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Préparation à l’agrégation de Génie Electrique 2008



Diaporama 3/4



Historique Ressources énergétiques du soleil Croissance de la filière Caractérisation de l ’ensoleillement Cellules et générateurs photovoltaïques Convertisseurs Systèmes de conversion Source photo : http://www.iea-pvps.org/ (Brockhill UK)



Bernard MULTON



 Historique



1839 : effet photovoltaïque Becquerel sur un couple électrochimique 1877 : 1ère cellule PV au sélénium 1954 : 1ères cellules PV au silicium rendement 4,5 % à 6% en quelques mois 1955 : 1ère commercialisation cellule PV 14 mW (2%) $25 1958 : satellite avec cellules PV (ont fonctionné 8 ans) années 60 : montée des rendements et des puissances (Japon 63 : 242 W sur une maison)



Bernard MULTON



 Applications



Satellites Electrification des sites isolés, notamment : pompage d ’eau balises… pays en développement loisirs Production au « fil du soleil », croissance de la filière depuis années 90 grâce à des incitations financières (tarif rachat du kWh)



De façon marginale : véhicules (course Australie : sunracers) bateaux...



Bernard MULTON



 Ressources énergétiques soleil La terre intercepte une partie (infime) du rayonnement solaire : puissance de 180 106 GW énergie annuelle de 1,6 1018 kWh 45% sont absorbés au sol puis rayonnés, soit 720.1015 kWh soit 6000 fois la consommation humaine annuelle Selon les régions : de 900 kWh à 2300 kWh/m²/an, soit une puissance moyenne de 100 à 260 W/m² et une puissance crête de plus de 1 kW/m² Une grande part de cette puissance par unité de surface peut être directement convertie en chaleur, une faible part (8 à 25%) peut être transformée directement en électricité Bernard MULTON



 Exemple de carte d ’ensoleillement : énergie rayonnée annuellement en France



Par m² : 3 kWh/j Ù 1100 kWh/an Soit 1100 heures Équivalent plein soleil



4 kWh/j Ù 1460 kWh/an



Bernard MULTON



 Croissance de la filière photovoltaïque Générateurs photovoltaïques Monde Environ 5.2 GWc cumulés fin 2006 (+ 1750 MW en 2006)



(total Europe 3.4 GW) pour une production de près de 4.109kWh



Prévision mondiale 2030 : 1000 GW (plus de 1000 TWh) (Eolien 2030 : 2700 GW – 6620 TWh)



Production + installation : environ 20 + 30 emplois/MW (en 2030 : 10 + 25, soit 1,5 Memplois permanents) Source JC Muller, JEEA 2007, IEA 2006



production de capteurs PV Taux de croissance : ≅ 30 à 40%/an



 Systèmes photovoltaïques connectés au réseau (au fil du soleil) : Toits solaires : Allemagne, dès 1990 : 1000 toits solaires puis 100 000 Japon, dès 1994 : 70 000 toits solaires pour 2000 USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010



Centrales de grande puissance : Exemples Hemau (Bavière) déc. 2002 4 MW (4,6 €/Wc) Bernard MULTON



 Grâce aux améliorations de process et à la croissance du marché le coût du watt crête baisse rapidement



Source : Ph. Malbranche CEA-INES (2006)



Avec 1000 h à pleine puissance pendant 20 ans : prix du kWh (hors coût installation et électronique de puissance) élevé : ≅ 0,15 €/kWh avec équipements : x 2 et avec stockage x 3 à x 4 : 0,3 à 0,6 €/kWh



 Une année en Bretagne (Rennes, 2001) puissance par unité de surface rayonnée Ensoleillement, S, en Ensoleillement dans le plan desW/m² panneaux (W/m²)
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Bernard MULTON



 Rendement de captation en fonction de l’orientation et de l’inclinaison Disque pour calcul du « Facteur de Transposition (FT) » Exemple à LYON, représentatif de la France Métropolitaine en zone urbaine Inclinaison du capteur Centre du disque : Capteur horizontal (0°) Périphérie du disque : Capteur vertical (90°)



Orientation du capteur Maximum FT 1,11 Inclinaison : 38 ° Orientation : Sud Inclinaison verticale Orientation : Est FT = 0,78 Source : ADEME – GENEC Guide photovoltaïque



