STI2D T.C.

Installation solaire photovoltaique

1 Description :

L’énergie produite par le rayonnement solaire est a I'origine de toute la vie sur la planéte. C’est elle qui
permet la croissance des végétaux, 'évaporation de I'eau de mer créant ainsi le cycle de I'eau. Cette
énergie peut donc étre indirectement utilisable par exemple en brdlant du bois pour créer de la chaleur,
biomasse actuelle, ou bien en utilisant du pétrole ou du charbon biomasse fossile emprisonnée dans la
profondeur de la croute terrestre.

Cette énergie solaire peut aussi s'utiliser directement en étant convertie en énergie électrique ou en
énergie thermique.

2 Exemples d’équipements autonomes :
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3 Description d’une installation isolée :

Le schéma ci-dessous présente tous les principaux éléments d’une installation solaire de production
d’électricité photovoltaique en site isolé, (non relié a la distribution électrique d’'EDF).
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4 Les différentes énergies mises en jeux :

Le diagramme ci-dessous nous indique les différentes formes d’énergie ainsi que les transformations qui
permettent de passer de l'une a l'autre’.
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5 Le soleil source d’énergie :

Le soleil est une source d’énergie parfaite ... uniquement les jours sans nuages ... d’autre part
'expérience commune nous montre les différences entre les jours d’été et les jours d’hiver concernant a
la fois I'ensoleillement et la quantité d’énergie regue. Deux problemes se posent donc, bien orienter les
capteurs solaires, ensuite estimer la quantité d’énergie regue. Evaluer le potentiel d’'un site en étudiant
l'incidence des ombres portées sur le champ de capteur. ( on les appellent effet de masque )

L’énergie regue annuelle moyenne est connue en France et est donnée a titre indicative sur la carte ci-
dessous. Ceci ne tient pas compte évidemment des effets de masques.

! Voir Technologies premiére STI2D T.1 du réel au modéle, Hachette technique, 2011, p. 99.
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B LE SOLEIL SOURCE D’ENERGIE

La terre regoit du soleil plus de 10 000 fois la
puissance énergétique totale installée par
I'nomme aujourd’hui. Le soleil constitue donc
une ressource énergétique fondamentale.

Ensoleillement Energie regue *
Heures [ an KWh / m? ! an

<1750 <1220
de 1750 a 2000 | | de 1220 & 1350
de 2000 & 2250 | | de 1350 4 1490
de 2250 4 2500 | | de 1490 a 1620
de 2500 & 2750 | | de 1620 a4 1760
= 2750 = 1760

BECOOAO

* Vialeur de I'énergie du rayonnement solaire
requ sur un plan dinclinaison égal a la
latitude ef onente versle Sud.

¢

Pour étudier 'incidence des ombres il faut connaitre la position du soleil en fonction des coordonnées du
lieu, de I'heure ( heure solaire ) et de la date de la journée. Pour toute la France on peut approximer la
position en prenant 45° de latitude Nord ce qui donne le diagramme suivant :

Fig.1 : Le soleil en France
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Pas facile de calculer la position
apparente du soleil sur I'horizon !

Axe de rotation
de la terre

6 Le panneau solaire photovoltaique :

Le panneau solaire est constitué d’'un assemblage de cellules solaires. Il peut donc étre de
différentes dimensions. Nous étudions ici les caractéristiques du module solaire de la ™
marque kyocera KC-130.
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Commenter ces courbes. Quel est I'effet de la température ? Quel est I'effet de l'irradiance ?
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6.1 Conditions normalisées de présentation des caractéristiques d’'un module :

Normalisation : Les conditions standards de qualification des modules photovoltaiques sont : un
spectre AML.5 sous un éclairement de 1000W/m? et une température de 25°C.

Les constructeurs de panneaux solaires spécifient les performances de leur matériel dans les
conditions normalisées citées ci-dessus (S.T.C. : Standard Test Conditions).
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Source : Cellules solaires ed. ETSF

6.2 Analyse du module PWX850 de Photowatt ( Bourgoin Jallieu )

Les caractéristiques sont résumées ci-dessous :

PWX850 Configuration 12V
Puissance typique W 75 80 85
Puissance minimale w 70,1 75,1 80,1
Tension a la puissance typique v 17 17,2 17,3
Intensité a la puissance typique A 4,4 4,6 4,9
Intensité de court circuit A 4,7 5 5,3
Tension en circuit ouvert v 21,5 21,6 21,6
Tension maximum du circuit v 600V DC
Coefficient de température o=+146 mA/°C; B =-79mV/°C ;v P/P =-0,43 % /°C

Power specifications at 1000 W/m2 :25°C: AM 1,5

Nous pouvons vérifier sur les caractéristiques I=f(Irradiance) :

L’'intensité de court circuit :

La tension en circuit ouvert :

P.G Lycée Vaucanson 001_lInstallation_solaire_photovoltaique.docx STI2D T.C.-Page 5




Direction = .
. duvent ™ [| o it \ / w
Sens de r
u rotor ‘ 4 ' ) =
- g
| T
ENERGIE
~Tour s
v

Ampares

Y i N PO s e

' |

T [EW

2,5 [05kWim? | : - F—

2| g ‘[ 2', :\. =

™,
\\
0.4 kWim? | - TL_"“"‘\\
N
N

o
o ¢
¥ B e "
: o 0 5
5 f .l = ¢
¢ . : S - -
d L ' ¢ -
i X A i R
e A ' Al A u
I g

