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Capteurs solaires : thermique et photovoltaique

Quelle source Comment la capter et | Sous quelle forme l'utiliser ?
d’énergie ? la transformer ?

Photovoltaique | Cellules « électricité directe ou batteries
photovoltaiques « électricité injecté dans le
reseau
Thermique  capteurs solaires » chauffage
basse temperature e eau chaude sanitaire
* capteurs solaires « électricité injectée dans le

haute température réseau




Energie solaire : thermigue et photovoltaique : pour I'habitat

— \\

Le capteur solaire thermique
produit du chauffage et de l'eau
chaude sanitaire (ECS) pour les g
batiments en pays tempérés ou
froids.

3 constitué de cellules ou composants
4| photovoltaigues qui convertissent
I'énergie solaire en électricité.

couvertura
transparente (verre)

chassis

-

— Iy

Ty

surface absorbante
avec ses tuyaux
destinés

au fluide caloporteur

isolation thermique



Exemple de systéme avec capteur solaire thermique p  our le chauffage de I'eau chaude

couverture
transparente {verre)

surface absorbante
avec ses fuyaux
destinas

au fluide caloporteur

isolation thermique

> Le rayonnement
solaire est absorbé par
une surface noire,
parcourue par un fluide
caloporteur qui extrait
I'énergie thermique et
la transfere vers son
milieu d’utilisation ou de
stockage.

Sonde de température

- Eau chaude zanitaire

Chaudigre d'appoint

Circut primaire @

5) Régulateur

A ‘:._—T:' = 'E Ballon de stockage
1, = - 3 o
@-C'ujl:ulateur |5 ) Arrivée d'eau froide

Chauffe-eau solaire & élements separes avec chauffage d'appoint
{modéle aves cirsutation forceés)



Production d’électricité avec capteur solaire photov oltaique { ‘

La cellule : C’est le constituant de base, I'unité de production
Le module : Assemblage de cellules pour constituer une source de
puissance donnée

Le systeme : Integre les modules avec les systemes auxiliaires en
vue de fournir le service attendu :

— Stockage pour les systemes autonomes
— Onduleur pour les systéemes raccordés au réseau

LConsommateur

‘Batteries




Les centrales solaires pour la production d’électricité

- Centrales solaires thermiques

- centrales solaires photovoltaiques




Miroir

Tube absorbeur

'- | ' (chaud)

" Turbine

Les centrales solaires thermiques

Réecepteur - mateur

RéHecteur

Récepteur, —e
échangeur

Réservoir de sel

Fepies
A v
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Turbine

Unite parabole-Stirling

Réservoir de sel fondu froid



Centrale solaire photovoltaique

SolarPark Beneixama /Espagne,
20MW

100 000 modules
Electricité pour 12000 habitations
Surface : 500 000m2



Pertinence du solaire thermique et photovoltaique

® §

Energie disponible, = Sources d'énergie
renouvelable (le soleil) intermittentes
Pas d'émission de CO, = Probléme du stockage
Technologie simple m Collt élevé
e Facilement accessible dans
un site isolé

Durée de vie garantie :
20-30 ans pour le PV

e Faible maintenance




Des énergies renouvelables faciles a implanter et po  urtant....

Figure 1. Renewable Energy Share of Global Final Energy Consumption, 2000

Wind/solar,/biomass/
Fossilfuels 1% geathermal power generation 0.7%

| Biofuels 0.6
'} Biomass/solar/geothermal
-

hot water ‘heatine 1.5%

Remewables 16% Hydropower 3.4%

Traditonal biomass 1O

Nuclear 2.B%

La part des énergies solaires thermiques et photovoltaiques reste tres faible par
rapport a la consommation d’énergie mondiale dominée par les énergies fossiles.

-> Nécessité de rendre ces énergies renouvelables plus compétitives. 1



Prix de I'électricité PV comparée avec les prix attendus de I'électricité payée
par les consommateurs en Europe

Source: EU PV Platform

Break-even




Comment fonctionne une cellule photovoltaique ?