 Cellules photovoltaïques



Technologies Parts de marché en 2003:



Baromètre Photovoltaïque, Systèmes Solaires n°160, mars-avr 04



Evolution en parts de marché : Monocristallin :



2003 33%



Polycristallin : Si Amorphe :



56,3% 4,5%



Autres (film minces) :



6%



Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, principe : Convention diode récepteur



Ip Convention diode générateur



Ip



Vp



E éclairement W/m²



Vp



I p = I cc (E ) + Is



⎛ e.Vp ⎜ ⎜ k.T .(e⎝



⎞ ⎟ ⎟ ⎠



− 1)



Protin, Astier, Techniques Ingénieur Bernard MULTON



 Cellule, module, assemblage :



Web EREN, US dpt of Energy



Cellule : diode PV élémentaire dimensions de l’ordre de qq cm, qq watts Module : assemblage de cellules qq 10 cm connectées en série et parallèle 32, 36, 72, 216... cellules, qq 10 à qq 100 watts Typiquement : modules de 100 W (1 m²) avec 72 cellules en série (34 V) ou 2 x 36 (série – parallèle 17 V)



Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, mise en série et en parallèle : en série : même courant, limité par la diode la moins éclairée



E2



Ip



Vtot Vp



Vp E2 E2



Vtot =N.Vp



V Ip en parallèle E Vp



Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, nécessité d’une protection : écart de température, d’éclairement, défaillance... en série : même courant, limité par la diode la moins éclairée



E2



Avalanche (15 à 30 V) Caractéristique résultante Ip E2 E1



Vtot >0 E1



V


E2 Polarisation inverse : dissipation d ’énergie



Perte de puissance risque de polarisation inverse



Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, protection par diode bypass: Pour limiter la tension inverse à une valeur acceptable (point de vue thermique ou avalanche) : diodes de protection BYPASS Pour limiter le nombre de diodes de protection (soucis économique) :



les diodes bypass ne conduisent qu’en situation de déséquilibre,



une seule diode par groupe de 24 cellules environ



et limitent la perte de puissance la caractéristique I(V) est néanmoins modifiée.



Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, fonctionnement avec diodes bypass et série exemple : 2 branches de 2 modules en série en parallèle Ip



Caractéristique résultante



Tous les modules normalement éclairés



V2



Ombre ou éclairement réduit



Module : groupe de cellules



Dio de b



ypa ss



co n dui t



V1



V V1 + V2 Ici : tension modules bleus > V1 + V2 => diode série bloquée Bernard MULTON



 Effet des diodes bypass sur les caractéristiques résultantes I(V) Un module « isolé » par sa diode antiparallèle



Caractéristiques réelles d’un système avec cellules vieillies et une importante couche de poussière



Protin, Astier, Techniques Ingénieur Bernard MULTON



 Exemple de module ASE 100 W silicium polycristallin Effets de la puissance reçue et de la température



Bernard MULTON



 Exemple de module ASE 100 W silicium polycristallin Conditions spécifications



ηbrut ≅ 12% ηcell ≅ 14% Cellules agencement



Coeff de température



Bernard MULTON



 Cellules en silicium amorphe



Film mince, faible coût énergétique possibilité de transparence



Cellule en Si cristallin :



Fort potentiel de baisse de coût : vers 1 euro /watt crête



Bernard MULTON



 Exemple de module ASE 30 W silicium amorphe



Bernard MULTON



 Exemple de module ASE 30 W silicium amorphe



ηbrut ≅ 5,3%



Coeff de température



Bernard MULTON



 Modélisation des cellules P(V,E)



I(V,E)



P(V,T°C)



M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999



Bernard MULTON



 Bilan sur les caractéristiques Attention, les spécifications sont faites : au point de puissance maximale, à 1 kW/m², 25°C…. Le rendement doit prendre en compte (cas Silicium cristallin): la température : - 15% si + 30°C => x 0,85 la puissance réellement rayonnée les pertes de conversion et dans le câblage : au moins 10% => x 0,9 Attention aux prévisions optimistes ! Exemple à 55°C, 1000 W/m² et convertisseur DC-DC : x 0,76 pour 1 kWutiles, prévoir une puissance crête de 1,3 kW. Bernard MULTON