1.8

HW

[0.2 kwim® - T B

0.5

|u,1 TLE | i

/

Volts

.-"J"-r
=
|

7 Lapuissance électrique :

7.1 En courant continu

Connectons une source de tension continue de 20V a une résistance de 8 Q, lorsque l'interrupteur est
fermé la source débite un courant électrique I. Ce courant est du au déplacement des électrons du pble

— vers le pdle + du générateur de tension ( le sens conventionnel positif du courant | est du péle + vers
le pble -).
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1 P=
TR

La puissance délivrée a la charge est égale au produit de la tension par l'intensité du courant électrique.
Soitici: 2,5.20=50W

|
[ @ U

P=U.I

7.2 Puissance délivrée par le module solaire :

Le courant traversant I'appareil
de mesure de la tension est
tres faible, il est donc négligé.

Pour étudier la puissance disponible en sortie du module solaire il faut tracer la courbe de puissance.
Pour cela on détermine P=f(V) en fonction de l'irradiance :

Caractéristique du Module PWX850
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A partir de ce graphe on observe un maximum de la puissance délivrée par le module pour une tension
de Uy Volt.

Quelle est cette valeur ?
Ce maximum est-il indépendant de l'irradiance ?

Conséquence, si on branche une batterie de 12 V directement au module solaire avec une diode anti
retour selon le schéma de principe ci-dessous :

la tension imposée au module solaire est alors de : Upeg = Upar + Us =12 + 1 =13V
guelle est la puissance regue par la batterie ?
comparer avec la puissance maximale théoriquement disponible.

é

D1
N

\ Gooe/\

~— BATTERIE
| 12v
|

U batt _1

8 Etude des batteries techno énergie chimique AH SOC

Une installation solaire photovoltaique isolée, non reliée au secteur, doit stocker I'énergie. La solution la
plus courante consiste a utiliser des batteries. Différentes technologies de batteries, ou accumulateurs,
existent. Citons les accumulateurs au plomb (Pb-PbO,), les accumulateurs au Nickel-Cadmium (Ni-Cd),
les accumulateurs Nickel-Metal-Hybride (Ni-MH). Comparons les principales cractéristiques :

Batterie Energie | Tension | Tension en fin de | Nombre de cycle | Température de | Remarques
Couple /Poids d'une décharge fonctionnement
cellule lente/rapide
Nickel-Fer 25Whikg 1,2V 900 -20°C la capacité décroit trés fortement
Ni-Fe avec la température
Plomb 45 Whikg Y 1L.8al165V 600 & 1000 2004 50°C cofit de 1000 a 1500 f/kWh
Pb-PbO;
Nickel Hydrogéne S56Whikg 1.2V 10000 22004 +60°C doit résister & de lorte pression
Ni-H interne
Nickel Cadmium 60 Whikg 1.2V 1,09V /1 0,7V 2004 50°C
Ni-Cd
Nickel Zine 90 Whikg 1.5V 600 & 1000 2004 50°C
Ni-Zn
Sodium Soufre 100 Whikg 325°C
Na-§
Lithium ion 120 Wh/kg | 39V 2,75V 11,45V 20 a+55°C
Li-ion
Nickel Métal Hybride 2004 50°C
Ni-MH
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Les accumulateurs au plomb sont les plus utilisés

Plot de Valve

pour des raisons économiques, la réaction  connexion Plot de
. . y - . s Cathode connexion
chimique interne permet de stocker de I'électricité  sectriquer) Anods
lors de la charge et de la restituée lors de la électrique(+)
décharge. L’équation est la suivante :
décharge — Electrode iy
Pb+ PbO, +2H,50, 2PbSO, +2H,0 positive
- charge : Séparateur
poreux enduit
Electrode d'électrolyte
L’accumulateur au plomb ouvert, nécessite le négative
maintient du niveau de son électrolyte par des | Bac
appoints réguliers d’eau déminéralisée, peut en container
fonctionnement dégager des gaz dangereux tel
que lhydrogéne (H,). De ce fait ce sont

maintenant des accumulateurs au plomb fermé
étanche, a recombinaison de gaz, qui sont utilisés
dans les équipements.

8.1 Principales grandeurs caractérisant un accumulateur :

Examinons les caractéristiques d’une batterie au plomb étanche industrielle

CARACTERISTIQUES MECANIQUES
PHYSICAL SPECIFICATIONS

TENSION NOMINALE | NOMINAL VOLTAGE 12\
CAPACITE [ NOMINAL CAPACITY (20HR) 129 Ah
Longueur | Length 410 mm
DIMENSIONS Largeur | Width 177 mm
Hauteur / Total Height (with lerminal) 225 mm
MASSE [ WEIGHT 38 Kg
TYPE DE BORME / STANDARD TERMINAL Insert femelle ME / Female insert M&
COUPLE DE SERRAGE / CLAMPING TORQUE aMm
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
20 hour rate (28,4 A) 128 AH
10 howr rate (54,7 A) 124 AH
CAPACITE | FATED CASACITY 5 hour el (985 4 110 AH
3 hour rate (149A) 91.2 AH
1 hour rata (336 A) 846 AH
INFLUENCE DE LA TEMPERATURE 40T (104°F) 103%
SUR LA CAPACITE [ CAPACITY 5T (TTF) 100%
AFFECTED BY TEMPERATURE 0% (32F) B
RESISTAMCE INTERME / Fully charged battery
INTERNAL RESISTANGE 3,6 milliohms (25T, 77F)
COURANT MAXI EN 10 sec. { CURRENT MAXT 105 1.43 KA (end of voltage 1,6Wiesll)
COURAMT MAXI EM § sec. | CURRENT MAXT 55 2 KA {end of voltage 1.8Wicell)
COURANT DE COURT-CIRCUIT / SHORT-CIRCUIT CURRENT 29 KA
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Nous trouvons tout d’abord sa capacité soit ici 129 Ah, sa tension nominale 12V.

