d'électrolyte. Pour ces applications, le délestage ne sert pas à """Hl-ClIU, 
le système étant toujours surdimensionné pour des raisons de fiabilité du 

Dans les systèmes domestiques comme les résidences (cf § 5 . 1 .2) , on ne nCJn"nr'e � 
la même fiabilité et une disponibilité absolue de l'énergie. Dans ce cas, le 
sera une mesure utile pour facilité la gestion et empêcher une décharge 
résultant d'cm usage abusif de l'énergie à disposition. 

Pour tout système, le délestage est utile pour protéger la batterie si le généra· 
tombe en panne, si la connexion panneaux-régulateur est interrompue ou 
régulateur de charge ne laisse plus passer de courant vers la batterie. 

Paramètres de délestage 
En pays froids, le premier paramètre dont il faut absolument tenir compte es: 
gel possible de l'élecuolyre au-dessous de - 7 oc. Le tableau 4.5 donne les 
limites à ne pas dépasser en fonction de la température et de l'électrolyre 

Le deuxième paramètre est la durée de vie de la batterie. On peut en général 
une règle de trois pour prévoir le nombre de cycles possibles en fonction d' 
profondeur de décharge. Par exemple, une batterie solaire « standard » don, 
peut espérer 200 cycles à 90 % de décharge et température tempérée (20-25 
devrait durer 300 cycles à 60 % de décharge, le paramètre (nombre de 
x (profondeur de décharge) étanr à peut près constant. Le choix de la m'.,fnn .... 
de décharge dans ce cas est plutôt lié aux paramètres de coûrs d'accès et 
de la batterie. Ceci est valable pour les pays tempérés, par contre dans un 
chaud, la durée de vie de la batterie sera en général liInirée par la corrosion 
fortement accélérée par la température plus élevée ; dans cc cas, on aura 
à fortement cycler la batterie pour en extraire toutc sa capacité dans le 
de temps de durée de vie espérée. 

Le rroisième paramètre est le type de batterie utilisé. Il ne faudra pas dépa:= 
valeur maximale de décharge que le fabricant préconise. Les alliages de 
consttucrion fermée ou non, les additifs dans l'électrolyte influcncenr la 
cesse et la faculté de la batterie à retrouver sa pleine capacité après une 
profonde. 
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Tableau 4.5 - Décharge maximale en fonction de la température 

Densité de l'électrolyle en fonction de l'état de charge (100 % / 0 %) 

!-Ch 0 % 1, 10  1 , 1 2  1 , 1 5  1 , 10  1 , 12  1 , 10  1 , 1 2  

!-Ch 100 % l ,30 1 ,30 l,30 1,25 1,25 1,20 1,20 

Température (oC) Profondeur maximale de décharge admise (%) 

- 5,0 100 100 100 100 100 100 100 

- 7,5 100 100 100 100 100 100 100 

- 10,0 93 100 100 91 100 87 100 

- 12,5 87 96 100 82 95 73 92 

- 1 5,0 81  90 100 74 86 61 77 

- 1 7,5 75 83 100 67 77 50 63 

- 20,0 70 78 93 60 69 40 50 

- 22,5 65 73 87 54 62 31 38 

- 25,0 61  68 81  48 55 22 27 

Tensions de délestage 

À partir des trois paramètres mentionnés ci-dessus et du type de système, on peut 
choisir une profondeur de décharge qui correspond à une tension de coupure du 
courant. Cependant cette tension n'est pas simple à déterminer car elle est inA uen­
cée par le niveau du courant de décharge par rapport à la capacité, par la tempéra­
ture ambiante et pat l'état de la batrerie (âge, sulfatation, corrosion). Le courant de 
décharge passant à travers la résistance interne de la batterie fait baisser la tension 
de sortie, donc plus ce courant est élevé. plus cett.e tension baisse sans que I)on 
puisse liet cet effet à l'état de chatge réel de la batterie. POLIr les systèmes solaires à 
grande autonomie, le courant est en général inférieur à C-'O, dans ce cas on peut 
négliger la chute de tension interne et régler son régulateur sur une valeur de cou­
rant plus faible, ce qui améliorera la fiabilité. L:âge de la batterie influence forre­
ment la tension de sortie en faisant augmenter la résistance interne : en réglant la 
tension de délestage d'un régulareur à 1 1 ,8 V, ce qui correspond théoriquement à 
environ 70 % de profondeur de décharge, on a mesuré à CIO pour une batterie 
standard neuve une capacité résiduelle de 40 % alors que pour la même batrerie 
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après vieillissement, la capacité résiduelle à I l ,8 V était encore de 70 %, il ne res 
alors que 30 % de capacité urile pour l'usager. 

JI faur encore tenir compte du type de récepteur : les appareils utilisant des 
sont inductifs) ce qui augmente considérablement leur courant au dé/marr",', 
Pour éviter un délestage dû à un courant de démarrage de moteur, il faut 
riser la coupure et ne réagir qu'après plusieurs seconds:s à une tension au··ae.SQ.� 
du seuil choisi. En règle générale, la prudence recommande de choisir une 
sion de délestage à faible courant de décharge et 25 oC de température ambia 
ce qui augmente la fiabilité à faible température, la coupure intervenant plus 
Le tableau 4.6 donne quelques valeurs de tension de délestage ( Vdl) en foncti. 
de la profondeur de décharge : ces valeurs sont approximatives et rn,,'e 'mcmn,," 
à une batterie neuve à 25 oC. 

Tableau 4.6 - Tensions de délestage recommandées 

Profondeur de décharge 
(ourant de décharge 

(%) 
C/l00 C/20 C/i"O 

1 0  2,14 2, 1 1  2,08 

20 2,12 2,09 2,07 

30 2,10 2,07 2,05 

40 2,08 2,05 2,04 

50 2,05 2,03 2,01 

60 2,02 2,00 1,99 

70 2,00 1,98 1,96 

80 1,96 1,95 1,93 

90 1,92 1,91 1,89 

100 1,80 1,80 1,80 

Tensions de réenclenchement 

Lorsque le régulateur est en délestage, la batterie a le temps de récupérer une 
raine capacité et pour le bien du système, il faudrait attendre si possible que la . 
rerie retrouve une charge complère avant de réenclencher un consommateur. 
consommateur qui a provoqué le délestage est reconnecté rapidement, il est 
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bable que la coupure interviendra de nouveau assez rapidement, ce qui fera osciller 
le système à un niveau de charge faible et maintiendra la batterie dans un état peu 
Eworable accéléranr la sulfatation, Il est recommandé de ne permettre une décharge 
que s i  la batterie a été chargée pendant plusieurs heures et qu'elle a récupéré un 
état Sltf. 
Le tableau 4.7 indique les valeurs à appliquer en fonction du niveau de courant et 
de la capacité désirée pour la tension de réenclenchement ( V,,), Pour simplifier on 
peut choisir un courant de charge faible et s'il est plus élevé, ce qui augmenrera la 
tension plus rapidement, et estimer qu'il pourra supporter une connexion plus 
rapide des consommateurs tout en continuant la charge. Pour plus de fiabilité, 
il est recommandé d'appliquer à ces valeurs la même compensation thermique 
que celle utilisée pour la charge de la batterie (- 5 mV;oC et par cellule) , 

Tableau 4.7 - Tensions de réenclenchement après délestage 

Profondeur 
(ouront de charge 

État de charge 
de décharge 

(10 (" (" (100 

0 100 2,08 2,05 2,01 1,99 

10 90 2,09 2,07 2,03 2,02 

20 80 2,12 2,1 2,07 2,06 

30 70 2,15 2,13 2,1 2,09 

40 60 2,19 2,17 2,14 2,13 

50 50 2,23 2,21 2, 1 7  2, 1 6  

60 40 2,27 2,25 2,21 2,2 

70 30 2,34 2,32 2,27 2,26 

80 20 2,43 2,43 2,34 2,32 

90 10  2,61 2,6 2,47 2,46 

.3.2 Tethnologies des régulateurs 

Au début de l'usage du photovoltaïque, deux grandes familles de régulateurs étaienr 
utilisées : les modèles <� shunt }, et les modèles « série ,}. Avec l'utilisation de plus en 
plus courante des microprocesseurs, de nouvelles techniques apparaissent et chaque 



" 120 
ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOL� 

fabricant avance des argun1cnts comlnerciaux qui sont en général très 
contrôler) le test des batteries étant réservé aux laboratoires très spécialisés. 

