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Livre sur Zlibrary

https://fr.cc1lib.vip/book/2649792/9b06
3a?dsource=recommend

Sur le site web de l’union européenne

Système d’informations géographique sur le photovoltaïque :

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-information-system_en

Données sur l’irradiation solaire :

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/#DR

Éléments d’informations : Livre et logiciels

https://fr.cc1lib.vip/book/2649792/9b063a?dsource=recommend
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-information-system_en
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/#DR


Râ le Dieu soleil des égyptiens : 
Je suis le seul dieu qui fait La pluie et le beau temps et des miracles chaque jours.

Le ROI SOLEIL

C’est MOI
Le ROI



OTEC : Ocean Thermal Energy Conversion.

TIDAL : Marées
Production photovoltaïque : 0.15 TW.year

1 TW.an = 10      x  8.76 kWh 1 2 

Énergies renouvelables et non renouvelables qui peuvent être
raisonnablement extraites en 30 ans

Solaire Total 23000 TWyr/y. 
Exploitable 8300 TWyr30

(6% des terres)

Perez et al. 
https://doi.org/10.1016/j
.seja.2022.100014



L’énergie (kWh) sous toutes ses formes.
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1 kWh = 1000 x 3600  J = 1 kWh.
1 kg de charbon  = 8.2 kWh.
1 litre de pétrole  = 10 kWh. 
1 m3 de gaz  = 9.0 kWh. 
1 baril de pétrole (159 l) = 1590 kWh.

Conversion du kWh en huile de coude
Puissance musculaire moyenne d’un homme  = 100 W. (Pendant une courte durée).
Pour produire 1 kWh (861 kcal ) il faut travailler 10 h. Le rendement énergie musculaire/énergie 
consommée est de l’ordre de 20 %, l’homme doit  absorber 861 kcal/0,2 = 4305 kcal soit 5 l de rouge !

Surface d’une installation solaire pour produire l’équivalent d’un litre de pétrole en une heure ?
À midi le soleil a une irradiation de l’ordre 1000 W/m2.
Avec un rendement de 20 %, une CS de 1 m2 produit par heure une énergie de 200 Wh.
Pour produire l’équivalent d’un litre de pétrole il faut une installation de 50 m2 dans le meilleur des cas.

Batterie de voiture typique : 50 kWh, 14 000 €, 300 kg, 200 cm x 140 cm x 30 cm, 0,170 kWh/kg.



Irradiation solaire intégrée sur un an en Europe  (kWh/m²)



Nombre annuel moyen d’heures de soleil en France



Chapitre

Influence de la latitude, de l’atmosphère terrestre et de l’inclinaison du panneau

AM0

AM1

AM1.5

AM2

Intensité intégrée en W/m² : 
AM0 : 1367  
AM1 :   1040
AM1.5 :  930
AM2 :     840

Atmosphère 
terrestre



Énergie du soleil (AM0 en beige et AM1.5 en noir) en fonction de la longueur d’onde
comparée au rayonnement d’un corps noir à 5900 °C (en jaune).

AM0 : les raies d’absorption sont dues à l’hydrogène autour du soleil.
AM1,5 : les raies d’absorption sont dues à l’atmosphère terrestre.

Rayonnement non capté par le silicium

Intensité intégrée en W/m².
AM0 : 1367, AM1 : 1040, AM1.5 : 930 et AM2 : 840



Sources :
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/#DR
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-information-system_en

Irradiation mensuelle (kWh/m2) à St Gély de décembre 2010 à 

décembre 2020

Été

hiver

Rendement de 20 %
360 kWh/m² par an

À 0,1 € : 36 € /m²

Énergie totale par an = 1800 kWh/m²

Pour une CS de rendement 20 %
On obtient par an et au pic 360 kWh/m²

En moyenne
par mois 

150 kWh/m²



Rayonnement journalier typique à St Gély en juin et décembre en W/m2

Sources :
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/#DR
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-information-system_en

Plan incliné de 35° en direction du soleil à midi.

