L’ENERGIE SOLAIRE ET LES TOITS PHOTOVOLTAIQUES

L’ENERGIE. L’ENERGIE ELECTRIQUE

Considerations sur l’énergie électrique en Italie

Le problème énergétique est l’un des problèmes cruciaux de l’humanité. Dans cet « article » nous discuterons de l’énergie électrique, de l’énergie solaire et en particulier des toits photovoltaïques, de leurs caractéristiques, de leur rendement et des perspectives.

L’énergie électrique est une forme intermédiaire d’énergie. Elle est produite dans les centrales thermoélectriques (où l’on brûle de l’huile combustible, du gaz, du charbon, de la biomasse, etc.), dans les centrales hydroélectriques et électronucléaires; de petites quantités sont produites à partir du vent, des panneaux solaires photovoltaïques, des marées, etc. (Fig.1)

L’énergie électrique est facile à transporter à travers les réseaux intégrés. Après le transport, l’énergie électrique est transformée pour l’utilisation en énergie mécanique, thermique, lumineuse, chimique, etc. 

L’Italie produit de l’énergie électrique principalement dans les centrales thermoélectriques aux combustibles fossiles (méthane, huile combustible, charbon), dans les centrales hydroélectriques et géothermiques (Fig.1). L’Italie est la nation européenne qui importe le plus de l’énergie électrique électronucléaire, en particulier, de la France, de la Suisse, de l’Autriche, et de la Slovénie (Fig.2).

Dans les prochaines décennies il est prévu que la demande d’énergie électrique dans le monde aura le plus grand taux d’augmentation: sa consommation devrait doubler dans les prochaines 10-20 années.

Il est nécessaire de produire de l’énergie électrique au moment de la demande et il y a le problème de satisfaire la demande aux heures de pointe, qui, en Italie, vont de 8h30 a 11h30 et de 16h à 19h. Pendant l’été la demande augmente vers 14h quand on met en marche les climatiseurs, dont l’utilisation est en forte augmentation. Pendant ces heures toutes les centrales électriques disponibles sont en fonction. 
Pour éviter la possibilité de black out, il est urgent d’améliorer le réseau de distribution et d’augmenter la capacité de production d’énergie électrique. D’autre part, l’Italie doit progressivement réduire la production dans l’atmosphère des gaz à effet de serre, essentiellement le CO2, suivant les engagements pris avec le protocole de Kyoto. Ceci demanderait de l’épargne énergétique et une plus grande utilisation des sources d’énergie non polluantes. Un exemple pourrait être l’utilisation de l’énergie solaire en exploitant la technologie photovoltaïque.

Le projet 10000 toit photovoltaïques de l’ENEA et son extension à un nombre beaucoup plus grand, prévoit l’installation des panneaux photovoltaïques sur les toits des édifices publics et des habitations privés en utilisant les subventions de l’Etat, des régions, des communes et des fonds de la Communauté Européenne. Cette initiative est certainement positive pour encourager une utilisation plus diffuse de l’énergie solaire, mais il faut dire aussi que souvent ça n’a pas fonctionné. En effet, dans certains cas les utilisateurs se souciaient de maintenir en marche les panneaux pour le temps à peine suffisant pour payer la fraction du coût initial soutenu par le privé.

Récemment on a donc modifié l’encouragement en le transférant seulement sur l’énergie électrique produite. 

En ce moment l’énergie électrique photovoltaïque n’est pas encore économiquement compétitive par rapport à l’énergie électrique des combustibles fossiles.

L’ENERGIE SOLAIRE

Pourquoi ne pas exploiter le soleil pour produire de l’énergie ?

L’ENERGIE SOLAIRE

L’énergie solaire arrive partout, ne coûte pas et est renouvelable. Mais elle est très diluée dans l’espace, discontinue parce qu’elle varie avec l’alternance du jour et de la nuit, des saisons et des conditions météorologiques.

Ce n’est pas toute l’énergie rayonnée par le soleil qui atteint la surface de la terre: une partie est réfléchie à nouveau dans l’espace; une partie est dispersée et diffusée dans toutes les directions par les molécules d’air et des particules de poussière de l’atmosphère; une partie encore est absorbée par la vapeur d’eau, par l’anhydride carbonique et par l’ozone dans l’atmosphère (Fig. 1).   

L’utilisation énergétique plus simple et plus prometteuse du rayonnement solaire est faite à travers les panneaux solaires, soit pour le réchauffement que pour la production directe de l’énergie électrique. Sur échelle petite et moyenne les deux ont un impact très limité sur l’environnement par rapport à celui des combustibles fossiles.

Actuellement les applications avec de très petits générateurs photovoltaïques sont très nombreuses: par exemple ils sont utilisés pour les calculettes et les montres bracelets; les panneaux plus grands servent à fournir de l’électricité pour l’utilisation domestique, pour pomper l’eau du sol, pour les systèmes de télécommunication, pour les urgences, etc.

Il est à remarquer que d’autres sources énergétiques renouvelables comme les centrales hydro-électriques, les éoliennes et celles à biomasse sont reliées à l’énergie solaire.

L’énergie solaire produit de la chaleur qui est exploitée dans plusieurs autres applications pratiques: des panneaux plats pour produire de l’eau chaude, pour réchauffer les serres, etc.

