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|. Photovoltaigue et Energie électrigue

l.1. Que signifient KW et kWh ? -
En physique, il faut bien distinguer la puissariegemps et I'énergie - g’

I

Energie = Puissance x Temps ==

Les unités respectives sont : le Joule (éneride Watt (puissance, W) et la
seconde (temps, S)

Mais pour les consommations domestiques, il @sélude compter; -
* la puissance en kilowatt (kW) avec 1 kW D00V, g
* et le temps en heures (1h = 3600s).

La multiplication de la puissance en kW par le teropmpté en heures est une énergie exprimée en
kilowattheure (kWh) : le réle du compteur EDF est desurer en kWh la consommation ou la
production de cette énergie électrique.

Note :un kWh, c'est aussi 3 600 000 J = 3,6 MJ

l.2. Que représente trés concrétement un kwWh ?
C'est I'énergie nécessaire pour faire briller unpaule de 100 W pendant 10h,

ou bien chauffer un four de 1000 W pendant uneeheur E

1.3. Qu'est-ce qu'un kWc ?

C'est un kilowattcrete. On rencontre aus 9
l'acronyme anglosaxon kWp (kilowatt peak). C'est il
puissance de pointe produite par une installatior 5
cette notion n'est pas propre au photovoltaique.

; AM 1.5
: . . R . e o
Mais la notion de puissance créte a besoin d' : 45':2--" T
normalisée, notamment pour les pannec .#"f
photovoltaiques. Ainsi un panneau de puissance
Wec (cent wattcrete) délivrera une puissance de AM 0

W dans les conditions suivantes:

1) orientation perpendiculaire aux rayons du soéei
une température de 25°C,

2) exposé a un rayonnement AM1.5 : un flux sola
de 1000 W/m?2 regu au sol aprés avoir traverseé

masse d'air de 1,5 atmospheres (ce qui atténu
flux et modifie son contenu spectral (les couleurs)

Note : AMO correspond au rayonnement solaire dans
'espace (1360 W/mz2, spectre solaire avec zérorpiisn), AM1 au rayonnement solaire au sol
avec traversée la plus courte de I'atmosphére (W@, spectre solaire avec absorptions).



l.4. Et les kWh/kWc ?

Les kWh/kWc donnent I'énergie attendue par kWcaitést En fait cette notion est tres imprécise
car elle dépend a la fois de la zone de l'instaligbhotovoltaique, de la durée de fonctionnement e
des conditions météorologiques. La notion de kWidlést couramment I'énergie typique produite
par une installation de 1 kWc pendant un an.

Optimal 30" SUD

ZONE I = 900 kwhikwe
ZONE IT = 1050 kWhikwe
ZONE 111 = 1200 kwh:we
ZONE TV = 1300 kwhilkwe

Slant of the modules to the horizontal
Heigung der Bauelemente zum Waagerechten
Pendiente de los modulos para la linea horizontal

| __o0* ] 15 | | 50° | 70° | 90°
88%  87%  B85% 83% 77% 65% 50%:
88% 93%, 959, 9594, 929, 81% 64%0
ETHEE ::- 96% 9994 100% 98% 87% 68%
88% 93% 950 950 920 81% 64%
88%  87%  85% B82% 76% 65% 50%

Facteur correctif / Corrective factor / korrektiver Faktor) Factor correctivo

Le kWh/kWc dépend bien évidemment de la zone gébimae, mais aussi de l'orientation de
l'installation et d'éventuels ombrageSi bien qu'en toute rigueur, on devrait parler de
kwWh/kWc/an avec orientation optimale et sans ombrag.

Le tableau ci-dessus présente les kWh/kWc optimemd-rance et les facteurs correctifs a y
appliquer en cas d'orientation imparfaite.

Note : il existe des centrales avec suivi solaire (lltaéon des panneaux suit le mouvement du
soleil et reste toujours optimale) qui augmentepidaduction d'environ 30 % par rapport aux
performances d'un panneau fixe idéalement incliné.



|.5. Et les kWc/m2?

Les kWc /m? donnent la puissance créte attendueastallant 1 m? de panneaux photovoltaiques.
On se place a nouveau dans les conditions norresalidé la puissance créte, et les critéres
d'exposition optimale des kwh/kWc

Les rendements solaroélectriques progressent damtest on considere qu'il faut pour des
panneaux montés avec leur cadre environ :

- 7 2 10 m2 de modules cristallins (mono ou postatiins) pour obtenir 1 kWc,

- 11 & 13 m2 de cellules a couche mince (CCM aufilm)

- 16 a 20 m2 de modules amorphes pour obtenir 1, kWc

c'est a dire :

- entre 100 a 140 Wc/mz pour les panneaux enusitigiristallin (avec avantage au monocristallin)
- entre 75 et 90 Wc/m2 pour les modules a couchiesa®s (CCM, thin film)

- entre 50 et 65 Wc/m2 pour les panneaux amorphes

Il existe des rendements "record” de laboratoiem Iplus élevés, mais en général, c'est au détriment
du co(t et/ou de la fiabilité. Bien souvent, ilsisobtenus dans des conditions artificielles etord
pas sur le marche.

