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Le guide de I"énergie solaire et photovoltaique

Le solaire : I'énergie
des etoiles

le soleil a été dans de nombreuses civilisations anciennes, adoré
comme un dieu, source de toute vie. De fait, la lumiére du soleil,
fransformée par les plantes, est I'énergie qui nous nourrit ef qui circule
dans I'ensemble de I'écosystéme terrestre.

Dans la galaxie, nofre soleil est une étoile bien banale, de faille
modeste comme il en existe des millions. A I'échelle humaine, cette
fournaise thermonucléaire est pourtant gigantesque : un million de fois
le volume de la terre, une température de 15 millions de degrés en
son centre. D'ou vient cefte énergie ¢

le moteur des étoiles est la fusion nucléaire. Il y a 5 milliards d'année
notre soleil a commencé son histoire comme foutes les étoiles, par la
condensation gravitationnelle d'un nuage de poussiéres et de gaz.
U'hydrogéne éfait alors le principal constituant de notre éfoile en for-
mation. Progressivement écrasé par la gigantesque pression régnant
au centre de ceffe énorme boule de gaz, I'hydrogéne s'est échauffé,
jusqu'a des températures ou les réactions de fusion nucléaire sont
possibles. En fusionnant, quatre atomes d'hydrogéne se transforment
en un nouvel élément : I'hélium. Les atomes d'hélium sont une fraction

Maitrise de |'énergie...

La malitrise de l'énergie a toujours éte une préoccupation humaine
depuis I'imvention du feu, i1 y a plus de 400 000 ans. Energie de
cuisson des aliments d'abord, de chauffage lorsque la coloni-
sation des régions temperees a commence, puis energie pour
l'agriculture, les transports, la transformation de la matiere : nos
besoins en énergie n'ont jamais cesse d’augmenter. Or, presque
toutes les sources d’énergie que 'homme a utilisées, du bois au
pétrole, ont eu pour origine la lumiere solaire.




de fois plus légers que I'hydrogéne dont ils proviennent. Cette masse
manquante a éfé fransformée en énergie suivant la célébre formule
d'Einstein E = mc?. Le soleil s'est allumé.

Depuis, & chaque seconde, le soleil convertit 600 millions de tonnes
d'hydrogéne en hélium, produisant un flux d'énergie qui pourrait
couvrir les besoins de I'humanité pour plusieurs milliers d'années. Le
rayonnement produit est d'une telle puissance qu'il serait mortel pour
foute vie qui s'y exposerait directement.

Heureusement, & 150 millions de kilomeétres de la, la terre ne recoit
qu'une fraction infime de ce rayonnement. Plocée & une distance
idéale du soleil ef protégée par son atmosphére, notre planéte peut
mainfenir son climat dans des limites compatibles avec la vie.

le flux d'énergie solaire qui atteint le sol terrestre est de 1000 W/m?,
mais différents facteurs vont rendre la répartition de I'énergie solaire
frés inégale a la surface de la terre : ainsi, les régions tropicales et les
déserts recoivent globalement plus d'énergie que les pdles.

la premiére cause de cefte inégalité de répartition est liée & la roton-
dité de la surface terrestre. Dans les régions proches de I'équateur, le
soleil éclaire la surface terrestre presque perpendiculairement, ce qui
a deux conséquences. Tout d'abord chaque métre carré de surface au
sol intercepte prafiquement la totalité du flux solaire. Ensuite, |'épais-
seur de |'atmosphére que doit traverser la lumiére solaire pour arriver
au sol est trés faible?.

Dans les régions polaires, les conditions d'éclairement sont beaucoup
moins favorables : la lumiére solaire arrive suivant un angle rasant
par rapport a la surface : la méme quantité d'énergie se répartit sur
une plus grande surface. C'est pourquoi le rayonnement solaire regu
par unité de surface diminue de I'équateur vers les poles. De plus,
la lumiére doit faire un plus grand trajet & fravers |'atmosphére dans
les régions polaires, ce qui contribue encore & diminuer 'intensité du
rayonnement qui arrive au niveau du sol.