La Fig. 2 montre quelques applications des panneaux solaires photovoltaïques, utilisés comme alimentations pour les applications météorologiques (en haut à gauche), pour fournir de l’énergie électrique à un édifice (en bas a gauche) et pour l’éclairage public (à droite), en utilisant des batteries qui se chargent pendant le jour.

Outre les systèmes photovoltaïques normaux, il existe des systèmes solaires thermoélectriques constitués de panneaux (miroirs) à concentration qui « poursuivant » le soleil pour obtenir des prestations optimales produisent de la chaleur et/ou de l’énergie électrique. Dans une tour solaire les panneaux/miroirs concentrent la lumière solaire sur une « chaudière » placée au sommet. Avec une concentration appropriée et le mouvement des panneaux, la chaudière peut atteindre des températures élevées. 

Dans plusieurs Nations de nombreux programmes et encouragements ont été approuvés pour l’utilisation directe de l’énergie solaire à travers les panneaux photovoltaïques plats: en Allemagne il y’a le programme des « 100000 toits solaires »; en Italie, comme il a été dit, l’ENEA est en train de gérer un plan analogue; les Etats-Unis ont un plan pour un million de toits solaires, en partie solaires thermiques; le Japon à un programme analogue; la Communauté Européenne a aussi un programme analogue qui prévoit en plus des contributions pour les pays en voie de développement.

L’EFFET PHOTOVOLTAIQUE

Un moyen pour produire de l’énergie électrique en exploitant le soleil

L’EFFET PHOTOVOLTAIQUE

La technologie photovoltaïque (PV) permet de transformer directement l’énergie du rayonnement solaire en énergie électrique, avec une efficacité globale entre 16% et 18% pour une cellule photovoltaïque monocristalline.
Cette technologie exploite l’effet photovoltaïque qui est basé sur les propriétés de certains matériaux semiconducteurs, en mesure de convertir l’énergie du rayonnement solaire en énergie électrique, sans parties mécaniques en mouvement et sans l’utilisation d’aucun combustible (Fig. 1).

Ces dispositifs sont fabriqués à partir de matériaux semiconducteurs comme le silicium (SI), l’arséniure de gallium (GaAs) et le sulfate de cuivre (Cu2S). Dans une cellule photovoltaïque, les photons de la lumière solaire incidente cassent les liaisons des électrons du semiconducteur, permettant ainsi aux électrons de se déplacer librement dans le semiconducteur. Les positions laissées libres par les électrons agissent comme charges positives et prennent le nom de « lacunes ». Les cellules photovoltaïques sont constituées en général de deux régions fines, l’une au dessus de l’autre, chacune d’elle dotée d’impuretés expressément ajoutées appelées dopants. Le résultat est qu’une région est du ‘type n’ ayant un excès d’électrons (négatifs) tandis que l’autre est du « type p », ayant un excès de lacunes positives. Cette structure à deux régions, appelée jonction p-n, produit un champ électrique interne. Quand les photons créent des électrons libres et des lacunes à proximité de la jonction p-n, le champ électrique interne les fait mouvoir dans des directions opposées; les électrons se déplacent vers le côté n et les lacunes vers le côté p. Donc une tension (force électromotrice, f.e.m) sera générée entre les régions p et n, avec le côté p positif et le côté n négatif. Si, à l’aide des fils, on joint le côté p et le côté n à une « charge» par exemple une lampe, il y a une tension aux extrémités de la « charge » et un courant électrique circule.

Le silicium en forme cristalline est le matériau le plus utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaïques, qui ont typiquement les dimensions de 12cmx12cm. Les cellules sont assemblées de manière à obtenir des modules photovoltaiques d’environ un demi mètre carré de superficie (Fig. 2).

Il y a les cellules en silicium poly-cristallin et amorphe qui ont un rendement inférieur, et celles avec plus de deux jonctions qui peuvent avoir un rendement supérieur, mais qui sont très chères. En ce moment on déploie un effort considérable pour développer des cellules en plastique avec des polymers qui devraient avoir un coût plus bas, mais aussi une basse efficacité.

Les systèmes photovoltaïques sont constitués de plusieurs panneaux PV connectés en série et en parallèle; c’est grâce à cette modularité qu’ils présentent une grande flexibilité dans l’utilisation. Un système photovoltaïque peut-être un système isolé (stand alone) ou bien connecté au réseau électrique (grid connected). Dans les deux cas il est nécessaire de transformer le courant continu fourni par les cellules en courant alternatif, avec l’utilisation d’un inverter.

TYPOLOGIES DES INSTALLATIONS PHOTOVOLTAIQUES

Peut-on avoir de l’énergie électrique même la nuit ?

Typologies des installations photovoltaïques 
Les installations photovoltaïques autonomes (stand alone) sont utilisées de préférence dans les zones isolées, dans lesquelles il n’est pas possible de se connecter au réseau électrique. Avec ces genres d’installations le stockage de l’énergie est garantie par les batteries, avec la possibilité d’avoir un courant continu de 12, 24, 48 V et, grâce aux inverters, un courant alternatif à 110, 220, 400 V (Fig. 1).

L’installation doit être surdimensionnée pour pouvoir fournir de l’énergie même en cas de mauvais temps et pendant les périodes d’hiver.

