
Le solaire photovoltaïque
G

énéralités

•
U

ne centrale solaire de 1 kW
c produit environ 1 

kW
h d’énergie par an. (Le W

c -W
att crête) est la 

puissance m
axim

ale délivrée par un m
odule 

photovoltaïque sous un ensoleillem
ent de 1000 

W
/m

2 à 25°C
 et A

M
=1,5)

•
D

ans l’O
uest, 1 m

2 de capteurs produit de 40 à 
100 kW

h/an

•
Il faut com

pter autour de 2,5 -3
€ du W

c, prix 
pour les particuliers (pose com

prise)

•
U

sage : production électrique en
injection, en 

autoconsom
m

ation
ou en réseau autonom

e (site 
isolé)
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Production PV en accord avec l’activité hum
aine

S
o

laire
9%

Jour
=

P
ériode d’activité

=
P

ériode de prod
P

V

À 14h00, 
5 217 M

W
  sur les 

7 665 M
W

 du parc 
installé

Source R
TE : http://w

w
w

.rte-france.com
/fr/eco2m

ix/eco2m
ix-m

ix-energetique



Potentiel de l’énergie solaire Photovoltaïque

Bases :Conso
m

ondiale
2018

= 23
000TW

h
ProducGon PV

 rendem
ent13%

 soit130kW
h/m

².an
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Le solaire Photovoltaïque
en Europe
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Source : EurO
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Rayonnem
ent solaire dans le m

onde 
en kW

h/m
².an

2-7

Inconnu

Le soleil : source inépuisable
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Ensoleillem
ent annuel en France 

en kW
h/m

² par an sur une surface horizontale
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G
isem

ent solaire
N

ature du rayonnem
ent

AM
 1,5

AM
 0

AM
 1

AM
 0AM

 1,5

Rayonnem
ent absorbé par 

l’atm
osphère (O

2 , CO
2 , H

2 O…
)
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Com
posants du rayonnem

ent solaire

Rayonnem
ent Global =

Rayonnem
ent direct + Rayonnem

ent diffus + Rayonnem
ent réfléchi *

*( albédo x
rayonnem

ent total horizontal)

Rayonnem
ent

direct

Diffusion par les m
olécules d’air, 

Diffusion par aérosols

Rayonnem
ent 

du à l’albedo

Rayonnem
ent diffus
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Rayonnem
ent en fonction de la m

étéo 

C
iel couvert

N
uages épars, soleil

R
ayonnem

ent diffus principalem
ent 

R
ayonnem

ent direct principalem
ent 

Ensoleillem
ent W

/m
2158



Station m
étéorologique de Lyon 

(rayonnem
ent global horizontal) 

ç
U

n jour d’hiver ordinaire
75 %

 de diff
us

U
n beau jour d’été è

30%
 de diffus

Heure solaire (h)

Heure solaire (h)
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Le m
ouvem

ent de la Terre autour du Soleil

•
La terre tourne autour du soleil en 
décrivant une ellipse de faible 
excentricité et de période :
365 jours et ¼

H
m

ax
=

 hauteur du soleil à m
idi –

φ
=

 latitude du lieu
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Trajectoire annuelle et journalière du soleil 
(hém

isphère nord)

2-4

O

S

N

E 4 h 00

8 h 33 
6 h 20

21 décem
bre

21 septem
bre

21 juin
Zénith

21 m
ars
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M
asques Solaires

Les étapes pour la déterm
ination du m

asque d’une 
installation solaire :

1.
Repérage de la présence d’obstacles lim

itant l’ensoleillem
ent 

2.
Identification de points clefs devant représenter la globalité des  obstacle (courbe 

enveloppe)

3.
M

esure des angles (azim
ut et hauteur angulaire) de chacun de ces points

4.
Report des m

esures dans le diagram
m

e solaire correspondant au lieu.

5.
Estim

ation visuelle du risque de dim
inution  des perform

ances de l’installation

6.
Report des m

esures dans un logiciel de dim
ensionnem

ent (éventuellem
ent)
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Rayonnem
ent

solaire
extrêm

em
ent

variable suivant
:

§
Latitude du site

§
La saison

§
Les conditions m

étéos
(nébulosité, poussières, hum

idité, …
)

§
L’heure

de la journée
(angle/azim

utdu soleil)

§
Etc.…

Toutefois
d’une

année
sur l’autre

le rayonnem
ent

solaire
reçu

reste
sensiblem

ent
constant 

D
isponibilité de l’énergie solaire 
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Le solaire photovoltaïque
U

tilisation

•
C

aractéristiques :
–

337 m
² de toiture recouvert avec un 

m
atériau innovant,

–
15,9 kW

c installé
–

15000 kW
h/an à 57 c€/kW

h (2007)
•

Financem
ent

–
Part C

onseil G
énéral : 56 500 € 

(50,7%
)