Ce déséquilibre fondamental de la répartition de |'énergie & la surface
de la ferre est le moteur qui anime la gigantesque machinerie clima-
fique de la planéte. Tous les mouvements du climat : les dépressions,
les orages, les alizés, les courants marins, ne sont que la tenfafive

1. les lecteurs fachés
avec les sciences
physiques peuvent
sans scrupule

passer directement

au chapitre 2, oU
commencent les fravaux
pratiques |

2. la lumiére solaire
perdra néanmoins prés
des frois quarts de son
intensité en traversant la
centaine de kilomeétres
de I'atmosphére ferrestre.
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perpétuelle de I'atmosphére et des océans pour essayer de rééquilibrer
le déficit de chaleur des régions polaires.

les nuages, qui sont une des conséquences de ces mouvements de
I'atmosphére, vont étre la seconde cause d'inégalité du rayonnement
solaire & la surface de la Terre. En inferceptant réguliérement la quasi-
fotalité du rayonnement dans cerfaines régions, ils vont encore réduire
la durée d'ensoleillement annuelle.

Il en résulte que I'énergie solaire exploitable peut varier d'un facteur 10
suivant I'endroit de la planéte considéré. On peut espérer en moyenne

350 W/m? dans le désert du Ténéré, et & peine 50 W/m? dans la

péninsule antarctique.



Partie 1

L ensolelllement
en France

la France métropolitaine se situe en zone fempérée, dans un régime
intermédiaire entre les régions hyper ensoleillées d'Afrique du nord,
ef les régions sous ensoleillées des pays nordiques. Théoriquement,
chaque métre caré en France recoit suffisamment d'énergie pour
faire fonctionner entre 5 et 10 ampoules. N'importe quelle toiture
de maison regoit plus d'énergie du soleil que n'en consommeront ses
habitants.

Comment mesure+ton |'énergie solaire 2

Lunite de mesure adoptée pour quantifier la ressource solaire
journaliere est le kWh/m?/jour (kilowattheure/metre carré/jour).
Un metre carré bien orienté, éclairé en plein soleil, recoit en
France une puissance maximale de 1000 W (ce qui correspon-
drait a la consommation €lectrique de 10 ampoules a incandes-
cence, ou a 50 lampes écotone). En une heure, ce metre carré va
pouvoir accurmuler 1 kWh d’eénergie. Mais 1'eclairement optimal
ne dure pas toute la journee : 1l peut étre occulté par les nuages, il
est mal orienté le matin ou le soir. Sur 'ensemble de la journée on
ne disposera que de quelque 5 kWh/m?/jour en Provence en plein
été, et a peine 700 Wh/m?/jour en décembre a Strasbourg'.

Il faut donc bien distinguer la puissance maximale de I'énergie
solaire (a midi en plein été) et 'énergie obtenue en une journee
moyenne.

1. Ces chiffres sont donnés pour une surface horizonfale.

Lorsqu’on orienfe un panneau avec une bonne inclinaison, on intercepte
un flux solaire plus important. Nous verrons comment on détermine
I'inclinaison optimale des panneaux & la page 42

: Généralités
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1. Qui est consultable
sur Internet

hitp:/ /re.jrc.ec.europa.
eu/pvgis

les écarts d'ensoleillement sur le ferritoire frangais ne sont pas fant dus
aux variations de lafitudes qu'aux conditions climatiques. Du nord au
sud, la latitude (qui détermine I'angle sous lequel le soleil va éclairer
le sol) varie peu [entre 50° & lille et 42° & Perpignan). En revanche,
le nombre d'heures d'ensoleillement est trés inégalement réparti sur
le territoire, & cause des conditions météorologiques. Les régions du
sud sont bien sor les plus favorisées : le maximum d'ensoleillement est
observé sur la Céte d'Azur. L'ensoleillement diminue ensuite graduelle-
ment vers le nord, avec quelques régions privilégiées comme la Vallée
du Rhéne et le sud ouest.

