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1. Introduction

L'électricité est & la fois une formé d'énergie ayant de nombreux
usages spécifiques (fournitu;e de travail, éclairage, etc.), et un vecteur
énergétique largement utilisé. En 1975 en France, elle représentait 24%
de l'ensemble des vecteurs -énergétiques et ses usages spécifiques consti-
tvaient 12% de la consommation d'énergies finales. C'est pour ces raisons
que la production d'électricité i partir de l'énergie solaire est fondamen-

tale pour l1l'avenir économique de celle-ci. Cette production peut s'obtenir- 

-~

de deux manidres . D'une part, en passant par l'intermédiaire de chaleur 3
moyenne ou haute température, et de machines thermiques.,”

. - _{D'autre part, par
la. voie directe de la conversion photovoltaIque dans des photopiles.

‘Ces dernidres scnt des canposants €lectroniques 3 semi-conducteurs qui,
éclairés par le rayonnement solaire, développent une force électromotrice
{environ 0,5 vV par cellule) capable de "débiter un courant dans un circuit
extérieur. Par rapport aux générateurs thermo-hé&licélectriques, les géné-
rateurs photovoltaiques ont 3 priori certains avantages : fonctionnement
d basse température, absence de piéces mobiles, utilisation de l'ensemble
du rayonnement solaire parvenant au sol, et non seulement du rayonnement
direct? Cependant, ce sont essentiellement des facteurs éccncmigues {les
colts du kilowatt nominal installé et de 1l'électricité produite) qui
décideront de 1'avenir respectif des voies photovoltaique et thermo-
hélioélectrique, et Plus généralement de la pénétration de 1'électricits
solaire aux différents niveaux du marché de l'électricité : petites ali-
mentations autonames (gamme de quelques kW), générateurs PoCUr centres

urbains isolés (100 kW & quelques MW, en concurrence avec les diesels},
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&lectricit® en heures de nointe pour réseaux (jusgu'd 100 MW}, électricit#

de base (concurrence des centrales au fuel et nucléaires).
1.1 La situation actuelle .
Actuellement sont commercialisés des panneaux de photopiles dont

le matériau photosensible est le silicium monocristallin et la
barriére de potentiel est constituée par une jonction p-n. Rece-
vant perpendiculairement 3 leur surface le rayonnement- solaire

filtré par 1'atmosphére, ils développent une puissance (dite puis-
sance-crete) de 120 a 140 watts par m2 de surface®utile” (surface
occupée par les cristaux de silicium) pour un rayonnement nominal

de 1 kw/mz. Leur rendement est donc de 12 3 14 &8 ; d'autre part

leur coiit est de 50 & 100.F/watt~créte suivant les conditions in-
dustrielles et commerciales de production et leur fiabilité excellente
(durée de vie probablement supérieure 3 10 ans} grace a la protection
de deux plaques (de verre, en général) entre lesguelles les cellules
au silicium sont herm&tiquement scellées. La production mondiale,
d'environ 2 m&awatts-créte par an(2MwW/an) est principalement ~
destinée 3 des générateurs électriques autoncmes pour Ies télé-
cormunications, le pamnpage de l'eau et d'autres iispositifs appelés
3 fonctionner en région isolée, ainsi que pour des 0pérétions de
démonstraticn. {(Les photopiles'pour applications spatiales, trés
différentes, ne sont pas discutées ici). .

La capacité de production frangaise (Radiotechnique - Compelec)
est environ 1/10 de la production mondiale ; cette production ‘se
situe au plns haut niveau de qualité et dans la gamme supérieure
des prix cités plus haut (3 cause de la faible capacité& de production ;

.

elle est exportée 3 plus de 95 %.
Ce secteur spécial, 3 la rencontre entre 1'&lectronique et

l'énergéthue, se distingue par une dynamloue industrielle remarquab'e°
la production fait Plus que doubler chaque année.La noursuite de cette

croissamce dénend en nartie des nersnectlves d'amé&lioration du rende-
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ment et du colit, dont la discussion fait l'objet du présent article, Elle
dépend aussi de considérations pol;ticues, a savoir la volonte plus ou
moins affirmée de développer cette nouvelle source d'energie (faisant partie
des &nergies "renouvelables"), et des moyens mis au serviée d-wce‘h

tique.

