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Avant-propos

Le présent ouvrage s ’ adresse à quiconque souhaite maîtriser la conception et la 
réalisation d ’ installations solaires photovoltaïques autonomes de faible puissance. 
Il reprend du matériau déjà présent dans un ouvrage que j ’ ai publié au milieu 
des années 1980 (Solar Electric Systems for Africa). L ’ ensemble a été refondu et 
mis à jour pour tenir compte des évolutions technologiques intervenues dans les 
domaines du solaire, des batteries, des régulateurs de charge, des onduleurs et de 
l ’ éclairage.

Le photovoltaïque autonome est un choix de vie : il est particulièrement agréable 
de pouvoir s ’ éclairer, écouter de la musique, utiliser un portable ou consulter 
l ’ Internet dans des lieux éloignés, loin de tout réseau électrique ou groupe 
électrogène. Et la satisfaction sera d ’ autant plus intense que vous aurez réalisé 
l ’ installation (pose du panneau, création des circuits, remplissage des batteries et 
montage du régulateur de charge) vous-même. Si vous vous lancez, sachez que le 
virus du solaire ne vous lâchera plus. Vous allez devenir d ’ ardents propagandistes 
et de remarquables praticiens du photovoltaïque ! Ne boudez pas votre plaisir, 
mais n ’ oubliez pas que vous rencontrerez de nombreux écueils !

Je voudrais remercier Frank Jackson, l ’ éditeur technique également formateur, 
personne-ressource, et photographe, pour son aide et ses conseils, Michael Fell, 
Claire Lamont, Hamish Ironside et le personnel d ’ Earthscan pour leur patience 
et leur professionnalisme et, bien sûr, ma femme Gladys et ma fi lle Ayanna pour 
leur soutien sans réserve au projet.

Je dédie le présent ouvrage à trois « lions solaires » – Walt Ratterman, Gaspar 
Makale et Harry Burris –, qui ont tant fait pour promouvoir la technologie 
photovoltaïque autonome. Chacun d ’ entre eux a partagé son expérience et son 
enthousiasme avec des milliers de techniciens et de profanes et, ensemble, ils ont 
posé les fondations du présent ouvrage.

Walt Ratterman a installé du photovoltaïque et formé des utilisateurs dans les 
endroits les plus reculés de la planète. Il était aussi à l ’ aise avec du 50 Wc qu ’ avec 
du 50  kWc et, bien qu ’ il soit venu tardivement au solaire, il avait la curiosité 
et l ’ enthousiasme d ’ un adolescent. Nous avons travaillé en étroite coopération 
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  Avant-propos

au Rwanda et, pendant la rédaction du manuscrit du présent ouvrage, il m ’ a 
transmis ses commentaires du Lesotho, d ’ Haïti, de l ’ Oregon et de Palestine. Il est 
décédé à Port-au-Prince dans l ’ eff ondrement de son hôtel lors du tremblement 
de terre du 12 janvier 2010.

Technicien du solaire, homme d ’ aff aires et formateur, Gaspar Makale a contribué 
(avec Frank Jackson et moi-même) à créer le centre de formation KARADEA en 
Tanzanie où, de 1993 à 2001, nous avons formé des centaines de techniciens 
du solaire photovoltaïque venus de l ’ Afrique entière. Sa bonne humeur nous 
faisait oublier le manque d ’ outils et d ’ argent. Il est décédé chez lui, à Kagera, en 
Tanzanie, en 2007.

C ’ est à Harry Burris que je dois de m  ’  être intéressé au photovoltaïque en 1983. Il a 
été, plus que tout autre, à l ’ origine du développement des marchés de l ’ électricité 
solaire photovoltaïque au Kenya, au Zimbabwe et en Tanzanie. Il a introduit le 
concept du solaire domestique en Afrique occidentale, construisant des chaînes 
d ’ approvisionnement, contactant les fournisseurs, convainquant le fabriquant 
de batteries de produire une batterie « solaire » et persuadant les sociétés locales 
d ’ électronique de produire des lampes 12  Vcc. Voyageant à bicyclette et en 
bus, dormant dans des hôtels miteux et vivant comme les gens du cru, Harry – 
surnommé « Baba solar » dans les dernières années de sa vie –, et son équipe ont 
implanté en cinq ans des milliers d ’ installations solaires photovoltaïques dans 
des maisons, des écoles et des centres de soins éloignés de tout en même temps 
qu ’ ils formaient des douzaines de techniciens. Il a dirigé en 1995, au Zimbabwe 
puis plus tard en Tanzanie, le premier projet des Nations-Unies en Afrique dans 
le domaine du photovoltaïque. En 1985, nous avons rédigé, sur sa machine à 
écrire de correspondant de guerre de la seconde guerre mondiale, ce qui allait 
devenir le cœur du présent ouvrage.

