Thème : Environnement et progrès
Matières : SVT, physique
Le photovoltaïsme 
est-il rentable en Ile-de-France ?
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Problématique :

Observations :

1)  Le monde moderne ne peut pas se passer d’électricité :

Depuis plus d'un siècle, l'homme utilise l'électricité dans sa vie quotidienne. Mais les besoins énergétiques de l’humanité ne cessent de croître provoquant une consommation des énergies fossiles plus rapide que leur formation : le pétrole, le gaz et charbon s’amenuisent et la Terre doit faire face à un grave problème énergétique ! En effet en 2007, la consommation mondiale d’électricité s’élevait à plus de dix-huit pétawatt soit 1.8 x 1016 Watt. Il est donc nécessaire de trouver une alternative pour prendre le relais. Les énergies renouvelables (énergie qui se régénère  naturellement à l’échelle d’une vie humaine)  sont encore très peu utilisées, seulement 18 % de la production mondiale d'électricité, mais pourrait être en partie une solution contre le réchauffement climatique et la crise énergétique, qui sévissent en ce début de vingt et unième siècle. 
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L’une d’entre elle permet la transformation de l’énergie lumineuse venant du soleil  en électricité : il s’agit du photovoltaïsme découvert en 1839 par un physicien français : Antoine César Becquerel et expliquée par Albert Einstein en 1921. L’énergie solaire possède un très gros potentiel et est même considérée par certains savants comme l’énergie du futur, car elle est inépuisable, écologique, économique et fiable. Son nom vient du grec « photos » qui signifie lumière et de Volta : un célèbre scientifique connu pour avoir inventé la pile. De plus, elle provient d’un astre qui déverse chaque année sur Terre l’équivalent de 10 000 fois la consommation humaine actuelle ; ce qui n’est pas négligeable. A l’échelle de la France il suffirait de recouvrir 1.5% du territoire de panneaux photovoltaïques pour alimenter le monde : 

(Source : centre aéronautique et spatial allemand /TREC)

Avant d’agir en installant des panneaux, il faut tout d’abord comprendre son principe et sa fabrication, puis prendre en compte l’ensoleillement ainsi que les avantages et les inconvénients de cette nouvelle énergie.
2) Les composants de la cellule photovoltaïque

Le silicium étant le principal composant des modules photovoltaïques, nous allons présenter ses principales caractéristiques et ses différentes formes présentes dans les modules. Et dans un deuxième temps nous montrerons rapidement les autres composants d’un module.

	

Poudre de silicium
	

Polycristal de silicium


C’est en 1823 que le silicium fut séparé des autres composants de la roche par le chimiste suédois Jöns Jackob BERZELIUS, mais dès 1787, Antoine Laurent de LAVOISIER en avait soupçonné l'existence. L'origine du nom silicium vient du mot latin "silicis" signifiant "silex".
Le silicium constitue près de 28% de l’écorce terrestre. Il est l’élément le plus répandu après l’oxygène. Il n’existe jamais à l’état natif mais se présente sous forme de silice ou de silicates complexes. Environ 40% des minéraux courants contiennent du silicium. Le quartz, les variétés de quartz (comme l’onyx, le silex et le jaspe) sont des cristaux naturels de silice. Le dioxyde de silicium est le principal constituant du sable. Les silicates (comme les silicates d’aluminium, de calcium et de magnésium) sont les principaux constituants des argiles, des sols, des roches et des pierres semi-précieuses comme le grenat, la topaze et la tourmaline. 
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	Nom, symbole , numéro
	Silicium, Si, 14

	
	Série chimique
	métalloïde

	
	Groupe, période, bloc
	14, 3, p

	
	Masse volumique
	2.330kg/m3

	
	Couleur
	Gris foncé


Il y a plusieurs familles de silicium.
Le silicium mono cristallin (mono c-SI) est produit par une technologie couteuse car elle demande une barre de silicium pur c'est-à-dire (98-99%). Le rendement de cette cellule est nettement supérieur aux autres siliciums (14 à 16%). Ce qui a pour avantage de réduire la taille des modules pour une même puissance, ce qui est très utile quand la surface est réduite.

Le silicium multi cristallin (multi c-si) est produit par recyclage du silicium présent dans d’autres matériaux électroniques. Pour sa fabrication il faut 2 à 3 fois moins d’énergie que le silicium mono cristallin. Par contre son rendement est un peu inférieur à celui du silicium précédent (12 à 14%), mais son coût est plus avantageux, ce qui lui permet de dominer le marché mondial.

Les matériaux organiques (TiO2) : Cette cellule fut inventé en 1991 par le chimiste suisse Michael Graeztel sont composées d’une poudre de cristaux TiO2 associée à un électrolyte et à un colorant qui absorbe la lumière. Malheureusement cette technologie n’est qu’au stade expérimental de plus le rendement est moyen et sa longévité à long terme n’est pas très bonne. Mais son coût serait plus faible et sa fabrication plus facile. 