= Energie incidente: solell

m Semiconducteur convertisseur de lumiere en charges

électrigues :
e Propriétés d'absorption de la lumiere
e Propriétés de conduction électrique

m structure ou dispositif adapté a la collecte du courant :
e Diode (jonction P/N) : champ électrique

13



Radiation solaire
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Radiation solaire
apres passage par

Sunlight Intensity (KWW/m?Zjm)

Os besswas . A ___ I'atmosphere
B - . (1kW/m?2)
[:] i ] ] ] ] _“'* | ] ] oo
i 0.5 1 15 2 25
wavelength (um)
hc h : constante de Planck
Energie du photon : E = — c : vitesse de la lumiére

hoton
P A A : longueur d’onde



Energie (eV)

Proprietés des matériaux semiconducteurs

électron libre Atome isolé
0 (]
Ep noyau
E2
E] - —
nmivean d energie

Electrons ayant des
niveaux d’énergie
discrets

’ Electrons internes

fortement liés
M N\ g
Atome de silicium /

Electrons de valence

Energie

0

Bande
de conduction

Bande
de valence

‘ Cristal
électron
off=——— libre dans le
solide
Bande interdite
O électron
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F i
et
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Si un électron de valence acquiere une énergie
(lumiere ou thermique) > Eg (bande interdite) ,
Il peut passer dans la bande de conduction,
circuler liborement dans le solide et participer a
la conduction électrique. Exemple du Silicium

électron e o -O - O ©

@ — eélectron
Bande de conduction libre libre
¢E|{}

-0-0UO-

trou=] Bande de valence . ion positif . .

o Qe ©9)Q@ 9Q o

Creation d’'une paire electron trou par rupture d une liaison
sous 1'effet de la température



Les positions respectives entre les bandes de valence et bande de conduction
vont déterminer le comportement électrique des matériaux et permettre la
classification suivante :

Eneargie elactronique

‘ chevaucherment

Bande de
conduction

Bande
interdite

Bande de
valence

Métal Semiconducteur Isolant
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Le coefficient d’absorption

o caractérise les propriétés « absorbantes » du

matériaux semiconducteur et permet de choisir un matériau adapté pour la
conversion photovoltaique.
Il est lié au gap (bande interdite).

¥

10" —— s : S
: GaAs |
B < Ge
Matériau__Gap(eV) 10°} \_ ——— Si
InSb 0,2 : \ P |
InAs 0,4 < 400l \ N CdTe |
Ge 06 5§ . cds |
CIS 1,06 £ | =
c-Si 112 810
GaAs 143 8§ |
CdTe 1,44 2 40°L
a-Si 1,72 2
AlAs 2,2 S
GaP 2,35 & 10}
Cds 2,42 :
10"}
-100 i 1 » | 1 1 " 4 A | 1 i 1 1 | L " A 1 1 1 | 1 1 i 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

wavelength (nm)



10000 g

Absorption Depth (lLm)

1/a indique I'épaisseur de matériau
nécessaire pour absorber environ
70% du rayonnement incident a une
longueur d’onde donnée.

1000 E ........ .......... ..... S;Ab;sgrpuonnepth ..........
00

10i
N
' -> || faudra beaucoup plus de silicium

gue GaAs pour absorber la méme
guantité de rayonnement

0.1 k
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 120!
Wavelength (nm)

* 5i i GaAs 2 nP
GaAs Absorptlon Depth
1 ~aCLLT TR ST RO ORI RO IR ORI FEPUTIE R PRI LR PR RS . H
Intensité de la lumiere a la
profondeur x (loi de Beer-Lambert): 5 5
0.1 :__ ................ . ................ ................ . .......

1=1,exp(- ax)

Absorption Depth (lLm)

0.01 E

l, : intensité incidente

0.001 I I i I T N | i I I T | i I T | i I T T | i I T T | i Ll
200 300 400 300 600 700 800

Wavelength (nm)

rsi #® Gahs rInP T Ge



La structure de collecte : la diode

Couche antireflet

4 contact

Matériau n

- Matériau p

contact

Cettre structure (jonction pn ou diode) est nécessaire pour collecter les charges
électriques.