Note :les derniers (2010) rendements solaroélectrignesstirialisés et ramenés aux surfaces de
matériaux photovoltaiques réellement productifst stypiquement 20% pour les panneaux

monocristallins, 16% pour les polycristallins, @@% pour les CCM et 4 a 7% pour les modules
amorphes.

1.6. L’électricité photovoltaique est-elle adaptée aux modes de consommation de
I'énergie ?

L'énergie solaire est intermittente, mais elle eesp aussi les
cycles jours/nuit de la demande en électricitée Blest donc pas
fondamentalement incompatible avec les activitésndines,
méme economiques ou industrielles.

aom Wy o omom oA e
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LRGN SRRRREMEE < | o5 énergies "on demand! disponibles a tout moment en
i h it LSS \IEE o Ntité voulue. Ce sont majoritairement les éesrghimiques
de combustions d'hydrocarbures (bois, biomassebcha gaz,

S \ pétrole, hydrogéne...), les énergies stockées dlidque,
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pneumatique...) ou bien plus marginalement les gieer
thermiques naturelles (géothermie, énergie therenidas mers
ETM)

* Les énergies "not on demand' plus ou moins prévisibles
temporellement et en quantité non choisie (nuaaiéolienne,
marées...) nécessitent d'étre soient consomméegdiatament,
soit stockées pour une consommation ultérieure.

L'équilibre du réseau électriquéproduction = demande) induit une gestion complekedes
investissements lourds assurés par les grandsigeamms nationaux d'électricité : en France, il
s'agit dEDF RTE (réseau de transport de I'élet@jiqui en détient le monopole. Il y a méme des
accords de gestion internationale des réseaux esisyhergies apparaissent généralement par la
diversité temporelle, géographique et énergétigqusedifférentes sources.
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Parmi les énergies "not on demand", I'électricitéotpvoltaigue ne pose pas de probléme
particulier. Bien souvent elle est directementdtge sur le réseau et/ou autoconsommeée localement
(avec des pertes en ligne quasi nulles). Ellemddhiable atout d'étre accessible partout et § gus
besoin facilement stockable avec des accumulabeursnarché (au plomb par exemple) et avec de
grands avantages environnementaux.

Il. Photovoltaigue et Risques naturels

Blitzschlige | ki Jahr i RSy g
Apl jias del kM dane et

Evidemment, un coup de b e I s o N
foudre peut détruire une Sitm e,
installation solaire. Il faut
toutefois bien noter qu'une centrale photovoltaigi@aeaucune influence sur la probabilité (1 a 4
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occurrences / 10 000 pour une maison de 100 mihaqwup de foudre s'abatte directement sur un
batiment (voir ci-dessus). En revanche, la foudduit des surtensions/courants superampeériques
contre lesquels il est possible de lutter efficasem

1) réaliser le cablage des panneaux avec desdsodelcourant de surface réduite

2) prévoir des parasurtenseurs pour protégemidsleurs.

3) Soigner les mises a la terre de I'ensembléndedllation

A proximité du champ photovoltaique, la présence drbre isolé de grande taille, a fortiori celle
de parafoudre est a éviter. Il est également clhégBassurer l'installation photovoltaique dans le
cadre d'un contrat multirisque habitation.

II.2. Les modules résistent-ils a la gréle ?

Les modules ont généralement acquis la norme IEXX%{cristallins) ou 61646 (flm mince) pour
étre vendus en France. Cette norme définit diveesstances mécano-physico-chimiques pour les
panneaux dont une aptitude a supporter des gré@tesfa modérées. Les panneaux reconnus IEC
61215 ou IEC 61646 ont encaissé avec succes l'inspaaltané de 11 grélons de diametre 25 mm
lancés a 80 km/h verticalement contre le panneau.

Les Orages Gréligenes Violents( 19892007 ) - gewaltsame Stiirme mit mehr
D'autres tests se fonGrelons diam. >= 4cm - als 4 cm Hagelkirner.
avec des boules de glacviolent storms with more than 4 cm © 1989 - 2007
jusqua 75 mm de hailstones.
diamétre ou bien des
vitesses plus élevee
jusqu'a 140 km/h, mais - &0
les chocs combinant le:
plus hautes vitesses ¢
masses peuvent dépass| -
les limites du panneau.. L b
Les panneaux IEC6121!
résistent en généra 2 o " ow
mieux a la gréle que de ) H 4
tuiles en terre-cuite. : K

o

31

Le risque de gréle 8
violente est tormentas TH
Statistiquement beaucou viclentas con : _ 26, 73 ol T
plus faible que le risque granizos de mas de W o 23 o
de la foudre. Par contr¢4cm 1989-2007 o% Hioh %
s'il a lieu, il est trés o - :
difficile de préserver le
champ photovoltaique
Voici ci-contre une carte - S 5
des évenements Fogiz M & ;
gréligénes violents er SR '
France. Les zones le

plus exposées son Qo 250Km

I'Aquitaine et le Sud / hatp:#metamiga.free.frigrelon.htm (© Copyright Eik Bron
Ouest du Massif Central.