Autres composants :
[image: image5.emf] Schéma éclaté d’un module type  « mono-verre »
Le verre : C’est un verre trempé de 4 mm d’épaisseur avec une faible teneur en fer afin de permettre une meilleure

transmission optique. Sa caractérisation avec un spectrophotomètre montre une transmission supérieure à 95 % dans la gamme utile du spectre solaire 380 nm à 1200 nm. Sa face extérieure, traitée a l’acide fluosilicique (H2SiF6), est recouverte de nano pores qui piégent la lumière incidente et réduisent la réflexion en surface.

La résine : C’est une résine transparente, thermosensible, formée de chaînes de copolymères d’éthylène et de vinyle acétate, l’E.V.A. Traitée thermiquement entre 150 et 160 °C, elle présente de grandes propriétés adhésive, diélectrique, thermique et d’étanchéité. Celle utilisée a une transmission optique supérieure à 92 % 

Les quatre caractéristiques qui ont fait de l’EVA un matériau de choix pour l’encapsulation sont:

- sa résistivité électrique très élevée le classant comme un très bon isolant électrique;

-ses températures de fusion et de polymérisation relativement faibles;

- son très faible taux d’absorption d’eau;

- sa bonne transmission optique.

Le mylar : Le mylar, utilisé pour isoler électriquement les connexions de sortie de la face arrière des cellules, est un film polymère transparent d’épaisseur 56 μm. C’est un composé de polyéthylène téréphtalaque (PET), de constante diélectrique très élevée lui permettant d’être un très bon isolant électrique.

Le tedlar- aluminium – tedlar : L’arrière du module est constitué d’un film multicouche tedlar-aluminium-tedlar. L’aluminium dont le rôle prouvé contre l’humidité et les chocs mécaniques est mis en sandwich entre deux feuilles de tedlar de 180μm d’épaisseur appelé polyvinyle fluoré (PVF).
3) Construction d’une cellule photovoltaïque

L’obtention de la matière première
Silicium monocristallin
La technologie monocristalline, plus chère, utilise des barres pures de silicium. Le silicium monocristallin est une matière première d'une très grande pureté (98 à 99%). Il est obtenu par tirage, selon le procédé "Czochralski" ou par fusion par zone. Une plaquette de silicium monocristallin est composée d'un seul grain. On obtient des lingots cylindriques monocristallins par tirage en creuset. Pour optimiser l'intégration des cellules dans les modules PV, les bords des lingots sont coupés à la scie : on appelle cette opération l'équarrissage.
	[image: image6.jpg]


 
Lingot de silicium polycristallin
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Lingots de silicium (monocristallin posé sur polycristallin)


	Silicium polycristallin :
Le silicium polycristallin est obtenu par refonte des chutes de silicium monocristallin issues des opérations d’équarissage. 

Les chutes sont placées dans un creuset porté à + 1.430°C. Après la phase de fusion, le fond du creuset est refroidi. On oriente de bas en haut la solidification, pour lui donner une structure colonnaire multicristalline à gros grains. 

Ces briques sont ensuite assemblées pour être transformées.
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Four à silicium polycristallin

	Le découpage des lingots
Les lingots sont découpées en "tranches" de silicium appelées "wafer" au moyen d'outils spéciaux : une scie diamantée pour le silicium monocristallin, une scie à fil pour le silicium polycristallin.
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Sciage des lingots
	Dans la scie à fil, les fils organisés en nappes servent de véhicule à un mélange abrasif déposé en continu, rôdent et découpent les lingots de silicium en "tranches" fines de 0,2 mm d'épaisseur (95). Cette technologie est délicate car elle requiert la maîtrise de plusieurs paramètres : diamètre et tension du fil, vitesse de découpe, composition du mélange abrasif, épaisseur des "wafers". Pour les cellules polycristallines, un décapage à la soude permet, en modifiant la texture, d'augmenter la surface de capture de la lumière.

	Le dopage des tranches 

L'étape la plus importante de la fabrication, celle qui va transformer la "tranche" de silicium en photopile, est la réalisation de la jonction P-N.
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Dopage au phosphore


On réalise une structure de diode en dopant le matériau en volume avec un élément tel que le bore qui le rend positif (zone "P") et en le contre dopant dans une zone superficielle avec du phosphore qui le rend négatif (zone "N"). La face qui sera exposée à la lumière est polie et dopée avec du phosphore (zone "N").  La température de dopage type est comprise entre + 800 et + 900 °C. Les deux techniques utilisées pour le dopage de la face avant sont :

- le dépôt par centrifugation d'un film de silice polymérique contenant du phosphore et la diffusion par traitement thermique. Le film devra être ensuite enlevé,

- le dopage par voie chimique par barbotage d'un gaz neutre dans du chlorure de phosphoryle PhOCl3 dans un four haute température. C'est aujourd'hui la méthode la plus répandue.