20



Eclalrement E
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ent
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Parametres importants

n: Rendement

V' tension a la puissance maximale
lnp: COUrant a la puissance maximale

Pmax: puissance maximale fournie :
P_=V_|

ax mp' " mp

Pinc: puissance incidente (1kW/m2)

P>0
Sous obscurité
il \ 1
_____ u i
v
o E,

Sous >0 FPcl

éclairem kel

Iv

current, power

(Vmp,Imp)

voltage Voc



3 générations de cellules solaires

Premiere génération : Si massif (200-300um)
e Technologie mature
o 2-4€/W ; 14-19%

Seconde génération : couches minces/faibles codts
e Siamorphe

e Matériaux composes (CulnGaSe, CdTe...)
o <1€/W:6-12%

Troisieme géneration : Nouveaux concepts
e Concentration : matériaux IlI-V
e Multijjunctions...

e Structures complexes

Technologies émergeantes :
Cellules solaires organiques




Premiere génération

Silicium massif

23



Silicium : environ 80% de la production photovoltaique

m Abondance en Si: 26% de la surface de la terre (Silice)

m Savoir faire de lI'industrie microélectronique

24



Structure de base d’'une cellule solaire de premiere génération

bushar

Rendements industriels : 14-20%
¥ Record laboratoire : 25%

texturing andior
anti-reflection coating

.

front surface
doping
{(emitter)

rear contact

Optimisation des
- Pertes optiques (ombrage di aux métallisations, réflexions...)

- Recombinaisons (perte) des charges électriques (aux défauts, impuretes ...)

- Pertes de puissance en raison de la résistance serie (métallisations,...) .



Un procédé industriel adapté au silicium multicristallin
Cellules de 1¢r¢ génération

® PHOTOWATT . . 3
roduction verticalement integree .

“ INTERNATIONAL S.A.

' Découpe des waters (sciage a fil) I
Fabrication des cellules I

Assemblage des modules I




Silicium source :

- Rebus de la microélectronique
- Production propre au PV

27



Silicium multicristallin

= Solidification directionnelle :
e Fusion et stabilisation du bain
m 1450 € (10 a 20 h)
e Solidification

= Vitesse : 0,1 mm/min (30 a 40 h)

Le silicium est placé dans

un creuset et porté a hlelt
1500<C. Apres la phase de Grouth cucible
fusion, le creuset est Iniget
refroidi. _
|h=ulation

Induction coll ——se

HE EEEEEEEEEEEEEEEEEETHmE
] ]
| |
] ]
| |
| |
| |
] ]
| |
| |
| |
] ]
| |
...... l:::l_ _-.. l:::l
At - . o
S o
e I i
-’-II_ _.I
':::' '_'_ ﬂ I ':::'
o ™~ |_.II_ | |
'''''''''''''''''''''''''' [
ol o




m Deécoupe du lingot

o Matériau Si obtenu :
Bon compromis codt/qualité



Production des wafers

m Découpe des wafers par scies a fil (2-6 h)
e Fil: 180 pm + SiC
e Wafers : 180 a 300 um
e 50% du silicium est perdu

Les fils servent de véhicule a un mélange
abrasif déposé en continu, qui rode et
découpe le silicium en plaques carrées%.



Texturisation : attague chimique (soude ou potasse) afin
d’augmenter la rugosité de la surface et diminuer sa réflectivité.

In a textured surface, rather
than being lost, the reflected
light can strike the silicon
surface again, thus reducing .
the reflection to R,

Click to see again \
Flat

Silicon Subsatrate Textured Silicon Substrate

3
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Réalisation de la « zone n » par diffusion de phosphore

Junction formation by doping.

Heating the waferin a furnace (300 - 1000 *C)
with @ phosphorous atmosphere causes small
amounts of phorous to be incorporated in the
auter layers of silicon.

phosphor ous atoms
produce n-type layer

Si-n
p-type bulk

contrale réststance chanffante

du débit GoRoOooRRILTO 1 . de quarts

i ;
o [

LY
o — substrat
[ —
T | support
k\l\_\_ L En gquartz

Qoo ooooo o000

contrdle de la
ternpérature




Dépobt de nitrure de silicium SiNx comme couche antirefl et

Le dépot se fait en phase gazeuse :

3SiH, (gaz) + 4NH, (gaz) -> Si;N, (solide) + 12H,

33



Sérigraphie puis cuisson (8007C) des contacts avant e t arriere

Screen Printing the Rear Contact

Asfqueegee drags across the screen forcing
the metal paste through holes in the screen
print mask.

