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Premiere partie
Débuts de |'énergie solaire a UniGE

Oct.1977 : Olivier Guisan crée le GAP (Groupe de Physique Appliquée)
pour amorcer la Recherche sur |'Energie Solaire a UniGE
= petite équipe de 5 personnes

Axes de recherche:
» Etude de la ressource solaire  (rayonnement)

» Etude des transformateurs (systémes)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Ressource: étude du rayonnement

- 4 années de mesures d'ensoleillement a Geneve (1978-1982)
= These de Pierre Ineichen

»  Etude des modéles de rayonnement:
Modele de ciel clair, de transposition, de diffus, etc.

- Collaborations internationales

Acteurs: Pierre Ineichen, Jean-Michel Gremaud, Anne-Marie Felkel ...
(plus tard: Augustin Razafindraibe, Benoit Molineaux)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Transformateurs: capteurs solaires

Etude systémes avec capteurs haute température (tubes sous vide)
pour chaleur industrielle  (1978-1988)
Installations SOLARCAD - SOLARIN - SOLARIN IT
Collaboration internationale dans le cadre de I'ATE
Mesures détaillées de systemes

= caractérisation des capteurs et systémes,
modele et programme G3

Acteurs: André Mermoud, Olivier Kaelin, Olivier Rudaz, Bernard Lachal
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Systemes Photovoltdiques

1989: premiers systemes couplés au réseau a Geneve:
Sous-Moulin (3kWc¢),
SIG (7.5 kWc),
TPG (2.4 kWc) (couplé sur ligne 600V=des trams)

Mesures détaillées = Diplome et these de Patrick Schaub (1993)

Divers diplomes sur caractérisation / modélisation des modules PV

= On a les éléments essentiels pour écrire un outil général de simulation:
» Connaissance de |'irradiance
» Modélisation de capteurs et systéemes

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Développement PVsyst

1992: Analyse des programmes PV existants

1993: Version 1: Début du développement de PVsyst
pour systemes couplés au réseau (financement OFEN)
Développement de |'outil 3D d'ombrages

1995: Version 2: Systemes autonomes
modele de batteries, version anglaise

1997: Une étude anglaise (ETSU) reconndit PVsyst comme
un des meilleurs programmes du marché (avec PV*Sol)

1999: Version 3: En collaboration avec |'EPFL: réécriture sous DELPHTI,
renouvellement de |'interface-utilisateur

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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2004: Nécessité de modéliser les capteurs en couches minces
= Projet de recherche (financement SIG-NER)

2006: Version 4 - Etude du pompage solaire
= Projet de recherche, modélisation des pompes (fin. REPIC)

2009: Version 5 - Multilangue, multi-champs,
adaptation a la technologie des grandes centrales

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Modélisation de Capteurs PV

Pmax Model vs Pmax measured Pr'inCipe dU pr,ojeT .
45 .
40 . .
N Mesure de courbes I/V au soleil (toutes les 10 min)
. \
30 Etablissement du modele  (sur une seule courbe I/V
g
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g2 Comparaison Modele-Mesure pour chaque mesure
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©
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o
10 Etudes pour toutes les technologies
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5 ’ | - 0<Tmod<8g0°C ® Model Error on Pmax
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Etude de systemes de pompage

Current vs Voltage . \ .
i Etablir un modele de pompe solaire
. + @ .
. . R SRR T : e (tous types de pompes, tous fabricants)
e o- @ o . \
el RSTUURPIPRRT YPRTE £ Simulation du systeme complet
ER TR PR (régulation, caract. hydrauliques, soleil, etc)
i ed! e Head 41 m
2 :‘ . Heag 32m I
',' 4 Head 22 m
¢ Head 12 m HG| Storage Tank
0 T T T T
0 10 20 3gump Voltasg 50 60 70
Ground level
Flowrate vs Power

% +Head =12 m ° HS

o9 Head =22 m wast M’w‘ Static waterlevell |/ | __
i} 60 1 ;:efad =32m " . "A‘“" M._“ L
g 50 4 eference points W‘W““‘— o Hmax
g :Z B — g"‘ . ot ¢ F
o 1