Seules quelques installations particulières peuvent fournir de l’énergie directement même pendant la nuit.

Les installations photovoltaïques grid connected (Fig. 2) sont branchées sur le réseau électrique et fonctionnent comme producteurs et/ou utilisateurs de l’énergie électrique: quand l’installation domestique (ou industrielle) est en surproduction d’énergie (c'est-à-dire quand elle réussit à couvrir son besoin) l’excès est cédé à la société électrique, injecté dans le réseau et compté avec un compteur « à donner » de la part de la société électrique.

Dans le cas où l’installation n’arrive pas à couvrir le besoin en énergie électrique, comme par exemple dans les heures nocturnes, l’énergie pour les utilisateurs est prélevée du réseau électrique avec un compteur « à avoir ».

Le Décret loi du 28 juillet 2005 (critères pour l’encouragement à la production de l’énergie électrique à travers la « convention photovoltaïque ») établit que pour les petites installations de puissance inférieure à 20 kWpic l’énergie électrique qui est envoyée sur le réseau électrique est payée pour 20 ans à 0.445 Euro/kWh (tandis que celle qui est prélevée du réseau est payée à environ 0.15 Euro/kWh).

L’INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE SUR LE TOIT DU DEPARTEMENT DE PHYSIQUE DE L’UNIVERSITE DE BOLOGNE
Caractéristiques et puissance électrique

L’installation Photovoltaïque sur le toit du Département de Physique de l’Université de Bologne

Dans le cadre du premier programme ‘10000’ toits photovoltaïques, l’ENEA a installé sur le toit du Département de Physique de l’Université de Bologne une installation photovoltaïque expérimentale, qui depuis 2001 fournit de l’énergie électrique parallèlement au réseau de distribution Enel.

L’installation (Fig. 1) est en train d’enregistrer régulièrement les données du rayonnement solaire et de l’énergie électrique produite.

Le monitoring de l’insolation de l’énergie électrique produite et du rendement du système est continuellement effectué, dans le but d’établir les prestations et d’évaluer l’efficacité globale pour des périodes relativement longues.

L’installation se compose de 6 unités, constituées de 22 modules photovoltaïques et des structures de soutien. Il faut remarquer que les panneaux sont orientés vers le sud et inclinés de 30˚ par rapport à l’horizontal; ce qui optimise l’insolation des panneaux à la latitude de Bologne (≈ 44˚ latitude nord).

L’installation est régulièrement visitée par les élèves du cycle secondaire, dans le cadre du projet « laboratoires ouverts » du Département de Physique.

Chacun des 22 panneaux est composé, à son tour, de 36 cellules pseudo carrées; la superficie d’un panneau est de 0.63 m2 (Fig. 2).

L’installation photovoltaïque occupe une surface totale de 13.86 m2. La puissance nominale de pic du projet en courant continu (cc) est de 1.87 kW de pic (kWpic), la tension est 198 V en cc.

Le courant continu est transformé en courant alternatif de 220 V à travers un inverter, muni d’un système automatique qui  gère les phases opératives.

L’énergie électrique produite par le système est utilisée parallèlement au réseau Enel pour alimenter une charge, d’une puissance comparable à celle d’une petite famille.

Le coût global d’un système photovoltaïque à panneaux plats connecté au réseau électrique est dû :

· au coût de l’installation (investissement), à peut près 8000 euro/kWpic (environ 15000 euros pour notre installation) ;

· aux coûts des éventuelles protections comme les rampes, etc.;

· aux coûts de fonctionnement pour les entretiens, le personnel, les remplacements de l’inverter (environ 5000 euro en 20 ans) ;

· à d’autres coûts (assurances et taxes).

A l’heure actuelle personne ne parle du coût de désenstallation des équipements après 20 – 30 ans d’utilisation. Ce prix aussi sera élevé.

LE RAYONNEMENT SOLAIRE QUI ARRIVE ET L’ENERGIE ELECTRIQUE PRODUITE

Le rendement de l’installation

Rayonnement solaire et puissance électrique produite

En Fig. 1 sont représentés, en fonction de l’heure du jour, le rayonnement solaire incident, mesuré par un radiomètre (avec une précision de 5%) et la puissance électrique produite en courant alternatif, le  2 juillet 2003, tous les deux exprimés en W/m2.

Pendant cette journée, il n’y a pas eu de nuages, mais seulement quelques petites perturbations de courte durée. Les courbes pour l’insolation et l’énergie électrique produite sont des typiques « courbes en cloche », avec des maxima à 12 heures solaire. Il faut remarquer que la puissance électrique produite suit avec régularité l’évolution du rayonnement incident, mais est réduite d’un facteur d’à peu près 10.

La Fig. 2 montre le rayonnement solaire incident mesuré par un radiomètre et la puissance électrique obtenue pendant une journée d’hiver. Il faut noter la plus brève durée de la journée et la présence des perturbations dues aux nuages.

La Fig.3 montre l’insolation mensuelle de janvier 2001 à décembre 2005, tandis que la Fig.4 montre l’énergie électrique en courant alternatif produite à chaque mois pendant la même période. On remarque à nouveau que la production de l’énergie électrique suit avec régularité l’insolation.