Régulateur shunt ({ tout ou rien » 

C'eS[ le modèle le plus répandu car simple à fabriquer. Le couram du 
solaire est envoyé dans un interrupreur en parallèle avec la batterie lorsque ce 
arreinr sa pleine charge. Le principe du circuit est un simple aiguillage : co 
courant du panneau passe normalement dans la batterie et lorsque le seuil de 
pure est atteint, tout le courant passe dans l'interrupteur. Il faut donc impéJ'a" 1 
ment ajouter une diode entre cet interrupteur et la batterie pour ne pas courr� , 
cuiter la batterie. Cette diode joue également le rôle de blocage du 
nocturne pouvant s'écouler de la batterie vers le panneau. Les modèles les 
sophistiqués utilisent une diode de blocage de type Schottky avec une chu 
tension de l'ordre de 0,5 V, environ deux fois plus faible que pour une diode 
cium ordinaire. Lintermpteur utilisé est le plus souvent un MOSFET, parfo 
transistor bipolaire ou encore un rclais. Un MOSFET à faible résistance de 
(Rds on) est plus intéressant qu'un bipolaire car dissipant moins d'énergie. 
présente une résistance de passage très faible (souvent inférieure au IVI'cJ."" , 
mais il devra être temporisé pour ne pas atteindre rapidement sa durée de \ 

commutation, ce qui pose des problèmes si le courant de charge pour une 
de batterie donnée est relativement important ; dans ce cas, la fin de charge 
difficile à atteindre. Les désavantages des régulateurs shunt sont : 

l'interrupteur voit à ses bornes la tension totale du panneau, ce qui peut P' 
des problèmes de protection contre les surtensions ; 

la dissipation thermique de l'interrupteur peut être élevée à grand couran 

d'autre part en court-circuitant le panneau lorsque la batterie est pleine, le 
de hot-spot augmente, la tension inverse répercutée sur la cellule ombrée 
plus élevée (cf § 4 . 1 .2). 

(+) 

(-) 
Panneau 

solaire 

Diode de 
blocage 

Interrupteur Batterie 

Délestage 

Récepteurs 

Figure 4. 1 9  - Principe du régulateur shunt 
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Le tableau 4.8 page 1 23 résume les avantages et inconvénients de chaque techno­
logie de régulation. 

Régulateur shunt linéaire 

Ce type de régulateur maintient une tension conStante aux bornes de la batterie 
lorsque celle-ci atteint sa pleine charge. L'avantage est que la charge torale de la 
banerie est garantie, le désavantage est que la puissance non utilisée du panneau 
en fin de charge doit être dissipée par le transistor en parallèle, ce qui limite ce type 
de régulation aux petits courants. Pour de petits systèmes, parfois une simple diode 
Zener est connectée en parallèle avec la batterie. Dans ce cas la diode de blocage 
n'est pas nécessaire même si elle est recommandée en pays tempérés ou froids 
(if. § 4. 1 .4). 

Régulateur série « tout ou rien » jlinéaire 

Ce régulateur devient de plus en plus répandu cr devrait à terme supplanter le 
régulateur shunt. L'interrupteur de charge est ici en série avec la batterie et il 
s'ouvre lorsque la fin de charge est atteinte. Les mêmes interrupteurs peuvent être 
utilisés que pour les shunts avec cependant une différence pour le rclais : celui-ci 
peut être commutant et laisser passer le courant vers un autre récepteur lorsque 
la batterie est chargée. Cette propriété est parfois utilisée dans des systèmes où 
la totalité de la puissance solaire veut être récupérée. Le récepteur auxiliaire est 
souvent de la ventilation, du pompage ou encore du chauffage en pays froids. 

Dans le modèle linéaire, on ajoute une source de courant en parallèle avec l'inter­
rupteur pour réaliser l'égalisation de la batterie par flottement ; cette source sera par 
exemple un transistor contrôlé ou une simple résistance en série avec une diode. La 
diode de blocage recommandée en pays tempérés peut faire partie ou non du 
régulateur ; parfois elle esr montée directement sur chaque série de panneaux. Le 
désavantage par rapport au type shunt est que l'interrupteur selon sa résisrance de 

(-) 

Diode de 
Interrupteur blocage Délestage 

c--___ .+I -r'--a-c:>---o 

Panneau 
solaire 

Batterie Récepteurs 

Figure 4.20 - Principe d'un régulateur série 
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passage ajoure une chure de tension supplémentaire entre les panneaux et la 
Les avantages sont : 

une tension aux bornes de l'interrupteur plus faible (réduite de la tensi 
batterie) ; 

un risque moins élevé de hot-spot (tension inverse répercutée réduite d' 
tension de batterie) , 'f figure 4.4. 

Régulateur PWM 

Ce type de régulateur essaie de rassembler les avantages des deux techniques 
cédentes en utilisant un interrupteur actif modulé par impulsions de 
variables (PWM Pulse Width Modulation). Les avantages SOIH que l'on 
maintenir une tension constante aux bornes de la batterie pOUf rermln"" 
charge tout en dissipant dans le transistor (en général un MOSFET) unlqlJer", 
les pertes de commutation et les pertes dues à la résistance de passage. Les 
techniques shunt ou série peuvent être utilisées dans ce cas mais la majoritc 
fabricants utilise la technique série. La recharge de la batterie étant un 
chimique relativement lent, cette technique doit être utilisée à rregulen,ce 
basse, au maximum quelques centaines de hertz pour que la charge rarlerl," 
sinon le courant risque de s'écouler en parallèle avec la batterie par effet de 

Régulateur MPT 

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le coura 
panneau pour tirer de l'énergie au point de puissance maximale (MPT Max P 
Tracking). Ceci permet de garantir que le maximum d'énergie sera récupéré, 
que soient la température et l'ensoleillement. En général, ces régulateurs � 
tionnent soit en élevant, soit en réduisant la tension. Un premier circuit 
la demande au point de puissance maximale de l'ensemble des panneaux 
deuxième circuit transforme le courant ct la tension pour l'adapter au [)'p 
batterie. Lavantage de ce type de régulateur est qu'il permet de travailler dam 
grande plage de température et ainsi récupérer l'excès non négligeable de 
en hiver lorsque le point de puissance maximale peut mOnter au-dessus de 
1 8  V dans un système 1 2  V. 

Cette technique est réservée aux systèmes de plusieurs centaines de watts : 
que le gain d'énergie compense le coûr plus élevé du régulateur. D'autre 
avant de choisir un tel équipement, il faut bien COll naître les pertes ass;ociée, 
MPPT et à la conversion OC/OC pour être sûr que l'investissement est 

4.3.3 Accessoires et particularités des régulateurs 

Les nombreux fabricants de régulareurs offrent souvent des suppléments à la 
fonction de réguler la batterie. Ces accessoires ou spécialirés som parfois très 
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Tableau 4.8 - Avantages et désavantages 
des diHérentes technologies de régulateur 

Type Méthode 
Avantages Désavantages 

tégulateur de charge 

Ihunt- On/Off - faible résistanœ de jHlSsoge enrre le panneau - dissip<ltion de l'interrupteur au la du ponneau 
�rvptevr et 10 botterie - diode de blocoge indilpensable 

- simple, fiable si bien dimensionné - tension de hot spot + élevée 
- fin de chorge difficile à oneindre 
- tension + élevée sur l'interrupteur en cas de surtension 

Ihunt- Tension - fin de chargeoplimole - dissipatiorl thermique importante 
Inéaire constante - faible résistance de poss(]ge entre les panneaux - diode de blocoge indilpensable 

ello botterie - tension de hot spot + élevée 

Série- On/Off - dissipation de l'interrupteur ô 'mo < la - fin de charge difficile à oneindre 

� .rrupteur - limple et fioble 
- surtension sur l'interrupteur réduite d'une tension 

� de bonerie 

Série- Tension - fin de (harge op�mole - dissipation thermique importante 

� inéaire constante - su/tension sur l'interrupteur réduite d'une tension - tension de passage + élevée 
de bonerie 

Série- Tension - fin de charge optimale - tension de possoge + élevée 
PWM constante - dissipation thermique réduite - électronique + complexe 

� - génère des porosites poSSibles sur des équipements 
sensibles proches 

MPPT Tension - rendement élevé 0 loute température - coût !t' constante - génére des porosites poSSibles sur des équipements 
sensibles proches 

� � et particulièrement indiqués de cas en cas selon les types de système solaire et de il! récepteurs. NOLIS citerons ci-dessous en trois catégories les accessoires selon leur 
! degré d'utilité entre minimum, recommandé et parfois utile. 

lu Accessoires minima 
il": Indicateurs d'état de batterie 

,t fi faut indiquer au moins si la batterie est dans un état « normal » ,  c'est-à-dire 
entre pleine charge et délestage (souvent non signalé, les indicateurs étant réservés 
aux extrêmes), si la batterie est pleine ou si le délestage est actionné. Ces trois états 
sont en général signalés par des Led de couleurs verte pour la pleine charge, rouge 

� 
pour le délestage et parfois jaune pour indiquer la charge par le panneau. Les 
modèles plus sophistiqués offrent des volts/ampère mètres analogiques ou digitaux 
et indiquent si le régulateur est en phase d'égalisarion ou de « boost » charge. 



ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTA::' 

Compensation thermique 

C'est un accessoire très imponant pour garantir une durée de vie élevée de la 
terie pour tous les systèmes à grande excursion de température. POUf des pa� 
température moyenne stable (± 5 OC) on peut s'en passer mais il faudra s'ass 
que le régulateur est ajusté à la température ambiante locale. 

Délestage temporisé 

Cette temporisation est indispensable pour permettre le démarrage de récepte! 
inductifs. Laction du délestage ne devra intervenir que si la tension de la bart 
reste depuis plusieurs secondes au-dessoLls du seuil de coupure. Les régulat'" 
évolués ajusteront encore la tension de coupure en fonction du niveau du cou 
consommé pour tenir compte de la chute de tension due à la résistance interne 
la batterie (tableau 4. 6 ) .  

Accessoires recommandés 

Seuils de coupures ajustables 

Cette fonction est utile si le système est mis en setvice par un spécialiste habili' 
régler les seuils en fonction des recommandations du fabricant de batterie et 
caractéristiques prévues de décharge. Les seuils doivent pouvoir être ajustés par 
petits interrupteurs (dip-switch), des potentiomètres calibrés ou par un réglage '" 
contrôle sur panneau LCD (régulateurs à microprocesseurs). 

Mesure séparée de la tension de batterie 

Cette caractéristique est intéressante pour les systèmes travaillant à courantS él� 
Lorsque la chLlte de tension régulatem-batterie peLlt dépasser quelques centaines 
millivolts, la mesure séparée de la tension permet d'éviter des oscillations 
délestage ou une charge insuffisante de la battetie, la tension réelle de celle-ci é 
toujours inférieure à la tension mesurée aux bornes « courant » du régulateur. � 
si cette fonction est disponible, il faLlt toLlt de même dimensionner les câl. 
( courant )) avec une section suffisante pour ne pas perdre trop d'énergie thermie.. 
pour le transport du courant. 

Contrôle des récepteurs 

Nous indiquons par ce titre une équivalence du terme anglais Load managnl'U. 
c'est-à-dite la possibilité de donner des priorités à certains besoins d'énetgie. -
exemple pour l'alimentation d'un dispensaire médical, la ptiorité 1 sera dou 
au maintien du réfrigérateur à vaccins alors que l'éclairage sera considéré corn 
moins important. Cc type de choix devrait pouvoir être fai t  soit pour des bCSf 
prioritaires comme indiqué ci-dessus ou pour d 'autres considérations qui 
exemple sont de tenir compte de l'état de charge de la batterie avant de dém", 
cenains consommateurs (par exemple ventilation non indispensable) ou en f. 
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tian de l'heure pour par exemple enclencher du pompage lorsque la batterie est 
chargée et qu'il est 1 heure de l'après-midi. 

Accessoires parfois utiles 

Data log9;ng et accès modem 
La fonction d'accès téléphonique est réservée aux grands systèmes qui seront 
contrôlés à distance. La seule fonction de mémorisation de données permet par 
exemple en cas de panne de retrouver quelques courbes et évolutions du système 
pour mieux comprendre la cause du problème et y remédier. Ceci est très utile 
lorsqu'il faut prouver que les utilisateurs consomment plus que la  production 
solaire et que le système n'a « rien à se reprocher » . 

. 4 Critères de choix des régulateurs 

Nous listons ci-dessous les paramètres essentiels déterminant le choix d'un 
régulateur en fonction de son utilisation et de son environnement. Le tableau 4.9 
page 1 27 résume ces critères de choix. 

Dimensionnement 

Le premier paramètre à considérer est la puissance du régulateur, ou le courant 
maximal qu'il peut contrôler pour une tension nominale donnée. Ce courant 
devra tenir contpte de conditions d'ensoleillement particulières qui peuvent 
générer des rayonnements solaires instantanés supérieurs à 1 kW/m2 : 

la valeur de l'albédo peut être assez élevée, en altitude avec de la neige ou en 
présence de réflecteurs ; 

par effet de concentration lorsque le soleil pointe au milieu de cumulus brillants, 
le rayonnement instantané peut augmenter considérablement (on a mesuré 
1 350 W/m' au printemps en Europe). 

Une valeur sûre pour le choix du courant du régulateur est 1 , 5  fois le courant de 
court-circuit (1,,) pour un régulateur shunt et 1 , 5  fois le courant nominal (1,.) 
pour un régulateur série. 

Pour la tension, le régulateur devra pouvoir supporter environ le double de sa 
tension nominale, valeur proche de la tension ouverte du panneau ( U,,) à basse 
température. 

Consommation 

Le courant de repos des régulateurs varie typiquement entre 1 et 25 mA. Il est 
intéressant de connaître la valeur de ce courant pour calculer les pertes que cela 
représente sur une année par exemple. À une latitude de 46° en Europe, on peut 
collecrer environ 1 000 kWh/m' annuellement. Avec un petit régulateur consom­
mant 2 mA, le courant de repos continuel représente une perre annuelle de 1 7,5 Ah. 
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Si cc régulateur esr utilisé pour un perit système utilisant un panneau de 1 0  
générant en moyenne 0,6 A, soit 600 Ah par année, la perte d u  régulateur 
sente 3 % de l'énergie produite. Les pertes au repos ne devraient pas dép ... 
quelques pour-cent de la puissance produite. 

Les autres pertes du régulateur proviennent de la résistance de passage de 
rupreur (régulateur série) et de la diode de blocage. O n  choisira plutôt un 
teur à diode Schottky et parfois un régulateur shunt pour de petits systèmes. 

Précision des seuils 

Les seuils de coupure et de délesrage du régulateur devraient rester stables à ± � 
de leur valeur nominale durant la vie du système. I l  faut également veiller à ce 
la chute de tension régulateur-batterie reste négligeable pour la précision des 
dans un montage à deux conducteurs, sinon utiliser un régulateur ayant 
mesure séparée de la tension (4 conducteurs). 

Protections 

Tous les conducteurs arrivant au régulateur devraient être protégés contre les 
charges transitoires par des composants adéquats (diodes Zener, éléments 
foudre . . .  ) .  Pour des systèmes installés dans des lieux exposés, en montagne 
exemple, il est recommandé de monter des éléments parasurrension sur 
conducteur avant que ceux-ci n'entrent dans une construction (cf § 4.5. 1 ). 
si possible des éléments avec indicateurs de fonctionnement : certains 
parafoudre 1 sont équipés d'une fenêtre passant du vert au rouge lorsq 
perdu leur puissance nominale après un choc électrique. 

La protection contre des inversions de polarité est également indispensable. 

En cas d'absence de la batterie, un régulateur shunt doit pouvoir dissiper la 
sance des panneaux : ceci représente une cause de panne fréquente si le ci 
pas été soigneusement conçu, le système oscillant autour de la tension no,mln;"j 
avec un transistor souvent mal alimenté (tension de grille insuffisante) et 
trOp. Ce problème n'existe pas pour les régulateurs séries, par contre sans la 
ceux-ci peuvent fournir aux consommateurs la tension ouverte des panneaux. 

Un contrôleur évolué doit incorporer une protection thermique Contre les 
températures et déconnecter la liaison aux consommateurs si la banerie n'� 
branchée. 

En pays froids et tempérés, une diode de blocage est recommandée (type 
si possible). Pour les pays chauds, on peut évaluer les gain et perte de ce comc,,1'..1 
en fonction du courant de nuit des panneaux choisis. 

1 .  www.dehn.de 
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Facilités de montage 

Les bornes de connexion doivent être facilement accessibles et permettre le 
câblage avec des sections suffisantes. Ce critère n'est en général pas respecté par 
les régulateurs bon marché, ce qui oblige à ajouter des borniers imcrmédiaires et 
renchérit le coût final du régulateur. La fixation contte une paroi doit facilirer 
une ventilation correcte des dissipateurs du régulateur. 