Cet écart entre le nord et le sud est plus ou moins marqué selon les
saisons, comme le montrent les carfes d'ensoleillement département
par département (fig. 2.1 ef 2.2).

L'ensoleillement de chaque localité étant un cas particulier, la commis-
sion européenne a édité un atlas inferactif de |'énergie solaire'. Vous y
trouverez des informations frés détaillées sur |'ensoleillement de chaque
localité d'Europe, et de la simulation de fonctionnement de systémes
solaire, heure par heure et mois par mois.

Fig. 2.1 — Ensoleillement en France métropolitaine en été

Ensoleillement
(kWh/m?/jour)

Zone 1:5,44 kWh/m?/j

Zone 2:4,62 kWh/m?j

IRint

Zone 3:3,83 kWh/m?j
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Partie 1 : Généralités .

Fig. 2.2 — Ensoleillement en hiver

IniN

Ensoleillement
(kWh/m?/jour)

Zone 1:2,44 KWh/m?/j
Zone 2:1,62 kWh/m?/j

Zone 3:1,09 kWh/m?/j

Le solaire fonctionne-t-il
vralment mieux au sud ?

Il faut relativiser la différence d'ensoleillement entre le nord ef le sud
du pays. Il est évident que ces variations d'ensoleillement vont étre
primordiales dans le calcul des surfaces de capteurs & metire en place
pour un projet. Néanmoins, il ne faut pas conclure qu’une installation
solaire n'est rentable qu'au sud.

LAllemagne, qui se situe dans des conditions bien plus défavorables
que le nord de la France, est le pays leader du solaire en Europe.
L'Alsace a été une des régions oU le développement des chauffe-eau
solaires a été le plus rapide.

En fait, un ensoleillement réduit oblige & augmenter la surface de
capfeurs solaires pour obtenir des performances données. Or le prix
des capteurs n'est qu'une partie du colt d'un projet solaire, et son aug-
mentation ne se répercute pas forcément linéairement sur le montant
de l'investissement.
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On peut méme avoir des surprises sur la rentabilite des projefs.
Ainsi, une installation de chauffage par plancher solaire direct, sera
curieusement plus rentable en Alsace qu'en Provence, malgré des
investissements plus importants en capteurs. La raison € Les besoins de
chauffage sont plus importants durant I'hiver, et s'étalent sur plus de
mois dans I'année en Alsace. les économies de chauffage réalisées
gréce a l'installation solaire seront finalement plus importantes dans le
nord-est, et permetiront de rentabiliser I'installation plus vite que dans
le climat clément du sud.

les départements d'Outre-Mer sont connus pour leur ensoleillement
puissant fout au long de I'année. Dans les Antilles et en Guyane,
I'ensoleillement est relativement constant et homogéne durant I'année,
variant entre 5 et 6 kWh/m?/j en Martinique et enfre 4 et 5 en
Guyane. A la réunion, I'ensoleillement varie plus fortement entre

7 kWh/i/m? en janvier et 4 kWh/j/m? en juillet.



Comment faiton pour capfer |‘énergie solaire 2 la réponse différe
suivant que I'on souhaite produire de la chaleur ou de I'électricité.
On distingue les toits bleus [photovoltaiques) des foits noirs (solaire
thermique).

En effet, les deux technologies solaires, thermiques et photovoliaiques
font appel & des approches techniques tofalement différentes. Ce sont
deux filigres d'énergie renouvelable distinctes, faisant appel & des
compétences et des matériels différents.