Les Etats-Unis s'engagent dans un effort important : la loi Mac Cormaék,
votée et signée en 1978, prévoit que la production sera de 2000 Mw-créte/an.
en 1988, au coit de 5F/W pour le générateur photovoltaique complet (com-
prenant, outre les photopiles, les systémes de conversion, stockage et
régulation), et réserve a cette fin'des crédits fédéraux de 750 millions

de francs (MF) par an pendant 10 ans.

- L'Italie et l'Allemagne-ont*également mis au roint un programme national
pluriannuel ; la Communauté &conomique européenne prépare un programme de
recherche-développement pour 1979-83 d'environ 45 MF/an. La France, de son
cdté, dépense environ 70 MF/an a ce théme.

.
-
.

1.2 Les voies d'abaissement des colts

Dans ces divers programmes, trois voies sont poursuivies pour abaisser

.le prix des photopiles. La premiére est la réduction des codts des photopiles
au silicium, par 1l'effet de production en série et le développement de nou-
velles techﬁélogies d'élaboration. La seconde voie est la concepticon et la
mise au point de photopiles 3 trés haut rendement (plus de 20 & 30%), chéres
& 1'unitd de surface mais pouvant &tre utilisées sous forte concentration du
rayonnement solaire. Enfin, la troisiéme voie est la réalisation de photo-
piles de rendement relativement faikle (environ 10%), mais trés écconomidque

4 1l'unitéd de surface. Nous allons examiner ces trois voies, avant de consi-
dérer le probléme du colit des générateurs sclaires complets, et des chances

respectives des diverses filiéres considérées.
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‘2. Les Photonilés au Siliciuﬁ

Les photopiles au silicium ont des possibilités d'augmentation
1
de rendement (18 % ont &t& atteints en laboratoire), mais surtout o
de baisse de coit. Dans le coit des panneaux entrent aujourd'hui :

pour 40 % l'¢laboration du matériau, pour 30 % la technologie de la

photopile, pour 30 % 1l'assemblage des piles en panneaux.-On peut
.chercher, soit & perfectionner ces trois opérations, soit 2 modifier {
plus pfofcndément la conception de la cellule, sans rencncer a son
mérite principal : son rendement &levé. Pour cela Plusieurs voies

-

sont possibles, : . ; §
' |

L - Diminution de coit du matérian . !

Le matériau actuel est le silicium monocristallin, produit par
les opérations suivantes : réduction de la silice, donnant un Si
impur, chloruration de ce Si et distillations successives des
chlorures, réduction par 1'hydrogéne des chlorures purifiés pour
donner un Si polycristallin pur, fusion de ce Si et tirage (mé&thode
Czochralski) d'un lingot de monoéristal de diamétre S0 3 100 mm,
sciage de ce lingot en tranches 4'é&paisseur 0,3 a 0,5 mm. Plusieurs
variantes sont &tudiées : _ ' '

a) Amé&lioration du_tirage et du sciage_des_lingots

' On peut accroitre le rendement-matidre du tirage, et diminuer
largement le colit de cette op&ration, eﬁ accroissant le diamatre
des lingots. Celui-ci pourra sans doute atteindre 15 cm, et cﬁaque
monocristal obtenu pourra peser plus de 30 kg. L'emploi de scies
Plus fines et multiples pourra diminuer les pertes au sciage et la
durée de cette opération. Un gain de cofit d'un facteur 3 ou 4 est
vraisemblable. ‘ ' {

b) Filidre du_Si en_rubans '

Différents procédés ont &t& mis au point pour tirer le S84, !
non pas en lingots, mais en plaquettes minces, directement utilisables

- pour fabriquer les photopiles. Par exemple, celul du "tirage en
filigre” de Tyco (USA) conduit 3 des rendements possibles de 10 & -
la qualité& du cristal n'étant pas excellente - et celui des "dendrites
{Westinghouse) aurait déj3 permis d'atteindre 15 %. Selon certains,
le colit de ce Si pourrait &tre 10 fois moins cher que celui d'au-
jourd‘'hui. '




¢} Chimie du §i
Le matériau actuel, destiné& principalementiéla microélectro-
nique (circuits intégré&s), pourrait &tre moins purifié pour les

photopiles, dont les seuils de tolérance de certaines impuretés

.

sont plus &levés. On peut imaginer des procédés entiérement dif-
férents, basés sur la simple réduction de la silice par le carbone
trés pur, ou sur la valorisation de sous- produits inutilisés de i
l'industrie chimique (fluorures) ou encore sur une purification
simplifiée (par électrolyse par exemple). Toutefois les impuretés ’
risquent d'agir négativement sur le tirage du monocristal, de sorte
que l'emploi de ce Si impur n'est guédre envisageable qu'en liaison

avec celuil de polycristaux discuté& maintenant.