Garantie et certification 

Les régulateurs sont garamis en général pour une année ou plus selon les fabricants. 
La présence d'un service après-veme compétent local est également un critère de 
choix. Pour la certification, on peut citer les Directives ERD (Électrification Rurale 
Décentralisée) d'EDF. Bien qu'un peu ardues, elles comportem des informarions 
intéressantes. La spécification Cl concerne les régulateurs 1 .  

Tableau 4.9 - Critères de chaix des régulateurs 

Type de (ontrôleur Tout ou rrelljTensron colIStollle - ShulI(/Sérre 
Procédure de charge ünéaire/PWM 

Température ombionte oC 

Tension nominale V 

Courant nominal {x l,S} A 

Compensotion thermique Sonde interne/externe 

Pertes au repos En % de la puissance solaire 

Diode de blocage S,ho"ky/bipoloire 

Tension de coupure V" 

Tension de recharge V. 

Tension de délestage V" 

Tension de réenclenchement V, 

Tension de charge forcée V., 

Tension d' égalisation V,. 

1 .  Direcrives générales pour J'utilisation des EnR dans l'Éleccrification Rurale Décentralisée 
(Directives ERD) (Juin 1997). 
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Tableau 4.9 {suite} - Critères de choix des régulateurs 

Seuils ajustables V±xmV 

Types d1inlerrupteurs Relaisjsemi-t:onducteurs 

Contrôle des récepteurs Priorités, horloge . .  

Protections Surchorges/ polarité 

Facilités de montage Se,"on, �pe de bornes 

Environnement BoiDer, matière 

Réputation du 'abri(ant, service après-vente 

Dimensions, poids 

(Dût et garantie 

4.4 Les convertisseurs 

Les convertisseurs sont des appareils servant à transformer la tension continue fo 
nie par les panneaux ou les batteries pour l'adapter à des récepteurs fonction 
soit à une tension continue différente, soit à une tension alternative. Aujou 
la grande majorité des convertisseurs est électronique mais on peut encore tro� 
des génératrices fournissant du 230 VAC entraînées par des moteurs à co 
continu. Nous décrirons ci-dessous le schéma type des convertisseurs DCIC 
utiles pour alimenter de petits récepteurs ou chargeurs depuis une batterie et n 
décrirons les onduleurs DC/AC autonomes. Nous n'évoquerons pas les com 
tisseurs directement couplés aux panneaux solaires comme certains ondul 
pour pompes immergées car ce sont des éléments indissociables de leur réc:eptn.; 
En revanche, au § 4.4.3, nous décrirons brièvement les onduleurs liés au 
qui deviennent des composants très répandus sur nos réseaux. 

4.4.1 Les convertisseurs DC/DC 

Ce rype de composant est utilisé pour transformer la tension des batreries en 
rension DC différente pour alimenter un appareil spécial comme par exeITmlp, 
chargeur pour téléphone portable, une radio, un ordinareur porrable . . .  

On décrit ci-dessous uniquement les convertisseurs actifs qui offrent un bon r 
dement, les convertisseurs passifs qui permettent d'alimenter un récepteur à Pl 
basse tension que nominal en dissipant la différence ne sont pas décrirs. 
types sont possibles : les convertisseurs ii vers le haut » pour augmenter la rens· 
et les convertisseurs ( vers le bas » pour abaisser la tension. 
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Convertisseur vers le haut 

Le besoin typique pour un tel appareil est l'alimentation depuis 1 2  V d'un ordi­
nateur portable qui demande souvent une tension exotique comme par exemple 
1 9  V. La figure 4.21 présente les composants typiques d'un convertisseur vers le 
haut. Il exisre également des convertisseurs générant une tension de 300 VDC 
pour alimenter des récepreurs à tension nominale de 230 VAC qui sont équipés 
d'une alimentation à découpage du primaire comme par exemple les lampes éco­
nomiques, les téléviseurs modernes, les ordinateurs et périphériques informa­
tiques : l'intérêt de produire du courant continu pour ce rype d'appareil est que 
l'on ne déforme pas l'onde produite er que sans passer par 50 Hz, on génère 
moins d'harmoniques. Ce type de convertisseur existe sous forme très compacte 
(cf photo 4.3) avec de bonnes performances : un modèle 1 8  W alimente depuis 
1 2  V une lampe Auorescente compacte de 1 5  W avec un rendement de 92 %. 
Un autre avantage est que l'on peut si nécessaire faire fonctionner plusieurs conver­
risseurs en parallèle pour alimenter un plus gros récepteur. 

• Principe de fonctionnement 

Lorsque l'interrupteur est fermé, l'inductance stocke le courant provenant de la 
batterie ; lorsque l'interrupteur s'ouvre, l'interruption de courant dans l ' inductance 
provoque une surtension qui est dérivée dans le condensateur et le récepteur ; la 
diode empêche tout retour de courant. Le condensateur sert à lisser la tension de 
sortie et l'interrupteur est commandé par une électronique de contrôle qui mesure 
en permanence la tension et le courant de sortie pour ajuster la fréquence et la 
largeur de commande de l'interrupteur et limiter le courant à une valeur sûre pour 
les composants. Il existe des circuits intégrés comprenant pratiquement touS ces 
composants à l'exception de l'inductance, du condensateur et du rransisror inter­
rupteur si le courant dépasse plusieurs ampères. Le rendement typique dépasse en 
général 70 % et peut atteindre 85 à 90 % pour les meilleurs convertisseurs. 

( +) 

(-) 

Batterie 

Inductance Diode 

Interrupteur Condensateur Récepteur 

Figure 4_21 - Exemple de convertisseur DC/DC vers le haut 
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Photo 4.3 - À droite : convertisseur OC/OC 18 W - 1 2  V/300 V; 
et à gauche : convertisseur OC/OC 60 W - 12 V /300 V 

Convertisseur vers le bas 

Le deuxième type de convertisseur sert à produire une tension plus basse que 
des batteries et s'applique principalement à la recharge d'accumulateurs Ni� 
à l'alimentation de radios et autres petits appareils. 

Interrupteur Inductance 

Diode 

(-) 

Batterie Condensateur Récepteur 

Figure 4.22 - Convertisseur typique OC/OC vers le bos 

• Principe de fonctionnement 

Lorsque l'interrupteur est fermé, le courant circule de la batterie vers le 
à travers l'inductance et lorsque l'interrupteur s'ouvre, la tension aux barn 
l'inductance s'inverse, ce qui fait conduire la diode qui protège l'IIlIenruI".., 
Lélectronique de contrôle commande la fréquence et la durée de fonc[ionn.err·� 
de l'interrupteur en fonction de la tension désirée et du courant maximal poss 
Le rendement typique est ici légèrement supérieur au modèle précédent et "" 
général de 80 à 90 % pour les appareils modernes. 
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Ces deux types de convertisseurs (ravaillent entre 50 et quelques centaines de 
kilohertz, ce qui peut provoquer quelques parasites dans le cas de l'alimentation 
d'une radio AM (fréquente en Afrique). 

Les ondule urs DCI AC 

Pour des systèmes à grand nombre de poims lumineux ou lorsque les câblages 
deviennent importants, il peut être intéressant de travailler en 230 VAC, ce qui 
permet d'utiliser les appareil.s usuels du 111arché avec un choix beaucoup plus 
vaste. Les lampes compactes électroniques 230 VAC à tube fluorescent sont dis­
ponibles dans une très grande variété de forme et de puissance à des prix plus 
avantageux que les lampes en OC et certains réfrigérateurs en 230 VAC om une 
consommation proche des meilleurs appareils en OC à un prix bien inférieur. 
Pour toutes ces raisons, dès que le nombre d'appareils est in1porrant, il est en géné­
rai plus avantageux d'ajouter un bon onduleur, l'économie sur le prix des récep­
teurs pouvant compenser l'investissement de l' onduleur. 