Nous voyons aussi que la capacité dépend du courant de décharge, elle varie de 129AH a 84,6AH selon
la grandeur du courant soit ici 28,4A a 338A. La capacité dépend aussi de la température.

8.2 Quel différence de potentiel trouve t'on aux bornes d’un accumulateur ?

Un accumulateur au plomb est un systéme non linéaire, dont I'état de fonctionnement présent dépend
des conditions de ce fonctionnement : courant débité en charge ou en décharge, capacité de la batterie ;
mais aussi dépend du passé, du vécu en quelque sorte de cet accumulateur.

Néanmoins la mesure de la tension a ses bornes, la batterie étant au repos 1=0A, permet d’avoir une
idée de la capacité restante. Attention ces mesures sont toujours rapportées a un élément de
I'accumulateur. Donc la mesure est divisée par 6 pour un accumulateur 12V, l'utilisation d’un multimétre
20000 points est indispensable. Une différence de potentiel de 0,1V étant significative !

Capacité résiduelle en fonction de la tension f.e.m.

batteries étanches
214 —p—o——4—T1——F — ————T———§¢—0 F—
[ T T 1
238 | Tension 2 volts/élt |
2,12
’/

2.1 <~
rl
2l 208
c f_‘
Lf 208 o
2 T
e
207

2,06 "'/

f’/

2,05 /,:""

2,04

2,03 &

30 60 70 20 a0 100 110
acité résiduelle( %

Un autre parameétre trés important est le nombre de cycle c'est-a-dire le nombre de charge décharge
gue peut réaliser une batterie durant sa vie. Ce nombre de cycle dépend de la profondeur de celui-ci :
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Nombre de cycles en fonction du % de décharge
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Exemple : si on décharge la batterie de 30% on peut réaliser 900 cycles. Si il y a un cycle par jour cela
donne une durée de vie de deux ans et demi.

8.3 Les contraintes a respecter dans I'utilisation d’un parc de batteries.

La bonne utilisation d’'une batterie doit respecter d’une part une charge jusqu’a une tension maximale a
ne pas dépasser sous peine de production de gaz, et d’autre part interdire les décharges profondes qui
sont trés préjudiciables a la durée de vie de la batterie.

Ces fonctions sont réalisées par les automates de contréles de la charge et décharge des parcs de
batteries, autrement appelés régulateur solaires. Il en existe de différents principes voir plus loin.

8.4 Evaluer I'état de charge SOC (State of Charge).

Au vu de cette étude trés simplifiée, on observe la difficulté de déterminer la quantité d’électricité
disponible a un instant t dans un parc d’accumulateur. Cette donnée est trés importante car c’est elle qui
permet de déterminer par exemple le nombre de Km restant & parcourir pour un véhicule électrique,
avant de tomber en panne d’électricité !

La détermination du SOC est donc d’'un enjeux technologique majeur et reste difficile car il faut le
déterminer en intégrant toutes les conditions de fonctionnement du parc, son histoire. Cette tache est
dévolue a des algorithmes ‘pointus’ d’analyse de données et d’identification, reste l'objet d’'une
recherche scientifique importante.

9 Etude des régulateurs de charge solaire.

Pour protéger la durée de vie de la batterie, il est impératif d’utiliser une régulation de charge. Celle-ci
peu étre de différentes performances selon le fabriquant. Citons les trois principales possibilités :
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Régulation sur la mesure directe de la tension
aux bornes des batteries. Autoriser la charge quand la
tension mesurée aux bornes des batteries est inférieure a
la valeur maximum possible. Autoriser la consommation
d’énergie sur la batterie quand la tension mesurée est
supérieure au minimum possible.

Ce fonctionnement est le plus simple et le moins
performant. En effet une mesure directe de la tension aux
bornes des batteries ne donne qu’'une image imparfaite
de I'état de charge de celle-ci.

—m

—

Régulation par détermination du SOC, certains
régulateurs déterminent 'état de charge SOC du parc
d’'accumulateurs par des algorithmes d’estimation en
temps réel. La gestion se fait alors sur cette valeur du
SOC.

Régulation MPPT, La derniére génération de régulateur la plus performante détermine le
meilleur point de fonctionnement entre le champ de modules photovoltaiques et I'état des
batteries. C’est le MPPT qui permet la poursuite du point de fonctionnement optimal. (Maximum

Power Point Tracker ).