oG

Source :Observatoire Méteo en Provence par Eric Brun



Pour limiter les impacts, augmenter la pente (3Q5les) du systéme photovoltaique est favorable
car le grélon y rebondit en gardant l'essentielsde énergie qui ira se dissiper sur le sol. En
revanche, augmenter cette pente est défavorablelgpguoduction solaire, et bien souvent on ne
peut pas choisir la pente du toit. De méme que f@usque foudre, une assurance est fortement
recommandée pour le risque gréle.

I1.3. Que ce passe-t-il en cas de coupure du réseau  électrique ?

La ou les phases du réseau peuvent disparaitrasetiecmaintenance ou
défaillance du réseau. Dans ce cas, les onduleerslemt leur
synchronisation et se mettent en veille automatipré. L’énergie
solaire n'est plus convertie en électricité graom argane de découplage
interne aux onduleurs (conformément aux exigentelBk en matiere de
sécurité des biens et des personnes). Ceci petmeipgrateurs EDF de
rétablir les lignes en l'absence "d'ilotages”,tceslire sans injections
locales et inconnues d'électricité. Lorsque laesughases reviennent, les
onduleurs se réinitialisent et la production redrelans des conditions
optimales et sécurisées.

Note : cela signifie qu’'en cas de
coupure du réseau, une installatic
photovoltaique standard n'est d'auc
secours. Il existe cependant di
onduleurs trés spécifiques, ou bie
des systemes additionnels q
permettent de recréer une pha
locale au systéeme et d’injecte
I'énergie uniqguement dans le rése
domestique méme en cas de coup
du réseau extérieur. Le surcolt ¢
cette option et son usage tres re
font qu'elle n'est presque jamaj|
choisie.

Il.4. Faut-il nettoyer régulierement l'installation solaire photovoltaique ?

Le nettoyage des panneaux n'est pas obligatoins, ilrest absolument nécessaire pour maximiser
la production. En effet, il faut savoir que le mage en série des panneaux photovoltaiques (appelés
"strings") font qude maillon faible de la chaine impose son intenait& autres méme si tous les
autres maillons sont plus fort@nalogie avec la force mécanique d'une chaingéknpar son
maillon le plus faible). Aussi, les panneaux soiéistau moment de leur fabrication par puissance :
la tolérance est assez stricte pour qu'un panméale he freine pas des panneaux plus puissants.

Cette précaution garantit des panneaux quasi-uegdi une fois livrés et montés, sauf si I'un d'eux
vient a étre encrassé. De fait si sa puissanceichdille baisse de 15%, I'ensemble de la chaine ou
il se trouve baissera aussi de 15% méme si lessapanneaux du string sont parfaitement propres !

L'encrassement des panneaux provient de 4 souicegpples :

- les poussieres artificielles : pollution atmosjdnge, particules de suie, de pneus, bitume...
- les poussieres naturelles : particules de bioepgssissiére de terre, sable ou pierre

- les dépbts inorganiques adhérents : le calgaiéejpités divers

- les dépots organiques adhérents : mousses, $i¢hemes), chiures diverses (fréquentes)...



En France, les précipitations naturelles de pltiaegge font que le nettoyage des poussiéres est
assez bon sans intervention. Mais dans certainessztres exposées (pluies du Sahara, villes
polluées, bords de mer, proximité d'activités pwussises (mine, carriére, industrie lourde,

autoroutes, agriculture...), il sera préférabledidiser un nettoyage a I'eau douce, voire |égareme

acide (vinaigre) pour dissoudre les dépots inomaes, ou légerement alcoolisée pour dissoudre les
dépdts organiques. Le nettoyage peut se faire yissellement, ou bien par frottement avec une
perche/raclette et un liquide adapté, les deux @ougtre combinés. La fréquence des nettoyages
peut étre mensuelle, annuelle, pluriannuelle se
l'observation au cas par cas de l'état de surfase
panneaux... et une baisse de la production élaetr

Note : Dans les régions ou l'eau est calcaire, il
fortement déconseillé d'utiliser cette eau pour
nettoyage. Une installation idéale récupéerera I
de pluie dans une citerne a des fins de nettoyhg
est aussi déconseillé de marcher sur les panneau

I1l. Photovoltaiqgue et Cycle de Vie

[l.L1. Les panneaux solaires photovoltaiques
sont-ils recyclables ?