Juin Décembre 



■ 24 % pour les cellules uniques monocristallines

■ 20 % pour les cellules uniques polycristallines

■ Pour les panneaux : pertes supplémentaires de 3 à 4 %

Rendement maximal des cellules solaires en silicium

Remarque : une perte de 3 % de rendement sur un panneau de rendement de 20 % représente
une perte de 15 %. Soit environ 1 panneau pour une installation de 8 panneaux.



Évolution, en fonction des années, du rendement des cellules solaires en silicium.

Source NREL : National Renewable Energy Laboratory

Ces valeurs sont des records obtenus sur des cellules solaires uniques. 
Les panneaux ont généralement un rendement moindre de 3 à 4%.
Entre un record et une industrialisation, il faut compter 8 à 10 ans



Origine du faible rendement (≈ 20 %) des cellules solaires au silicium

Spectre du soleil en fonction de la longueur d’onde                             Structure d’une cellule au silicium
et réponse spectrale d’une cellule au silicium                                         et principe de fonctionnement



Exemples de cellules solaires au silicium



Exemple de panneau de cellules solaires polycristallines

En bas, cellules monocristallines.
Elles sont issues de tranches d’un 
lingot de silicium cylindrique. 

En haut, cellules polycristallines. Elles 
sont issues de tranches d’un lingot de 
silicium à section rectangulaire. 
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Défauts de structures des cellules solaires au silicium polycristallin

Pertes de rendements aux joints de grain                       Longueurs de diffusion des électrons



Caractéristiques courant-tension I(V) et puissance-tension P(V).

Recherche du point de puissance maximum : W = I x V
maximum power point tracker (MPPT)

Les caractéristiques des panneaux 
solaires sont toujours établies à 25°C 
et sous  l’irradiation AM1.5.  

MPPT



Couplage des panneaux et choix des onduleurs (inverters)

Schéma simplifié d’une installation de panneaux solaires couplés au réseau électrique.

Somme des puissances  individuelles 710 W 



Installation optimisée à l’aide de micro onduleurs intégrés.

Chaque panneau est relié à un 
micro onduleur intelligent (MPPT).

Les liaisons électriques sont en 240 V  
(moins de courant dans les lignes et ont la 
même phase que le réseau électrique.

La ligne de phase assure aussi  les 
fonctions de surveillance et 
d’enregistrement (monitoring).



Caractéristiques typiques d’un panneau de cellules solaires au silicium
Sunpower « Performance 3AC » avec micro onduleur intégré (1/2)

• Coefficient de température -0.34%/°C. Pour une élévation de température de 
50°C la perte de puissance est de 17% , la puissance passe de 380 W à 315 W



Caractéristiques typiques d’un panneau de cellules solaires au silicium
Sunpower « Performance 3AC » avec avec micro onduleur intégré (2/3).

• Puissance minimale garantie la première année 98,0 % 
• Taux de dégradation annuel maximal 0,45 % (pour d’autres panneaux : 0,8%)
• Puissance minimale garantie à 25 ans 87,2 %. Pour 380 W on passe à 331 W. En  cumulant avec 
le coefficient de température pour 50°C cela donne : 274 W pour des panneaux propres.

Notez : Les panneaux AC doivent être connectés au matériel Enphase Monitoring (ENVOY) pour 
que la garantie produit Enphase soit activée.  Lire les termes de la garantie !



Principales caractéristiques des micro-onduleurs intégrés

Important

Pertes > 2,5 %



Démarches administratives. 

S’adresser à la Mairie.
Ou sur le web : service-public.fr

Remplir une déclaration préalable de travaux 
(CERFA N° 13703*09).
Notice d’information (CERFA N° 51190#07).

Délai d’instruction 1 mois.