En considérant cinq années, du 1er janvier 2001 au 31 décembre 2005, il y a eu une insolation totale de 6990 kWh/m2.

L’énergie électrique totale en courant alternatif produite pendant la période des cinq années a été de 10403 kWh, correspondant à 150 kWh/m2 par an et à 1112 kWh/an/kWpic installé. Remarquons que le rendement R globale de l’installation est

R =[énergie électrique produite/m2]/[insolation/m2]= 150/1400=ca.10.7%

Le tableau suivant résume les valeurs obtenues dans la période prise en considération :

	
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	Moyenne

annuelle

	Insolation annuelle

(kWh/m2)
	1440
	1350
	1443
	1389
	1368
	1398

	Energie produite

(kWh/m2)
	157
	142
	158
	148
	146
	150

	Energie produite

(kWh)
	2180
	1965
	2185
	2055
	2018
	2080

	Efficacité

(%)
	10.9
	10.5
	10.9
	10.7
	10.6
	10.7


PERSPECTIVES
De nos jours, comme nous l’avons dit, les combustibles fossiles fournissent la majeure partie de l’énergie, une «commode» forme d’énergie parce que concentrée, transportable et stockable. Mais il existe le revers de la médaille. Les combustibles fossiles polluent, donnent lieu à l’effet de serre, leur prix est  continuellement en augmentation, et dans quelques dizaines/centaines d’années ils seront épuisés.

Tous veulent plus d’énergie, surtout les grands pays émergents comme la Chine et l’Inde.

A court terme, il serait convenable de développer dans les pays industrialisés des programmes d’épargne énergétique qui impliquent le citoyen en premier; il est nécessaire que chacun de nous soit sensible à une utilisation modérée de l’énergie électrique pour les besoins domestiques.

Une utilisation plus diffusée des sources d’énergie renouvelable, qui derivent pour la plupart de l’énergie solaire, est d’une grande importance, mais il faut améliorer les rendements, baisser les prix et améliorer les entretiens.

Dans le futur de nombreuses petites centrales solaires sont prévues, mais aussi des grandes centrales solaires de types divers: leur validité, leur économicité et leur entretien devront être évalués à posteriori.

Fig. 1 Installation thermique solaire de Meldure, Australie. Elle a un diamètre de 6 Km et une hauteur de 1Km. Sa construction terminera en 2008.

Par exemple, dans une zone semi-désertique et très ensoleillée de l’Australie du nord, on est en train de construire une centrale particulière très étendue. De forme circulaire, elle a un diamètre de 6Km et 28 Km2 de superficie (Fig. 1): l’air sous une couverture transparent, chauffé par le soleil est envoyé dans une cheminée haute de 1km, placée au centre du disque, par l’effet d’un courant ascendant généré par la différence de température entre la base (chaude) et le sommet de la cheminée (froid). Dans la cheminée sont placées des turbines qui devraient générer de l’électricité avec une puissance globale de 200 MWpic. L’énergie électrique produite devra être transportée par un réseau électrique de haute tension sur des distances relativement longues. Une des caractéristiques de cette installation particulière qui la distingue de toutes les autres, est qu’elle devrait produire de l’électricité jour et nuit. En effet pendant la nuit les bassins d’eau souterrains devraient conserver la chaleur et maintenir ainsi le mouvement ascendant du courant, même si avec une efficacité réduite par rapport aux journées plus chaudes.

En ce qui concerne la technologie avec les panneaux photovoltaïques il serait convenable, avant tout, d’améliorer le rendement, améliorer les composants électriques et surtout de diminuer les coûts. Ensuite on devrait instituer des encouragements économiques basés sur la production effective d’électricité et créer des systèmes d’entretien efficaces.  
QUESTIONS & REPONSES
.Quelle est la différence entre solaire photovoltaïque et solaire thermique ?

Tandis que le solaire photovoltaïque produit de l’énergie électrique en exploitant l’effet photovoltaïque de certains matériaux semiconducteurs, le solaire thermique utilise l’énergie solaire recueillie par un collecteur solaire pour le chauffage d’un fluide (par exemple l’eau).

.Combien d’énergie photovoltaïque faut – il pour une habitation ?

La réponse à cette question est très difficile, car liée à plusieurs variables tels la position géographique de l’habitation, les conditions climatiques, le nombre des électrodomestiques, etc.

Toutefois on peut estimer un besoin énergétique annuel moyen de 3000 kWh électriques pour une famille moyenne de 4 personnes. Prenant comme référence la production de notre installation à Bologne un dispositif photovoltaïque de ca. 20 m2 et 2.7 kWpic devrait satisfaire le besoin journalier d’une telle habitation.

.Combien coûte l’énergie électrique photovoltaïque ?