La gestion de ces régulateurs fait appel a une technique de conception de systéme de commandes
basée sur les automates séquentiels. Ceux-ci feront I'objet d’'un prochain cours.
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Pour approfondir

10 Etude de Pl'autonomie d’un site isolé ( D’aprés le sujet de BAC SSI
Polynésie 2005)

Le phare de I'ile noire assure la sécurité de la navigation en mer dans la baie de Morlaix, Finistére. Le
schéma de l'installation est le suivant :

L L& MFE
AFEDCENERAT LR e LR (T
150
CELLLILE EHOTOELEC TRIGUE
AL IDE
Bu Pl
de Q10 de df AUTOMATICHE
O LAMPES
PECHEEAMAATELE
IHTERRLIFTELIR
ELECTROMICUE
L

J‘i Fannegux salaires
phatovoltoigues

n_F Er
L AR RCHGEMERATFLR

COFFRET DE
COMTROLE DE

ol
T 1200, 28W,
BATTERIE E"-'-':.l.TEIJES
24V . 2904k TxP0W. 12V,
Tx BV 12V

La source lumineuse est une lampe halogéne d’une puissance de 90 W. Elle est alimentée sous une
tension continue de 24 V. Un systeme optique est mis en place, ce qui permet daugmenter
lintensité lumineuse de la lampe et la visibilité du phare. Ce systéme optique s’appelle «
lentilles de Fresnel » du nom de son inventeur. |l est réalisé en polycarbonate.
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La commande du phare est électronique, le coffret et la carte de commande assurent plusieurs
fonctions:

Détection de la luminosité minimale : grace a une détection par cellule photoélectrique
de Ila lumiére ambiante, le phare va s'allumer automatiquement, des que la
luminosité ne permet plus une visibilité suffisante (nuit, brouillard).

Définition du rythme du signal lumineux : une mémoire programmée contient tous les
rythmes normalisés. Le choix du rythme du signal lumineux se fait grace a une roue codeuse.
Contréle de l'état de la batterie : le phare s’éteint en cas de décharge excessive de la
batterie pour éviter de la détériorer. Elle interrompt également la charge de la batterie lorsque
celle-ci est complétement chargée.

Contréle de l'état de la lampe : la détection de fonctionnement de lalampe permet de
mettre en route le changeur de lampe si le filament est rompu.

Télésurveillance du fonctionnement général : les informations de sécurité relatives a I'état du
phare sont transmises vers un poste de surveillance a terre.

La batterie d’accumulateur au plomb étanche réalise I'alimentation électrique autonome de la
lampe. Les caractéristiques sont : Caractéristiques :

Tension nominale : 24 V continu
Capacité nominale : 250 Ah

Le panneau solaire est constitué de cellules photovoltaiques qui
convertissent I'éclairement énergétique du soleil en courant continu.
L’assemblage des cellules en série permet dobtenir une tension
compatible avec la charge de la batterie. Le courant produit par le panneau est
directement proportionnel a l'ensoleillementrecu : le panneau solaire
fonctionne comme un générateur de courant. Les conditions d’installation du
panneau solaire permettent la meilleure exposition au soleil tout au long de I'année :
orientation sud, inclinaison égale a la latitude.

L’éclairement énergétique définit la puissance du rayonnement solaire regue par
unité de surface. Il s’exprime en W/m2.

10.1 Etude de l'autonomie du phare

Calculer lintensité du courant qui traverse la lampe IMAX.

Quelles sont les situations météorologiques qui conditionnent la prise en compte d’un
fonctionnement autonome uniquement sur I'énergie stockée dans les accumulateurs ?

On considére une réserve d’autonomie de 10 jours comme suffisante. Le graphe ci-dessous
donne le cycle de fonctionnement de la lampe du phare L=Lumiére O=Obscurité :

Efat dv phake
(L)
(0 —* > 10s)
T=6s "

Calculer I'intensité moyenne consommeée pour un cycle.

A
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En hiver la durée de la nuit est de 15 heures. Calculer la quantité d’électricité Qd consommée par
le phare en une nuit. (Q=1.1)

Sur période de 24 heures (un jour et une nuit), la batterie fournit au phare un courant moyen

égal a 1,56 A.

A l'aide du document technique N°1, déterminer la capacité réelle de la batterie C correspondant
a ce courant de décharge.

Calculer Ta, le nombre de jours consécutifs de fonctionnement qu’autorise la batterie
chargée ?

La batterie est-elle correctement dimensionnée (justifier la réponse) ?

10.2 Dimensionnement du panneau solaire.

La carte ci-contre donne la mesure de = ‘gh.--.wF;:;_j;:?f‘ﬂ"i_,i{c%?-—fﬁs
Iirradiation* solaire recue au niveau du sol
en kWh/m? par jour (moyenne au mois de
juillet). La localisation du phare est
matérialisée par le carré noir.

*L’irradiation définit la guantité
d’éclairement énergétique cumulé dans le
temps: c'est I'énergie du rayonnement
solaire regcue par unité de surface. Elle
s’exprime en Wh/m?.

Exemple : pour une irradiation de 1 kWh/m?
par jour le panneau solaire regoit un
eclairement énergétique équivalent a 1 ..o derorone
kW/m? pendant une heure.

Mer
Méditerranée

A l'aide de la carte donnée ci-dessus, déterminer approximativement Ra lirradiation moyenne
recue quotidiennement par le panneau solaire au mois de juillet.

En déduire le nombre d’heures Te d’exposition quotidienne du panneau a éclairement
énergétique équivalent & 1 kW/m?2.