–
7 Vents : 54 800 € (49,3%

)
–

Total investissem
ent : 111 300 € (retour 

sur investissem
ent : 13,5 ans)

D
e nom

breux cas adaptés tant 
économ

iquem
ent que techniquem

ent
–

Éclairage,
–

Vitrage,
–

im
perm

éabilisation
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Silicium
 m

onocristallin
Silicium

 polycristallin

Peu de déchets de fabrication
Le plus utilisé
Rendem

ent : 11 à 14 

Fabrication énergivore (2 à 3 fois
plus que les polycristallins)  
Rendem

ent : 12 à 15 %
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C
lim

at É
nergie  et développem

ent durable 166



•
D

e la silice au silicium
…

Filière Silicium
 Cristallin

Silicium
 purifié

Cellule
M

odule 

Procédé chim
ique 

de purification
M

oulage
Sciage

Traitem
ent

De surface
Lam

ination

Systèm
es

Lingot
W

afer
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Filière Silicium
 Cristallin

168



Photowatt Technologies

Filière Silicium
 Cristallin
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F
o

u
r à d

iffu
sio

n
800 °C

Filière Silicium
 Cristallin
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Tri d
es cellu

les

Filière Silicium
 Cristallin
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L’effet photovoltaïque
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L’effet photovoltaïque
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Exem
ples de cellules cristallines

M
onocristallin

Polycristallin

Tailles les plus courantes : 
4’’ = 101 m

m
5’’ =  125,5 m

m
6’’ =  155,5 m

m
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E
xem

ples de cellules couches m
inces

La surface 
n’est pas 
standardisée
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R
endem

ent d’une cellule

p-Si
m
-Si

Technologie de 
cellule

Rendem
ent actuel 

en laboratoire 
(2008)

Rendem
ent  actuel

(2008)

m
 Si m

onocristallin
24,7 %

13 à 17 %

p Si polycristallin
19,8 %

9 à 15 %

a Si am
orphe

13 %
4 à 9 %
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D
ifférentes

tailles
de cellules en

polycristallin

101 x 101
101 x 50,5

50,5 x 50,5

Perform
ance à 1 kW

/m
² et 25°C 

Valeurs typiques, cellule nue
Cellule

½
 cellule

¼
 cellule

Tension circuit ouvert
V
co

(V
)

0,6
0,6

0,6

C
ourant de court-circuit

Icc
(A

)
3

1,5
0,75

Puissance M
ax. (env. 10%

)
P m

pp
(W

)
1,3

0,65
0,32

Tension à puissance M
ax

V
m
pp

(V
)

0,47
0,47

0,47

C
ourant à puissance M

ax
Im

pp
(A

)
2,7

1,36
0,68
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La constitution d’un m
odule photovoltaïque 

1.
Les cellules photovoltaïques sont fragiles et 

sensibles à l’environnem
ent extérieur

Æ
nécessité de protection m

écanique

2.
La tension et la puissance d’une cellule ne sont 

pas adaptées aux applications courantes
Æ

nécessité de les coupler

D’où constitution de m
odulesphotovoltaïques
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La constitution d’un m
odule photovoltaïque  

Câblage des cellules photovoltaïques
–

Les cellules sont connectées entre elles par de fins rubans 
m

étalliques (cuivre étam
é), du contact en face avant (-) au 

contact en face arrière (+)

Cellules

ruban
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La constitution d’un m
odule photovoltaïque  

Encapsulation des cellules m
ises en série

–
Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 film

s therm
oplastiques 

transparents (EVA: Ethylène Acétate de Vinyle)
–

Le plus souvent présence d’un cadre en alum
inium

 avec un joint 
périphérique pour perm

ettre la dilatation
–

U
n verre trem

pé en face avant protège les cellules sur le plan m
écanique 

tout en laissant passer la lum
ière

–
La face arrière est constituée d’un verre ou d’une feuille TED

LAR

CADRE

JOINTCELLULES (36 en série)
RUBAN

VERRE
EVA
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La constitution d’un m
odule photovoltaïque  

Connexion
–

La boîte
de connexion

étanche
regroupe

les 
bornes

de 
raccordem

ent, les 
diodes by-pass

–
Les 2 câbles
unipolaires

y sont
raccordés

181



La connectique

Pour les câbles
inter-m

odules, de groupes
et principaux

–
C

âbles unipolaire équivalent classe II -P
V

 1000-F
(cf. guide U

TE
 C

 32-502)
S

tabilité aux U
V

 –
Tenue aux intem

péries –
–

Tension : 1,15 V
co m

inim
um

,
en pratique niveaux de tension: 600 à 1000V

 
–

Tenue en tem
pérature : 