Le coût de l’énergie photovoltaïque est donné par la somme des coûts d’investissement (réalisation de l’installation photovoltaïque, l’inverter ou les batteries, autres composants auxiliaires), des coûts de fonctionnement (entretien, personnel technique) et des coûts additifs (taxes et assurances). Généralement les différents gouvernements prévoient des encouragements, des financements et diverses facilitées qui sont souvent bloqués par la bureaucratie. En prenant en compte les modules de silicium mono ou polycristallin les plus diffusés, avec un rendement de 12-14%, le coût moyen en Italie est ca. 8000 Euros/kWpic pour les installations de petite taille (quelques dizaines de kWpic) et peut descendre jusqu'à 5500 Euros kWpic pour les installations de 1 MW. Des modules construits avec des technologies particulières peuvent avoir un rendement de 20% avec une conséquente augmentation des coûts; les modules en silicium amorphe avec des rendements de 6-8% sont plus économiques. Le coût du kWh photovoltaïque, en plus du coût d’investissement et d’entretien de l’installation, doit tenir compte aussi du nombre de kWh produit en un an, de la durée de vie de l’installation (estimée à 25 ans), des coûts d’intérêts réels etc. La valeur finale en Italie peut varier entre 0.3 et 0.5 Euro/kWh; le prix payé par l’utilisateur privé moyen à la société de distribution roule, aujourd’hui, autour de 0.15 Euro/kWh (Source ENEA).

. Comment peut-on économiser de l’énergie pour les utilisations domestiques ?

La consommation de l’énergie électrique dans le secteur résidentiel en Italie constitue près de 23% des consommations électriques nationales, dont une partie de près de 6 milliards est destinée à l’illumination domestique. Il y a des épargnes qu’on peut faire à partir du changement de comportement des personnes par exemple ne pas laisser la lumière allumée dans les chambres non occupées, utiliser des lampadaires avec peu de lampes, placer le réfrigérateur dans un lieu aéré et loin des sources de chaleur et régler le thermostat sur un niveau intermédiaire, utiliser les cycles de lavage de la machine à laver à basse température, etc. Avec ces procédés l’ENEA estime  une épargne de 10-20%. 
En ce qui concerne l’illumination (une consommation annuelle d’à peu près 400 kWh pour une famille moyenne) remplacer les lampes à incandescence avec les lampes à basse consommation permet une épargne jusqu'à 70%.

Le remplacement des électrodomestiques avec des appareils certifiés à grande efficacité et éteindre les appareils en stand by (par ex. dans les TV, les ordinateurs etc.) permettrait une épargne de quelques centaines de kWh/an. 

Globalement l’ENEA a estimé, pour une famille type, que la consommation en énergie électrique pourrait être réduite jusqu'à 40% sans faire trop de renonces.

. Quel est le coût « en énergie » d’un panneau photovoltaïque? Pour combien de temps un panneau doit fonctionner pour redonner ensuite l’énergie utilisée pour le construire?

Les modules photovoltaïques doivent fonctionner pendant un certain nombre d’années pour produire l’énergie dépensée pour leur construction (l’extraction de la matière première, les transports, les élaborations, etc). Cette énergie dite « énergie grise » dépend de la technologie de fabrication et varie entre 3 et 4 MWh/kWpic du silicium amorphe aux 5-7 MWh/kWpic du silicium mono ou poly-cristallin. En conséquence le temps de récupération énergétique d’une installation peut varier entre 3 et 6 années, en fonction du type de module et du site d’installation.

. Quelle est la plus grande centrale photovoltaïque italienne? Combien d’énergie produit- elle ?

La plus grande centrale photovoltaïque italienne est celle de l’ENEA à Serre (SA), qui s’étend sur ca. 5.5 hectares de territoire et est en marche depuis 1995. La superficie des panneaux installés est de 2.65 hectares, pour une puissance nominale de 3.3 MWpic . Les installations les plus significatives en Italie ont été réalisées dans le centre sud, où l’insolation est plus importante. Par exemple, en considérant une insolation de 1600 kWh/m2/an et une efficacité totale moyenne de 10%, une centrale peut produire ca.1200 kWh/an/kWpic (calculant une moyenne de 7.5 m2 de panneaux par kWpic). Naturellement les périodes d’arrêt  pour les réparations et l’entretien etc., peuvent réduire aussi de façon significative ces valeurs. En 2004, pour 4 MWpic installés dans la région Campania, la production a été de seulement de 2500 MWh (Source GRTN 2004).

. Comment comparer la puissance et l’énergie moyenne produites par une centrale photovoltaïque à celles produites par une centrale traditionnelle?
Si une centrale traditionnelle de 100 MW électriques fonctionne pour 80% du temps (le reste est dédié à l’entretien), en une année celle-ci produira une quantité totale d’énergie électrique

          W = 100 MW x 0.80 x 365 x 24 = 700800 MWh par an = 701 GWh par an. 
Notre petite station photovoltaïque à Bologne produit en moyenne en une année W = 0.15 MWh/m2 par an.

Aux latitudes comme les nôtres une centrale photovoltaïque qui produit une quantité d’énergie égale à celle d’une centrale conventionnelle de 100 MW électriques doit avoir une superficie 

           S = 700800 MWh/0.15 MWh/m2 = 4672000 m2 = 4.7 km2
       A ceci il faudrait ajouter 2 km2 pour les espaces de manoeuvre et d’entretien.

        La centrale électronucléaire de Caorso, éteinte en 1986, équivalait à une centrale      photovoltaïque de près de 45 km2 couverte de panneaux.

. Quelle est la fraction d’énergie solaire effectivement transformée par les installations photovoltaïques?
La densité de puissance provenant du soleil à la surface de l’atmosphère terrestre vaut 1353 W/m2 (la constante solaire), qui en terme d’énergie équivaut à près de 32.5 kWh/m2/jour.