20 .:*‘ . . 4&. ¢ Water level when pumpin 1 VA A N

AA‘ f *6‘*"’, .
° N 5 ¢ Pumpintetlevel | | ¢
° 0 100 2;0 3(')0 4(')0 5(')0 600 [
Input power [W] Pump
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Description du logiciel - Bases de données

+ Base de données climatiques  (natif: Météonorm et NASA)
Importation de nombreuses bases de données publiques (et payantes)

*+  Base de données de composants PV
9 ' OOO mOdUIQS Pv Pump Dankoff, model Slowpump 2507-24V
2'400 onduleurs § ' '

73 W
116 W
. / W
Batt lat mpes, et 5
arteries, reguiareurs, pompes, etTc s
73W
101 W
Battery : Exide Classic, OPzS Solar 140 40 2w
12V, Nominal capacity at C10 =103 Ah, Temp.= 25°C = w 52W 2w
15 T T T r T r T <
= Charge 21 A g »
PV module: Tenesol, TE130-36P —— Charge 104 g
——— Charge ZA £
10 —r——r——— — el Open circutt B
Cells temp. =45°C Digcharge 2 A 20
Digcharge 10A
Incident Irrad. = 1000 W/im? Digcharge 21A
e —— Head = 10.0 meteri
10F —— Head = 18.0 meter?
. = Head = 26.0 meterVV
Incident Irrad. = 800 Win® Head = 34.0 meteri
——— Head = 42.0 meteriyV
sl 0 ! ! L L
T 0.0 02 0.4 06 08 1.0
by Incident Irrad. = 600 Wim? FlowRate [m#/h]
£
3
al
Incident Irrad. = 400 Wim®
2r Incident Irrad. = 200 Wim?
10 I I I I
0.0 0.2 0.4 08 k] 1.0
State of Charge (SOC)
0 L L
0 5 10 25

Voltage [V]
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Dimensionnement du systeme

Outil visuel donnant toutes les conditions de dimensionnement

» Selon puissance désirée
ou pour surface disponible

- Nombre de modules en série,
selon caractéristiques de |'onduleur

» Dimensionnement optimal de |I'onduleur
selon le systéme

Courant [A]

1

1

Enargia [kWuh]

Dimens. Tension du champ

20 prr T T T T T T T T T T T
"loda pmbccc' 0 U !
1 1
oo v Ond: Imax CC | l
anl \'.E | ] ~Dimensionnement en puissance
z| 'E
sl ﬁ . -g-‘ Charnp P, Pnom [STC) 139 kwp
gl = Charmp P, Proax 128 kwidc
a0 :E Onduleurs, Prom [4C) 120 Kwac
1
20 : Perte sur-puissance 9.6 kwh
| 5 2 [poweer limitation) 01 x
0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 e Pl Eerp it 115
Tension [V]
Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur
500 T T T T T T T T r T r
L3
Distribution d'énergiegdhamp au MPP %
: . . ]
a0k Energie AC avec limitgtipn de puissanc T ]
300 E i
Onduleur ;
Pnem CC é
200 S
Champ
Pnom STC
100 -

%uissancedﬁ champ [k'h'nau

16
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Calcul détaillé des ombrages:

Ombrages lointains:
Ligne d"horizon, course du soleil

5 -
< Xy e
5 g £
.. e
st R \
Sud

DDDDD 21/12/0$16n30
Hauteur du soleil ~3°

Sun height [

Horizon line drawing

Plane: tilt 25%, azimuth 20°
EI] T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T

-30 1]
Azimuth [7]

30

Ombrages proches:
Outil CAO de construction 3D
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Résultats

Rapport complet comprenant:

» Parametres de la simulation (y.c. horizon et scénes d'ombrages 3D si définis)
> Résultats principaux (productible, PR, tableau mensuel, pertes détaillées)
» Evaluation économique