Il E1ut cependant se méfier des déformations de l'onde sinusoïdale par les 
récepteurs à alimentation à découpage qui transforment le signal fourni en une 
onde de plus en plus carrée : pour un système qui doit alimenter beaucoup de 
lampes et un appareil à moteur (par ex. réfrigérateur) , le signal sera peut-être trop 
carré pour pouvoir démarrer convenablement le moteur. Nous avons mesuré sur 
un perir onduleur sinus 1 2  VDC/230 VAC - 1 50 W une disrorsion à vide de 5 % 
et lorsqu'il est chargé par trois lampes économiques de 1 5  W une distorsion 
harmonique de 1 3  % (figure 4.23). 
Les alimentations à commutation perturbent même le signal du courant secteur 
européen : nous avons mesuré une distorsion harmonique de plus de 3 0/0 
(figure 4.24) et la disrorsion déformant et rabotant la crête du signal est clairement 
visible à l'oscilloscope. 

4.23 - Onde de 230 V/50 Hz fournie par un ondu/eur à vide (gauche) et chargé 
--ois lampes fluorescentes compactes correspondant au 1/3 de sa puissance (droite) 
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Figure 4.24 - Onde de 230 V/50 Hz fournie par le secteur (distorsion harmonique 3,5 

Pour le calcul du dimensionnement des systèmes incorporant des convcrtissetm 
il faudra tenir compte des perres de l'onduleur en attente (stand-by) et de '" 
rendement. 

Les onduleurs modernes utilisent des techniques à base de microprocesseur 
générer une tension sinusoïdale à l'aide d'impulsions variables en largeur (pWl\ 
Ces impulsions commandent des transisrors MOS de puissance à faibles 
alimentant un transformateur. À la sortie du transformateur, un filtre 
coupe les harmoniques provenant de la commande digitale. La technique est 1 
gement répandue et le COltt de tels appareils a tendance à baisser. On trouve 
exemple des appateils sinusoïdaux performants générant 1 50 W depuis 1 2  V 
environ 200 €. 
Historiquement, les onduleurs peuvent être classés en générateurs pn)QIJ1S;1r11. 
soit une onde sinusoïdale. soit une onde carrée ou encore une onde dire pseu 
sinusoïdale. Le choix de l'ondulcur va dépendre des appareils qu'il devra 
fonctionner, ce choix s'appuyant sur des critères valables pour n'importe qu 
onde. On lira à ce propos avec intérêt la publication 1 de la tâche 3 du 
PVPS de l'AIE (Agence Internationale de l 'Énergie) qui recense toute une 
de pannes et dysfonctionnements apparaissant dans les systèmes photo vol 
aU[Qllomes et qui souvent proviennent d'une mauvaise connaissance du 
rionnement des onduleurs. 

1. X. Vallvé. G. Gafàs : Problems related to applùmas in stand-atone PV power systems, dispo 
sur le site : hrtp://www.task3.pvps.ica.org 
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Critères de choix 

Précision de la tension de sortie 

Ce chiffre est donné en % par rapport à 230 VAC. Urile dans certaines utilisations 
si l'on alimente des appareils électroniques délicats, hi-fi . . .  Londuleur doit être 
srable quelle que soit sa charge et quelle que soit sa tension d'entrée. 

Résistance aux surcharges et ou courant réactif 

Pour arriver à démarrer certaines charges, l'onduleur doit produire souvent plu­
sieurs fois sa puissance maximale pendant un temps assez bref Comme exemplc 
de charge à démarrage difficile, on peut citer les réfrigérateurs (P démarrage 5 à 
1 0  fois P nominale) et les moteurs déjà chargés mécaniquement (par exemple les 
pompes). Ce critère est important et s'il n'est pas respecté, il peut être la source de 
nombreux problèmes. 

Distorsion harmonique 
Dans certaines utilisations sensibles, la présence d'harmoniques est une gêne 
audible (hi-fi) ou elle perturbe le fonctionnement de la charge (moteurs) . Les 
onduleurs non sinusoïdaux perrurbent non seulement l'environnement électro­
magnétique mais les harmoniques sont également une perte d'énergie dans le cas 
de l'alimentation de moteurs par exemple. Le critère suivant (rendement) sera donc 
fortement influencé par la production d'harmoniques pour certains récepteurs. 

Rendement 

C'est sans conteste le critère de choix principal. On désire perdre le moins d'énergie 
possible entre les batteries et la charge en 230 VAC. 

On s'intéresse à la courbe de rendement en fonction de la charge de l' onduleur : 
les appareils modernes performants atteignent un rendement supérieur à 90 % 
dès que la charge est de 5 à 1 0  % de leur puissance nominale. Dans un système à 
récepteurs de puissances très variables (habitar isolé par exemple), l'onduleur doit 
fonctionner souvent à charge très partielle lorsqu'il n'alimente que de l'éclairage 
ou d'autres petits appareils et dans ce cas, le rendement à petite puissance est très 
importanL Des fabricants proposent des appareils incorporant deux onduleurs 1 

pour remédier à ce problème : leurs appareils foncrionnent par exemple emre 0 
et 1 00 W sur un petit circuit et commutent automatiquement sur un circuit plus 
puissant lorsque la demande dépasse les besoins du premier circuit. 

Consommation en mode d'attente (stand-by) 

C'est une donnée très importante pour les onduleurs qui travaillent occasionnelle­
ment et restent branchés en permanence. Souvent dans ces cas l'énergie utilisée par 

1. Ondlilellf Twinpower : http://w\vw.sruder-inno.com 
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la consommation à vide est plus importante que celle utilisée par les récepteurs. 
onduleur performant de 500 WIl 2  V consomme par exemple 0,4 A (environ 'i 
en attente, ce qui fait 9,6 Ah/j ou 1 1 5  Wh/j. 11 faudrait si possible déc:Ofll:l"-O 
l' onduleuc entre deux utilisations. Pour économiser l'énergie, les appareils m"rl�� 
utilisent des techniques de détection d'utilisateur pour démarrer toute la IlLli"'.J 
dès qu'un récepteur est branché sur le réseau. L'onduleur par exemple lorlCtl()"l 
périodiquement pendant une très courte période et sa consommation est 
si celle-ci dépasse le niveau " stand-by », alors l'appareil reste enclenché et dé 
du 230 VAC. Lorsque le récepteur est déconnecté, la consommation redescen 
l'appareil le détecte et retourne en mode 1( attente de demande ) .  

Différents types d' onduleurs autonomes 

Onduleur à onde sinusoïdale - Chargeur 

Les onduleurs modernes sinusdidaux pour installations indépendantes urilisenr 
mêmes techniques que celles développées pour la liaison au réseau. Les circuits 
plus simples à mcnre en œuvre, les protections et la ,synchronisation au 
n'existant pas. On trouve ainsi sur le marché de petits onduleurs ( 1 00 à 500 
utilisant la technique digitale à relativement haute fréquence (30 à 1 00 kHz). 
les appareils les moins chers, il n'y a pas de filtre à la sortie et le signal haute 
quence roujours présent peut ainsi éventuellement perturber le récepteur. Les 
reils plus puissants utilisant cette technique ont en général un fi ltre éliminan 
harmonigues HF. Pour alimenrer une habitation autonome, le système chois· 
souvent hybride et incorpore une génératrice diesel auxiliaire qui suppléera 
manques de soleil et variations de saison. Dans ce cas, il est plus intéressant cl 
liser un onduleur/chargeur qui fonctionne en chargeur de batterie lorsque la 
ratrice rourne. Il n'est pas recommandé d'utiliser un chargeur traditionnel de 
({ automobile » pour recharger les batteries avec un génératrice, celle-ci pf()QlmOi 
souvent une onde trOp carrée (sinus déformé) pour arriver à charger COiTIF,lètem:l 
et le chargeur produit souvent seulement la moitié ou le tiers de son 
nominal. Un onduleur réversible de 1 500 \XI fournit en général 40 A à 24 \ 
qui est beaucoup plus qu'un gros chargeur traditionnel et permet de recha; 
beaucoup plus vire les batteries. D'autre part une génératrice utilisée pour ". ,chia. , 
une batterie avec un petit chargeur est très mal utilisée et a un rendement 
ph ique, ce qui augmente encore ses nuisances. Si l'onduleur n'est pas réversible. 
peut ajouter un chargeur électronique qui tolère une grande variation de teru 
d'entrée. 

Onduleur à onde carrée 

C'est la technique la plus simple et la plus ancienne pour générer une onde 
native. Dans ce cas, on comn1ande deux transistors dans le primaire d'un 
formateur par un oscillateur de 50 Hz. S'il est parfaitement carré, le signal 
va produire une somme d'harmoniques impaires qui ne pourront souvent 
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alimenter sans problème des charges inductives. Les appareils utilisant cette 
technique n'ont pas de réglage de la tension de sortie : celle-ci va donc varier avec 
la charge et la tension d'entrée. Actuellement, le choix d'utiliser un onduleur à 
onde carrée ne se justifie que si le récepteur fonctionne parfaitement avec cene 
onde. Les prix des onduleurs plus performants ayant beaucoup baissé, on choisira 
très rarement ce type d'appareil. 