En tenant compte de la rotation de la terre à notre latitude (40˚Nord), l’insolation moyenne à la surface de l’atmosphère vaut près de 8 kWh/m2/jour correspondant à peu près à 2900 kWh/m2/an.

A la traversée de l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé et la valeur de l’insolation moyenne au sol se réduit à près de 5.5 kWh/m2/jour, correspondant à près de 2000 kWh/m2/jour. Cette valeur est référée aux conditions d’une atmosphère limpide; les nuages et la brume réduisent de façon substantielle l’insolation effective. Les données historiques relevées dans les stations météorologiques et moyennées dans le temps permettent de définir des cartes avec des courbes isoradiatives qui reportent les valeurs moyennes journalières pour différentes localités : pour Bologne, par exemple, 3.9 kWh/m2/jour, à peu près 1420 kWh/m2/an.

L’énergie recueillie par les modules photovoltaïques dépendent encore de deux facteurs: l’angle d’inclinaison par rapport au sol (tilt) avec lequel les panneaux sont montés et l’angle de l’azimut par rapport à la direction du sud.

A nos latitudes la maximisation de la capture de l’énergie a lieu avec un tilt de près de 30˚ et un azimut de 0˚. Dans ce cas le gain par rapport au cas horizontal est près de 10%. Au contraire si les surfaces s’éloignent de l’orientation sud d’un angle jusqu'à 30˚ la diminution de l’énergie recueillie reste limitée.

Pour conclure, si l’énergie électrique produite vaut, comme dans le cas de notre installation à peu près 150 kWh/m2/an (0.41 kWh/m2/jour), l’efficacité de conversion est  aux alentours de 10.5% par rapport à l’insolation effective au sol. Les nuages réduisent de 30% en moyenne l’énergie solaire convertible par notre installation. Par rapport à l’insolation au delà de l’atmosphère à nos latitudes la quantité d’énergie qui effectivement arrive à terre est inférieure et  est de ~ 5% .
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DICTIONNAIRE
( Energie solaire et toits photovoltaïques)

[A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z]

( Note – les lettres Grecques sont écrites en entier – alpha, bêta etc.) 
- A –

Accumulateur électrique

Appareil pour absorber et accumuler l’énergie électrique, qui peut ensuite être distribuée au bon moment et dans la mesure demandée.

[fermez le dictionnaire]

Air Mass

L’Air Mass donne une indication de la longueur parcourue par le rayonnement solaire à travers l’atmosphère. L’Air Mass est égale à 1 quand le rayonnement solaire traverse perpendiculairement à la surface terrestre une épaisseur d’atmosphère standard. L’Air Mass est approximativement égale à la sécante de l’angle de zénith.
[fermez le dictionnaire]

Oxyde de carbon ( CO2)

Composante naturelle de l’atmosphère: gaz lourd, inerte, incolore, inodore, non toxique et non inflammable. L’augmentation significative de sa concentration dans l’atmosphère est due à l’utilisation des combustibles fossiles. Ce gaz contribue plus que les autres à l’effet de serre. 
[fermez le dictionnaire]

- B –

Batterie électrique
Ensemble d’élément accumulateurs de l’énergie électrique.
[fermez le dictionnaire]

      Biogaz

Gaz dérivés des processus de décomposition de matériaux organiques (comme, par exemple, la fraction humide des déchets solides urbains) qui, après être traités opportunément peuvent être utilisés comme combustibles dans les installations de génération thermiques de l’énergie électrique.
[fermez le dictionnaire]

Biomasse
Matériau organique produit par photosynthèse et utilisé pour générer de l’énergie électrique ou thermique. La petite cheminée de bois est l’exemple le plus élémentaire de biomasse à utilisation thermique.
[fermez le dictionnaire]

- C –

Champ

Région de l’espace dans laquelle une grandeur physique mesurable est définie.
[fermez le dictionnaire]

Champ électrique
Champ de forces entourant un corps électrisé ou un aimant en mouvement.
[fermez le dictionnaire]

Cellule photovoltaïque
Elément de base du générateur photovoltaïque, constitué de matériau semiconducteur traité de façon opportune par « dopage », qui convertit le rayonnement solaire en électricité.
[fermez le dictionnaire]

Centrale électronucléaire

L’installation dans laquelle est convertie en électricité, l’énergie qui se libère sous forme de chaleur des combustibles nucléaires.
[fermez le dictionnaire]

Centrale éolienne

Installation pour convertir l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique sur l’arbre d’un rotor et donc en énergie électrique.
[ fermez le dictionnaire]

Centrale géothermique
Installation qui exploite la chaleur géothermique pour produire de l’électricité. La chaleur ou fluide géothermique est la vapeur d’eau de la chaleur terrestre, entretenue par des couches imperméables de roche.
[fermez le dictionnaire]

Centrale hydroélectrique
Installation qui transforme l’énergie potentielle d’une masse d’eau tranquille et/ou l’énergie cinétique d’un courant d’eau en énergie mécanique, qui à son tour est transformée en énergie électrique pour les utilisations civiles et industrielles.
[fermez le dictionnaire]

Centrale solaire thermoélectrique
Installation pour la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique par le passage intermédiaire d’une conversion en énergie thermique.