Wt dmrw e w—— e— m—— — — m— — — —

On peut enfin se proposer de relaxer largement 1'exigence de
perfection physique des cristaux., En effet il suffit que la taille
des cristaux soit grande devant 1la longueur de diffusion des é&lectron
(une fraction de mm dans le Si) dans la direction de circulation de

ces derniers, c'est-3-dire perpendiculairement 3 la jonctlon P-n.
Dans les autres directions les cristaux peuvent etre tres petits sans.
que le rendement décroisse. On' a pu atteindre des rendements élevés
sur des polycristaux obtenus par simple solidification dirigée de
S5i liquide : 10 % par A.E.G. (Allemagne) dés 1976, 15 % par Soclarex
(USA, 1978). Le LEP (France) a atteint en 1977 le rendement honorable
de 8 % au moyen de couches minces' (loofwnoar exemple) obtenues sur
des rubans de graphite trempés dans du-Si liquide : procédé plus
ambi tieux (économie de matidre mais moins aisé 3 mettre en oceuvre
3 cause de la présence de carbéne dans le Si.

Bien qu'on connaisse peu de choses sur l'effet des ségrégations
d'impuretés aux joints de grain, on peut dire que ces procédés
tolérent mieux les impuretés gque le tirage de monocristaux. D&s lers
la simplification des aspects tant physique que chimique de la
productlon du silicium permet d'envisager 3 terme des baisses de

coit con51derables, d'un facteur 10 3 20 par exemple.

2.2 - Diminution de colGt de la technologie des photopile

Des progr2s sont nécessaires sur ce plar. si l on veut tirer
un profit notable de ceux qui seront obtenus sur le materlau._La
méthode actuelle est fond&e sur la diffusion de phosphore dans le

Si—p 3 partir d'une phase gazeuse et sur 1la formatloh de contacts
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par &vaporation de couches métalliques (Ti ~'Ag),.auxque11es il
faut ajouter blusieurs opérations d'attaque chimiéue sélective,
classiques en technologie des composants ainsi que la formation
d'un revétement antiréflecteur superficiel,

.——_—.——._—-—.———--——_——

Une premidre phase, en cours dans plusieurs laboratoires
(notamment R.T.C. en France) consiste 3 remplacer 1'évaporation
Par la“sérigraphie, beaucoup moins coiteuse. La difficults
d'obtenir simultanément de bonnes propriétés d'ohmicité, de

soudabilité et d'adhérence des contacts métalliques pourra sans
doute &tre surmontée. .- '
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A la recherche de procédss Plus rapides et plus facilement
automatisables que la diffusion, le Centre de Recherches Nucléaires
du C.N.R.S. 3 Strasbourg et d'autres laboratoires étudient active?
ment la recristaliisation supéfficielle du Si soumis 3 l'éclair
d'un laser, aprads qu'une impureté dopante ait &t& apportée soit
par &vaporation d'un couche métallique, soit par incrustation
d'ions provenant d'un Plasma ou d'un jet de petites pérticules
{agrégats). Dans ces techniques, au contraire de a), on prend son
parti de la nécessité d'opérations sous vide, mais on vise 3

T e e e s ML

réaliser ces opérations Par une chaine continue, en profitant de
ce que la formation d'une jonction ne demande que 10 secondes, au
lieu de plusieurs heures par diffusion. Des variantes tendant 3
remplacer les jonctions p-n par des jonctions Si-métal ou Si-
isolant-métal ont &tsa étudiées; mais sans améliorer le rendement
ni le coit.

Il est trop tdt pour évaluer les baisses de coit que
permettront les progrés a) et b) ci-dessus. On ne connait pas non
Plus leur compatibilitsa avec l'emploi de Si pelyecristallin. Mais
1l est raisonnable d'atre optimiste & ce sujet, et de présumer la
Possibilité de baisses de codt d'un facteur 5 3 10.

r

1.3 - Diminution de cofit de 1la technologie d'encapsulation
Cette derniére &tape technologique, par contre, risque fort
. . \ .
d'étre le “"point dur" de la progression vers des pPanneaux plus
économiques. Si l'on refusa gde sacrifier la fiabilité de ces _
Pannecaux, il faut en effet maintenir l'encapsulation entre deux
. - N