—grid of silver is cheaper but doesn't produce S
a hack surface field (B3F). Aluminium paste
produces a higher performance cell with a BSF
but requires a second print of silver paste for a
solderable contact,




A typical module has
36 cells in series

Les cellules sont assemblées
dans le module.

Low Iron Glass
Les cellules sont placées entre 2

feuilles EVA (acétate de vinyle),
enserrees entre deux verres trempés

EVA ou entre une plaque de verre et une
feuille de Tedlar®.

Tedlar

35



Technologie Si cristallin : temps de retour eénergétique

ILaminé -F"-."
| Cadre
O Autres composants

Marseille (toiture PV

|

Lyon (toiture PV

Marseille (facade PV)

Paris (tolture P\

Lyon (facade PV

Paris (facade PV)

0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 35 40 45 50  ans

Temps de retour énergétique
Temps de retour énergétique : 2-3 ans

Modules garantis 20-30 ans
IEA-PVPS, 2006 36



Silicon-wafer based modules

10
_ 1993
e 5 |
——
&)
-
-
LL)
2 |
April 2010 ="
1
| [ | I
1 10 100 1000 10 000

Cumulative Power MW,
Source: Solar Generation, IEA-PVPS 2006; SERIS market research 2010

100 000
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Perspectives : le Silicium Photovoltaique (PV)

m 80% de la production de cellule PV est en silicium = technologie
durable et mature

m Croissance de 30%/an de la production
m Probleme prix Si : 40% du prix du module :

Module Réduire la consommation

31% en matériau (épaisseur
Silicium < des cellules)
Utiliser du silicium

« basse pureté »

Technologie
cellule
23%

38



Si ultra-pur
O ihetmdnech
O palishing O
Silicon nafers o
_ Palished nafers
Diamond
zalnihg
.r"'-'-'-.-'_'_._.-_
l'x A~ Heat [1500° )
+technology Rﬂ? — Voie microélectronique
- 300°C;
" Polycretalline
Silicon cryetal silican [ppb purity] , _ : e 2 N .
L’obtention du Si purifié a partir
de la silice SiO,, est colteuse;
Distillation
_‘—'_._.__F - . - Ve 7
-> Simplification des procédés de
High prurity purification du Si
+ HCl SiH,
—'-—-—.__‘___h
X &6’ = - o o
::'h:.r & Autres procedes de purification
Cokereduction - O Oﬁﬂ moins colteux
) hletallu rgical
By fumace irade 5licon

Sand [3i0,] or quartate
SiO, 39



Une autre solution : Supprimer le sciage : lesruba  ns de Si

‘ Direction du tirage
=

1 e

Deux cquches
de silicium

Ruban de carbone



L L. Kazmerski/ Journal of Electron Spectroscopy and Related Phenomena 150 (2006) 105-135

Pyramidal surface with silicon
nitride antireflection layer

r— Pymmidal surace with anliraflection lyes

Burried contact

Black layer (Si0,)

negative Cu-contact

[/

(K

- sitive Cu-contact
point-contacls PO :

Back contact
b
(a) Frant contact (TCO) i

Cellules solaires
industrielles avec
des rendements >
a 20%

0.2 mm
(.