Tous les composants des panneaux sola
photovoltaiques sont recyclables. Il s'agit de s&¥pas
structures en alliage d'aluminium de la par
photovoltaique. Ensuite, les métaux sont séparédgsa
procédés physicochimiques pour fabriquer ¢
nouveaux produits, notamment a base de sicilicium.

[1l.2. Combien de temps va durer mon systeme
photovoltaique ?

En dehors des destructions violentes (climatiqu

incendie...), la durée de vie d'un panne

photovoltaique est au minium de 3 décennies. Le

panneau est un composant sans aucune piece mubidedas soudures trés bien protégées des
intempéries et de la corrosion. Le vieillissemeatiurel de I'alliage inoxydable et du verre est tres

lent, probablement plus lent que pour une toiturelwgles, et il ne géne pas le fonctionnement

électrique. Concernant les onduleurs, leur duréaealtypique est de 10 a 20 ans.
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Vie du panneau
photovoltaique

o
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l11.3. Les modules photovoltaiques perdent-ils de |  eur puissance au bout d'un

certain temps ?

Les panneaux sont soumis a d
cycles de températures
d’hygrométries, d'agression
physicochimiques prévus par |
norme IEC61215. Donc le rendeme
solaroélectrique diminue. Cependa
les fabricants imposent a leut
panneaux des tests de vieillisseme
accélére et les performance
électriques se maintienner
remarquablement car ils garantisse
souvent :

* plus de 90% de la performanc
initiale au bout de 20 ans

* plus de 80% de la performanc
initiale au bout de 30 ans

* en cas de panne, la fournitur
gratuite de modules de remplaceme
pendant 20 ans.

l11.4. Quel est le bilan carbone

des panneaux photovoltaiques
?

Comme tout produit manufacture, u
panneau photovoltaiqgue impose
consommer des hydrocarbure
(pétrole, charbon, gaz) pour ¢
fabrication, son installation et so

recyclage. Le bilan carbone de.

| Lamine PV
m Cadre

. O Autres composants
yoncorrsrv | :

Marseille foitunz PY)

Marssille (facade V)

Faris (toiture PV

Paris (facade PV}

ih
(=]

0.C 35 14 = 20 2,5 34 35 4,0 4=
Temps de retour énergétique

- ans

MWh ke
50 -

45 |
40
95 |

[ Taiture PY
W FagadsPY

30 4
25 |
20 4

B3 A8 6T E P10 I3 MIBTEITID TR0 22 E 24 2k 26 2V 28 28 30 ANS
&

Production d'énergie cumulde d'un systame PV & Paris au cours de sa durde de vie

panneaux photovoltaique est toujours trés positst a dire que I'énergie qu'il produit permet
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d'épargner une quantité d'hydrocarbures trés supéria la quantité d'hydrocarbures nécessaire
durant son cycle de vie. On raisonne ici en "CO%¥bRek time" ou temps de retour sur
investissement carbone. Les études les plus récé2®©5/2010) menées par I'ADEME et Hespul
pour le compte de I'Agence Internationale de I'giee(AIE) montrent qu'en France, ce temps ne
dépasse pas 4 ans méme pour des panneaux pldeéadgma Paris.

IV. Photovoltaigue et autres formes d'énergie solaire

L'énergie solaire edstine énergie radiative couvrant 10 000 fois les besdumains. On peut
I'exploiter selon divers procédés selon le but eché.ll existe essentiellement 3 voies :

- les panneaux solaires thermiques destinés allibbh d'eau chaude sanitaire, avec différentes
variantes,

- les panneaux photovoltaiques pour l'obtentiofectiécité avec des rendements de 10 a 20%,
également avec différentes variantes,

- le solaire thermodynamique pour I'obtention d#leité solaire a haut rendement (20% et plus)
qui nécessite la concentration de la lumiére, &sieselon des choix technologiques variés..

A noter qu'il existe des pistes marginales de netiee hybridant par exemple la concentration
lumineuse et les cellules photovoltaiques, ou bies panneaux solaires mixtes (€lectricité + eau
chaude).

Le photovoltaique est la seule technologie qui peéercrde I'électricité avec le rayonnement

solaire diffus(lorsque le ciel est nuageux). Mais pour des fe3s ensoleillés, le rayonnement

solaire direct peut s'exploiter avec un meilleundement avec le solaire thermodynamique a
concentration: on trouvera des précisions sur essssuthttp://sycomoreen.free.fr

V. Photovoltaigue et technologies

V.1. Peut-on brancher et installer soi-méme n'impor  te quels panneaux sur n'importe
qguel onduleur ?

La réponse est clairement Non. Chaque installaodaire est spécifique et nécessite une étude. Des
compétences en ingénierie photovoltaique sont saites pour dimensionner et cabler une
installation de maniére optimale. Chaque cas egtidier avec grand soin : surface de la toiture,
inclinaison du toit, environnement de linstallatjacendement des panneaux, limite de I'onduleur,
budget... De méme, l'installation nécessite despévamces en charpente/toiture et en électricité. Il
existe en France des agréments photovoltaiques
pour les artisans charpentiers et électricig
reconnus en la matiere (QualiPV, QualiSol...).