Le dépôt de la couche antireflets
Afin de faciliter au maximum la pénétration des photons à travers la surface, ou plutôt de minimiser la réflexion des photons on dépose une couche antireflet sur la face avant des cellules PV. Elle est traditionnellement réalisée en oxyde de titane et déposée sur une surface dépolie. Un autre procédé consiste à remplacer l'oxyde de titane par du nitrure de silicium, produit à partir d'un mélange silane / ammoniac et déposé dans un réacteur plasma (4, 61 et 94 ).
La pose des contacts métalliques
Les contacts métalliques sont déposés de façon optimale pour ne pas trop réduire la surface de la cellule occultée, tout en permettant le transfert d'un maximum d'électrons.
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      Les contacts métalliques sont appliqués selon une technique de lithographie, avec une pâte métallique sur les faces avant et arrière
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Vue d’un poste de fabrication Source Photowatt


L’optimisation des contacts

Les plaquettes sont recuites pour renforcer les contacts et obtenir une résistance optimale. 
Le contrôle des cellules PV 
Enfin, les cellules photovoltaïques sont contrôlées et triées suivant leurs caractéristiques.
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 Cellules photovoltaïques
4) principe du photovoltaïsme 

La cellule photovoltaïque se comporte comme une diode photo-sensible, elle est composé de matériaux semi conducteurs (silicium) qui fonctionne grâce à leurs propriétés. La cellule photovoltaïque convertit directement l’énergie lumineuse en énergie électrique. Son fonctionnement repose sur l’effet photovoltaïque. Donc on peut en déduire que le terme photovoltaïque provient de photo qui signifie lumière, et de voltaïque qui signifie électricité, désignant donc la production d’électricité à partir de lumière. En effet, une cellule est constituée de deux couches minces d'un semi-conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment : 

•  Pour la couche N, apport d'électrons périphériques 

•  Pour la couche P, déficit d'électrons.

Ces deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L'énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) leur permet de franchir la barrière de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu.

	Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de semi-conducteur. L'électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche anti-reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d'accroître la quantité de lumière absorbée.
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Question de problématique :

Est-il envisageable d’utiliser cette énergie dans notre région d’Ile de France. ?
Hypothèse :

Cette utilisation pourrait se généraliser si notre ensoleillement est suffisant pour rentabiliser l’installation.

Validation expérimentale
A) L’efficacité du système photovoltaïque 
Une cellule (ou photopile) peut alimenter une calculatrice ou une montre. Elle est recouverte de verre car elle est très fragile et possède un revêtement anti-réflexion pour capter le plus de soleil qu’il lui en est possible. Le courant passe du pôle positif au pôle négatif. C’est pour cela qu’il y a deux couches, une qui est positive, l’autre qui est négative.
Une cellule a une puissance précise. L’équation suivante peut nous la donner :  P=U x I
Avec P : Puissance en watt aux bornes d’une cellule
U : Tension en volt aux bornes d’une cellule
I : Intensité en ampère aux bornes d’une cellule.
Assemblage en série :
Pour permettre de récupérer un maximum d’énergie, il n’est pas suffisant de placer plusieurs cellules. On peut les brancher en série pour qu’elles puissent, ensemble, capter plus de rayonnements solaires et donc être plus efficaces. Elles sont superposées les unes en dessous des autres.
 V = n VC0 avec V : Tension aux bornes de l’ensemble des plaques en série en Volt
V C0 : Tension aux bornes d’une seule cellule.
 n : le nombre de cellules.
Le problème lorsqu’on les branche en série est que si une plaque court-circuite ou est dans l’ombre, alors plus rien ne fonctionne dans le reste du circuit. Il peut y avoir alors un échauffement à l’intérieur du circuit qu’on appelle généralement « Hotspot ». Les plaques peuvent aussi s’alimenter avec différentes tensions.
	Assemblage en parallèle :