“——% Irradiaticn glebale horizontale
+12.2% Global incident plan capteurs
Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 14 kWc ’&-1 5% Facteur dombrages sur global
T T T T T T T T T T %-&':‘u:- Facteur &AM sur gbb&l
| Ptk 1345 KWhim?® * 113 m* capt. Irradiance effective sur capteurs
ok f: Energie utile produite (sortie onduleur)  3.08 KWh/kKWpljr ] Errlﬂiﬂl‘té awx STC = 12.7% Conversion PV
18552 kwh & Energie champ nominale [selon effic. 5TC)
T &_(-E-.E".-’:- Perte due su nivesu diradiance
: , . .
§ b-&.&.—s Perte dus 3 la temperature champ
£ b-z.:-; Perte pour qualite modules
E -2.2% Perte du champ pour "mismatch”
2 :-0.5% Pertes ohmigues de ciblage
16172 kWwh Energie champ, virtuelle au MPP
I\__FG.?‘?-":. Perte onduleur 2n opération (efficacits)
-+ 0.0% Perte ondulsur, sur-puissance
Jan Féy Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MHov Déc H'ﬂ"l}u’ Perte onduley T, 22U il de ou IsSance
année 1933 -4 0.0% Ferte ondulzur, sur-tension
a0 Perte andulewr, seuil de tension
155686 kwh Energie a la sortie onduleur

ﬂﬂ[——*‘f Energie injectée dans le réseau
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Rayonnement du logiciel

Utilisé par:
bureaux d'ingénieurs, financeurs, nombreuses universités, ...

Contact avec les utilisateurs:
> "hot line":  nombreux échanges sur méthodes et modélisation,
» Formations: permet d'identifier besoins et faiblesses du programme
> Fabricants : modélisation des composants

Contacts avec organismes ou entreprises pour caractérisation PV
» Sandia National Laboratory
» Entreprises de certification

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Distribution internationale

Nouvelles licences PVsyst 2009

Bfrance

B spain
OUSA
Ogermany
Witaly
Bunited kingdom
B canada
Oswitzerland
W greece
Bindia
Otaiwan

B belgium

B US islands
® portugal

B australia

B korea

2009: Boom du PV en France et en Espagne

2010: Montée en puissance USA et Italie

729 nouvelles entreprises,
1800 utilisateurs

Nouvelles licences PVsyst 2010

B france

B spain
OUSA
Ogermany
Witaly
Bunited kingdom
B canada
Oswitzerland
W greece
Bindia
Otaiwan

B belgium

B US islands
B australia
Bisrael

W korea
Bthailand

2011: diversification, I'Asie
s'équipe en installations PV

1036 nouvelles entreprises
2850 utilisateurs

Nouvelles licences PVsyst 2011

Bfrance

B spain
OUSA
Ogermany
mitaly
Bunited kingdom
B canada
Oswitzerland
Egreece
Bindia
Osingapore
Obelgium

B australia

B china
Bisrael

B korea

BEmalaysia

713 nouvelles entreprises
2300 utilisateurs
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Continuation de PVsyst

2011: Création de la société PVsyst SA
pour continuer le développement et la distribution

2012: Développement d'une nouvelle Version 6 pour cet automne

Organisation de formations (demandes internationales)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Autres études récentes sur le PV a UniGE

Faisabilité d'un restaurant solaire autonome a Val Bedretto (TI)
Potentiel PV des toitures de |'Etat de Geneve  (dispo 80 MW)
Utilisation des GIS pour évaluation du potentiel PV en milieu urbain

Potentiel sur la région Franco-Valdo-Genevoise
(These de Jérome Faessler 2012)

Plusieurs travaux de Master dans le cadre de |'ISE

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Que peut-on attendre du Photovoltaique
pour notre avenir énergétique ?