V.2. Qu'est-ce qu'un module monocristallin,
polycristallin, thin film et amorphe ?

Il existe actuellement sur le marché 4 technolog
industrialisées :

V.2.a) Le Silicium Monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu
solidifie en ne formant qu'un seul cristal de gea
dimension. On découpe ensuite le cristal en fi
tranches qui donneront les cellules. Ces cell
sont en général d'un bleu uniforme, intense
brillant. Elles sont utilisées, mais ne sont
majoritaires sur le marché de [I'énerd
photovoltaique.
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avantages te meilleur rendement, de 15% a 20% , le meilkatio Wc/m2 (jusqu'a 180 Wc/m2) ,
durée de vie au moins 30 ans.

Inconvénients co(t élevé, rapport puissance/prix médiocre, cdimda cellule souvent arrondis
(perte de surface productive), rendement dégradie da& chaleur. Energie grise importante
(nécessite un silicium a tres haute pureté).

Applications :celles ou le critére prioritaire est la puissa@leetrique avec encombrement minimal
. spatial, installations terrestres avec des sesféimitées et/ou pour budget conséquent...

V.2.b) Le Silicium Polycristallin (ou multicristallin)

Pendant le refroidissement du silicium dags
une lingotiere, il se forme plusieurs cristau . ;
La cellule photovoltaique est d'aspect bleu
mais pas uniforme ; on y distingue des mot
créés par les différents cristaux qui

rejoignent pour former un bleu intense av
reflets multiples. Elles sont trés largeme§
utilisées sur le marché de [Iénergg
photovoltaique.

Avantages :durée de vie d'au moins 30 an
cellule carrée permettant un meillet
foisonnement dans un module, rayonnem
diffus mieux converti, bon rendement c
conversion (12 a 16% et environ 140 Wc/m
lingot nettement moins cher a produire que
monocristallin qui donne le meilleur rappo
puissance/prix.

Inconvénients :rendement un peu dégracc™
sous un faible éclairement ou chaleur.

Applications : celles ou le critére prioritaire est le rapportisgance électrique/prix : maison,
centrale photovoltaique, installation au sol eraespun peu limité...

V.2.c) Les cellules a couches minces sans Silicium (CCM CIS ou "Thin film CIS")

Ces cellules représentent la nouvelle génératior
cellules solaires sous forme de films minces,

type cuivre-indium-sélénium (CIS) ou Cadmiul
Tellure (CdTe). Les matieres premiéres nécesse

a la fabrication des cellules CIS sont plus facde:

se procurer que le silicium utilisé dans les cebu .,
photovoltaiques classiques. De plus, leur effiéac

de conversion énergétique est la plus élevée ¢
jour pour des cellules photovoltaiques en cour
mince.

Avantages : Permet dobtenir les meilleur:
rendements par rapport aux autres celluies
photovoltaiques en couche mince, permet de s'aifiianlu silicium, cellule possiblement flexible
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Inconvénients A cause d'un rendement modeste (6 a 10% et en8bowc/m?), les cellules en
couche mince (0.01 mm) nécessitent une surface iphp®rtante pour atteindre les mémes
puissances que les cellules épaisses poly ou nistationes (0.2 mm)

Applications :celle ou le critére prioritaire est le prix/Wc aven souci de puissance/m2 sans étre
trés limité en surface. Toits d'usine et de

supermarché, installation au sol de gra
suface.

Note :la recherche CCM sans Silicium e
active et d'autres combinaisons métaux/se
conducteurs pourront étre utilisés en C
(Gallium, Indium, Phospore, Arseni
Germanium...). Une piste est aussi le silici
cristallin a couche mince dans I'espoir de ti
les avantages des 2 technologies sans

inconvénients...

V.2.d) Les cellules Silicium amorphe en
couches minces (CCM Si "Thin film Si")

Le silicium lors de sa transformation, prod
un gaz, qui est projeté sur une feuille de ve
La cellule est gris tres foncé ou marron d'
aspect mat. C’est la cellule des calculatrices
des montres dites "solaires" (en fait ¢
recharge une pile)

Avantages :Fonctionnent avec un éclairement faible, assezelmdumiere diffuse, trés bon marché
par rapport aux autres types de cellules, moinsilsils aux températures élevees, cellule
possiblement flexible.

Inconvénients Rendement faible (4 & 7% et environ 60 Wc/m?2),debules en couche mince
nécessitent une surface plus importante pour dteiles mémes productions que les cellules
épaisses, durée de vie courte (+/- 10 ans), pedioees qui diminuent sensiblement avec le temps.

Applications : celle ou le critére
prioritaire est le prix/Wc sans s
soucier de puissance/m? ou ét
limité en surface. Tres utilisée
pour I'électronique portative ou le
installations solaires "low cost"
grande surface.