Pour éviter ce problème, nous pouvons aussi les brancher en parallèle. Dans ce cas, le courant produit au total est égale à la somme des courants qu’on produit chaque cellule. 
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Dans ce cas là on a :  I = m ICC avec I : Intensité du courant circulant dans le circuit
Icc : Intensité circulant dans chaque cellule du circuit.
m : nombre de cellule.
Mais ici encore, il y a un problème. Si une cellule est dans l’ombre, les autres risquent de récupérer cette tension, ce qui les abimeraient. Mais il y a une solution à ce problème qui est la diode série. On place cette diode qui empêche le retour du courant et le gaspillage d’énergie. Mais on lie aussi les panneaux entre eux. Cette association de photopiles forme alors un champ de panneaux solaires. Lorsqu’on branche plusieurs panneaux ensemble on dit qu’on fait un générateur photovoltaïque. Le système photovoltaïque fonctionne par étape. Il ne suffit pas d’avoir un panneau solaire pour produire de l’électricité.
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Le panneau solaire absorbe l’énergie du soleil, mais cette énergie ne peut pas faire fonctionner des appareils électriques Pour pouvoir utiliser cette énergie solaire, il faut la transformer en énergie électrique. Cette énergie est stockée dans une batterie qui est, elle, branchée sur un régulateur pour éviter la surcharge de celle-ci et donc de l’abimer. Elle est stockée pour permettre son utilisation lorsqu’il en est nécessaire (par exemple : la nuit, pour les appareils ménagers…) 
[image: image23.jpg]


Régulateur ;               [image: image24.png]


 Onduleur
source : maisoneco.over-blog.com

Le courant du générateur photovoltaïque est un courant continu. Or pour être aux normes du réseau, il faut un courant alternatif. On utilise alors un onduleur qui permettra de procéder à cette transformation et pouvoir faire marcher les appareils électriques. L’onduleur est aussi utilisé dans d’autres cas, comme pour d'autres appareils comme les lampes basses consommations. Il y a ensuite deux compteurs électriques :
-L’un à la sortie de l’onduleur permettant de calculer l’électricité produite, puis vendue à EDF.
-L’autre qui calcule l’énergie consommé, achetée à EDF
[image: image25.emf]
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B) Utilisation de l’énergie solaire.

 Il y a plusieurs types d’utilisateurs d’énergie solaire :
-Les personnes utilisant l’énergie solaire dans sa totalité. Toute l’électricité qui a pu se créer est utilisée par l’utilisateur pour, par exemple, les appareils ménagers, le chauffage etc.… Si le courant fourni par le panneau n’est pas suffisant, ou qu’il n’y a eu que peu de soleil dans la journée, alors EDF complète ce manque. Mais le panneau solaire fait bien baisser la facture de l’utilisateur étant donné qu’il fait sa propre énergie.
 -Les personnes revendant l’énergie solaire, l’électricité produite à EDF. Le compteur électrique permet donc de savoir le taux d’énergie vendu. EDF paye l’électricité de l’utilisateur qui bénéficie d’une prime.  L’utilisateur possède alors deux compteurs : un compteur EDF de vente de l’électricité du panneau solaire et un compteur EDF déjà en place, mais pour le courant venant de la centrale EDF. L’utilisateur doit payer l’électricité de la centrale EDF.
-Les personnes utilisant l’énergie de leurs panneaux solaires mais qui revendent le surplus d’énergie à EDF. Certains appareils ménagers, ceux qui consomment énormément d’électricité, le consommateur utilise l’énergie que lui envoie EDF. Mais les appareils qui rentrent dans l’ordre du panneau solaire, comme le réfrigérateur les lampes …  utilisent l’énergie captée par les cellules photovoltaïques. L’utilisation du soleil comme énergie dépend donc de l’utilisateur lui-même et des matériaux à alimenter.
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Il est bénéfique pour une personne d’acheté un panneau solaire car non seulement il vend son énergie propre, et donc gagne de l’argent. Mais en plus, il bénéficie d’un crédit d’impôt de 50% s’il installe des panneaux solaires sur son toit. Par exemple, si le montant de l’installation des panneaux solaires coûtent 20 000€, alors le crédit d’impôt sera de 8 450€. Les primes dépendent aussi du nombre de personne dans la famille. Par exemple pour une personne célibataire, le plafond de dépense des impôts s’élève à 8000€. Pour un couple le plafond de dépense s’élève à 16 000€… Pour le premier enfant, il en rajoute 400€. Pour le deuxième c’est 500€, et à partir du troisième enfant, il compte 600€…
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C. L’énergie photovoltaïque en région parisienne
	L’univers est constitué de milliards de galaxies. Chaque galaxie comporte des centaines de milliards d’étoiles. La nôtre : la voix lactée est constituée d’environ cent milliards d’étoiles dont une : le soleil. Ce gigantesque corps gazeux incandescent est la source d’énergie des planètes du système solaire. En effet, malgré sa distance de 150 millions de kilomètres avec notre planète, il est notre plus grande source d’énergie. Dans les régions centrales du Soleil, plus denses et plus chaudes (107  degré Kelvin), des réactions de fusion transforment quatre noyaux d’hydrogène (protons) en un noyau d’hélium 4He, élément particulièrement stable, et libèrent une énergie compensant celle qui s’échappe par la surface.
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Cette réaction de fusion dégage de l’énergie car la masse du noyau produit est inférieure à la somme des masses des noyaux initiaux ; la différence de masse est transformée en énergie selon la célèbre formule d’Einstein, E = Δm x c2. Toutes les secondes, 620 millions de tonnes d’hydrogène  sont transformées en 615.7 millions de tonnes d’hélium ; ces réactions nucléaires entretiennent et renouvellent en permanence cette énergie. L’énergie solaire est émise de façon égale dans toutes les directions et sous forme de lumière pour l’équivalent de 10 000 fois la consommation énergétique de l’homme chaque année. La quantité d’énergie solaire est donc considérée comme constante.