•
70°C

 tem
pérature am

biante pour courant m
ax

•
90°C

 à l’âm
e

–
C

onnecteurs spécifiés pour courant continu et dim
ensionnés à l’identique 

des câbles
–

É
tiquette signalant «

ne pas déconnecter en charge
»

–
P

rotection contre les contacts directs
–

Tenue aux intem
péries (tem

pérature, U
V, étanchéité IP

54,…
)
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La constitution d’un m
odule photovoltaïque 
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La constitution d’un m
odule photovoltaïque 184



C
aractéristiques d’un m

odule photovoltaïque
au silicium

 cristallin selon l’ensoleillem
ent
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C
aractéristiques d’un m

odule photovoltaïque
au silicium

 cristallin selon la tem
pérature

Am
orphe : 0,21%

/ °C
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Tem
pérature d’un m

odule au silicium
 cristallin 

en fonctionnem
ent
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Les m
odules photovoltaïques

C
aracté

ristiq
u
e
s :

–
Isolation classe II

–
D

iodes by-pass intégrées 
–

Tension m
axim

um
 adm

issible élevée (500 à 1000 V)
–

C
ourant inverse adm

issible : au m
oins 2 x Icc

–
C

onnecteurs débrochables  détrom
pés
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Le cham
p de m

odules photovoltaïques
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Les systèm
es autonom

es au fil du soleil

Application principale : Pom
page

Convertisseur

Réservoir
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Les systèm
es autonom

es au fil du soleil

Application principale : Pom
page
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Les systèm
es autonom

es avec batterie 
d’accum

ulateurs
Applications principales

: Électrification
habitat, 

télécom
m

unication, signalisation
routière, etc.

D
istribution en alternatif

(230 volts)

D
istribution en continu

(12, 24 48 volts)192



Les systèm
es autonom

es avec batterie 
d’accum

ulateurs
Applications principales

: Électrification
habitat, 

télécom
m

unication, signalisation
routière, etc.
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Les systèm
es hybrides individuels
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Les systèm
es hybrides (M

icro G
rid)
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Les systèm
es PV raccordés réseau

Vente totale

C
om

pteur 
non consom

m
ation

C
om

pteur 
production

C
om

pteur 
consom

m
aZ

on

C
ham

p photovoltaïque

Réseau de 
distribution

D
isjoncteur

O
nduleur

Interrupteur 
secZ

onneur

Courant continu
Courant alternatif

D
isjoncteur

196



Les systèm
es PV raccordés réseau

Vente du surplus

D
isjoncteur

C
ham

p photovoltaïque

Réseau de distribu3on
Courant continu
Courant alternatif

O
nduleur

Réseau de 
distribution

Interrupteur 
sectionneur

C
om

pteur 
production

C
om

pteur 
consom

m
ation

Lim
ite de concession
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C
lim

at É
nergie  et développem

ent durable

La tuile solaire
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EVO
LU

TIO
N

 D
U

 TAR
IF EN

 FR
AN

C
E:
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PA
R

ITE
 E

T A
U

TO
C

O
N

S
O

M
M

ATIO
N

:

Le
prix

des
installations

photovoltaïques
baisse

tandis
que

celui
de

l’électricité
devient

de
plus

en
plus

cher.
La

p
arité

réseau
(ou

co
m
p
étitivité

d
u
p
h
o
to
vo
ltaïq

u
e),
c’est-à-dire

lorsque
le
coût

du
kW
h

photovoltaïque
sera

égalau
coût

du
kW
h
du
réseau,

est
déjà

pour
dem

ain

dans
certains

pays.
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PA
R

ITE
 E

T A
U

TO
C

O
N

S
O

M
M

ATIO
N

:

L’autoconsom
m
ation

est
un
term

e
à
la
m
ode

m
ais
attention

de
ne
pas

confondre
autoconsom

m
ation

du
point

de
vue

du
flux

financier
avec

autoconsom
m
ation

du
point

de
vue

du
flux

électrique.

En
France

on
peut

désorm
ais
faire

de
l’autoconsom

m
ation

collective
sur

un
rayon

de
1
K
m
.

D
ans

les
faits,

les
électrons

obéissent
à
la
loide

proxim
ité
et
vont

au
point

de
consom

m
ation

le
plus

proche.
D
u
fait

que
l’électricité

photovoltaïque

n’est
pas

toujours
produite

au
m
êm
e
m
om
ent

qu’elle
est
consom

m
ée,
du

point
du
vue

du
flux

électrique,
un
particulier

dépasse
rarem

ent
20
%
à

40
%
d’autoconsom

m
ation

(le
reste

est
utilisé

«
ailleurs

»
-
c’est-à-dire

injecté
au
réseau

dans
la
plupart

des
cas,

ou
plus

rarem
ent

dans
des

batteries,
selon

la
configuration

du
systèm

e).
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