Chacun en a fait I'expérience en été : un simple tuyau d'arrosage
laissé au soleil va foumnir quelques litres d'eau chaude lorsqu’on le
videra. Comment améliorer ce systéme 2

Une premiére amélioration consistera & peindre le tuyau en noir. En
effef, un corps coloré réfléchit une partie de la lumiére qui I'éclaire.
C'est autant d'énergie qui ne sera pas absorbée. Un corps noir ne
réfléchit pratiquement aucune lumiére, et absorbe donc la plupart de
I'énergie pour la transformer en chaleur. le probléme, c'est que cette
chaleur accumulée va néanmoins rayonner dans 'infrarouge vers 'ex-
térieur du tuyau. Comment refenir cefte énergie @ C'est le réle du
vitrage.

Un vitrage ordinaire est opaque au rayonnement infrarouge ef va
permetire de conserver ce rayonnement thermique dans |'enceinte du
capfeur, fout en laissant entrer la lumiére visible du soleil.

Sur l'arriere du capteur qui n'a pas besoin d'éfre fransparent, une
isolation [avec des isolants conventionnels) permet de conserver la
chaleur.
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Fig. 3.1 — Schéma d’un capteur solaire

Circulation fluide
Vitrage caloporteur

Caisson

Plaque Isolation
absorbante

Une fois que le rayonnement solaire a été transformé en chaleur, il
faut amener cette énergield ov elle doit étre stockée. C'est le role
du fluide caloporteur qui circule dans le panneau. Froid & I'entrée
du circuit, il se réchauffe progressivement dans le panneau, et & la
sortie du capteur, il permet d'évacuer la chaleur vers & ou elle doit
étre consommée.

Résumons-nous

Pour capter I'énergie solaire thermique, il faut d’abord 1'absorber
(corps noir), la conserver (vitre et isolant), et 'évacuer au bon
endroit (fluide caloporteur).

Transformer la lumiere
en électricité

Il existe une autre maniére de capter I'énergie du rayonnement solaire :
c'est la filiére photovoliaique, qui fransforme directement la lumiére en
électricité.

le matériau destiné & fabriquer les cellules photovoltaiques est le sili-
cium qui est identique & celui utilisé par I'industrie informatique. Cest
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un des éléments les plus abondants dans la crote terrestre : c'est par
exemple le consfituant principal du sable. Le silicium naturel nest pas
utilisable directement, car c'est un isolant électrique. Pour développer
I'effet photo électrique il faudra le rendre semi-conducteur. Pour cela,
il faut d'abord obtenir du silicium pur, débarrassé de ses impuretés.
Ce silicium n'est toujours pas conducteur en lui-méme, mais on peut
le « doper » c'estadire ajouter quelques atomes de phosphore et de
bore qui vont changer les propriété de ce cristal. la partie « dopée »
au phosphore devient du silicium « de type N » avec un excés d'élec-
trons et la partie dopée au bore est de « type P » avec un manque
d'électron par rapport & la structure cristalline. Ce manque d'électrons
dans le silicium de type P peut s'interpréter comme un ensemble de
frous préts & recevoir des électrons.

la jonction des deux types de silicium P et N donne un semiconduc-
teur, c'esta-dire un matériau dans lequel le courant ne pourra passer
que dans un seul sens. Pourquoi @ De maniéere simplifiee, disons que
les électrons en excés de la partie N peuvent franchir la jonction pour
aller remplir les « trous » de la partie P. En revanche il est impossible
de faire passer les « trous » de la partie P & travers la jonction. Une
jonction PN. permet le passage d'un courant quand celuii parcourt
le semi-conducteur dans le sens du cristal dopé P vers celui dopé

Fig. 3.2 — Principe d’un panneau photovoltaique
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N. Elle s'oppose & la circulation d'un courant dans le sens inverse.
,

le mouvement d'électrons, qui est & l'origine du courant électrique ne

peut se faire que dans un sens.

Que se passetil quand on expose un semiconducteur & la lumiére 2
les particules de lumiére, les photons, éjectent des électrons de leurs
orbitales atomiques. Ces électrons se retrouvent bloqués par la jonc-
tion. L'accumulation d'électrons crée un courant proportionnel au flux
lumineux. les électrodes placées de part et d'autre de la photopile
permettent de collecter ce courant électrique.