Constante solaire d’une planète: quantité moyenne d’énergie solaire  (exprimée en Watt) reçue perpendiculairement  au sommet de son atmosphère par mètre carré et à chaque seconde. Celle de la Terre est environ égale à 1400 W.m². De cette fabuleuse source de rayonnement (174 000 TW ou 342 W /m), 25% environ se trouvent immédiatement réfléchis dans l'espace par l’atmosphère sous forme de rayonnement visible (85 W/m²), 20 % est absorbé dans l’atmosphère (68 W/m²), 6% est réfléchi par la surface de la Terre (20 W /m², essentiellement par les océans). Il reste donc 49% qui parviennent à atteindre la surface de la terre et qui sont donc susceptibles d’être convertis en énergie solaire (169 W /m² équivalent à 86 000 TW).
	L’augmentation de la surface qui intercepte le flux solaire est donc la seule solution pour récupérer une quantité d’énergie suffisante et intéressante [image: image30.png]Diapositive 4 sur4
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L'irradiation solaire : Quantité d'énergie provenant du soleil reçue par unité de surface durant une période de temps (jour, mois, année), souvent exprimée en kWh/m2 (kilowattheure par mètre carré). Le rayonnement solaire arrivant sur la surface de la Terre est dilué et inégaux selon la région du globe : en France il est de 1000 KWh/m²

	Cette carte représente le nombre d’heures d’ensoleillement annuel avec une puissance solaire de 1000 W/m²

La région parisienne se trouve donc dans la tranche de 1220 à 1350 heures d’ensoleillement annuel avec cette irradiation. 
Selon météo France, ici à Paris la normale de l’ensoleillement annuel est de 1630.2 heures.
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Nous avons voulu vérifier ce chiffre et nous avons donc fait une moyenne des ensoleillements annuels sur les dix dernières années : nous avons trouvé la valeur de 1671,05 heures. Ces calculs nous permettent de dire qu’à Paris il y a en moyenne 4.57 heures d’ensoleillement par jour :
	ANNEES
	HEURES
	ANNEES
	HEURES

	1999
	1668.0
	2004
	1683.4

	2000
	1473.5
	2005
	1782.2

	2001
	1596.9
	2006
	1671.6

	2002
	1566.5
	2007
	1714.2

	2003
	2036.2
	2008
	1518.0


La Terre étant sphérique, l’énergie solaire se répartit de façon inégale à sa surface en fonction de la latitude. Ceci a pour conséquence l’existence de zones climatiques disposées en bandes parallèles par rapport à l’équateur. La France se trouve dans une zone tempérée. A l’équateur les rayons solaires arrivent perpendiculairement à la surface du globe. Par contre, au pôle nord la surface du globe est inclinée et les rayons solaires arrivent donc en s’étalant sur une plus grande surface.

L’alternance des saisons  sur Terre est due à deux raisons : 

- la Terre tourne autour du soleil en 365jours et 6heures : c’est sa révolution. Son axe de rotation sur elle-même est incliné de 23° par rapport à son plan de translation autour du soleil. Celui-ci garde une direction fixe dans l’espace au cours de l’année provoquant une variation de la durée du jour aux différents points du globe. Les tropiques du Capricorne et du Cancer délimitent les régions de la Terre où le soleil apparaît au zénith au moins une fois l'an. Au solstice de juin, le soleil passe au zénith du tropique du Cancer et l’hémisphère sud connaît les jours les plus courts. Au solstice de décembre, le soleil passe au zénith du tropique du Capricorne et l’hémisphère sud connaît les jours les plus longs. Aux équinoxes (qui signifie " égal à la nuit ") de mars et de septembre, le soleil se trouve exactement dans le plan de l’équateur, de sorte qu’en tout point du globe, la durée du jour est égale à celle de la nuit.. 

- Les rayons solaires arrivent plus perpendiculairement sur la France le 21 juin que le 21 décembre. La surface éclairée est plus petite le 21 juin et donc  chaque mètre carré reçoit plus d’énergie solaire,  il fait donc plus chaud : c’est l’été. L’inclinaison de la Terre varie entrainant des saisons où les rayons solaires produisent plus ou moins d’énergie à la surface de la Terre. 