 Convertisseurs, adaptation Modules PV directement connectés à un accumulateur



Ip



Ib



Iu



Ip



4 5



Rb Vp



6



consommateurs Ubo



Pp Ensemble de modules PV



Iu> 0 variable Iu=0 1 2 3



Ubo



Vp



Accumulateur



Vp = U bo + R b .(I p − I u )



Vp



Ubo et Rb sont également fonction de l’EDC Bernard MULTON



 Intérêt du tracking de la puissance maximale : systèmes MPPT Utile pour exploiter la puissance maximale dans des conditions très Variables : de température, d’ensoleillement… de tension continue (vieillissement batterie, EDC…) des disparités d’éclairement des modules de la consommation… Is Ib



Ip Vp



Convertisseur DC-DC Cde MPPT



Ensemble de modules PV



Iu Rb



Ubo



consommateurs Ub



Accumulateur Bernard MULTON



 Exemple de système MPPT DC-DC du commerce 12V, 24V et 48V, puissances 100W à 1,5 kW possibilités de marche en parallèle. En plus de la régulation MPPT, le convertisseur permet : - d’optimiser la charge de l ’accumulateur selon sa technologie - de le protéger surcharges Gain avec 4 modules 75 W, VpM 17V



 Principe de la recherche du point de puissance maximale Problème difficile à cause des variations rapides possibles de la caractéristique I(V) et des éventuels maxima locaux Plusieurs familles de principes : - balayage systématique de la caractéristique - modèle du géné PV connu - auto-adaptatif (tout type de techno PV) Peut également se faire directement avec un convertisseur DC-AC : Ip Vp



Convertisseur DC-AC



Uac



Cde MPPT Ensemble de modules PV



Bernard MULTON



 Exemple de convertisseur DC-AC : redresseur MLI Exemple monophasé



Convention générateur côté réseau



Avantages : - courants quasi-sinusoïdaux - réversibilité - possibilité de fournir du réactif Inconvénients : - nécessité d’une tension élevée - coût - pertes de commutation - CEM Se généralisent pour les toits solaires... Bernard MULTON



 Exemple de système MPPT DC-AC Système Sun Tie de Trace Engineering : transfert direct au réseau sans stockage Puissances de 1 à 2,5 kW Entrée : 52 à 85 V (125 maxi) Sortie : 240 V monophasé - 60 Hz Courant sinus PWM η de 92 à 94%



Bernard MULTON



 Systèmes de conversion Systèmes en site isolé avec consommation en courant continu Plus de 2 milliards d’humains ne sont pas reliés à un réseau d ’électricité Version minimale : panneau amorphe 22 Wp batterie 12 V - 70Ah, contrôleur de charge et 2 lampes 8W



Exemple 1, villages isolés au Vietnam (85% de la population vit sans électricité) Programmes SELF : Solar Electric Light Fund, 1995 130 maisons



Bernard MULTON CADDET Renewables : http://www.caddet-re.org/



 Pompage au fil du soleil Même principe que les éoliennes de pompage en exploitant le soleil Alimentation d’un MAS par convertisseur Ip



Convertisseur DC-AC



Vp Cde



MPPT possible



Ensemble de modules PV



Ip



MAS 3



Caract. I(U) de l’ensemble conv-MAS associé à la pompe



Vp Bernard MULTON



 Systèmes multisources ou hybrides Objectifs : mieux profiter des ressources renouvelables locales mieux lisser la production (le vent et le rayonnement solaire sont souvent complémentaires) donc réduire la quantité d ’énergie stockée Un générateur fonctionnant avec un carburant (groupe électrogène ou pile à combustible) assure l’autonomie en cas de longue période sans ressources Un tel système couplé au réseau permet : - de mieux respecter l’environnement - d’améliorer la sûreté d ’approvisionnement Bernard MULTON



 Système expérimental ENS Cachan



 Système expérimental ENS Cachan caractéristiques techniques 2 éoliennes AEROCRAFT 750AC



20 panneaux ASE-100-GT-FT 2 kW crêtes



24 accumulateurs plomb-acide STECO Saphir 3600 Tension totale : 48 V 15 kW.h (10 h) Convertisseur réseau Trace Engineering SW4548E Couplage et gestion d’énergie automatiques et programmables