Back contact (TCO) a-SiH (ni)

Ol A

me-Si (n)
a-Si:H (pi)

(c)



Cellules « Couches minces »
2¢me génération
a-Si

CdTe
CIGS

42



Concept des cellules « Couches minces » :

2¢me génération

m Absorption complete du spectre solaire:
e 700 pm de Si cristallin sont nécessaires
e Matériau colteux car bonne pureté (40-50% prix du module)

¢ ldée : épaisseur plus faible de matériau : 1-10 pm
Candidats : S| amorphe (a -Si), CulnGaSe (CIGS), CdTe

¢ = Optimisation :
» collecte des photons : piégeage optique
» collecte des porteurs de charges
» support mécanique (verre ou support souple)

43



Intégration au batiment




Silicium amorphe (a-SiH) : depuis 70-80

m Matériau ordonné sur des courtes distances : <1 nm

c-Si a-SiH

Coef. absorption Faible fort
Qualité Fort faible
Epaisseur cellule (um) | 180 - 300 0.5-2

Une épaisseur de 1um déposée a T<150C sur du verre  ou |
un substrat souple suffit !
Codlt tres competitif

Mais : - matériau instable : rendement baisse avec le temps
- rendements faibles : 6-8%

45



Le dépot Roll-to-Roll sur substrat
souple

Deposition Charnber

>

hstrate
i

II I I

A
o e N

. |
e T

Urmeinding Roll Winding Roll

Fig.2 Roll-to-Roll Film Deposition Process



Les couches minces hors silicium

= Deux matériaux ont émergé parmi les centaines testés dans les
années 1975-1990 :

m CdTe : bonnes performances (>10%) a colt compeétitif (roll-to-roll
possible), mais menacé par la législation anti-Cd

s CIGS: Cu(In,_,Gax)Se2

10

(6.03 e el
|
(0.5 um)
« (Glass
(2-3 mm)

‘ﬂ—-| 15t Patterning

‘-—l-| 2nd Patterning

source Wurth Solar) |‘_‘| 3rd Patterning



Un demarrage tardif des couches minces ?

m Les trois filieres ont connu une industrialisation lente jusque 2005

Raisons speécifiques :
- craintes d’une reglementation excluant le CdTe pour la filiere CdTe
- Apparente complexité pour CIGS
- difficulté pour atteindre un rendement > 6% stabilisé pour a-Si

m Raisons génerales :
- Concurrence du Si cristallin
- Doute sur un marché pour des produits avec des rendements <10%
- Investissements importants au démarrage, en particulier :
->pour les technigues sous vides
->pour les procédés Roll to Roll
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Part des couches minces dans la production mondiale de

modules PV

14.0%

13.0% -

12.0%

1107

10,0% 1

0% 1

B.0%
7.0%
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3 0% -

1.0%
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o —=—CdTe

il | B CIS

—— -5 H

Ml ucSi

200120022003 200420052006 2007 2008 2000
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Cellules solaires de troisieme généeration
Composeés IlI-V
Nouveaux concepts

Les cellules de troisieme génération concernent les structures
capables de dépasser le rendement théorique limite d’'une simple
diode (31%)

50



Cellules solaires multijonctions

» l'idée est « d’empiler » des cellules solaires constit

de matériaux différents, absorbant chacun une partie d u

spectre solaire.

Chaque cellule absorbe une
partie du spectre solaire.

¢ Solar cells

A e e

uées

[ | [ ]

m)>

Sunlight

Decreasing band gap —=
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Spectral irradiance [W/m’pm]

3-cellules
Exemples :
GalnP
GalnAs
active Ge
1n =28 % AMOD
~ 31 % AM1.5
19007 [ 1AM1.5 spectrum
1400 - -Sl (1129‘\.")
1200_’ Thermalization losses
L Energy that can be
800 - used by a Si solar cell

600 4
400 4
200 +

Transmission losses

h

1500 2000 2500
Wavelength [nm]

200 1000

1 cellule en Si

—— S-cellules

Spectral irradiance [W/m“um]

AlGalnAs AlGalnAs
GalnAs GalnAs
active Ge GalnNAs

GalnP

6-cellules

—_—

GalnP

V =52V active Ce
1600+ [ ]AM1.5 spectrum
1400- Hl GalnP (1.70 eV)
] [ GalnAs (1.18 eV)
1200 B Ge (0.67 &V)

1000
800-
600-
400

2004

1500 2000
Wavelength [nm]

00 1000 2500

3 cellules avec des matériaux différents




Tracker 2 axes Module Systeme elémentaire
Plusieurs m? Environ 1-2 m? I | | Ravons solaires

2 IV © 2

Lentille de Fresnel

Quelques centaines de cm?