[fermez le dictionnaire]

Centrale thermoélectrique
Installation qui transforme l’énergie thermique produite des combustibles fossiles en énergie électrique à travers la création de vapeur ou bien utilisant les gaz dérivés des combustibles.
[fermez le dictionnaire]

Combustible fossile

C’est un hydrocarbure quelconque qui peut être exploité pour générer la chaleur ou la puissance. Les combustibles fossiles sont: le charbon, le pétrole, le gaz naturel. Les combustibles fossiles sont formés à partir de la décomposition des animaux et des plantes qui ont vécu dans l’antiquité.
[fermez le dictionnaire]

Combustible nucléaire

Matériau contenant des substances de fission utilisé comme combustible dans un réacteur nucléaire.
[fermez le dictionnaire]

Courant électrique
Flux de charges électriques qui s’écoule dans un conducteur entre deux points ayant une différence de potentielle (tension). Il se mesure en Ampère (A).
[fermez le dictionnaire]

- D –

- E –

Effet de serre

Phénomène physique qui provoque le réchauffement à l’intérieur des serres, dû au fait que le verre (ou les matériaux plastiques transparents) laissent entrer la lumière visible (rayonnement solaire de courtes longueurs d’ondes) qui frappe le sol, lequel réémet ensuite une part de l’énergie reçue comme rayonnement infrarouge, que le verre ne laisse pas passer. Par similitude c’est aussi « effet de serre» le phénomène du réchauffement de la planète dû au fait que la surface terrestre réémet vers l’espace, sous forme de rayonnement infrarouge, une partie du flux d’énergie reçue du soleil; le rayonnement infrarouge est partiellement absorbé par certains gaz présents dans l’atmosphère (gaz serre) et de la part de ceux-ci il sera de nouveau rayonné vers la terre. 
[fermez le dictionnaire]

Efficacité (%)
Rapport entre la puissance (ou l’énergie) à la sortie et la puissance (ou l’énergie) à l’entrée.
[fermez le dictionnaire]

ENEA

Organisme pour les Nouvelles technologies, l’Energie et l’Environnement. C’est un organisme de droit public opérant dans les domaines de la recherche et de l’innovation pour le développement durable, afin de promouvoir les objectifs de développement, de compétitivité et d’occupation et de la sauvegarde de l’environnement. L’ENEA effectue aussi des fonctions d’information pour les administrations publiques à travers des services avancés dans les secteurs de l’énergie, de l’environnement et de l’innovation technologique (D.Lgs 30 janvier 1999, n.36).

[fermez le dictionnaire]

Energie électrique

Forme intermédiaire de l’énergie. L’énergie électrique d’un corps donné de charge électrique Q et de potentiel électrique V est QV. L’énergie électrique est produite dans les centrales thermoélectriques, hydroélectriques, électronucléaires, éoliennes, solaires photovoltaïques, solaires thermiques et géothermiques.
[fermez le dictionnaire]

Energie éolienne

Energie cinétique des masse d’air en mouvement. Un tel mouvement est causé par les différences de température et de pressions présentes dans l’atmosphère, liées, à leur tour, à la non uniformité dans la distribution de la chaleur solaire.

[fermez le dictionnaire]

Energie solaire

Energie électromagnétique rayonnée par le soleil. La plus petite partie de celle-ci qui arrive sur la terre est indiquée par la constante solaire.
[fermez le dictionnaire]

- F –

- G –

Gaz naturel

Le gaz naturel est un mélange de substances chimiques appelées hydrocarbures qui généralement se trouvent à l’état gazeux. Il est constitué en grande partie de méthane et de petites quantités d’éthane, de propane, de butane, de pentane etc.  Pour cette raison le gaz naturel est communément appelé « méthane». La formule du méthane est CH4 où un atome de carbone placé au centre est lié à quatre atomes d’hydrogène placés aux extrémités. Il est extrait des gisements et transporté à travers des tuyaux (pipe-lines) jusqu’aux lieux de destination. 
[fermez le dictionnaire]

Gaz serre

Substances polluantes présentent dans l’atmosphère qui tendent à favoriser l’effet de serre de la planète. Le protocole de Kyoto prend en compte six gaz à effet de serre: l’oxyde de carbone, le méthane, le protoxyde d’azote (N2O), les chlorofluorocarbures, les perfluorocarbures, et l’hexafluorure de soufre (SF6).
[fermez le dictionnaire]

Générateur photovoltaïque

Ensemble de modules photovoltaïques connectés électriquement et installés mécaniquement dans leur lieu de fonctionnement.
[fermez le dictionnaire]

-H-

Huile combustible

Fraction lourde du raffinement du pétrole, utilisée comme combustible, très souvent à basse teneur de soufre afin de limiter les impacts négatifs sur l’environnement en termes d’émission dans l’atmosphère (principalement :  SO2, NOx , particularisé).
[fermez le dictionnaire]

- I –

Installation photovoltaïque

Transforme le rayonnement solaire en énergie électrique. Il est composé fondamentalement de modules photovoltaïques et d’un ou plusieurs inverter pour transformer le courant électrique continu en courant alternatif.
[fermez le dictionnaire]

Insolation

Energie solaire reçue par une surface plane.
[fermez le dictionnaire]

Inverter
Dispositif qui convertit le courant continu en courant alternatif.
[fermez le dictionnaire]

- J –

- K -

KW (Kilowatt)

Unité de mesure de la puissance instantanée délivrée ou absorbée. Quelques exemples: un appareil électrodomestique qui utilise 0.5 kW, une installation photovoltaïque placée sur le toît d’une maison qui produit 2kW de puissance électrique de pic, une chaudière d’un immeuble de 300 kW de puissance installée.