[image: image33.png]équinoxe/de mars

solstice solstice de

décembre

équinoxe ‘de septembre



 
Equinoxes et solstices 
L’inclinaison du capteur solaire a aussi la possibilité de varier pour capter une meilleure quantité d’énergie solaire
D. Orientation et Inclinaison d’un capteur solaire :

La meilleure orientation pour capter l’énergie du soleil, pour le solaire photovoltaïque, est vers le sud si le capteur se trouve dans l’hémisphère nord ou l’inverse pour l’hémisphère sud. Cette orientation reçoit la plus grande durée d’éclairement dans la journée et cela quelle que soit 

	la saison. De plus, elle reçoit de face l’énergie solaire au moment où elle est la plus intense c'est-à-dire au milieu de la journée solaire.

Mais la meilleure inclinaison varie selon les mois de l’année puisque la hauteur du soleil sur l’horizon varie selon les jours et les saisons (L'énergie récupérée par un capteur plan sera maximum s'il est orienté perpendiculairement au rayonnement direct.)
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Grâce au logiciel susdesign , on a pu calculer la position du soleil à Paris (altitude « h » si dessus et azimut « a ») au cours de l’année :
	date
	heures
	azimut en °
	altitude
	 
	date
	heures
	azimut en °
	altitude

	01-janv
	00:00
	180
	-67,57
	 
	01-juil
	00:00
	180
	-21,33

	 
	06:00
	73,39
	-16,22
	 
	 
	06:00
	106,68
	16,28

	 
	12:00
	0
	21,47
	 
	 
	12:00
	0
	67,63

	 
	18:00
	-73,42
	-16,19
	 
	 
	18:00
	-106,66
	16,26

	01-févr
	00:00
	180
	-62,13
	 
	01-août
	00:00
	180
	-26,26

	 
	06:00
	77,49
	-12,43
	 
	 
	06:00
	102,96
	12,86

	 
	12:00
	0
	27,01
	 
	 
	12:00
	0
	62,62

	 
	18:00
	-77,6
	-12,33
	 
	 
	18:00
	-102,87
	12,77

	01-mars
	00:00
	180
	-52,43
	 
	01-sept
	00:00
	180
	-35,53

	 
	06:00
	84,49
	-5,58
	 
	 
	06:00
	96,25
	6,32

	 
	12:00
	0
	36,76
	 
	 
	12:00
	0
	53,29

	 
	18:00
	-84,63
	-5,44
	 
	 
	18:00
	-96,12
	6,19

	01-avr
	00:00
	180
	-40,7
	 
	01-oct
	00:00
	180
	-47,33

	 
	06:00
	92,74
	2,78
	 
	 
	06:00
	87,94
	-2,09

	 
	12:00
	0
	48,5
	 
	 
	12:00
	0
	41,47

	 
	18:00
	-92,87
	2,92
	 
	 
	18:00
	-87,81
	-2,23

	01-mai
	00:00
	180
	-29,7
	 
	01-nov
	00:00
	180
	-58,31

	 
	06:00
	100,55
	10,55
	 
	 
	06:00
	80,17
	-9,86

	 
	12:00
	0
	59,45
	 
	 
	12:00
	0
	30,53

	 
	18:00
	-100,66
	10,66
	 
	 
	18:00
	-80,05
	-9,97

	01-juin
	00:00
	180
	-22,72
	 
	01-déc
	00:00
	180
	-66,16

	 
	06:00
	105,68
	15,37
	 
	 
	06:00
	74,42
	-15,29

	 
	12:00
	0
	66,36
	 
	 
	12:00
	0
	22,76

	 
	18:00
	-105,73
	15,42
	 
	 
	18:00
	-74,36
	-15,34


Maintenant si l’on étudie l’énergie reçue par une installation fixe au cours d’une année :
On remarque que la meilleure inclinaison n’est pas ce qui est souvent dit (soit la latitude du lieu) car elle ne prend pas en compte la différence d’énergie reçue entre juin et décembre mais fait seulement une moyenne des positions optimales de chaque mois .

L’inclinaison optimale est celle pour laquelle, l’énergie reçue en une année est la plus grande en prenant en compte la nébulosité et la température à cet endroit. Quelques fois l’inclinaison offrant le meilleur rendement en hiver est privilégiable en sachant qu’on aura une légère perte en cumul annuel.