A l'aide du document technique N°1, déterminer la valeur du courant Ip fourni par le panneau
exposé a un éclairement énergétique de 1 kW/m2 pour une tension de 24 V.

En utilisant les résultats précédents, calculer la quantité d’électricité Qp produite par le panneau
solaire en un jour.

Au mois de juillet, la quantité d’électricité Qd consommée quotidiennement par le phare s’établit a
23 Ah en moyenne.

En tenant compte du rendement de la batterie nb défini ci-dessous, calculer la quantité
d’électricité Qc a fournir a la batterie pour assurer sa recharge compléte.

Le rendement en quantité d’électricité nb définit le rapport entre le nombre d’Ampére-heures Qd
restitués par la batterie lors de la décharge et la quantité d'électricité Qc regue lors de la charge : nb =
Qd/ Qc. Cerendement est estimé a 85 % dans les conditions de fonctionnement de I'application.
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Conclure quant a la capacité du panneau solaire a recharger seul la batterie pendant le
mois de juillet (le mois le plus ensoleillé de I'année).

11 Etude d’un site Grenoblois.

Le lycée du Grésivaudan propose sur un site internet
spécifique I'accés aux données de production de sa centrale
solaire. Cette centrale est directement reliée au réseau EDF.

Le site est visible ici : http://solaire.lgm.ac-grenoble.fr/

Apres visite du site :

Résumer ses principales caractéristiques. Surface de

panneaux, technologie ...

Comparer la production moyenne de deux mois en été et en hiver.

En déduire la production moyenne d’'un m? de panneau solaire pendant une année sur ce site.

12 Analyse d’'une consommation EDF domestique.

Procurer vous la facture EDF de votre domicile et trouvez le nombre de KWh consommé sur un mois.
Déduire la surface de panneaux solaires nécessaire pour assurer seule cette consommation. On ne tient
pas compte des problemes de stockage de I'électricité ni des cycles jours / nuits.

13 Bilan de consommation.
Voila quelques données concernant la consommation de quelques appareils électriques courants :

t pour finir, guelques petits rappels

une TV : entre 60 et 150w
un ordinateur portable de bureau : entre 40 et 100W
un ordinateur de gamer : environ 500W
un vieux frigo : environ 1500 a 2000Wh/j
un frigo A++ : entre 400 et 700Wh/j
un frigo solaire A++ : entre 70 et 200Wh/j
une lampe a incandescence : c'est marqué dessus 40,
60, 75, 100W
un halogéne: 300 a 500W
une lampe a économie d’énergie : entre 9 et 20W
une lampe LED : entre 1 et 4W
une machine a laver: entre 2000 et 3000Wh par cycle
une cafetiére : 2000W environ

un micro ondes : 900W

Vous souhaiter vivre en autonomie compléte dans votre chalet en montagne, dimensionner vos besoins
en électricité en fonction de vos choix de matériels. Pour chaque équipement donner : son nom / sa
consommation instantanée ou journaliere / le nombre d’heures d’utilisation par jour / la consommation
totale par jour en Kwh. Puis faire le bilan ...
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DT M®1 sur ba battere d'accumulateurs et l& pannesau solaire
BATTERIE D'"ACCUMULATEURS

La balterie est conslibeés de 12 scoumulaleurs moniés en série, La tension 8 ses bornes
a5t de 24, Ele vane entre 21 W el 28 Y selon Fatal de change,

Capacité

La capacitéd € de la batterle s'exprime en ampdres-heures (Ah). C'est la guaniité
dibectricibe quie la balters changds peul restiluer au cours d'une décharge complébe, La
capacia nominale & ast définia pour une decharga compléte & courant constant pendant
10 heuras. Le courant constant débité est naté e

Si Brg = 250 AR ;g déchange duwera 10 heures pour un cowrant de déchamge fyy constant
el aqala 25 A,

La capacité réelle de la batterle dépend du courant de décharge :

- Si la courant moyen de décharge est infénewr a |y, la capacitd de la batterie ast
supérieure a Cyp.
= 5i e courant moyen de diécharge est supdieus 3 Ly, B capacild de ka balterie egl
mfarieure 8 Cyy.
Lz Exbhiu sumvanl indique la capacite de la batterie en fonction du courant de décharge

Courant I:II:;;iﬁ-l;hargEl 25 | 125 7 g 38 3 1.6

Capacilét (Ah) 250 300 | 335 | 360 370 | 375 | 390

PANNEAU SOLAIRE

Le panneau soleire est constiiué de T2 cellules photovoltaigues montéas en aérie qui bl
permetlent de charger des balteries de 24 %, 1 produit un courant conlinu 1 propenionnel &
Feclaimment dnangétique ragu,

Caractéristigue Courant (I} en fonction de la tension (V)

Le graphe 1| = W) donné chldessous  Indique les
Courant /A performances  lypiques du  panneau  sclaire  pour
T différentas valaurs de I'éclairament énengatique -

o7 1000 Caractéristiques électrigues

- Puissance fypigqua Plyp : 120W
800 W/m? Tarsion a o puissance fypigua Who 33,7 Y
3T Courant g ko pussance typique Mg 3.56 A
_ 00 Wim? Puissonce minimoale garantie P 110 W
Courant de couwt-Circuit &5:- 3.8 A
— Tarsion o circuif ouvert Voo : 42,1 ¥
400 Wim?
Ces données caractarisent ko perfomonce
des modules fypes mesorgas dans  les
17 200 W/m? Condifiors <Essai Standard [5TC) :
i \I - Eclairement énergétique da 1 kKW/m2:

[

- Temperature de g cellule © 25 °C

il ¥ Tension |‘-f:|
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14 Puissance délivrée par un module solaire.