[fermez le dictionnaire]

KWh ( Kilowattheure)

Unité de mesure de l’énergie électrique produite ou consommée (est lue sur la facture).
[fermez le dictionnaire]

- L –

- M –

Module photovoltaïque

Ensemble de cellules photovoltaïques reliées en série ou en parallèle, afin d’obtenir ainsi des valeurs de la tension et du courant pour des utilisations communes, telle la charge d’une batterie. Dans le module les cellules sont protégées des agents atmosphériques par du verre sur le côté frontale et par des matériaux isolants en plastique sur le côté postérieur.
[fermez le dictionnaire]

- N –

- O –

Ozone

C’est un gaz dont les molécules sont formées de 3 atomes d’oxygène liés, au lieu de 2 comme dans le cas de l’oxygène qu’on peut respirer. L’ozone est utile dans les hautes couches de l’atmosphère, parce qu’il est capable de filtrer et d’absorber le rayonnement ultraviolet qui atteint la terre. Dans les basses couches de l’atmosphère (dans la troposphère) il est considéré comme polluant, car il endommage les végétaux et plusieurs matériaux, il est impliqué dans les réactions de formation des pluies acides et peut provoquer des problèmes respiratoires.
[fermez le dictionnaire]

- P -

Puissance électrique

Energie électrique produite dans l’unité de temps.
[fermez le dictionnaire]

 Puissance de pic ( Wpic)

 Puissance de la cellule produite dans un dispositif photovoltaïque dans les conditions        standard de fonctionnement (rayonnement 1000 W/m2, température de la cellule 25˚ C, Air Mass 1.5 ). 
[fermez le dictionnaire]

Photon

Le photon est la particule de masse et de charge nulles, associée à la propagation du rayonnement électromagnétique.
[fermez le dictionnaire]

Photovoltaïque

Terme composé de ‘photo’ (du grec ‘lumière’) et ‘voltaïque’ (du nom du savant italien Alessandro Volta, parmi les premiers à étudier les phénomènes électriques et inventeur de la pile). Il fait référence aux systèmes technologiques qui convertissent le rayonnement solaire en énergie électrique ( les installations solaires).
[fermez le dictionnaire]

- Q -

 -R -

Radiomètre

Instrument pour relever les rayonnements électromagnétiques .
[fermez le dictionnaire]

Rendement d’une installation photovoltaïque

Rapport entre l’énergie tirée d’une installation solaire et l’énergie fournie par les rayons du soleil. Le rendement est indiquée en pourcentage et est toujours inférieure à 100%. Des      valeurs typiques du rendement pour les cellules photovoltaïques, en silicium amorphe,  polycristallin, monocristallin, varient entre 6% et 18%.
[fermez le dictionnaire]

- S -
Semiconducteur

Substance solide cristalline comme le silicium (Si) dotée des caractéristiques électriques intermédiaires entre celles des conducteurs et des isolants.
[fermez le dictionnaire]

Silicium (Si)
Elément chimique semiconducteur, non présent dans la nature à l’état libre, de couleur brun noirâtre, utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaïques. Selon la structure atomique qui le caractérise, il peut être monocristallin ou polycristallin. S’il n’a pas la structure cristalline il est dit amorphe. Il est utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaïques d’épaisseur une centaine de fois inférieure à celle des traditionnelles cellules en silicium cristallin.
[fermez le dictionnaire]

Sources énergétiques renouvelables

Catégorie de sources énergétiques parmi lesquelles il y a le soleil, le vent, les marées, le mouvement des ondes, l’énergie hydraulique, les ressources géothermiques et la transformation des produits végétaux et de déchets organiques inorganiques.
[fermez le dictionnaire]

Système photovoltaïque connecté au réseau (ou grid connected)

Système photovoltaïque relié au réseau de distribution de l’énergie électrique à l’aide d’un inverter.
[fermez le dictionnaire]

Système photovoltaïque isolé (ou stand alone)

Système photovoltaïque non relié au réseau électrique de distribution, donc doté d’accumulateurs. 
[fermez le dictionnaire]

- T –

Tour solaire

Les tours solaires représentent une technologie pour l’exploitation de l’énergie solaire. Normalement elles sont constituées d’une « chaudière » placée au sommet d’une tour sur laquelle sont concentrés les rayons solaires provenant d’une série de miroirs mobiles. Ce système permet de recueillir de remarquables quantités d’énergie à haute température.
[fermez le dictionnaire]

- U –

- V –

Volt
Unité de mesure de la tension électrique. Dans les utilisations finales elle est normalement égale à 220 V (monophasée) ou 380 V (triphase). 
[fermez le dictionnaire]

- X -

- Y -

- Z -
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