Note :la recherche est aussi acti
et tente de combiner plusieut
technologies : cellules
multicouches (ou multijonctions’
pour mieux exploiter chaque
composante du spectre solair
Mais cela pose des difficultés dec

fabrication et le rendement solaroélectrique plaéosouvent a 30% en laboratoire.
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V.3. A quoi servent les diodes de contournement et de blocage ?

Des diodes sont montées a lintérieur d’'un panne='
photovoltaique en paralléle ou en série de celloles
de stringinternesa ce panneau. Leur but eséviter
le phénoméne de point chaud ou « hot spotgui
survient lorsqu’une cellule ou un string internests
improductifs, généralement a la suite d’un masc
(par une feuille, une ombre...). En effet, cette ipal
sous-irradiée du module risque de se trouver Eaar
en inverse. Cela signifie concretement dmegoartie
sous-irradiée ne se comporte plus comme
générateur électrigue mais comme un récepteur
va dissiper en chaleur I'énergie électrique desresit
cellules bien éclairéesceci pouvant aller jusqu’a ¢ =

——

diode bypass

il

—

Mode Bypass

destruction de la cellule...Pour contrer cet effet Mode Normal avec une cellule masquée
thermique, des diodes peuvent tre MONEES (s ies colmes quisont . le courant contourne la cellule en sous
parallele (technigue de contournement du enproduction i p e

courant : « by-pass »)comme illustré sur le schéma

ci-dessus pour une cellulée hot spot sur un string peut étre évité avec dinele en série
(technique de blocage du courant : « blocking)» La combinaison des diodes série/paralléle est
possible comme illustré ci-dessous a titre d’exempl

s —

= ; —
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Pour protéger une cellule, la diode by-pass entreamduction lorsque sa polarisation s’inverse.
Pour un string, la diode de série devient bloquborsgjue le courant du string devient négatif. Dans
les 2 cas, le courant s’annule dans les cellulestdngs sous-irradiés pour les protégea.
technique by-pass possede aussi I'avantage de nes gdfondrer le courant sur 'ensemble d’'un
string lorsqu’une seule des cellules est masquééependant, dés lors qu’'une diode protege une
cellule ou un string, une partie de l'installatiphotovoltaique est hors servicelatproduction
baisse De plus, a partir d’'un cahier des charges testomant d’'un panneau, l'ingénierie du
module s’attache a trouver meilleur compromis protection / puissance. car si les diodes sont
protectrices, leur multiplication nuit au rendeméatpanneau méme s’il est éclairé normalement...
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VI. Photovoltaique et investissement

En France, le photovoltaique demeure encore soupamuune politigue d’achat des kWh
photovoltaiques a des tarifs préférenti€es tarifs se justifient car I'énergie solaire estine
énergie responsable qui n’hypothéque pas l'avenites hydrocarbures et le nucléaire offrent en
effet aux générations actuelles des prix’kWh dédso(l a 2 cts€) en faisant fi des lourdes
conséquences que les générations futures devreuninas (réchauffement climatique et déchets
nucléaires). Le photovoltaique a récemment consulgeEours agressifs qui le qualifient de « bulle
pour spéculateurs coltant des milliards d’euroa éollectivité ». Malgré une situation bien plus
nuancée que cet argumentaire simpliste, ses dgjsetiréalisent en trouvant de solides appiais
des influences puissantespres avoir subi une baisse conséquente en mar® 20lun net
durcissement réglementaire, les tarifs sont eneonputés de 12% dés I€ $eptembre 2010 pour
les nouveaux arrivants, excepté pour les trésgeetiistallations jusqu’a 3 kWc.

En moins de 8 mois, en sus de lourdeurs administgatet des regles tarifaires d’éligibilité
complexes,ces décisions unilatérales et soudainemanant officiellement du gouvernement
francaisont rendu le secteur financiérement peu attractif evolatile. Le temps de retour typique
sur investissement d’une installation photovolt&gigest actuellement de 8 a 15 asmlon les
surfaces, la région, la technicité du projet et samif « éligible ». Néanmoins, sur le plan du
développement durable et patrimoniadur les tres petites installation&lont le tarif d’achat est
provisoirement épargné, mais pas les crédits d'tm@latifs qui viennent d’étre divisés par B,
photovoltaique reste une alternatiel’heure des agitations boursieres et des mormtiigtantes.

Malgré tout, sur le plan stratégique, le photovglia apporte une énergie propre chague année,
produite au plus prés des consommateurs en totdpéndance de la valeur des hydrocarbures ou
des minerais d’uranium. Il crée aussi de nombrempleis par l'activité qu’il génere (artisans
locaux et entreprises), tout en valorisant lesiétits de tout type.