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Le PV: une industrie en expansion rapide

Production mondiale de cellules PV [GWCc]
40

35

+34%
30

25

Depuis 2000: augmentation +124 %

20 moyenne de +56 %/an

15

Production [GWCc]

10

1993
1995
1997:
1999
2001 1
2003
2005
2007
2009
2011

Production 2011: 37.2 GWc
Production cumulée: 98 GWc

Installations dans le monde:
Connectés en 2011: 29 GWc
Installés fin 2011: 69 GWc

(74% Europe)

2012: plus de 20 GW de
modules sur le marché
= les prix ont chuté de 30 a 40%

Production par régions (2011)

8% 3%

Evolution
2011/2010

@ Chine +56%
B Reste Asie +30%
OJapon + 12%
O Europe -9.1%
H USA +3.1%

51%

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Prix moyen des modules PV

\ |

—a— Prix moyen tous modules
—e— Modules de puissance

o —a— marchés spot
—e— Prix moyens

Prix moyen, Curr $/Wp

A

Tl S
Wt;\&\

First Solar fin 2009 (CdTe) 0.98 $/Wp H &

1976

1978 -
1980 -
1982 -
1984 -
1986 -
1988 -
1990 -
1992 -
1994 -
1996 -
1998 -
2000 -
2002 -
2004 -
2006 -
2008 -
2010 -
2012 -

Dumping des fabricants chinois:

Prix moyen des modules cristallins:
Jan 2011 144 €/Wc
Jan 2012 0.82€/Wc (-43%)

=> Nombreux fabricants en
difficultés en Europe

Prix de systemes (> 100 kWc)

Jan 2009 4.2 €/Wc
Jan 2011 2.7 €/Wc
Jan 2012 21€/Wc  (-23%)

André Mermoud -
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Consommation électrique du canton: 3.000 6Wh 750 W/ha
dont usages domestiques: 31 % 232 W/hab ) o34
Production Photovoltaique 2011: 8.6 GWh 2.2 W/hab
Installations PV actuelles (2011) 11.4 MWc 25 Wc/hab
0.2 m?/hab

Si on veut passer a 20% de la consommation électrique globale:

Production Photovoltaique : 600 GWh 150 W/hab
=> il faut installer 620 MWc 1400 Wc/hab
(5 Millions m2 capteurs, 1.8% surface du canton) 11 m2 /hab

(Suisse: 52 m2 de batiments/hab)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Progression du PV a Geneve

Si on continue @ +30%/an:
620'000 kWc installés en 2027

Puissance installée [MWCc]

0

de 10%/an

=> install. 40 MWc

Installations PV & Genéve: cumul 1990: ppemiér‘e centrale 3 kWc
50 '
®  Objecif sic: . ' i 4
- /f. osjectt sc: 2012: 21'500 kWc installés
g 40 o représente une augmentation de 37 7%/an
2 35
¢ :L Politique volontariste :
£ 2 J Subventions + Tarif de rachat (Bourse Solaire)
S 20
§ 15 Z ¢ 19902012, Bxp. +37%an | Install. PV & Genéve: progression plus réaliste
10 ——2013=>... Exp.+ 30%an | 700 f
® |Installationsréelles 2044: 620 MWc - 20% de I'électricité actuel% /;
° ® Objectifs => 2017 600 / / -
0 4 : . . . . . . :
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 500 gfg;r':;?jﬁ:ralemie / /

b/

par an en 2036

Iyl

o

b -+

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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[ .,
@) onversiTe. [T 1

DE GENEVE

GROUPE ENERGIE | CUEPE

Instruments d'incitation

L'installation solaire est a fort contenu en capital:
on achéte d'un coup 30 ans d'énergie !

Historiguement: Subventions a |'installation

Actuel: Tarifs de rachat (FIT)
> Nécessité d'une stabilité long terme = contrats de 20 ans
> Doit correspondre a un amortissement raisonnable = révisions permanentes
> Facilitation de préts (les banques sont frileuses)
> Qui paie ?