. n
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pPlagies de verre (i la.rmanilre des pare-brises de voitutes), de rlme

cue rcsient indisperncsables les fils ge connexgbn, les dicdes de nrotevt
;tc... L'emploi de photopiles de grande surface (diamdtre 10, puis
peut-&tre 15 cm) pourra faire baisser le coit de cette &tape, au
maximum d’'un facteur 2. L'emploi de cellules polycristallines, qui

peuvent étre carréfes au lieu d'étre rondes, est &galcment une source

Tea S ki S W

indirecte de progr2s 3 ‘cause de l'amélioration du coefficient de

remplissage des panneaux

{1 résulte des §2.1, 1.2 et t.3 que, dans quelqﬁes années
(1985 ?), les photopiles au. silicium vaudront certainement moins
de 15 F/W créte, avec une ventilation sans doute iargement modifiée :
(par exemple : 20 % pour ie matériau, 20 % pour la technologie,
60 t pour l'encapsulation). Leur coit se situera-t-1i1 3 15, 10
ou 5 F/W en 1985, ce dernier chiffre se rapprochant de l'objectif

LY PP ey

retenu par 1la loi Mc. Commack ? Pour répondre 2 cette qguestion, i1l
faut non seulcment examiner, comme on 1'a fait ci-dessus, les modi-
fications possibles des technologies, mais aussi &valuer l'effet j

de la croissance de la production sur 1la baisse des prix. Avant .
de le faire, nous discuterons les autres voies d'abaissement des codtss

3. Concentration et fili2res 3 trés haut rendement

3.1~ Enpioi de la concentration du ravonnement solaire

Un systéme assurant un facteur de concentration z’ permet de
réduire la surface des photopiles d'un facteur du méme ordre, mais
éependant inférievr 2 X’dans la plupart des climats - -?; -or
Le coit du générateur photovoltalque se trouvera réduit d'un facteur
important puisque les photopiles en sont aujourd'hui 1'élément le
Plus cher (75 3 90 % du coit). Toutefois ce facteur est largement
inférjeur ék/;xmr deux raisons ¢ 1'adjonction nécessaire du systéme
de concentration et le fait que les photopiles adéquptes sont plus
chires que les cellules ordinaires. .

Discutons d'abord ce dernier noint, Pour a,canpris entre 20 et 100,
on peut utiliser des ﬁhotopiies au silicium di?féraht des cellules ordi-
naires (Y =1) seulement par une ontimisation nlus éxicente : resistance-
série abaiss3e donc connexions métallicues nlus ranprochées, soudure sur
une emdase mi&tallicue permettant l'dvacuation des calories. Cenendant, on
tend 3 leur imposer un rendement plus &levs (doénc sélection plus sévére)
parce que leur coidt relatif dans l'ensemble du générateur est nlus faible.

L
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l'ensemble, on peut justifier un prix de cellule de 2 33 fd's pluskélevé
que pour ¥ =1. e

Toutefois la réalité peut étre bien différente, pour desdraisons autres
que techniques : il est camwmercialement plus avantageux pour les fabricants
de photopiles de vendre N photopiles au Silicium au cot x, utilisées sans
concentration X =1), que-de vendre N/50 photopiles au coit 3x assocides
a des concentrateurs donnant'x =50 (construits par d'autres industriels !).
C'est pourquoi ce marché& reste encore petit. Cette situation n'est que i
provisoire. o

A long terme, cette "filiére“'peut encore progresser nar l'introduction
de photopiles de tré&s haut rendement (de 20 3 40%), pouvant travailler
sous des ccncentrations trés élevées (plusieurs centaines). Le rendement
important permet de réduire la surface de captation (et donc le coit éu
support) et la valeur élevée de K réduit l'influence du prix de la photo-
pile sur le prix de générateur. D'old la possibilité d'accepter des photopiles
chéres.

