PREFACE

croissance a l'echelle mondiale depuis 2007.

Cette croissance soutenue a éte initiée par
les politiques de soutien en Europe aux systemes
phatovoltaiques connectés aux réseaux électriques.
Ces politiques ont fortement contribué au
développement actuela grande échelle des systemes
etalabaissedu colt de [€lectricité photovoltaique. Le
photovoltaique raccordé au réseau devient désormais
compétitif parrapport aux énergies conventionnelles,
dans certaines zones géographiques.

L e solaire phatovoltaique connait une forte

Mais historiquement, ce sont les systémes en
sites isolés qui représentaient le principal marché,
permettant a des zones rurales éloignées de tout
réseau électrique de bénéficier d'un moyen de
production d'électricité facile a mettre en ceuvre et
ne présentant pas d'impacts environnementaux en
phase d'exploitation.

Le photovoltaique entre désormais dans une
ere nouvelle. Tous les scénarios prospectifs de
développement des énergies renouvelables
s'accardent @ montrer que le photovoltaique
représentera une des principales sources de
production d'électricité a 'horizon 2030/2050:
- pour les pays industrialisés, 'un des principaux
défis a venir sera le développement des smart-
grids, permettant lintégration sur le réseau
d'une production massive d'électricité d'origine
renouvelable photovoltaique;

- pourles pays envoie de développement et le reste
du monde, le développement de [électrification
rurale décentralisée (ERD) constitue un des
principaux enjeux pour notre société, puisque
lacces al'électricité se pose encore adeux milliards
d'hommes. Les systemes autonames ou hybrides
associant généralement le solaire photovoltaique
avec d'autres saurces renouvelables ou non se
positionnent désaormais comme des solutions
performantes et compétitives, contribuant a la
réduction des impacts sur lenvironnement.

Le concept d'ERD n'est pas nouveau et les moyens de
production basés sur les systemes photovoltaiques
autonomes, ou hybrides au sein des miniréseaux,
contribuent a l'amélioration des conditions de vie
des populations, en leur facilitant l'acces aleau et au
confort d'un habitat digne de notre sigcle (éclairage,
froid nécessaire et médias). La fiabilité et le bon
dimensionnement des systemes photovoltaiques
autonames et hybrides constituent des éléments clefs
pour [laménagement et la pérennisation des zones en
voie de développement et 'amélioration des modes
de vie des populations rurales.

Cet ouvrage présente de facon trés complete
les caractéristiques techniques des systemes
photovoltaiques. Il ne s'attache pas seulement a
décrire les régles de conception des installations et
des miniréseaux, gages de qualité et de performance,
mais propose également plusieurs études de cas
et retours d'expeérience ciblés. Celles-ci permettent
d'identifier les paints de vigilance et les bonnes
pratiques a mettre en ceuvre lors des phases
de réalisation et d'exploitation des installations
autonomes ou hybrides. Tous ces éléments enfontun
guide technigue incontournable pour les concepteurs,
installateurs et exploitants reconnus et qualifiés de
systemes photovoltaiques non raccordés au réseau.

Merci a Gérard Maine pour cet ouvrage unique, riche
de ses expériences professionnelles et personnelles,
de ses conseils avisés et d'illustrations, qui
couvre l'ensemble des aspects liés aux systemes
photovoltaiques. Ce guide contribuera a coup
siir au déploiement de nombreuses installations
d'électrification rurale décentralisée performantes,
dans l'objectifvertueux de pérenniserla compétitivité/
qualité de la filiére pour un « mieux » de solidarité.

Rodolphe Morlot et Yvonnick Durand,
ingénieurs Ademe




AVANT-PROPOS

n1973,je parsencoopération enseigner pendant

Z2ansenAfrique. Jeune étudiant enélectronique,

je réalise que l'énergie photovoltaique, encore
balbutiante dans les années 70, peut étre une chance
pour les populations dépourvues d'électricité et
habitant généralement dans des régions trés
ensoleillées. Cette expérience sera a la base de
mon choix de vie professionnelle. De retour en
France, passionné par les énergies renouvelables,
je choisis de travailler dans le domaine de 'énergie
photovoltaique, choix quelque peu audacieux a
['époque ! Entierement vouée a [électricité solaire,
ma carriére professionnelle restera une belle aventure
humaine et technique. £n effet, j'ai 'occasion de
voyager dans le mande entier : de [Amazonie a la
jungle de Bornéo, en passant par [Afrique et lesiles du
Pacifique... loccasion de rencontrer des populations
de culture différente et de partager avec elles leur
émation lorsqu'une lampe s'éclaire pour la premiere
fois grace a (énergie solaire. Lévolution rapide de
la technologie photovoltaique permet de répondre
aux demandes des populations en attente d'une
énergie susceptible d'améliorer leurs conditions
de vie (éclairage, réfrigération, télécommunication,
pompage de leau...). A ce titre ma participation aux
groupes de travail de normalisation des installations
photovoltaiques est tres enrichissante sur le plan
technique.