Mark Hankins

Nairobi, avril 2010
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Abréviations utilisées

ca courant alternatif

AGM (absorbed glass mat) batteries au plomb AGM

BoS balance of systems

CdTe tellure de cadmium

CIGS  cuivre-indium-gallium-sélénium

CSP énergie solaire concentrée

cc  courant continu

DEA démarrage – éclairage – allumage

DEL/LED  diode électroluminescente (light-emitting diode)

DoD  profondeur de décharge

GPL gaz de pétrole liquéfi é

HEM  heures d  ’  ensoleillement maximal (PSH pour peak sun hours 
en anglais)

HVD  déconnexion à haute tension

Isc courant de court-circuit

LVD  déconnexion à basse tension

MLI  modulation en largeur d ’ impulsion (PWM, pulse-width modula-
tion  en anglais)

MPPT système de recherche de point de puissance maximale

nicad  cadmium nickel

NOCT température normale de fonctionnement des cellules
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  Abréviations utilisées

PV photovoltaïque

SSI système solaire individuel

SoC  état de charge

STC  conditions normales d ’ essai

Vco  tension en circuit ouvert

Wc watt-crête
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11 Introduction : 
Conversion photovoltaïque 

de l ’ énergie solaire

1.1 Usages courants de l ’ électricité solaire 
photovoltaïque

L ’ électricité « solaire » est obtenue par conversion photovoltaïque de l ’ énergie 
solaire ou transformation du rayonnement solaire en énergie électrique au 
moyen de modules photovoltaïques. Elle constitue une alternative bon marché 
aux  groupe électrogène au diesel, à l ’ électricité du secteur et même aux piles. La 
technologie s ’ est rapidement développée à la fois dans des applications autonomes 
(non raccordées) et dans des applications raccordées aux réseaux. Les systèmes 

Le photovoltaïque autonome, non raccordé aux réseaux, répond aux besoins 
en électricité de ceux qui – trop éloignés –, n ’ ont pas accès aux réseaux de 
distribution comme de ceux qui souhaitent s ’ affranchir de la contrainte du 
« branchement ». Le présent ouvrage explique comment concevoir et instal-
ler un système répondant aux besoins spécifi ques de l ’ utilisateur qui souhaite 
électrifi er sa cabane en rondins au fond des bois, son voilier, ou son abri de 
jardin. Il explique également la notion de fl ux de l ’ électricité – un concept 
particulièrement critique dans un monde où la pénurie d ’ énergie se fait de 
plus en plus fortement sentir et où il est important que chacun puisse dire 
qu ’ il récolte sa propre énergie.

Les pages qui suivent expliquent ce que sont les installations solaires 
photovoltaïques et décrivent, dans les grandes lignes, la technologie de 
l ’ électricité solaire photovoltaïque et ses principales applications. Elles 
présentent les avantages et inconvénients des systèmes photovoltaïques et 
de leurs composants (modules, batteries, régulateurs de charge, onduleurs 
et appareils électriques). Les notions fondamentales et la terminologie 
correspondante sont présentées en fi n de chapitre.
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photovoltaïques (PV) équipent aujourd ’ hui des millions d ’ habitations rurales, 
aussi bien dans les pays développés que dans les pays en voie de développement.

Les petites installations solaires photovoltaïques autonomes diff èrent des 
installations raccordées ou avec groupes électrogènes en ce sens que :

  le courant généré est un courant continu très basse tension et non un courant 
alternatif basse tension à 230 volts (voir glossaire),

  l ’ électricité est généralement stockée dans des batteries,
  l ’ électricité est produite sur place au moyen de modules photovoltaïques,
  leur rentabilité n ’ est garantie qu ’ au prix d ’ une utilisation effi  ciente de 

l ’ électricité produite.
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Figure 1.1 Expéditions annuelles de modules PV, 1990-2008 (MWc)

Le photovoltaïque se développe très rapidement et se répand dans le monde 
entier à mesure que les coûts des autres formes d ’ énergie augmentent. Avant 
1990, la technologie était nouvelle et généralement confi née aux systèmes de 
communication hors réseau, à la signalisation routière, au pompage de l ’ eau et à 
l ’ approvisionnement électrique de centres de soins éloignés de tout.