Pour le cas de la Région Parisienne :
	INCLINAISON
	0° (=horizontal)
	15°
	30°
	45°
	60°
	75°
	90° (=vertical)

	Mars
	2.88
	3.25
	3.46
	3.52
	3.41
	3.14
	2.74

	Juin
	5.59
	5.62
	5.42
	5.01
	4.41
	3.67
	2.85

	Septembre
	3.38
	3.71
	3.87
	3.86
	3.66
	3.31
	2.81

	Décembre
	0.72
	0.89
	1.02
	1.11
	1.14
	1.12
	1.04

	Année
	3.06
	3.26
	3.32
	3.24
	3.02
	2.68
	2.24


Plan orienté au SUD

La meilleure position des panneaux est donc SUD-30° si l’on opte pour l’inclinaison faisant bénéficier de la meilleure quantité d’énergie reçue sur l’année. La meilleure position des panneaux est donc SUD-60° si l’on privilégie le rendement hivernal.

Le meilleur système consisterait en un panneau mobile au niveau de l’inclinaison en fonction des saisons ! Il devrait alors être incliné en hiver de 60°, au printemps de  45°, en été de 15° et enfin en automne de 30°.
Conclusion

Avantages et inconvénients de l’énergie solaire :

Avantages

Cette énergie répond bien aux besoins de notre temps car, si la source énergétique est bien nucléaire, elle est située à plus de 150millions de km. Le soleil ne pose pas de problème de retraitement des déchets et il a une durée de vie qui se chiffre en milliards d'année ce qui fait de l’énergie solaire une énergie gratuite et non polluante. 
De plus chacun de nous possède cette énergie décentralisée à sa porte et les plus privilégiés des régions tropicales en possèdent même 3 fois plus que les démunis. Or ces privilégiés sont généralement les plus pauvres économiquement parlant ! 
Sa fabrication de nos jour utilise le silicium comme élément de base or celui-ci est le deuxième composant de notre planète, présent en abondance dans les roches magmatiques.

De plus les installations sont silencieuses, non polluantes et demandent peu de maintenance (très bon rapport environnemental). 
Ce système est également autonome et facile à installer car il est modulaire et donc varie selon les besoins. L’investissement et la production sont prévisibles à long terme. 
Et ces installations présentent un bilan énergétique positif. 
Pour finir l’installation ajoute de la valeur au bâtiment et l’énergie produite peut être revendue jusqu’à 55centimes d’euros le kW/h soit cinq fois plus cher que l’électricité que l’on consomme, plus la possibilité d’obtenir un crédit d’impôts ainsi qu’une aide régionale ; pour la région parisienne, l’aide forfaitaire  est de 1300€ sur la main d’œuvre.
Inconvénients

Cette filière présente aussi quelques inconvénients qu’il est impossible d’ignorer. La source est diluée (100 à 1000W/m²), périodique et donc qualifiable d’intermittente avec une production non continue jour/nuit et été/hiver ; de plus les rendements photovoltaïques sont faibles (de 5 à 15%). 
Son utilisation actuelle est négligeable car utilisée surtout pour les bornes téléphoniques d'appels d'urgence, télédétection, alarme, balisage, relais télécom… Et à ce stade dans 25ans elle représentera l’équivalent de 0.005% de la consommation mondiale de l’énergie primaire. Mais c’est encore dans une phase de démarrage donc encore peu diffusé surtout en France ce qui rend les panneaux et leurs composants chers. 
Cette énergie non polluante est tout de même énergivore lors de sa fabrication car elle nécessite plusieurs usines polluantes. L’intégration aux bâtiments ne peut pas toujours se faire surtout à cause de sa forme ou de sa couleur (comme pour notre nouveau lycée qui se situe dans l’alignement du château de Versailles). 

Expérience de la maison-type en Ile de France : 

Nous nous sommes demandé combien de panneaux seraient nécessaires pour assurer la production électrique d’une maison dans notre région. La prise en compte du système de chauffage étant complexe nous nous somme limités à une liste d’équipements ménagers. 

	Equipements
	puissance en Watt
	nombre d’heures de fonctionnement par jour
	utilisation  en nombre de jours par an
	consommation journalière en KWh
	consommation annuelle en KWh