DP1 PLAN DE
SITUATION



DEVIS N°1 pour une puissance de 5280 Wc (TTC 14752.59 €) Lyon
Avec micro onduleurs



DEVIS N°2 pour une puissance de 7 500 Wc (TTC 13 872 €)  Lyon (Validé)

TOTAL TTC : 13 872



DEVIS N°2 pour une puissance de 7 500 Wc (TTC 13 872 €)  Lyon (Validé)

Importé

Consommé

Produit

Exporté

(Importé 13,9 + Produit 47,1 = 61.0)= (Consommé 42,3 + Exporté 18,8 = 61,1)
Net exporté 4,9 =(Exporté 18,8 –Importé 13,9 = 4,9) 

Revente 4,9 x 0.1 € = 0,49 €

21 juillet 2021

Produit par CS

Consommé en particulier 
par Twingo et clim.Exporté

Importé

Valeur Positive



DEVIS N°2 pour une puissance de 7 500 Wc (TTC 13 872 €)  Lyon (Validé)

Twingo

Valeur Positive

Revente 25,3 x 0.1 € = 2,53 €



DEVIS N°2 pour une puissance de 7 500 Wc (TTC 13 872 €)  Lyon (Validé)

Beaucoup de nuages 

Valeur négative

Perte 1,7 x 0.2 € = 0,34 €



DEVIS N°3 pour une puissance de 2 880 Wc (TTC 8 239 €) St Gély (Validé).



DEVIS N°4 pour une puissance de 2 880 Wc (TTC 8144,37 €) St Gély

Total TTC (TVA 10%)        8 144,37



Ledifice.com : KIT de 3,0 kWc SUNPOWER Performance 3 AC (TTC 4 855,22 €)



- INSTALLATION : 8 panneaux solaires SUN POWER de 360 Wc (2880 Wc) avec micro-onduleurs.

o Les micro-onduleurs limitent la puissance à 315 Wc par panneau, soit une puissance 

installée maximale de 2520 Wc

o Maison 160 m² : Climatisations réversibles – Chauffe-eau thermodynamique.

o Coût : 8144 €. TVA réduite à 10 % en dessous de 3 KWc installés, 20 % au-delà…

o Démarches : Mairie, CONSUEL et CESML faites par l’installateur.

- L’ USAGE : AUTO-CONSOMMATION avec revente de l’électricité non consommée.

o À ST GELY DU FESC, revente à CESML

▪ Tarif : 0,10 € par kWh avec limite de 4800 kWh par an. 0,05€ au-delà de la limite.

▪ Prime de 1170 € - Payée en 5 fois sur 5 ans….

o Attention, lors de la mise en œuvre, il faut installer un compteur pour la production 

revendue -> Coût ~160 €

o Prévoir un coût de 25 € par an facturé par CESML pour le raccordement au réseau. 

o Retour sur investissement : 10 à 12 ans.

o Les calculs fournis par l’installateur aboutissaient à 7 ans.

Bilan de mise en œuvre d’une installation photovoltaïque 8239 € TTC à St-Gély (1)



Bilan de mise en œuvre d’une installation photovoltaïque 8239 € TTC à St-Gély (2)



Bilan de mise en œuvre d’une installation photovoltaïque 8239 TTC  à St-Gély (3)

Merci à M.X  St Gillois pour ce bilan clair, détaillé et riche d’informations utiles

ANALYSE DES PRODUCTIONS MAXI

Courbe bleue. Cette analyse porte sur les puissances maxi de production atteintes par quart d’heure 

sur 360 jours. On remarque que la valeur maxi (315 x 8 /4 = 630 W , ligne verte) n’est quasiment jamais 

atteinte, ce qui montre que la limitation de puissance liée aux micro-onduleurs a peu d’impact.

La limitation de production observée est essentiellement liée aux conditions d’ombrage (Arbres 

environnants) et à l’angle de positionnement des panneaux (Inclinaison du toit non optimum..) .

Courbe rouge. Production moyenne par quart d’heure.



Merci pour votre attention.

Discussions générale.

Questions ?

Commentaires ?