Depuis le milieu des années 1990, la production mondiale de modules 
photovoltaïques augmente à un rythme soutenu sous l ’ eff et de deux facteurs :
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1.1 Usages courants de l ’ électricité solaire photovoltaïque

 l ’ augmentation de la demande liée à multiplication des installations
raccordées en Europe, aux États-Unis et au Japon, et

 la chute du prix du Wc (divisé par 25 entre 1974 et 2008).
La baisse des coûts a dopé la demande en milieu rural. Aujourd ’ hui, l ’ électricité 
photovoltaïque est souvent la meilleure source d ’ énergie, en termes économiques, 
pour quantité d ’ applications dans les zones rurales non électrifi ées.

Les installations solaires photovoltaïques non raccordées et les installations 
solaires photovoltaïques raccordées au réseau diff èrent considérablement, à 
la fois dans leurs composants et dans leur conception. Les installations non 
raccordées – qui doivent garantir un approvisionnement adéquat pendant les 
longues périodes nuageuses –, stockent généralement l ’ électricité dans des 
batteries, alors que les installations reliées au réseau n ’ utilisent pas de système 
de stockage car elles peuvent réinjecter sur le réseau l ’ électricité qu ’ elles ne 
consomment pas.

Le présent ouvrage est destiné aux concepteurs et installateurs de systèmes non 
raccordés d ’ une puissance inférieure à 1 kilowatt-crête qui devront bien entendu 
se conformer systématiquement et scrupuleusement aux spécifi cations des 
composants (présentées dans la documentation accompagnant ces composants), 
aux réglementations nationales, et aux codes locaux. Les installations de plus de 
500 Wc sont traitées au chapitre 11. L ’ installation doit toujours être réalisée (ou 
supervisée) par des techniciens qualifi és.

(a) Modules photovoltaïques
sur un pensionnat de jeunes fi lles 

en Tanzanie

(b) Panneaux montés sur des mâts
dans un centre de santé Rwandais (Walt 
Ratterman second à partir de la droite)

Figure 1.2 Applications PV courantes Sources : (a) Frank Jackson ; 
(b) Mark Hankins
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(c) Système photovoltaïque
dans une réserve au Kenya

(d) Pompe solaire fonctionnant depuis
10 ans à Puntland, Somalie

(e) Petit système d ’ éclairage
au Bangladesh

Figure 1.2 Applications PV courantes 
Sources : (c et d) Mark Hankins ; 

(e) MicroEnergy International

Les applications de  l ’ électricité photovoltaïque non raccordée sont nombreuses 
et variées. La liste ci-après en donne un aperçu et le chapitre 11 propose des 
études de cas correspondantes.
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1.1 Usages courants de l ’ électricité solaire photovoltaïque

Électricité domestique : éclairage, télévision, musique, radio 
et petits équipements

Souvent appelées «  systèmes solaires individuels » (SSI), les petites installations 
solaires photovoltaïques assurent l ’ éclairage et le fonctionnement de petits 
appareils électriques. L ’ éclairage nocturne est crucial pour l ’ éducation, le 
commerce, l ’ artisanat et la vie sociale. Soucieuses de se distraire et de s ’ informer, 
les populations rurales non desservies par des réseaux de distribution attachent 
beaucoup d ’ importance aux accès à la télévision, à la musique, à l ’ informatique 
et à la communication.

Entreprises et institutions

Les écoles et les petites entreprises en milieu rural ont besoin d ’ électricité pour 
alimenter l ’ éclairage, les outils et équipements, les calculatrices et ordinateurs, 
le petit équipement, les machines à écrire, les outils de communication et les 
équipements de sécurité.

Télécommunications

Les systèmes de  télécommunication étant souvent installés dans des lieux isolés 
sans accès à l ’ énergie, il est fréquent que les radios, les répéteurs distants, les 
relais de réseaux de téléphonie mobile et les stations météo soient alimentés par 
des installations solaires photovoltaïques autonomes.