Cependant, depuis septembre 20&0tarif initial et uniforme d’environ 60 cts €/kWh a été
définitivement enterré. Par rapport aux regles qui étaient valides jusg®a décembre 2009, de
nombreuses variantes et exceptions voient le joadutantle tarif de rachat photovoltaique
généralement avec des baisses tres marqitedes janvier 2012, les tarifs de base seropuass
de 10%/an pour les nouveaux contrats... Sauf s'Nieat encore « un nouvel ordre imprévu ».
Cette grande instabilité réglementaire se combine ane baisse des codts d’installation
potentiellement lente car de grands marchés émergent mondialemengifi@amide) et les capacités
de production des cellules photovoltaiques progredentement (I'offre) des désinvestissements
massifs sont possibles (souhaités ?) dans la fiegephotovoltaique francaise malgré son retard
déja extrémement important en comparaison de Adigne, de 'Espagne ou de l'ltalie.

Pour conclure, rappelons qu’il faut aussi veilledizersifier les investissements énergétiques
réalisés dans une maison. Le photovoltaique prodiit’électricité, mais pour du chauffage,

linstallation de panneaux solaires thermiques dsgaucoup plus pertinente tout comme des
travaux d’isolation thermique... et peut-étre tomgiement la réduction des gaspillages d’énergie.

. SYCOMOREEN
Le Mouvement Naturellement Energique !
http://sycomoreen.free.fr
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Annexe 1 : avenir tarifaire du photovoltaique en France

. y Jusqu’au A partir du
Implantation du champ photovoltaigue 31/08/2010 01/09/2010 Remarque
. , Résidentiel <3kW 58 58 Inchangé
'{‘tfg_rtat'orétog’{'te_ ésidentiel > 3k 58 51 “12%
a toiture du bati : :
clos, couvert et Enselgnement & 58 51 -12%
étanchéité Sante
Autres usages 50 44 -12%
Intégration Tout usage
simplifiée a la Clos couvert, 42 37 -12%
toiture bati étanchéité, spécifique
Montage au sol | Nord de la France 37.68 33.12 -12%
Modulé du nord au | Sud de la France 31.4 27.6 -12%
sud par le o
« coefficient R » DOM 40 35.2 -12%

Tarifs garantis sur 20 ans et indexés avec desé@wléet dans la limite d’'une production annuelle imann

Notes importantes :

1) Avant le 01/01/2010 existait la « grille de 209@&vec environ 60 cts€/kWh pour tout

batiment/surface de toiture et 35 cts€/kWh pouctsgrales au sol.

2) Depuis le 01/01/2010 (confirmé en mars 2010\ pes batiments neufs (sauf ceux a usage
d’habitation, enseignement et santt®, bénéfice des tarifs ci-dessus impose un délai

minimum de 2 ans entre 'achevement du batimela pose du champ photovoltaiguen

2010, un grand batiment neuf commercial, industriebu agricole doit poser une toiture
classique, puis la remplacer optionnellement en 2@1. pour ne bénéficier au mieux

gue des tarifs 2012 et...

3) A partir de 2012tous les tarifs de base pour toutes nouveaux contralmissent de 10%

par anAinsi des 2012, les coefficients suivants sont apgalbles sur toute la grille :

Date de demande de raccordement completeCmefficient applicable a 'ensemble de la gr
paiement de la proposition technique et tarifaire
financiere (PTF) de ErDF
01/01/2012 au 31/12/2012 0.9
01/01/2013 au 31/12/2013 0.81
01/01/2014 au 31/12/2014 0.729
01/01/2015 au 31/12/2015 0.6561
01/01/2016 au 31/12/2016 0.59049
01/01/2017 au 31/12/2017 0.531441
01/01/2018 au 31/12/2018 0.4782969
01/01/20XX au 31/12/20XX 0.9"(20XX-2011) ----(soit 0 & long terme)
? Jusqu’a la « parité réseau » (prix KWh elec x WWh photovoltaique) ?

e

4) Depuis le décret de mars 2010, ErDF ne laisses pés phases/neutre du réseau
spontanément : le passage du CONSUEL, ou a défautisa de validation sont a fournir a
ErdF pour obtenir les phases du réseau et injabted’énergie (mise en service de
l'installation). Ceci codte environ 150 € et la tmmité a la norme UTE C15-712. Toute

non-conformité induit une contre-visite avec ennigi0 € supplémentaires.