/ / / / / / = Optique secondaire

\ /Zeilu!e multi-jonction
/ / / / / / 1‘& = Quelques dizaines de mm®
/ / / / / L‘x{ Radiateur

Elévation f \

Cellule phuto;}?lta'l'que

Azimut GalnP (1,82 eV)
3 jonctions p-n | SainAs{l4ev) > électricité
Ge (0,5 eV)

; frenchsci f
Exemple de structure possible L
d’un systeme photovoltaique haute concentration

Exemple de systeme haute concentration avec lentilles de Fresnel

wnww. bulletins-electronigues.com/actualites /66820 .htm
Credits : M53&T
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The FLATCON® concept

F hof : . ,
FAUNNOTEN nstitut Rendements maximum obtenus de I'ordre de 43%

Solare Energiesysteme oo . . i i
Inconvénient : codt trés élevé
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Technologies émergeantes :

Cellules solaires organiques

55



Semiconducteurs organigues

© Avantages : ¥ Inconvénients :
e Faciles a élaborer e Faible qualité électronique
e Faible cout e Rendements faibles
e Stabilité
s

L

Electrode reflechissante(Al)

S \Semiconducteur organique de type p
\ Semiconducteur organique de type n

Oxyde transparent conducteur

\V ee000

_ Substrat transparent (verre ou plastique)
Exemple de cellule organique
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Cellules solaires photoélectrochimiques (Graetzel)

L'absorption est réalisée par un colorant (dye) et I'électron est
injecté vers les nanoparticules de TiO,. Les charges électriques
diffusent jusgu’au contact face avant.

Pendant le méme temps, le colorant recoit un électron de
I'électrolyte afin d’éviter de perdre la charge électrique généree

dans le colorant.
L’électrolyte récupére un v par le

circuit extérieur

=¥ Counter Electrode



Conclusion-Perspectives
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Prix systeme (euros/\Wc) 5 2.5-3.5 2 1.5

Prix électricité sud Europe 0.3-0.6  0.14-0.20 0.10-0.17 0.07-0.12

(euros/kKWh)

Rendements  Si massif cristallin 13-18 15-19 16-21 18-23

typiques

modules (%) Couches minces 5-11 6-12 8-14 10-16
Concentration 20 20-25 25-30 30-35

Durée de vie module 20-25 25-30 30-35 35-40

Temps de retour énergétique 2-3 1-2 1 0.5

EPIA, www.epia.org
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Energy (TWWy)

Energy (TWy)

Energy (TWy)

Limitations en matériaux

Potential energy limits
imposed by global silver Solar cell Limiting Energy Recommendations
A for bulk- material (TWYy)
(Ag) reserves for bu Poly/ ¢-Si Ag ~25 Alt._electrodes
like silicon photovoltaic
technologies. = =70 Improve
cryst. Si polycr. Si - efficiency
- CdTe Te 0.02 NA-Limited by cell
THin Fi || Sn, Pt 3 Dans 10 ans material
N Fims 1 —

1 F ; 0.02 NA-Limited by cell
limitations en Te CIGS n aterial
etln Dye- In(ITO) ~0.01 Alternative contacts

sensitized
Sn, Pt ~5 Improve efficiency
Con. MJC .02
. L Ge sub. Ge to 0.2 Alt. Substrate
Potential energy limits lift-off. 111-V/Si
imposed for four different GaAs sub. Ga ~1 102
thin film photovoltaic ConhC —n 4 In-free MJCs
CdTe  CIGS 25 dye sens. technologies. Au ~5 Alt. contacts
0. ] Table 1: The data and recommendations for future
IV MJSC In Au_ ] research directions are given in Table 1. Note here

200 X - one TWy is about 6TWp.

[ 1 Potential energy limits imposed to IlI-V
orE 1 multijunction cells for 200 sun Source : « Material challenges for Terawatt
- o | concentrations . The third and fourth level deployment of photovoltaics »
0.01} H 3 columns show the.extrapolated potential A. Feltrin & A. Freundlich. Univ. of Houston
of this technology if the substrates are

Ge substrate GaAs EPI  Infree MJC ignored_ (TX, USA)'2007'

substrate  Lift-off 60
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Quelques éléments de réponse aux guestions
posees suite a la présentation



Quelgues polymeres
utilisés en PV
organiques.