750 W à 9,5 m/s démarrage à 3 m/s vitesse de survie 60 m/s génératrice à aimants 16 pôles, 600 tr/mn diamètre rotor 2,4 m masse 43 kg mâts 14 m Puissance maxi à 1000 W/m² : 100 W 34,5 V – 2,9 V (à Pmax) (72 cellules polycristallines EFG, carré 10x10 cm) dimensions : 0,64x1,28 m² masse d’un panneau : 8,5 kg (rendement maxi : net : 13,9%, brut : 12%) résistance au vent : 130 km/h Eléments 2 V Capacité (en décharge jusqu’à 1,8 V) : 185 A.h en 1 heure 325 A.h en 10h (15 kW.h) 350 A.h en 20h masse : 20,5 kg Convertisseur DC-AC Réversible, courant pseudo-sinusoïdal, Puissance continue : 4,5 kVA en 230 V – 50 Hz 48 V DC 20 A permanents, 34 Arms crêtes rendement maxi : 96% Masse : 65 kg



 Bilan des coûts actuels Bernard MULTON



Coût d’investissement de la puissance installée en 2003 (petites installations) : - modules PV seuls : 3 €/Wc en grande série (baisse à 1,6 €/ Wc envisagée en 2010)



- installation : 1,5 €/Wc - onduleur : 1,5 à 0,8 €/Wc (500 W à 5 kW)



< 6 €/Wc



- stockage sur batteries : 3 à 6 €/Wc selon énergie stockée (environ 0,15 €/Wh donc 3 €/W équivalent à 20 heures à Pmax)



Soit (avec 3,3 + 1,5 + 1 + 3 €/Wc) un coût de production pour 1400 heures plein ensoleillement annuel sur 20 ans (28 kWh/Wc) : 0,17 ou 0,31 €/kWh (1,12 ou 2,06 FF) sans ou avec stockage (en supposant une absence de maintenance)



Subventions et tarifs de rachat du kWh PV en France (fin 2001) : - installation 4,6 à 6,1 €/ Wc - achat à 0,23 €/kWh en métropole et 0,3 €/kWh en Corse et DOM



 Véhicules solaires



Australian Sunracer : 3000 km nord - sud (gagnant : 41 heures soit > 70 km/h de moyenne) vitesse => 130 km/h 1 personne par véhicule moteurs 1 à 4,5 kW PV 8 m² maxi, rendements 8 à 27 % tensions : 80 à 144 V Stockage : 30 à 40 Ah Héliotrope (France)



Véhicules « normaux » : assistance PV => gain de consommation 20 % réfrigération (transport alimentaire), climatisation... Bernard MULTON



 Production photovoltaïque spatiale



Concept SPS Solar Power Satellite (NASA) 1968



Evolution 2000 : tours solaires ESA (modules moins difficiles à assembler et à satelliser)



Des km² de cellules photovoltaïques, une transmission par micro-ondes à la surface de la terre puis une conversion en électricité Un écobilan encore douteux ! Bernard MULTON



 Bibliographie [Prot_TI] L. PROTIN, S. ASTIER, « Convertisseurs Photovoltaïques », Techniques de l’Ingénieur, Traité de Génie Electrique D3360, 8/1997. [Braun_96] J.P. BRAUN, B. FARAGGI, A. LABOURET, Les cellules solaires, ETSF 1996. [PV-Sys] R. MESSENGER, J. VENTRE, Photovoltaic Systems Engineering, CRC Press, 1999. [Patel_99] M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999. [ADEME_2004] « Systèmes photovoltaiques raccordés au réseau », Guide de rédaction du cahier des charges techniques de consultation à destination du maitre d'ouvrage, juin 2004. [Lab_03] A. LABOURET, M. VILLOZ, « Energie solaire photovoltaïque. Le manuel du professionnel », Dunod, 2003. Sites Web [SandiaLab] Sandia Laboratory USA, partie photovoltaïque : http://www.sandia.gov/pv/ [Aust_SunRacer] Course transaustralienne de véhicules solaires : http://www.wsc.org.au/ [Photowatt] fabricant de modules PV : http://www.photowatt.com/ [ASE] ASE fabricant de modules PV : http://www.ase-international.com/ [Trace] fabricant de convertisseurs pour l’énergie PV : http://www.traceengineering.com/ [Caddet] CADDET Renewables : http://www.caddet-re.org/
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