Onduleur à onde pseudo-sinusoïdale 
C'érait il y a  quelques années les appareils les plus performants en terme de ren­
dement mais ils Ont été rattrapés par les modèles sinusoïdaux modernes. Le signal 
produit est un double carré (positif et négatif) avec passages par zéro : le passage 
par zéro à chaque commutation réduit les harmoniques par rapport au signal carré 
pur. Le carré de largeur variable en fonction de la charge et de la tension d'entrée 
permet un ajustage précis de la tension de sortie. Cette impulsion de largeur 
variable permet également de faire fonctionner l'ooduleur à tension de sortie 
plus faible en mode d'attente à faible consommation : dès qu'un appareil est 
branché, le circuit détecte l'augmentation de consommation et fait fonctionner 
l'onduleur à 230 VAC. 

. 

Ondule urs pour systèmes autonomes, résumé des critères de choix 

Avant de choisir un onduleur il faut s'assurer que : 

une solution en courant continu souvent plus économe en énergie n'existe pas ; 

la consommation éventuelle en mode d'attente ne pénalise pas trOp l'installation 
solaire ; 

l'onduleur peut démarrer le récepteur (seul un essai est vraiment televant !) ; 

son rendement est suffisant au point de fonctionnement de la charge ; 

la charge tolère la distorsion de l'onduleur (forme d'onde) ; 

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

l'onduleur est protégé contre les surcharges côté OC et AC et contre la sur­
chauffe ; 

l' onduleur coupe les utilisations en cas de basse tension OC (protection de la 
batterie) . 

. 4.3 Onduleurs pour couplage au réseau 

Tous les onduleurs couplés au réseau incorporent une mesure du point de fonc­
tionnement maximal des panneaux (MPPT Max Power Point Tracker, cf § 4.3.2) 
et quelques caractéristiques communes comme une déconnexion automatique 
en cas d'absence de réseau, une producrion n1inimale d'harmoniques et une pré­
cision élevée de la fréquence. 
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Concepts d' onduleurs réseau 

Ondu/eur module 
Les modèles les plus petits ( l 00-200 W) se fixent derrière le panneau solaire 
produir alors direcrement du 230 VAC. Ses avantages som un câblage réduit 
quemenr en alternatif, une liaison simplifiée à l'immeuble ct une moins 
sensibilité aux ombrages, une ombre n'affectant en général pas tous les �a"",,,, 
d'un système. 

Ondu/eur chaîne 
Branché sur chaque chaîne de panneaux solaires, sorte d'ondulellT module 
puissant, ce type est intéressant car il permet d'économiser sur le câblage eT 
protecrions Oc. Son concept eSt proche du précédem avec l'avantage de 
à plus grandes puissance et tension pOUf un meilleur rendement. 

Ondu/eur centra/ 
Les modèles de taille intermédiaire ( 1  à 5 kW) sont en général monophasé et 
tinés aux villas et petits bâtiments. Les modèles type « 'centrale solaire » son­
général triphasés pour des puissances pouvant dépasser plusieurs centaines de 
watts. Les avantages SOnt une séparation claire des parties OC et AC et une 
tenance simplifiée, les désavantages sont une plus grande complexité du câblagt 
une sensibilité accrue aux ombrages. 

Technologie 

Les onduleurs couplés au réseau utilisent deux techniques de génération du 
alrernatif : soit la sinusoïde est produire par l'appareil qui utilise le passage par 
du réseau pour se synchroniser, soit le réseau est utilisé comme source de 
de synchronisation. 

La plupart des onduleurs utilisent un transformateur pour assurer une sel)ar'""" 
galvanique avec le réseau, ce qui permet d'isoler les panneaux du réseau ; 
onduleurs renoncent à la séparation galvanique pour améliorer le 
(- + 2 %) et abaisser le coût. Pour ces derniers, le câblage des panneaux doit 
spécialement soigné pour éviter [Qut problème de liaison directe au réseau. 

Chaque onduleur utilise pour son fonctionnement une cenaine quantité d 
Celle-ci peut être soit apportée par le générateur (avantage : ne consomme 
nuit, inconvénient : pas de système de mesure continue possible) , soit par le 
(avantage : régularité et stabilité de l'alimentation, inconvénient : CO,lS()l11ffi3;. 
continue). 

Ces pertes continues de l'onduleur inAuencem le rendement annuel du 

Les onduleurs SOnt en général équipés d'appareil de mesure des valeurs essenloell 
lis offrent également souvent une interface permettant la collection de ces 
par data-logger ou ordi nateur. 
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Pour la sécurité du système, il faut distinguer les prescriptions relatives des 
réseaux locaux et celles relatives à J'onduleur. Les prescriptions des conlpagnies 
d'électricité exigent en général une surveillance de la tension et de la fréquence 
produites et une coupure très rapide en cas d'absence du réseau. La limitation de 
puissance à 3,5 kW par phase pour les installations simplifiées dans certains pays 
implique une limitation du courant produit. L'onduleu[ qui sature à cerre puis­
sance utilise son MPT commandé par microprocesseur pour faire varier le point 
de puissance maximale du générateur en direction de la tension ouverte et ainsi 
limiter la puissance à l'entrée au lieu de la dissiper thenniquelnelu. Des éntdes 
ont montré que la puissance de l'onduleur pouvait être bien inférieure (20-30 %) 
à celle des panneaux solaires, la puissance maximale des panneaux n'étant pratique­
ment jalnais atteinte (température, irradiance variable), pour produire un courant 
le plus compétitif possible. 

La courbe de rendement de l'onduleur en fonction de sa puissance produite est 
le paramètre principal à connaître. Le rendement pondéré européen se calcule en 
fonction des données moyennes d'ensoleillement et du rendement à charge par­
tielle de l'onduleur. Les valeurs actuelles de la technique sonr > 93 % pour les 
appareils sans transformateurs et 9 ]  % pour les appareils avec transformateur. 
Cependant, une autre valeur est importante, c'est le rendenlent dynamique de 
l'onduleur qui lui dépend du rendement du M PPT. Ce rendement est difficile à 
mesurer et peut apparaître lors de mesures suivies. Un bon rendement statique 
peut être inutile si le rendement dynamique est mauvais . 

.5 Autres composants 

On décrit dans ce chapitre les derniers éléments indispensables au bon fonction­
nement d'un système photovoltaïque autonome reIs que les protections contre la 
foudre, les disjoncteurs et fusibles et les composants de mesure perme[[ant le 
suivi de l'installation . 

. 1 Protections (ontre la foudre 

Les protections contre la foudre sont indispensables si l'on veut garantir une ali­
menŒtÎon fiable en électricité. Le nombre de pannes recensées augmente avec 
l'altitude et dès 1 000 m, il est fortement reconll;landé de pr6'oir des protections 
supplémentaires à celles qui sont cn général incorporées aux régulateurs. 

Les dégârs de la foudre concernent en premier lieu les équipements électroniques, 
régulateurs, onduleurs, ballasts de lampes ec mesure ; les panneaux eux-mêmes 
sont plus rarement touchés et en cas de dégât, les diodes by-pass ou de blocage, la 
boîte de connexion le sont en premier. Le montant des dégâts varie en fonction de 
l'ampleur des équipements touchés mais il dépasse en général quelques milliers 
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d'euros si le système est difficile d'accès. Les quelques conseils gui suivent sa 
minimum d'informations qui peuvent être approfondies dans la littératurel, 

Trois principes doivent être respectés pour réaliser une protection contre la 

conduire le courant de foudre vers la terre par le chemin le plus direer ; 

minimiser les surfaces des boucles de masse ; 

limiter l'onde de surtension par des parafoudres. 

Ce qui implique de réaliser : 

une protection par des installations extérieures (éventuellement un 
nelTe) pour les effets directs ; 

la pose de parafoudre pour se protéger des effets indirects. 

Ces deux protections devraient être liées à une prise de terre unique pOUI 
réellement efficace. 

Protection contre les coups directs 

Les structures à protéger sont les grandes installations en général, les 
publics (restaurants de montagne, refuges . . .  ) ,  les installations 
(émetteurs, balises . . .  ) et les sites exposés ou à risque. Nous n'entrerons pas 
les détails de construction des différents types de paratonnerres qui doiven 
réalisés par des professionnels de la branche pour avoir une garantie de 
conformité. 