Pour étudier la puissance disponible en sortie du module solaire il faut tracer la courbe de puissance.
Pour cela on détermine P=f(V) en fonction de I'irradiance :

Caractéristique du Module PWX850
famp AP 1wl | L
45 FAUUUUONN NUSPPRRE ORGSO 90 |vvvenee. RSORPOOTE UM SPOPPOOS SOOOONS

o . B . . . . . .

: : : : : : : : : :

4 Ofcceceeeenss TPPPPN aeeseeeeen 80 |eeereeeerrieniannns ERTTTTTe Seecessenntanaciannat
. 3 H B : . . . : : .
. . . . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

13 3 . g . . . .

3 B feeecreees feeesocnns Secessnnes feceediiitennaanes - TO feeerereees feevesnnes Seevesenes Sesesreeccsenccnans -
. : : : : : : : : : :
. . . . . . . . . .

M . . B . . . . B .

30 ..................... Yeserennnd Sesseelee Ceessesces H 60 ..................... Yesesseans Secessees Qessecsees H
’ : . N . . : H H . .
M . . . . . . . . M

: : : . : : : : : :

. . . . . . . . . .

M . . B . . . . : .

h M s s s B) |eccccccccadttccccnnend esessssee Qeeccsccscscccccnnns, .

2 B eeeeiniiidiiiinnnas eeesenans PETTRI I 50 - X < : .
. . . . . . . . .

: : : . : . H : H H
M . . . . M . . . .
...................................... QO feoeerreeccdeccniniiigiiiiiiiiitiiiiiiiniteniiiias
. : . H . : < : .
M . . . . . . . . .
M . . . . M . . . .
: : H . H : . . H
M . . o . M . . . .
: : H H : H : . H
: H H . B H : H .
el RRARARERLN %eesssssssmssscsssssmecsccssccfeccscccee L) Jeescccsnee D R R g ----------
. . . - . .
M . . . . M . .
H H
: : H H H : . :

1.0} R T I 20 |oveennn.

: : :
: : : . : : : : :
M . . . . M . . . .
H . . . . H . . . .
o Tl DT P T gelecenaees 1O [eecerrcerdicnitiidiiiiiinnidiniiinnes feceesanent
Y . < . s : .
: H : . . . B : H :
. . . : : . .
. . .

5 10 5 10 15 20 25
I=f(V) 0.8 Kw/m? P=f(V) 0,8 Kw/m?
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15 Installation solaire photovoltaique reliée au réseau

15.1 Une installation solaire reliée au réseau est réalisée avec des modules solaires dont les
caractéristiques sont données ci-apres :

Puissance maximale : 130 Watts Ces caractéristiques  sont
Tension maximale : 17,6 Volts données pour les conditions
Courant maximal : 7,39 Amperes normalisées de rayonnement
Tension circuit ouvert : 21,9 Volts de 1000W/m2 AM 1.5 et 25°C

Courant de court circuit : 8,02 Ampéres

Donner la tension a vide d’une cellule constituant le module solaire.
Représenter sur le graphe ci-dessous le point correspondant au courant de court circuit et le
point correspondant au circuit ouvert.

CELL TEMP, 25°C

9
1000W/ m?
8
f N\ oo e
BOOW/m? \ B 4 b AR
& E— * o
ﬁ \ M
< 5 600W/m? L
= ﬂ * 4+
E% 4 \ * 4+
400W/m’ \ * + ¢
3 —

_—
"
1

Un module

200W/m* \

-
e

e

Voltage (V)

L’installation est composée de 16 modules en série, donner la tension de circuit ouvert obtenue.

La puissance maximale du panneau vaut 130 Watts, aussi appelée puissance créte d’'ou la
valeur de 130 Wc (Watts créte).

Donner la puissance créte totale disponible.
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9444449
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IR ERRERE RN
4449499
*+ 4+ 4444+
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*+ 4+ 4444+
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La carte ci-dessous donne la quantité d’énergie moyenne produite sur une année par KWc¢ de panneaux
installés.

Carte de production par kWc installé:

900 kWh/kWc

1000 kWh/kWc

1100 kWh/kWc

1200 kWh/kWc

1300 kWh/kWc

Quelle est la production moyenne prévisible du groupe de panneaux solaires installés a
Grenoble, (correctement orienté vers le Sud avec une inclinaison de 45°).
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16 Inclinaison optimale des panneaux solaires.

Qu'ils soient photovoltaiques ou bien thermiques les panneaux solaires doivent étre orientés vers le
soleil pour avoir le meilleur rendement possible. Comme la hauteur du soleil sur I'horizon varie en
fonction de I'heure du jour et de la saison, I'inclinaison et I'orientation optimale est affaire de compromis,
a moins de monter les panneaux sur un systéme de poursuite (tracker) automatique.