Autres: Certificats verts (Belgique)
» Tarif minimal garanti par I'état

A terme: Parité réseau (Net-metering)
» On ne paie pas |'électricité non consommée  (=> prix de consommation garanti)
» On est rétribué sur |'énergie en surplus au prix du réseau  (ou moins?)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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L apport du PV en Suisse

Suisse: Nouvelles installations [MWp]

120

100

Début Tarif de rachat
40 fAdAral (tave CO2) ||
neucial \LW\C VUL}
20 H
[0 S = T — N T o 0 o [ |_|
T T T T T T T T T T T T T
N [s2] < n o ~ [ee] (2] o - N [s2] < n [{e} ~ [ee] (2] o —
[} (2] (2] (2] (2] (2] [} [} o o o o o o o o o o - -
(&) o O o O (o)} (&) (&) o o o O o o O o o o o o
— — — — — — — — N N N N N N N N N N N N

Objectif 20% de la consommation:
= installation de 14'000 MWc
(0.28% de la surface Suisse)

avec +30%/an: atteint en 2033
+20%/an: 2044
+10%/an: 2076

Installés fin 2011: 211 MWc
28 Woc/hab

Production PV 186 GWh
/consomm. élec. 03 %

Suisse: total installé [MWp]

250

O Grid connected
200 1| m Off-grid i

150 I

100 I
50 H I
0“=_I'='I'=|=|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D| T T T

N MO g 1 O N 0 D O d N M g 1 © N~ 0 9 O
D DD DD DD DD O O O O O O O O O O A d
D O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O
o d A A A d d d NN NN NN N NN NN N
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L apport du PV en Allemagne

Germany: Annual new installations [MWp]
8000 — Installés fin 2011: 25 GWc
7000 Progression of ] 302 Wc/hab
6000 +51 %l/year since 1990 ! — H .
co00 +88% | | ||| Production PV 222 kWh/hab
4000 _ | [ /Consomm. élec. 4 o/o
3000 +162%| | || |||
izzz : : : Germany: Total installed [MWp]
1l
0 — "'.l_l. e E s O Grid connected
% % g % % % % g % % 20'000 4| @ Off-grid domestic +43% H
15'000 =i
+74%
. . o 10'000 =i
Si I'Allemagne continue avec +30%/an : 65%
5'000 L
Objectif 20% d'électricité PV 7l H
0 — e L
= 168 GW installés, atteint en 2018 5 3 8 8 8 § § g & %

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Situation en Europe fin 2011

/\ X Puissance installlée

26| (par habitant)
Wc/hab
Allemagne 304
: Italie 210
\a Rép. tcheque 186
Belgique 165
~| 31357,4 Espagne 91
#3489 Slovaquie 90
S Luxembourg 60
Gréce 56
Slovénie 44
France 44
Suisse 28
Malte 27
Autriche 21
Bulgarie 18
Angleterre 16
Portugal 14
Europe 102

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Prod. et bilan 21 sept. 2005 [MW] W Hydro, accumulation
O Hydro, fil de I'eau Réseau SUISSB
14000 O Nucléaire
o 8 Thermique Profil de productions et
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Adaptation Production - Consomm. des ENR

Instruments possibles:

Transport:
» Grande pénétration du réseau = grandes distances

Ex. actuel: Echanges d'énergie éolienne nord de |'Europe < énergie PV au sud
Futur: Réseau Desertec entre |'Europe et I'Afrique, lignes THT 1 MV continu

Stockage:

>
>
>
>

>

Pompage/turbinage:
En Suisse, 3 projets:

Chimique:

Chimique distribué:

Air comprimé

Volants d'inertie

Gestion de la demande:
» Smart grid, recherches tres actives

~ 80%
1ljlongr'in 250 MW, Emosson 900MW et Linthal 1 GW (2017)
Batteries, Ex: Pb-acide: stockage 1 MWh ~ 35 tonnes !
Voitures électriques
Mines de sel

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Stockage saisonnier

Fullungsgrad - Degré de remplissage
in % -en %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2005 ===Om==2006

gesamte_erzeugung_verbrauch_06.pdf

A la fin de |'été, les bassins d'accumulation sont pleins ...
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Distributi

Meteo Monthly Computations at Genéve
7 Plane: titt 30°, azimuth 0%, bo (IAM)=0.05
T T T T T T T T