Protection contre les coups indirects 

Un impact sur ou proche d'une installation peut induire des surtensions 
trices pour les équipements électriques. Pour s'en protéger, plusieurs me 
SOnt indispensables : 

unicité de la prise de terre ; 

réseau équipotentiel des masses des équipements électriques et coaducteu"" 
bâtiment relié à la terre ; 

montage de parafoudres entre conducreurs et masse des appareils ; 

chelninement de câble évitant les boucles génératrices de surtensions 
variations rapides du champ magnétique ; 

blindage des câbles de données et télécommunications. 

1 .  G.  Moine : Protection contre lô effits de la foudre di/IlS les ùlStal/i/tiollS foisant appel flUX 
renouvelables ADEME, juin 2001. 
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Prise de terre 

Le réseau de terre sen à évacuer le courant vers la terre et doit être équipotentiel 
pour ne pas créer de surtension locale lorsqu'il transporte un impact. Le meilleur 
système est un réseau unique et si possible maillé de conducteurs de cuivre nu de 
25 mm2 minimum. Ces conducteurs s'ils traversent la terre entre deux liaisons 
pourront éventuellement servir de prise de terre. Sinon la prise de terre devra êrre 
réalisée séparément par exemple par une boucle du même cuivre nu ceinturant le 
bâtiment dans le sol. Nous n'entrerons pas ici dans les détails des différentes prises 
de terre bien connues des monteurs en télécommunicacions et qui dépendent du 
type de sol, du type d'installation et de la facilité de montage. 

Masses équipotentielles 

Pour la protection des personnes, i l  faut s'assurer de l'équiporcntiaIiré des masses 
qui ne doivent pas créer de surtensions dangereuses lors d'impacts. Une structure 
maillée et non en étoile est conseillée avec une liaison à la barre d'équipotentialité 
la plus courte possible. 

Parafoudres 

Le parafoudre est un élément non linéaire limitant la tension au-dessous d'une 
valeur déterminée. Plusieurs composants différents jouent ce rôle : 

L'éclateur à gaz démarre en quelques centaines de nanosccondes et certains 
modèles peuvent laisser passer jusqu'à l a  kA. Son inconvénient est qu'une fois 
amorcé, une tension de 24 V peut suffire à continuer le passage du courant ; 
on monte souvent une autre varistance ou un fusible en série pour interrompre 
ce courant. 

La varistance est un semi-conducteur qui accepte des courants jusqu'à 50 kA 
mais vieillit dans le temps et lors de chaque impact, ce qui à renne la rend 
conductrice. Il est recommandé de monter des varisrances à indicateurs d'état 
qui protègent également les appareils si la varistance se court-circuite en vieillis­
sant. 

La diode Zener bidirectionnelle protège les appareils très rapidement mais peur 
dissiper peu d'énergie. Elle sera mOlltée en général dans les appareils comme 
dernière protection. 

Les paramètres du parafoudre sont déterminés en fonction du risque foudre rel 
que définit par la norme européenne EN 6 1 024-1 en 4 niveaux d'efficacité 
(tableau 4. JO). 

Les parafoudres seront montés avant les appareils à protéger en respectant  la 
symétrie du câblage et le maillage de masse. Les distances enue les parafoudres et 
les conducteurs actifs d'une part et la masse de l'équipement à protéger d'autre 
parr doit être inférieure à 50 cm !figure 4.25). 
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La distance maximale entre un parafoudre et un élément à protéger ne doit p 
dépasser 1 0  m, sinon monter des parafoudres à chaque exrrémité des câbles. 

Tableau 4. 1 0  - Parafoudre en fonction du niveau de protection 

Niveau de protection 1 
Paromètres Symbole Unité 

1 Il III IV 

Efficacité E " ., 98 95 90 80 

(ourant de crête 1 kA 100 ISO 100 100 

(horge totale Drill ( 300 115 ISO I SO 

Charge impulsionnelle Q .. ( 100 75 50 50 

Énergie spécifique SE kJ/ohm 1 0  000 5 600 1 500 1 500 

Raideur moyenne di/dt kA/us 100 ISO 100 100 

Rayon de la sphère fictive R m 10 30 45 60 

Distance moyenne enlre les descentes 0 m 1 0  1 5  20 15 

+ / Équipement 
à / / protéger 

T ;:0.. 
-e 

ri 
)J � Parafoudres 

r 1  

"" 

,J,; Barrette d'équipotentîaJîté 

Figure 4.25 - Montage des parafoudres 
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Cheminement des câbles et blindage 
Il faut éviter la création de boucles ou limiter au maximal leur surface par le 
maillage des masses. Le blindage des liaisons esr excellent pour limiter les surten­
sions par induction mais cher. Un autre moyen est de monter les câbles dans des 
profilés métalliques ou de profiter du suppOrt des panneaux lui-même relié à la 
terre corn me blindage. 

Mise à la terre d'un conducteur continu 
Pour une meilleure protection contre la foudre, il est préférable de relier un des 
deux pôles continus à la terre. Pour éviter des phénomènes de corrosion électro­
lytique au niveau de certains équipements (modules . . .  ) ,  il esr préférable de relier 
le pôle + à la tcrre surtout si la tension nominaJe est élevée. Cene mesure est 
effectuée notamment dans les télécommunications en 48 V. Mais en général, 
beaucoup d'appareils fonctionnant en 1 2  ou 24 V Ont déjà leur masse reliée au 
pôle négatif, et si les conditions ambiantes (air humide et salé par exemple) ne 
SOnt pas trop défavorables, le - à la terre est plus pratique. Cette mise à la terre 
doit être effectuée en un seul point, si possible au régulareur.,Les autres protections, 
disjoncteurs et fusibles seront alors montées sur l'autre polarité. On présente à la 
figure 4.26 le schéma typique d'un petit système " tout » continu ; on a fait l'hypo­
thèse que l'environnement était sec et éloigné de la mer, le - est donc à la terre. 

Panneau 
solaire 

Parafoudre 

Panneaux 

Contrôleur 

Batterie Récepteurs 

Fusible 

Récepteurs L..-__ 

Batterie 

figure 4.26 - Petit système autonome tout continu avec protections 

Si l'on ajoutait un onduleur pour alimenter des appareils en 230 VAC au petit 
système ci-dessus, il faudrait relier la terre du petÎt réseau au même poÎnt que la 
terre du contrôleur. 
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Recommandations, résumé 

Protection directe pour systèmes publics, professionnels, de gtande valeur OL 
exposés. 

S i  protection directe, montage des panneaux dans la  zone de protection dt. 
paratonnerre. 

Interconnexion des masses par câble cuivre nu 25 mm2 entre panneaux er 

tégulation. 

Câbles blindés ou posés dans des goulottes métalliques reliées à la terre 2 
chaque extrémité. 

Interconnexions des masses entre équipements. 

Prise de terre du bâtiment en fond de fouille. 

Mise à la terre des masses au niveau du contrôleur. 

Pôle + à la terre si atmosphète humide et salée ou tension � 48 V. 

Fusibles et disjoncteurs sur pôle non à la masse. 

Parafoudres proches des équipements à protéger et liaisons < 50 cm am 
conducteurs. 

4.5.2 Fusibles et disjondeurs 

Une distribution électrique à partir d'énergie solaire demande les mêmes protec­
tions que pour un réseau classique. Cependant, les protections côté OC som 
particulières car le coutant continu (qui ne passe pas par 0 à chaque alternance) 
est plus difficile à interrompre si un arc se produit. En 1 2  YDC le danger d'art 
est assez faible mais dès 24 V, avec un régulateur série, les panneaux seront parfois 
en tension ouverte à plus de 40 V et un arc peut se produire si deux câbles som 
mal isolés ou si une connexion se détériore avec le temps. Dans les systèmes à 
tension continue de plus de 1 00 V, un mauvais choix dans les équipements de 
protection a été la cause de plusieurs incendies : 

En Suisse, dans un système de 500 kW à plusieurs centaines de volts, un opéra­
teur a effectué une mesure du courant de court-circuit du champ de panneaux 
et lorsqu'il a voulu reconnecter en mode normal en interrompant la mesure, 
le courant a formé un arc qui s'est propagé et a détruit plusieurs armoires de 
distribution. 