Conservation de vaccins et éclairage des centres de santé

L ’ électricité solaire photovoltaïque est fréquemment utilisée pour réfrigérer 
les  vaccins et le plasma et refroidir les paquets de glace dans les centres de 
santé ruraux. L ’ Organisation mondiale de la santé soutient des programmes 
d ’ installation de réfrigérateurs électriques et de systèmes d ’ éclairage solaire dans 
des centres de santé dans le monde entier.

 Pompage

On utilise des batteries de modules photovoltaïques pour alimenter des pompes 
équipant des puits ou des forages. L ’ eau sert à l ’ alimentation, à la lessive, à tous les 
besoins domestiques, et, à petite échelle, à l ’ irrigation (l ’ utilisation du photovol-
taïque pour une irrigation à l ’ échelle commerciale est excessivement coûteuse). 
L ’ électricité solaire photovoltaïque est également utilisée pour purifi er l ’ eau.

Clôtures électriques et autres

L ’ électricité photovoltaïque est également utilisée pour alimenter des clôtures 
électriques dans les réserves naturelles afi n de confi ner les animaux dans 
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certaines zones et de leur interdire l ’ accès aux zones cultivées. Elle sert aussi 
à l ’ éclairage public, à la signalisation routière, et à la protection des pipelines 
contre la corrosion.

1.2 Avantages et inconvénients des systèmes 
photovoltaïques autonomes

Au moment de choisir le système, il faut peser les avantages et les inconvénients 
à la lumière des contraintes, besoins et spécifi cations du projet (tableau 1.1).

Tableau 1.1 Avantages et inconvénients de l ’ électricité solaire photovoltaïque

Avantages Inconvénients

Conversion directe de l ’ énergie solaire gratuite 
et inépuisable en électricité.

Absence de bruit, de pollution et d ’ émissions.

Maintenance réduite (pas de pièces en 
mouvement ; durée de vie des modules = 
20 ans).

Rentabilité assurée pour les applications de 
faible puissance (moins de 3–5 kWh/jour).

Possibilité d ’ adaptation de la taille de 
l ’ installation aux besoins existants, avec 
possibilité d ’ extension à la demande, au fur 
et à mesure que le besoin énergétique 
augmente.

Sécurité absolue si l ’ installation est conforme. 
Le risque de choc électrique est réduit en 12 
ou 24 Vcc et le risque d ’ incendie est moindre 
qu ’ avec les groupes électrogènes alimentés au 
kérosène ou au fuel.

Le coût initial des systèmes PV est élevé, même 
si la rentabilité à long terme est assurée. Ils sont 
donc parfois hors de portée des personnes à 
faibles revenus.

Dans la plupart des installations, l ’ électricité doit 
être stockée dans des  batteries. Or, les batteries : 
(i) requièrent une maintenance régulière, (ii) doivent 
être remplacées périodiquement et (iii) peuvent 
avoir un impact sur la performance du système 
(lorsque les produits locaux sont de mauvaise 
qualité ou ne peuvent pas être remplacés)

Les systèmes photovoltaïques de faible puissance 
requièrent souvent des équipements à courant 
continu dont l ’ effi cacité énergétique est supérieure 
à celle des équipements à courant alternatif, mais 
dont le coût est souvent plus élevé.

Les systèmes PV doivent être conçus et installés 
par des techniciens car toute erreur de conception 
ou de réalisation conduirait à créer une installation 
d ’ un rendement inférieur à celui des solutions 
alternatives.

Les systèmes PV de forte puissance nécessitent 
souvent un système de secours (éolien ou au fuel) 
pour les périodes de forte demande ou de fort 
ennuagement

L ’ électricité solaire photovoltaïque n ’ est pas 
économiquement viable pour les charges 
thermiques de type cuisson, chauffage, 
ou repassage.
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1.3 Contenus du présent guide de conception et réalisation ...

1.3 Contenus du présent guide de conception 
et réalisation de systèmes photovoltaïques

Le présent guide de conception et réalisation de systèmes photovoltaïques 
explique les principes de base puis présente, chapitre par chapitre, les composantes 
des installations solaires photovoltaïques. Il analyse ensuite la conception, la 
planifi cation, la réalisation et la maintenance de ces installations. Il évoque le cas 
particulier des systèmes photovoltaïques de forte puissance (hybrides) et inclut 
plusieurs annexes, notamment :

  une série de feuilles de calcul pour le dimensionnement des installations,
  une liste d ’ adresses utiles,
  un glossaire.