Glokal on horizortal plane 3.32 Kvwhim® day
Gobal on tited plane 3.72 KWhim=.day

kihim=.day

Sep ot Mo Dec

Jan Feh Mar At Mary Jun Jul Mg

Ensoleillement a Dakar:
Energie 2200 kWh/an

Treés constant au cours de |'année
= favorable aux utilisations isolées

onh ahnuelle

Ensoleillement a Genéve:
Energie 1250 kWh/an (1400 W/m? plan 30°S)

Dynamique été:hiver 4:1  (sur plan incliné)

Meteo Monthly Computations at Dakar
Plane: tilt 30°, azimuth 0% bo (I1AM)=0.05
1o T T T T T T T T T T T
Global on horizontal plane 5.96 KWhim®.day
Gobal on tited plane 5.94 KWvhim® day

lih/m2. day
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PV dans les PVD: un service

Plus de 2 milliards d'hommes et de femmes vivent sans électricité

Services qui peuvent €tre couverts par la "petite" électricité:

Niveau familial
» SHS (Solar Home System), Typ. 50Wc + batterie 100Ah
» Eclairage, information (radio / téléphone / télévision /ordinateurs)
> Réfrigération: frigo (plus cher, au moins 200 Wc)

Collectivités locales  (écoles, dispensaires, administrations, culte)
» Eclairage, réfrigération (médicaments), sonorisation,
» Informatique, éclairage public,
» Centre de recharge de batteries

Collectifs de production agricole:
» Pompage de |'eau,
» Moulins a grains, réfrigération (lait), petite mécanique, etc.

Installations en général organisées autour d'un parc de batteries au plomb .
= tres gros problemes de pollution (recyclage)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Qualite et efficacité

L'éclairage PV efficient est compétitif avec les autres modes d'éclairages

PV +

Usage Puissance Durée Codt Colt de

lumineuse d'éclairage horaire I'énergie

lumen heures CHF/heure | CHF/kWh
Batterie 75Ah + lampe fluo 400 112| h/recharge 0.050 6.3
Lampe BUTAGAZ 300 42|h/bouteille 0.065 11
Lampe a pétrole 45 33|h/litre 0.027 30
Lampe torche (2*R20) 7 18|h/ 2 piles 0.053 375
Grande bougie 1 8[h 0.017 825
Petite bougie 1 2.71h 0.017 825

L'énergie PV décentralisée est chere
= utiliser des équipements extrémement performants

Le surco(t de la qualité est rapidement rentabilisé
(lampes fluo, réfrigérateurs super-isolés : 0.3 kWh/ jour contre 1.2 )

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Conditions de succes d'une projet PV rural

Installation PV intensive en capital  (a I'opposé du mode de vie rural)
= nécessité de financements extérieurs, surtout initial
» Gouvernements, Collectivités, ONG, banque mondiale, ...
> Entreprises d'électricité peuvent €tre propriétaires et assurer |'entretien

Cadre juridique capable d'assurer la pérennité des institutions

Les populations doivent €tre impliquées dans le projet
> Motivation par participation financiere (méme modeste)
» Information des usagers
> Participation a la gestion du projet (commune)

Systémes commerciaux et/ou administratifs efficients
» Formation, et suivi d'un service technique sur le terrain
> Fabrication /réparation indigene de composants (lampes, batteries)
» Environnement (recyclage notamment des batteries)

André Mermoud - 25 ans de recherche PV a I'Université de Genéve
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Batterie hors d'usage aprés 1-2 ans
sans suivi technique ou financier...
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Conclusions

* Le PV peut contribuer pour 20% a notre mix électrique
(plus pour les pays du sud - synchronisation avec climatisation)

* Le développement de I'industrie du PV est actuellement instable,
mais inéluctable

»La production photovoltdique est sur le point de devenir compétitive
avec les autres énergies

+ Elle nécessite une transformation profonde de nos réseaux et de
notre maniére de consommer

* Le PV rural est un formidable enjeu pour le développement
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