Tiré de :

Daniel Lincot, les
responsabilités nouvelles de
la chimie, I'Actualité
chimique juin-juillet-aolt
2011, n°353-354

|
/s\ N, .N
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3
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P3HT
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Finure 10 - Formule chimigue des principaw: polyméres utilisés entant gue donneurs (de a @ e),
ainci que des accepleurs basés sur les dérivens des fullerenes (el g), dlapres 18]
Lareprésentation énergétique des différentes especes par rappor ouniveau du vide exf donnée enbas & droite
#) polythicnols A-blihiophéne benzodithiophene) 1 1) polyld -t subotijod- benzol 1,200 9,5
iophenc- 2 Godiyl-adl-4-substilué-thienoll3,4-Ljihiophéne-2 G-diyl] | o} pOly[R-GO0-hoepia-deoanyl-2,7 -
corbazole-ali-5 L-0A0 7 0-di-H- ey 20, T0,30-be virothindizole)] s dypolyl2, F-silalivorene a4 - did-thienyd-
2.0 S-benrothindiazole] | ©) poly(@-hecylihiophing ; §6.6]-phényl Gr0-acide butyrigue metindesten © o) [6,6]-
phé nyl- GO -aoide butyrinue mdihyloester,




Fiche technique de module PV : exemple

www.photowatt.com/documents/produits/PW6-110.pdf

Poids du module Kg 12,5

Taille du module avec cables M 1424 x 655 x 38
Taille du module avec Jbox mim 1424 x 655 x 45
Type d'emballage modules 2 pAr carton
Taille de l'emballage mm 1565 x 675 x 100
Poids emballe Ko 27

Taille maximum d'une palette (26 moduld mm 1600 x 752 x 1450
Poids maximum d'une palette (26 modul Kg 366

» 4x9 cellules polycristallines (150 x 150 mm) <« Si _multicristalli_n _
Puissance typique 100 W (voir

transparent suivant)

» Cadre en aluminium anodisé renforce
= Garantie produit : 5 ans®

= Garantie puissance : 25 ans*

= Tolérance de puissance : +/- 3%

= Certificats qualité : ESTI (61215), ISO 9001...



Fiche technigue de module PV : exemple (suite)

Puissance typique w a0 100 110
Puissance minimale W 85 95,1 105,1
Tension a la puissance typique Vv 16,4 16,7 17,2
Intensité a la puissance typique A 5,5 6,0 6,4
Intensité de court circuit A 6,1 6,5 6,9
Tension en circuit ouvert Vv 21,1 21,5 21,7
Tension maximum du circuit Vv 1000V DC
Coefficients de température a=+2085mAMC;B=-79mV/°C; v PP=-0,43 % /°C
Spécifications de puissancea 1000 W/m2:25°C:AM 1,5 —
— ~ 4
A
Variation du
rendement avec la
température

Condition de test des modules



Ombrage du module :

Probléme d’ombrage partiel du module : une animation est disponible sur le site suivant
gui montre la décroissance du courant en fonction du taux d’ombrage pour une cellule :

http://pveducation.org/pvcdrom/modules/shading

A
Shade the cell by :
dragging the cloth
with your mouse
\J

unshaded fraction 0.56



Des informations intéressantes sont présentes sur le site suivant (mis en place par
'THESPUL) :

http://www.photovoltaique.info/

Notamment sur :

- le recyclage des modules photovoltaiques (http://www.photovoltaique.info/-L-impact-
environnemental-.html)

- les mesures de sécurité (risques incendies...)

- 'entretien des modules (http://www.photovoltaigue.info/Raccorde-au-reseau.html)

- la baisse de performance des modules en fonction de la température
(http://www.photovoltaique.info/Points-cles-pour-une-installation.html)

- lombrage (http://www.photovoltaique.info/Estimer-la-production.html ,
http://www.photovoltaique.info/Points-cles-pour-une-installation.html)