3.2 Filidres 3 trd&s haut rendement
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- 2.9 .4 - Filiére_é 1'arséniure de gallium

Ce semiconducteur est le seul qul ait permis ge construire des
photopiles de rendement plus &levés que le silicium : 22 %t avec une
jonction p-n ge GaAs sur laqueile a été& déposée une”fenétre" q'al- '
liage Ga0 2 AlO,B As (nécessaire pour atténuer_les effets néfastes
de la recombinaisopn des électrons en surface du Gaas). Cette
réalisation, initialement due 3 IBM (usa), présente peu d'intérat
pratique car les cellules au GaAs sont au moins 10 fois Plus chéres

que les cellules ay 51, sauf toutefois dans deux cas éventuels :

une &lévation de température notable (Jusqu'a 200 °() :
' ~ 1l'application spatiale de ces cellules,

2-2,“1- Filiéres 3 adaptation spectrale

Nous citons jci certaines filié&res ernicore hypothétiques, mais
Peut-étre intéressantes :

=~ les systémes 3 conversion de fréquence, visant 3 mieux
adapter les cellules ay rayonnement qu'elles regoivent : cellule
revetue d4'un matérjau phctoluminéscent, Ou encore cellule recevant
le rayonnement d'un corps noir chauffé par le rayonnement solaire

concentré (effet "thermophotovoltaique") ;

- les systémes "multicolores", qui Peuvent revétir deux
formes : Plusieurs cellules rYecevant, en paralléle, différentes
bandes Spectrales dy rayonnement solaire ; ou une seule photopile
composée de plusieurs cellules recevant en série le rayonnement

solaire et constituées de matériaux 3 largeurs de bande interdite

Successivement décroissantes. Un tel systame, optimisé, pourrait

. .
avoir un rendement de conversion de 50 % dans le cas de 3 cellules
mais 3 Quel prix ?
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Depuis une vingtaine d'années, on cherche 2 mettre au point
des photopiles basées sur des matériaux et des technologies moins
collteux que ceux des photopiles au Si, méme si leur rendement
doit 2tre meins Elevé. Cette voile s'inspire, non Plus des compo-
sants de la microélectronique, mais des dispositifs photoélectriques
ou électroluminescents utilisant des semiconducteurs pulvérulents
en couches minces : les cellusles photélectriques au Se datant du

si2cle passé&, les photorésistances au sulfure de cadmium ou les
systémes 3 base de sulfures complexes utilisés pour les &crans de
télévision sont des exemples de dispositifs de conversion lumidre-
Electricité utilisan{ des semiconducteurs peu coidteux.

Dans cette voile s'inscrivent deux filiéres principales.

“ .1 - Filidres ay sulfure de cadmium

La premiére mention des photopiles au sulfure de cadmium
date de 1954, comme celle des photopiles au silicium. A travers
dée constants progrés, cette voie a donnsé naissance-é des cellules
dont 1'€lément photosensible est le sulfure de cuivre, et la

barriére de potentiel une hétérojonction entre Cuzs et CdS. Ces

deux matériaux sont obtenus en grains fins par des techniques trés

simples, mettant en jeu 1'évaporation sous vide et les réactions
chimiques en phase liguide. Le rendement record atteint avjourd'hui
9 $ (Université du Delaware), et méme peut-&tre 11 % (IIT, Dehli).
Malgré des progrés récents, la stabilité de ces cellules laisse

-

cependant 3 désirer. Si des productions en laboratoire-pilote

existent aux Etats-Unis, aucune commercialisation n'a été amorcée.

4 -~ 2 Filigre au silicium amorphe

Beaucoup plus récemment (1976-77) a &té montrée la possibilité
de photopiles utilisant comme matériau photoseﬂsible les alliages i
amorphes silicium-hydrog&ne (a- Si : H) découverts 3 1'Universitéd de i
Dundee (Grande-Bretagne). Ce type de matéfiau, dont 1'étude ne fait i
que cormencer,. veut €tre produit par des procédés peu colteux tel gque
la pulvérisation cathodique, et la décomposition dans un plasma de
silane. L'hydrogéne associé au a~S5i joue un rdle cui apparait essentiel:

il détruit les défauts par une liaison covalente entre une liaison
: N
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libre et un hydrogéne atomique. Il s'agit d'une décodﬁérte im
portante qui peut avoir des développements intéréssantgiq; _
1'avenir. Un effort de recherche particulier a &té entrepris
dans ce domaine. Il concerne les conditions "de fabrication des
dépdts, la caractérisation des couches (optique, structure de
bande, états localisés, photoconductivité) et les dispositifs
{diodes. S.chottky, structures MOS). A l'é&tat actuel on obtient
des dépbts de a-Si : H avec une densité d'états localisés

de ~ 1018/cm3 (contre loz.o/cm3
< ldlﬁ/cm3(3 5:10{?/cm3 pour le a-Si) et une photoconductivité
4y 10%¢I obscurité alors qu'elle est trés faible pour le a-Si.

pour le a-Si), un signal RPE

Le rendement de photopile est de l'ordre de 5%.

d¥.3 - Filiéres diverses

En dehors de ces deux cas principavx, il existe de multiples
possibilités de photopiles 3 bas coiit et 3 rendement mé&diocre.
Certaines peuvent avoir un avenir.intéressant.