High-tech mais robuste, propre et sans enfrefien, la technologie pho-
fovoltaique est séduisante & plus d'un fitre. Son seul souci : le prix
de fabrication des éléments photovoltaiques reste encore élevé. Si le
soleil est bien gratuit, le colt des panneaux solaires rend le kilowat-
theure solaire bien plus cher que les autres méthodes de production
d'électricité qui existent & I'heure actuelle.

Réservés & des usages spécifiques, le solaire thermique et le photo-
voltaique sont bien adaptés aux usages domestiques. Ce sont en effet
des sources d'énergies disponibles parfout, décentralisées et qui ne
nécessitent pas de gros investissements.

Elles ont néanmoins des contraintes qu'il faut bien prendre en compte
pour les adapfer aux usages domestiques.

le faible rendement et les coits de fabrication importants des panneaux
photovoliaiques rendent |'énergie électrique solaire chére. Il convient
donc de ne I'utiliser que pour des usages oU le courant ne sera pas
gospillé. Il serait completement inefficace de vouloir faire un chauffage
électrique branché sur un panneau photovoltaique. De simples techni-
ques architecturales (comme celles évoquées p. 69 et suivantes| seront
bien plus efficaces (et moins chéres| pour chauffer un logement avec
le soleil. On réservera donc les solutions photovoltaiques domestiques
aux cas oU le courant électrique produit sera parfaitement valorisé

Electrification en site isolé non raccordé au réseau (le codt d'un raccor
dement sera souvent supérieur & celui d'une installation photovoliaique).
Rachat d'électricité solaire & un tarif préférentiel (I'électricité solaire
se négocie jusqu'a 0,55 €/kWh, contre 0,10 €/kWh pour un

abonnement classique).



le solaire thermique souffre de deux confraintes totalement différentes.

Tout d'abord c'est une source d'énergie de faible puissance instan-
fanée : il n'est pas possible d'obtenir de I'eau chaude solaire & la
demande comme avec un chauffeeau & gaz, et il faudra donc prévoir
de sfocker la chaleur produite. Ensuite, c’est une source de chaleur &
basse température. En effef, plus la différence de température entre
I'air extérieur et l'intérieur d'un panneau solaire augmente, plus les
pertes thermiques sont imporfantes. Difficile dans ces conditions de
produire en continu de l'eau trés chaude comme celle d'un chauffage
central. Néanmoins, les basses températures sont tout & fait adaptées
4 la production d'eau chaude sanitaire et au chauffage par plancher
chauffant.

la premiére application évidente du solaire reste I'eau chaude sani-
faire. Facile & metire en ceuvre avec un investissement et des fravaux
modérés, disposant de tout un panel d'aides financiéres trés intéres-
sanfes, adapté & I'habitat individuel et collectif, dans I'ancien comme
dans le neuf, c’est une solution simple qui permet de couvrir prés de
70 % des besoins en eau chaude d'un logement. Nous allons décrire
dans le chapitre 8 [p. 50), comment mettre en ceuvre un projet de
chauffe-eau solaire.

Lorsqu'on a commencé & faire entrer |'énergie du soleil dans la maison,
il est tentant de prolonger la démarche. le chauffage solaire permet
a de nombreux logements en France de réduire considérablement
leurs besoins de chauffage, voire, pour les maisons passives, de s'en
passer totalement. Cela vous parait utopique 2 Venez donc jeter un
coup d'ceil & la p. 70 oU nous avons rassembler quelques innovations
de l'architecture bioclimatique.

L'électrification solaire représente des projefs d'investissement plus
importants que le solaire thermique. Mais les prix d'achat actuels de
I'électricité solaire, et les aides financiéres consenties pour aider au
développement de cette filiere énergétique font que ce type de projet
est rentable. Enfin, nous considérerons comment metre en place chez
soi un foit photovoltaique.
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