Principe de base : quantité d ’ énergie disponible et modalités 
d ’ utilisation (chapitre 2)

La question fondamentale est la suivante  : l ’ énergie solaire disponible est-elle 
suffi  sante ?
En fait, la quantité d ’ énergie produite par le module dépend de la quantité du 
 rayonnement qu ’ il reçoit. Il faut, pour connaître la quantité du rayonnement, 
consulter les  données météorologiques connues (archives) et surtout déterminer 
si l ’ ensoleillement est suffi  sant durant toute l ’ année. Le chapitre 2 présente 
également, dans les grandes lignes, les principes de l ’ énergie solaire et les 
équipements photovoltaïques.

Modules solaires photovoltaïques : captation de l ’ énergie 
solaire (chapitre 3)

Les modules solaires photovoltaïques convertissent le rayonnement solaire en 
électricité. Le  module retenu doit être choisi avec soin pour tenir compte des 
paramètres locaux et de la nature exacte du besoin, puis installé de manière à 
capter un maximum d ’ énergie.

Batteries :  stockage de l ’ énergie solaire (chapitre 4)

On utilise le plus souvent les équipements électriques après le crépuscule, alors 
que le module photovoltaïque ne produit plus d ’ électricité. Les  batteries stockent 
l ’ énergie captée pendant les périodes d ’ ensoleillement pour la restituer la nuit 
et en période nuageuse. Il existe divers types et tailles de batteries. Le choix doit 
tenir compte à la fois des besoins et du budget de l ’ utilisateur. La longévité des 
batteries dépend de la qualité de l ’ entretien et des contrôles eff ectués.
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Régulateurs de charge et onduleurs : gestion de l ’ énergie 
solaire (chapitre 5)

La quantité d ’ énergie fournie par les modules photovoltaïques est limitée. Il faut 
donc que la demande énergétique des charges (éclairages et appareils) ne soit 
pas supérieure à la quantité d ’ énergie fournie par le panneau. Le  régulateur de 
charge empêche la  surcharge ou la  décharge profonde des batteries, prévenant 
ainsi tout risque de dommage aux batteries et à l ’ ensemble de l ’ installation. Il 
peut également signaler les dysfonctionnements du générateur ou de la batterie. 
Les onduleurs convertissent le courant continu fourni par les batteries en courant 
alternatif nécessaire à l ’ alimentation de nombreux appareils ou équipements. Le 
régulateur de charge et l ’ onduleur doivent être parfaitement adaptés au système.

 Lampes et  appareils électriques : utilisation optimale 
de l ’ énergie solaire (chapitre 6)

Contrairement aux groupes électrogènes traditionnels ou au «   secteur  » 
(qui fournissent du courant alternatif en 230 ou 110  volts), les modules 
photovoltaïques fournissent un courant continu à très basse tension (TBT). Il 
faut donc, dans les installations solaires photovoltaïques, utiliser des lampes et 
appareils spéciaux à courant continu et généralement des lampes fl uorescentes 
ou à diodes électroluminescentes (DEL/LED) dont la consommation est bien 
inférieure à celle des lampes à incandescence. Le choix des lampes et appareils 
destinés à une installation solaire photovoltaïque appelle le plus grand soin et se 
fonde sur des critères de consommation et d ’ effi  cacité énergétique.

 Câblage et  appareillages (chapitre 7)

Le câblage des installations solaires photovoltaïques est similaire à celui des 
systèmes raccordés au réseau, à ceci près que la très basse tension de l ’ électricité 
photovoltaïque impose l ’ utilisation de fi ls de plus grande section et que certains 
appareillages diff èrent de ceux utilisés en 230 Vca. Il faut surtout prévenir les 
chutes de potentiel en choisissant avec le plus grand soin les sections des câbles 
et les appareillages.

 Conception et planifi cation des systèmes PV (chapitre 8)

Pour bien concevoir une installation solaire photovoltaïque, il faut :

  déterminer la quantité d ’ énergie nécessaire pour alimenter les lampes et 
appareils prévus en multipliant la consommation de chacun par sa durée 
d ’ utilisation journalière et en additionnant le tout ;
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