L’inclinaison des panneaux par rapport a I'horizontale est donnée sur le graphe ci-dessous, on observe
une légére différence selon la latitude du lieu ou est implanté l'installation :

Inclinaison

80

-

£

?0 St =m= s sssmssmscmssmses ses sss ses sesmssmssmssmses ses mes sms ssmssmssesse ey e s e -

65 1
60 -
55 -
50 -
45 1
40 1
35 1
30 4
25 1
20 4

——Sud (lat 427

—m—Cantre (lat 46%)

Angle (“)

—o—Need (lat 50°)

1 S

<

Mois

En France Métropolitaine on conseil d’incliner les modules solaires d'un angle de 45°
correspondant a la latitude moyenne. Justifier cette valeur avec le graphique ci-dessus.
Donner l'inclinaison la plus favorable en Hiver, et en été.

Des considérations architecturales peuvent intervenir.
'y a lieu alors de tenir compte d'un coefficient
intégrant cette donnée. Le croquis ci-dessous® donne
un apercu simplifié de ces valeurs :

Donner l'inclinaison et I'orientation optimale.
Combien perd t'on en pourcentage si on pose
les modules vers le Sud-Ouest verticalement. o

Z Source Schneider Electrique
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17 Recherche du point de fonctionnement maximum

Nous avons ci-dessous la caractéristique d’'un module solaire photovoltaique de 85 W
55

. RN R
Amperes . B " . i‘*'-'\ R
5 [[kwim® | \ o \ o e <4 P B
gl f e Wl 3% BSOSO el Sl
i : 3 .'. "‘I .' .“ . l \ '.I ' % . \
4 Pewwm? 1% N |~ o - A
Y ' ! % -l‘ "‘ .|- .-‘ \ » . r )
35 : : ' -'.. ¥ -_' ke ‘.‘ \
:l Il' .'. F \ ‘\ ‘-‘ : 3 .‘_‘ \“.‘ \1 y
"F.:;l—-—_ - _.4‘ _"A—__V " . . = X s s
E II' '.‘. -". \ '.~‘ '.‘.. 1 Y o1 ‘-\ |
T — =+ ) T I
2.5 ] _I _. .‘~ ._. "-_‘\ ._. l\‘
2 4 10.4kWim? |~ = N \
is _.' . \ b \\
,. z . ".' \
1 Hozkwm? |, . 7, L :
- r -\ £ ‘.,
. £, 5 . B
050 kwm?* | 1" ..l —
—‘\R\'"
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

EF(V) & T=25°C en fonction de firradiance E (kW / nv), AM 1.5, Volts

Sur la page suivante tracer toutes les caractéristiques P=f(U) pour les différentes valeurs de
lirradiance.

Donner ensuite dans un tableau les valeurs P, =f(Irradiance)
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Le fonctionnement d’une cellule solaire

1 L’énergie solaire
Une cellule solaire photovoltaique transforme [I'énergie regue d’origine rayonnante en électricité.
L’énergie rayonnante provient d’'une source lumineuse, naturelle le soleil, ou artificielle.

La puissance du rayonnement solaire est de I'ordre de 1350 Watt par m? a la limite de 'atmosphére. Ce
rayonnement est ensuite absorbé en partie par [l'atmosphére et certaines composantes
monochromatiques vont étre absorbées, ce qui donne les ‘pics’ sur le graphe ci-dessous.

Energie du rayonnement (unités arbitraires)
25
= Rayonnement solaire:au sommet de ratmosphére
—— Rayonnement solaire au niveau de la mer
a =1 Rayonnement réfléchi par l'aimosphére
I Rayonnement absorbé par certains gaz
de l'atmosphére (O, , H,0, 04, CO,)
15
10
5
0 -

24 3
Longueur d'onde (um)

Rayonnement

UV = Visible - IR IR
proche

L’énergie portée par une onde électromagnétigue monochromatique est associée a un corpuscule
nommé photon elle est liée a la fréquence de cette onde :

E=h.U (J) h constante de Planck h = 6.62606910°%* J.s et 1 eV = 1,60217653x10™ J
La longueur d’'onde A d’un rayonnement monochromatique est liée a la fréquence U par la relation :

U =c/A (Hz) ou c est la vitesse de la lumiére ¢=3.10° ms™
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La figure ci-dessous nous montre la correspondance entre I'énergie d’un photon sa fréquence et sa
longueur d’onde.

I I I ] ]
olo | 3 1 =3 IEI c 1 a ] 8
s Y s Y | —_— 1 1 1 ]
el ol | ) [ éh 13 5 1 S : S
& 1P o I % 101 £ 1 = -
= Fa 9 d [ o Il =1 7] i 7]
LI 1 3 ] c et 21 b =2
21 a 1 =l g1 @1 I
(o B—a | 9] ] I —-I | 1
' Z I ks |%| @ I I
x ! o | : énergie
1 > d'un photon
107 10 103 1 10 10? 108 E(eV)
bttt ettt Tl
Ior'lgueur AP 4 S P o v(Hz)
donde & e ¢
A(m) 10 1 10 10 107 10 10"
2 Lacellule solaire
2.1 Une cellule solaire est constituée d’atomes de silicium.
Les atomes sont constitués d’'un noyau et d’électrons qui ‘gravitent’ electron libre

autour. Le modéle utilisé pour représenter 'atome vient de I'analogie
avec le systéme solaire, le soleil et les planétes gravitant autour. En
fait cette représentation est assez simplifiée. Les électrons occupent
des distances entre eux et le noyau qui sont mesurées en niveaux
d’énergie.