	Téléviseur
	90
	6
	365
	0.54
	197.1

	Réfrigérateur
	200
	8
	365
	1.60
	584

	Robot  cuisine
	600
	0.16
	26
	0.096
	2.496

	Fer à repasser
	1200
	0.25
	52
	0.3
	15.6

	Chaîne Hi-fi
	50
	2
	200
	0.1
	20

	Ordinateur
	200
	2
	200
	0.4
	80

	Lecteur DVD
	50
	3
	40
	0.15
	6

	Démodulateur
	15
	6
	365
	0.09
	32.85

	Radio réveil
	3
	24
	365
	0.072
	26.28

	Perceuse
	500
	0.16
	10
	0.08
	0.8

	Eclairage salon
	2x24
	3
	365
	0.144
	52.56

	Eclairage chambres
	2x24
	2
	365
	0.096
	35.04

	Eclairage couloir
	13
	4
	365
	0.052
	18.98

	Eclairage salle de bain
	13
	2.5
	365
	0.0325
	11.86

	Eclairage cuisine
	13
	4
	365
	0.052
	18.98

	Eclairage garage
	13
	0.16
	365
	0.0208
	0.76

	Eclairage jardin
	13
	6
	365
	0.078
	28.47

	Consommation totale
	3.88
	1131.78


Consommation énergétique de la maison

On privilégiera ici le rendement hivernal donc notre panneau devra avoir une orientation Sud et une inclinaison de 60°. Pour ces réglages, on a vu que l’irradiation solaire minimale (donc en décembre) dans la région parisienne est de 1.14 KWh/m²/j. Nous devons tout d’abord déterminer la puissance crête des panneaux à installer et ceci grâce à la formule suivante :
Pc (en [image: image36.png]KWe
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Multiplions maintenant notre puissance crête de 110 Wc  avec le nombre d’heures d’ensoleillement pour obtenir l’énergie électrique produite par le panneau.
Au niveau mensuel : 
110 x 10-3 x moyenne mensuelle (soit 135.8 heures) = 14,94 KWh/ par mois
110x 10-3 x moyenne du mois le moins ensoleillé (décembre= 99,2 heures) = 10,91KWh/mois
Au niveau annuel : 
110 x 10-3 x moyenne annuelle  (soit 1649.36 heures) = 181,45 KWh/an/m²
Calculons pour terminer la taille du panneau à installer. 
1131,78 / 181,45 = 6,24m² 
Théoriquement notre panneau devra donc mesurer 6,24m² pour assurer la production d’énergie nécessaire à notre maison. Mais au niveau pratique on doit prendre un panneau de 7m² ce qui nous permettra en plus d’avoir un petit bénéfice car le surplus d’énergie sera réinjecté dans le réseau. Si de plus, le panneau est intégré à la toiture, le propriétaire de la maison bénéficiera du meilleur tarif de rachat de l’électricité soit 57 centimes d’euros. 
7m² produisent 1270,15KWh/an mais la maison a besoin uniquement de 1131,78. Il y a donc un surplus de 138,37KWh/an. EDF rachète cette énergie au prix de 0,57centimes par KWh soit 138,37 x 0,57 = 79€
Non seulement la maison produira l’énergie nécessaire au fonctionnement de ces équipements, mais elle rapportera aussi 79 euros par an !.
Réponse à la problématique

La transformation de l’énergie solaire en énergie électrique s’effectue grâce à différents types de cellules photovoltaïques. Celles-ci captent l’énergie des rayons solaires et produisent un courant électrique grâce à des procédés chimiques. Cette technologie est encore sous utilisée car elle ne représente que 0,015% de la production mondiale d’électricité, mais elle connait  un taux de croissance exceptionnel qui frôle les 60%. Elle permettrait en s’associant avec les autres énergies renouvelables de remplacer dans son intégralité les énergies fossiles et nucléaires mais le monde est–il prêt à faire cet effort ? Les panneaux photovoltaïques devront encore se perfectionner afin d’atteindre un meilleur rendement à un meilleur coût, mais il ne faut pas oublier que les sciences progressent de jour en jour. Ce qui se révèle être problématique aujourd'hui pourrait ne plus l'être demain ! 

Par ailleurs, beaucoup ont tendance à penser que le photovoltaïsme ne peut être utilisé que dans les pays bénéficiant d’un très bon ensoleillement à cause de son coût d’installation. Mais en Europe, l’Allemagne est considérée comme  pionnière puisqu’elle se place au second rang mondial derrière le Japon. Pourtant ce pays bénéficie d’un taux d’ensoleillement plus faible que dans notre région. Les énergies renouvelables ne trouvent qu’une place relativement réduite en Ile de France avec une puissance de 175 KW dont 20% concernent les particuliers. Le Conseil Régional d’Ile de France a adopté en 2007 un plan solaire qui envisage d’installer 35 000m² de panneaux solaires chaque année et a décidé d’aider les particuliers souhaitant s’équiper de systèmes solaires. 
C’est pourquoi nous pouvons conclure qu’évidemment le solaire est plus rentable dans le sud de la France mais que la différence n’est pas si importante et qu’il est donc envisageable dans notre région. Une gestion adaptée des énergies renouvelables permettrait d’accommoder environnement et progrès ! 
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Comme l’a dit Antoine de St-Exupéry, « nous n’héritons pas de la Terre de nos parents… nous l’empruntons à nos enfants » alors protégeons la en économisant l’énergie.

Voici une photo de la plus grande centrale photovoltaïque au monde actuellement : Elle se situe en Allemagne et produit environ 10MW sur 250 000m² de panneaux!
Soit plus de 200 terrains de football, ce qui soulève un autre problème, selui de la surface au sol qui fait disparaître un champ de production alimentaire !!
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