Dans un petit système de 3 kW lié au réseau et fonctionnant à 1 00 YDC, une 
connexion s'est probablement desserrée, un arc s'est formé qui a détruit le coffret 
de distribution et l'incendie a détruit l'installation et toute la toiture du bâti­
ment. Dans ce cas, le problème principal était un mauvais choix de matériaux 
d'isolation du coffret. 
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Dans un système autOnome, le risque principal est la forte densité d'énergie pré­
sente dans une batterie qui peut fournir plus de 1 00 A si les câbles ne fondent pas. 
Il est impératif de toujours ajouter un fusible sur la borne non à la terre de la 
batterie. 

Dans le choix d'un disjoncteut ou d'un fusible, il faut s'assurer que la valeur du 
courant et de la tension nominale est valable en courant continu. Pour les grands 
systèmes à tension OC élevée, le marériel le plus adéquat est celui utilisé dans les 
transports pour l'équipement de tramway, trolleybus et trains . 

. 5.3 Interrupteur programmable 

Un interrupteur programmable est un équipement souvent utilisé dans les sys­
tèmes auromatiques : la commande est en général temporelle mais elle peut aussi 
être IUlnineuse ou par détection de personnes ou mouvements. 

Ces produits sont dérivés de versions 230 VAC ou spécialement fabriqués pour 
le solaire ct consommer un minimum d'énergie. La photo 4. 4 montre un exemple 
de régulareur série incorporant une horloge programmable pour la commande 
d'un réfrigérateur. Le système est prévu pour offrir du vin frais dans un cabanon 
de vignes aux heures de dégustation : l'horloge permet de déclencher la sortie la 
nuit et de réenclencher à partir de 9 heures du matin pour avoir du vin frais dès 
I l  heures. Le régulateur comporte deux indicateurs de courant de charge 0 à 
1 0  A et de tension de batterie à échelle dilatée entre 1 0,5 ct 1 4,5 V, plage utile de 
mesure de la tension de batterie. 1 

• Horloge programmable 

Ce type de produits permet à heures fixes d'enclencher des accessoires ou d'empê­
cher le fonctionnement de récepteurs. Il en existe des modèles avantageux avec hor­
loge mécanique et commande par cavaliers définissants des intervalles de 1 5  min 
ou avec horloge digitale et programmation plus fine des intervalles. 

• Minuterie 

Ce produit permet de limiter dans le temps un enclenchement : l'exemple typique 
est la lumière dans un corridor ou autre lieu de passage. Ces circuits sont en général 
commandés par un interrupteur poussoir (type sonnette), ce qui permet d'en mon­
ter plusieurs en parallèle, utile si un récepteur doir être commandé depuis plusieurs 
endroits. 

• Interrupteur crépusculaire 

Appareil utilisé partout pour l'éclairage urbain, il en existe des versions 1 2  ou 
24 VDC avec parfois toute la régulation incorporée. Certains circuits ont été spé­
cialement développés pour l'éclairage d'arrêt de bus avec des fonctions d'enclcnche-

1 .  Source : hrrp:/I"V\'1w.dynarex.ch 
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Photo 4.4 - Régulateur à horloge incorporée 

ment par détections de personnes, temporisation de l'éclairage et horloge limitant 
le fonctionnement aux heures de passage des bus. 

• Détecteur de mouvement 

Ces appareils permettent d'allumer une lampe lorsqu'un mouvement de personne 
ou autre objet chaud (voiture pa, exemple) passe dans le champ de captage d'un 
détecteur infrarouge. Ces appareils incotporent en général un interrupteur crépus� 
culaire et une minuterie limitant la durée de l'enclenchement. Quelques modèles 
sont disponibles en 1 2  ou 24 VOc. 

Système 230 VAC 
Il est fortement déconseillé d'utiliser ce type d'appareils sur un réseau 230 VAC 
produit pa, un onduleur : la plupart de ces petits circuits en 230 VAC sont alimen­
tés sans transformateurs en abaissant la tension alternative par un condensateur. I..... 
courant consommé est très réactif et peut facilement déstabiliser un onduleur 
nous avons mesuré une consommation en attente de 65 W lorsque deux détecteur 
et une minuterie étaient connectés à l a  sortie d'un onduleur de 250 W. 
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• Interrupteur "  intelligent " 

Pour les petits réseaux d'électrification rutale photovoltaïque, un fabricant espa­
gnol ' a développé des interrupteurs programmables à fonctions multiples : on 
peut choisir le fonctionnement d'un récepteur en fonction de l'état de la batterie, 
de l'heurc ct d'autres paramètres. Comme exemples d'utilisations, on peut citer du 
pompage d'eau ou de la ventilation lorsque la batterie est pleine, ce qui permet de 
consommer l'excédent solaire qui serait perdu Ct l'enclenchement de machines 
seulement si la batterie est assez chargée et en milieu de journée lorsque l 'enso­
leillement est maximum. 

U.4 Mesure 

On propose ici de donner quelques recommandations dans le choix d'appareils 
et de la méthode permettant de s'assurer du bon fonctionnement d'un système 
photovoltaïque auronome. Cetre liste est centrée autour du composant le plus 
important à suivre et mesurer qu'est la batterie. Une batterie se mesure différem­
ment suivanr son régime : durant la charge, la tension donne une idée peu précise 
de son état car elle dépend du couranr et de l'état de charge, il [,ut donc soit 
mesurer la batterie à vide, soit la mesurer le soir (sans soleil) lorsqu'un petit courant 
( 1  à 2 % de sa capaciré) est soutiré et que sa résistance interne ne perrurbe pas trop 
la mesure. Cependant la mesure de la tension va varier avec l'âge de la banerie et à 
capacité équivalente, on peut perdre 0,2 à 0,4 V : à petit courant (C,oo) une batterie 
tubulaire neuve aura une capacité de 30 % à 1 1 ,8 V alors que quelques années plus 
tard, cette capacité sera mesurée à 1 1 ,4 V. 

Équipement indispensable 
On fait l'hypothèse que ces appareils ne sont pas intégrés au contrôleur) sinon 
leur utilité ferait double emploi. 

• Carnet de bord - manuels 

Le premier équipement indispensable est un carnet de bord, un classeur, ou tOut 
autre moyen de mémoire où l'on note au départ routes les informations décrivant 
le système et ensuite la date et les mesures et actions effectuées (changement de 
batterie, ajout de récepteurs . . .  ). Avec le carnet de bord, on conserve les manuels 
et mode d'emploi des équipements. 

• Pèse-acide 

Si la batterie est ouverte, un pèse-acide (coùt quelques euros) suffit à s'assurer de 
sa capacité et de son état. Le tableau 4. 1 1  présente un exemple de feuille de relevés 
périodiques permettant de suivre un système autonome. Une densité ne changeant 

1 .  Trama Tecno Ambienral S.L., C/Ripollès, 46, 08026 Barcelona, Catalonia, Spain. 
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pratiquement pas entre l'état déchatgé « 1 2  V) et l'état chargé est une indicatio" 
claire de batterie ({ âgée » ayant perdu sa capacité. 

Tableau 4. 1 1  - Table de relevés de l'état de la batterie ( 1 2  V, 6 éléments) 

Dote Tension Élément 1 Élément 2 Élément 3 Élément 4 Élément S Élément 6 Remarque 

• MultimèTre 

Un multin1ètre est également fortement recommandé (indispensable si la batterie 
est fermée) car il permet de mesurer toutes les tensions qui permettront d'effectuer 
un diagnostic en cas de doute sur la santé du système. 

Équipement recommandé 
• Mesure du courant 

Un ampèremètre indiquant le courant des panneaux permet de suivre et constater 
éventuellement une défaillance des panneaux. 

• Mesure de l'énergie 

Un ampère-heure mètre offre en plus de la mesure des courants du système lz 
mesure de la capacité en Ah en entrée et en sortie, ce qui permet de prévoir l'évo­
lution de la batterie en comparant la demande avec la production. 

Équipement professionnel 
Pour les systèmes professionnels devant assurer une fourniture à très grande fiabi­
lité, des appareils de mesure stockant les informations (data logger) sont très utiles. 
Lutilisareur peut alors sur place charger les informations accumulées sur plusieurs 
mois ou, suivant Je système, accéder par modem régulièrement pour contrôler a 
distance la santé de l'installation. Les informations typiques mesurées sont la tension 
de batterie, le courant des panneaux, le courant des récepteurs, le rayonnement 
solaire, les températures ambiantes, des panneaux et des batteries. 

5 
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