Les atomes sont reliés entre eux en partageant, dans certaines
conditions, des électrons. Ce sont des liaisons de covalence. Sur la
figure ci-contre on observe une schématique d’atomes de Si qui
partagent chacun 4 électrons avec leurs voisins proches.

Le dopage consiste a introduire des impuretés dans le Silicium soit
en ajoutant des atomes de Phosphore ( dopage N) ou de Bore ( noyau
dopage P ). L’association d’'une couche mince dopée N avec un

substrat dopé P donne une cellule photoélectrique, ( épaisseur 1 mm).

€ -6-6-6-6 €-6-6-6-6
€-€-6-6-6 € -6 6-6-6
€ -6-6-6-6 €-6-6-6-6
€-€-6-6-6 €-6-6-6-6

Dopage de type N Dopage de type P
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}wdéle ‘planétaire’ d’un atome

Les niveaux d’énergie occupés par les électrons dépendent du
matériau. La bande de valence représente les niveaux d’énergie des
liaisons entre les atomes, la bande de conduction les niveaux d’énergie
ou les électrons sont ‘libérés’ de l'attraction du noyau et de la liaison
covalente, ils deviennent mobiles sous l'action d’'un champ électrique,
se sont des électrons libres.

La figure ci-dessous présente les trois catégories de matériaux, isolants, semi-conducteurs,
conducteurs. Qu’observez-vous ?

Bonde: da

conduction

w — Bande dea
conduction

+ Bande
2 + interdite

I eV

S

%

Bande de
valence

i Bandes de |
valence

T |

|—r -
Isolant Semi-conducteur Cnnc;‘uc!eur

La cellule solaire photovoltaique est un semi-conducteur. Pour que le courant électrique soit produit il
faut que I'énergie incidente soit supérieure au gap du matériau, Eg=1,1eV pour du silicium. ( Entre 0,7 et
4eV pour un matériau photovoltaique solaire ).

- une couche de protection translucide (n'est pas sur le gchéma)
- une couche conductrice (k) qui gert de cathode (pole -) (grille méthallique)

N
_{ - une couche avec porteurs de charges libres négatives (N), d'épaigseur e
+ + 1+ 1 1 s \Te - une jonction entre (N) et (P)
R% PR = N_ o - unecouche avec porteurs de charges libres positives (P) (cristal semi-conducteur)
i +T i i p -une couche de contact conductiice en métal (a) qui joue le réle de 'anode (péle +)
- \_a - une couverture pour la protection contre les mfluences externes (n'est pas sur le schéma)
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3 Fabrication des modules solaires

Les modules solaires industriels sont fabriqués avec du silicium. Les procédés de fabrication du silicium
sont proches de ceux utilisés pour les technologies de composants électroniques numériques. Le cycle
ci-dessous donne un apercgu des grandes étapes de la fabrication d’'un module solaire.

Du sable

-> Si métallurigique
-> Si électronique
-> Sisolaire

Diffusion du
phosphore

Métallisation
par
sérigraphie

Encapsulation

Interconnection >
Chapelet

Source : EPSIC - D. Schneider

4 Du réel au modele

Le modele équivalent d’'une cellule photovoltaique et par conséquence d’un module photovoltaique a été
élaboré.

Voila un projet d’utilisation des

Rsérie . . .
. . e possibilités de simulation de
| ' matlab / Simulink
I D1 Rshunt

o1
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Pour approfondir

1 Energie transportée par les photons a la limite du spectre visible

Les longueurs d’ondes du spectre visible s'étendent de A = 0,4 um pour I'ultra violet a A = 0,78 um pour

l'infra rouge. Calculer I'énergie transportée par les photons dans ces deux cas de figure, on exprimera
cette énergie en eV.

h = 6.62606910°%* Js 1eV = 1,60217653x10%° J ¢=3.10® ms™

2 Technologie des cellules solaires
Faites une recherche sur les différentes technologies des cellules solaires.

Quels sont les différents matériaux utilisés.

Quelles sont les différentes performances des cellules en fonction de la nature de leur matériau.
Etudier la plus ou moins grande sensibilité de la technologie au spectre de la lumiéere regu.
Perspectives de la recherche actuelle.

O O O O

3 Le probleme du point chaud, ou hot spot

Considérons trois cellules photovoltaiques montées en série. (Rappelons qu’un module solaire

comprend souvent 36 cellules montées en série). Les cellules A et B sont éclairées de maniéres

identiques et sont a la méme température. La cellule C est partiellement occultée. Les caractéristiques
| I=f(U) pour les trois cellules sont données graphoquement.

- ———>— Tracer sur le graphe la caractéristique globale équivalente a
e 'ensemble des trois cellules. Pour le faire on balaye le faisceau des
\\\si —_ A trois caractéristiques ( droite Ligne | commun aux trois cellules ) et on reléve
:-.__“* /\ Ua,Ub,Uc. on trace alors le point obtenu I,Ua+Ub+Uc. On arréte le
~\:~§‘ tracé quand Uc+Ub+Ua=0.
\‘\. p— U . . . .
p ) B Cette valeur correspond a la cellule C qui, en polarisation inverse a
~ sa tension qui annule les tensions produites par les cellules A et B il
"'\* 1 n’y a donc plus de courant dans le circuit.
T C
Cette cellule ne fonctionne plus en générateur, elle doit dissiper la
puissance |.U, c’est le phénoméne de point chaud.
———»
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