5) Pour toute précision et subtilité juridique complénentaire, il faut (faudra) se reporter a
«I'Arrété du 31 ao(t 2010 fixant les conditions diat de I'électricité produite par les
installations utilisant I'énergie radiative du sdle, ses annexes et tous les arrétés/décrets

d’application actuels ou ultérieurs relatifs a eeftiestion. http://www.legifrance.gouv.fy
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Annexe 2 : références et sources

Le texte et la conception de cette brochure d’mfation sur le photovoltaique ont été adaptés par
SYCOMOREEN (SYstems for COnversion of MOtions aneinBwable Energies) a partir de la
FAQ Sycomoreen’s Photovoltaics :http://sycomoreen.free.fr/syco PV_FAQ_fra.htm(des
traductions anglaise, allemande et espagnole y dipionibles). Les liens énumérés ci-apres
donnent les références des illustrations et leecesiscientifiques :

Page Description Auteur / Source

1 Toit photovoltaique http://www.sunlightelectricity.eu/upload/Image/pbebltaique.jpg

2 Pile et Cordon électriques http://www.clipart-fr.com énergie

2 Miniature des compteurs EDF http://t1.gstatic.comrech google « image compteur EDF »)

2 Miniature compteurs SAGEM http://t1.gstatic.com{rech google « image compteur EDF »)

2 Ampoule http://www.icone-gif.com/gif/lumiere/ampoules/

2 Four http://www.clipart-fr.comMicro onde

2 Rayonnement normalisé AM http://www.eyesolarlux.com/solar_am1.5_graphic_pg.j

3 Facteur correctif d’orientation http://www.per-energie.fr/per+energie+calculs+pratibin+pv-108.html
adapté pahttp://sycomoreen.free.fr

4 Champ solaire photovoltaique http://www.whitehouse.gov/sites/default/files/imagehe/embedded_img_full
/image/image_file/smartgrid1.jpgdapté pahnttp://sycomoreen.fr

5 Smart Grid Thinking / Gestion du réseau | http://mww02.abb.com

5 Foudre en France http://www.stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/abfatiidre/foudre.htm

et Risque Kéraunique http://www.stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/abatifdre/pdf/densite.pdf

6 Orages gréligenes violents http://metamiga.free.fr/grelon.htm

6 Test grélon norme 61 215 http://www.iec-normen.de/previewpdf/info_iec612158€d2.0%7Db.pdét la
norme résumékttp://www.arsenal.ac.at/downloads/pvst3.pdf

7 Coupure d’électricité http://techno.branchez-vous.com/actualite/uploa@i7207/nno%20plug.jpg

7 Opérateurs de maintenance du réseau électiifytip://www.ledauphine.com/__cache _/image/photoetarpj/  857818.jpg
[435x-1].JPG adapté pahnttp://sycomoreen.free.fr

8 Panneaux propres sur toiture http://www.arkitekto.net/P2_solaire_fichiers/Captguhotovoltaique_cristalli
n_5.jpg

8 Fenétres sales http://mb33470.fond-ecran-image.com/blog-photsf@©07/10/blog-
dsc_9908-fenetre-sale-coeurs.gudppté pahttp://sycomoreen.free.fr

8 Cycle de vie bouclé d’'un panneau PV | hitp://www.ellipsos.ca/site_files/Image/cycle%20die.jpg

9 Cycle de vie temporelle d’'un panneau PV | http://www.daskoo.org/upload/images/strategie-deecycle-de-vie-du-
produit.jpgadapté pahttp://sycomoreen.free.fr

9 Bilan CO2 Photovoltaique http://www.hespul.org/IMG/pdf/Brochure-indicateuFsance.pdet
http://imww.hespul.org/IMG/pdf/resume_rapport IEAPY_FR.pdf

10 Carré Silicium monocritallin http://www.ecosources.info/images/energie_indusitieium_monocristallin.
by

11 Carré Silicium polycristallin http://www.ecosources.info/images/energie_industeitile-
polycrystalline.jpg

11 Carré Silicium Thin Film http://www.ecosources.info/images/energie_industeiile photovoltaique |
CIS.]pg

12 Carré Silicium amorphe http://www.ecosources.info/images/energie_indussitieium_amorphe.jpg

12 Silicium amorphe en rouleau http://www.arkitekto.net/P2_solaire_fichiers/Capteuhotovoltaique_amorp
e_lijpg

13 Principe des diodes by-pass http://www.ibselectronics.com/pdf/ac/Diotec/apptioas/solardiodes.pdf
extrait et adapté péttp://sycomoreen.free.fr

13 Association diodes By-Pass et série http://photovolt34.free.fr/energie_pv.plagapté pahttp://sycomoreen.fr

15 Organigramme tarifaire PV en France | http://www.photovoltaique.info/IMG/pdf/100101_Tesifpv_HESPUL.pdf

Theses internationales sur le « CO2 Payback Timedes panneaux photovoltaiques
http://www.oilcrisis.com/netEnergy/EnergyPayback4RNREL.pdf (NREL, USA)
http://www.clca.columbia.edu/papers/Photovoltaiceifly Payback Times.pdSA)
http://www.newenergyindia.org/Energy%20Payback%26tiOpinion%20Page.p@inde)

Base de données et simulations solaires recommangi@ar Sycomoreen
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgiE?VGIS : PhotoVoltaic Geographical Information &ys)

Sites francophones d’informations et de veille sufénergie solaire en France
http://www.outilssolaires.com/ http://www.hespul.org/
http://www.photovoltaigue.info/ http://forum-photovoltaique.fr/
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