De 19804 2015, soiten 35 ans, la production mondiale
des cellules solaires a connu une croissance
exponentielle (de quelques MW a 57 GW), le prix
des modules photovoltaiques a été divisé par 50, la
puissance des installations solaires est passée de
quelques dizaines de kW, pour les plus puissantes, a
plusieurs centaines de MW. Ce développement trés
rapide du photovoltaique est essentiellement di

aux installations raccordées au réseau electrigue.
Toutefais, il s'agit de ne pas oublier les populations
encore privees d'électricité. L'énergie photovoltaigue
est en mesure d'apporter une réponse sérieuse
et compétitive a la problématigue d'alimentation
électrique des sites isolés a partir d'une énergie
renouvelable largement répartie sur notre planéte et
disposant de nombreux atouts. Néanmoains, sila mise
en ceuvre de générateurs photovoltaiques parait tres
simple (plug and play!), le retour d'expérience montre
qu'un certain nombre de systemes autonomes ou
hybrides, installés dans des envirannements difficiles,
rencontrentdes problemes de fonctionnementoun'ont
pas de dispositifs de protection appropriés. Au-dela
des risques encourus pour les personnes et les biens,
il en va de la crédibilité de la filiere photovoltaique si
les installations ne sont pas pérennes.

Cet ouvrage s'adresse a tous ceux qui concaivent,
mettent en ceuvre ou exploitent des installations
photovoltaigues non raccordées au réseau. Il se veut,
avant tout, un guide technique pratique s'appuyant
sur plusieurs dizaines d'années d'expérience de
conception et de terrain. Il a pour objectif de rendre
accessible les normes en vigueur a respecter pour
assurer la qualité et la sécurité des personnes et
des biens.

Cet ouvrage se décompose en 14 chapitres :

+ lechapitre1introduit lafiliere photovoltaique dans
le panel des différentes ressources énergétiques
avec son historique et ses principales applications

- le chapitre 2 aborde les notions de base (le
rayonnement solaire, l'effet photovoltaique et les
principales caractéristiques des cellules solaires)
qu'il convient de connaitre pour bien comprendre
le fonctionnement des systémes photovoltaiques




le chapitre 3 traite, sur le plan fonctionnel, de
l'ensemble des composants susceptibles de former
un systeme photovoltaique autonome ou hybride
les chapitres 4, 5 et 6 présentent, sur le plan
fonctionnel, les différentes solutions techniques
d'électrification solaire avec leurs points forts et
leurs points faibles

le chapitre 7 présente les regles de conception
indispensables a connaitre pour réaliser des
installations sdres et de qualité

le chapitre 8 aborde les miniréseaux aussi hien
au niveau des moyens de production que de la
distribution de 'énergie

le chapitre 9intéressera plus particulierement les
installateurs et exploitants de systémes

le chapitre 10 présente des études de cas relatives
au dimensionnement des composants pour des
systemes de puissance allant de 20 Wc a 100 kWe.
Elles sont données a titre indicatif et ne sauraient
faire référence

- lechapitre 11 rassemble des retours d'expérience
sur des aspects techniques, énergétiques,
économiques, sociologiques dont on peut s'inspirer
pour la mise en ceuvre de nouveaux projets

le chapitre 12 aborde succinctement les enjeux
environnementaux et sociaux du photovoltaique
afin de mettre en évidence lintérét de cette
technologie

« lechapitre 13 rappelle, en guise de conclusion, les
conditions de réussite d'un projet en dehars des
aspects techniques

le chapitre 14 rappelle les notions d'électricité
indispensables a connaitre pour appréhender les
systemes photovoltaiques

Jetiens a remercier toutes les personnes morales ou

physiques qui m'ont soutenu dans ce projet :

- 'Ademe (Agence de lenvironnement et de la
maitrise de ['énergie) pour son soutien moral et
financier

- lesmembres del'association Solaire sans frontiéres
pour leurs encouragements et leurs conseils

- mes amis experts qui, chacun dans leur domaine,
ont accepté de relire certains chapitres tout en
apportant des suggestions ou des compléments :
Raymond Alazard, Jean-Pierre Bressan, Jean-
Robert Costes, Almadidi Diallo, Sébastien
Duraffourg, Philippe Feint, Jean-Luc Fraisse, Jean-
Philippe Lansard, Philippe Leloire, Christian Meric,
Rémi Ollivier, Victor Penas, Marion Perrin, Gilles
Pescarmana, Régis Reeb, Joseph Rocher, Ludovic
Rocher, Alain Rousseau, Claude Ruchet, Etienne
Sauvage, Christian Vuillot

- les personnes, pour le témoignage de leur
vécu photovoltaique : Aminata Bodian, Claude
Chautagnat, Mobutou Diédhiou, Catherine Frizon
et Marc Jedliczka, Yves Maigne, Etienne Sauvage,
Juliette Talpin

- mon épouse et mes proches pour leur soutien
indéfectible

Si cet ouvrage peut contribuer a la réalisation
d'installations photovoltaiques de qualité au profit
du plus grand nombre, alors mon abjectif sera atteint.

Gérard MOINE
Juin 2016
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