Par exemple on pourra peut-&tre produire en couches minces
des photopiles utilisant des composés photosensibles divers dont
la valeur a déj2 été démontrée en monocristaux mais dont le colit est
alors trop élevé : CdTe ou InP, dont les hétérojonctions avec
CdS ont permis d'atteindre un' rendement de 12 %.

Peut-&tre méme pourra-t'on s'intéresser un jour aux photopiles
en semiconducteurs organiques, dont le record de rendement est
inférieur & 1 % a4 cause de leurs mauvaises propri étés de transport
électronique.

Une récente publication (E. BUCHER, Appl. Phy. 17 (1978)
pP. 1-25) a recensé-228 types de photopiles décrites dans la littéra-
ture, dont 76 utilisent le Si, 47 des canposés III - V coﬁme GaAs,
39 des composés II - VI comme CdS, 52 d'autres composés inorganigues
et 14 des semiconducteurs organiques. Mais il est parfaitement
suffisant, pour discuter 1'avenir des photopiles 3 terme de 10 ans,
de se limiter aux fili&res décrites par.les‘§,2.l 3 4.2.

o i bdetred s —— . .
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5. Analyse du colt des générateurs photovoltalcues -

5.1 Notion de prix du "kW nominal"

En dehors des photopiles, un générateur vhotovoltaique comprend :
~ le support et les connections des cellules,
~ une batterie pour stockage,
= un convertisseur fournissant du courant alternatif utilisable.

A partir du moment ol on considére le systéme photovoltalque
dans son ensemble, la notion de puissance de créte, et, de coit par *
"kW-créte" perd beaucoup de son intérét. La donnée importante est alors la
puissance nominale que le générateur peut fournir pendantune fraction F
de la journée {(taux d'utilisation, par exemple, estimé A 40%), en partie
en dehors des heures d'ensoleillement {grice au stockage). La puissance
ncaninale est pour plusieurs raisons trés inférieure 3 la puissance de créte :
il faut considérer la valeur moyenne de l'insclation, et non sa valeur
maximale de 1 kW’/m2 environ ; la batterie et le convertisseur ont des rende-

ments inférieurs 3 l'unité.

En définitive, le prix P du "kW nominal® installé peut se mettre

sous la forme :

p=_ F (x +y) +N.S.+¢C

fﬂcﬂp X

avec :

taux d'utilisation (%)
= coefficient d'isclation moyenne (rappeorté 3 1 kw/mz)
4] = rendement de l'ensemble stockage-conversion
1‘ = rendement photopile
= prix de l'unité de surface des photcopiles (F/mz)
= prix du support (F/mz)
= nombre d'heures de stockage (3 la puissance nominale)
= ¢olt du stockage (F/kWh)

F

3

c

b

b4

x = facteur de concentration

Y

N

S

C = colit du convertisseur (F par kW nominal)
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5.2 Prix des générateurs actuels (1980)

5.2.1 Cas des générateurs sans concentration

Pour un climat méditérranéen (f = 0,2), un taux d'utilisation F de
0,4 et un stockage de 6 h, le prix du kW nominal installé pour un généra-
teur 3 photopiles silicium (x = 10000 F/mz, correspondant & 80 F/W créte,
41? = 12%), sans concentration ( K= 1), atteint 320000 F. Cette valeur est
obtenue en prenant S = 1400 F/kWh (stockage), C = 1800 F/kWh (condition-
nement), y = 500 F/m2 (suppdrt), qlc = 60%.

Dans ce colt caractéristique, les pénneaux de cellules entrent pour
300 000 F (93%), la partie support pour 14000 F (4%), et la partie
stockage-conversion pour 10000 F (3%). Cette répartition des coiits est -
essentielle pour la discussion ultérieure de 1'évolution des prix.

On remarque en ocutre que le colt du kW nominal installé est plus de

trols fois supérieur au cofit du kW-créte des photopiles.

5.2.2. Cas de la concentration

-

Les générateurs & concentration n'utilisent que le raydnnement solaire
direct, mais ils compensent ce désavantage par rapport aux générateurs 3
panneaux plans grdce au suivi du soleil qui leur est inhérent. Dans les
deux cas, le ccefficient d'insolation utile f est donc pratigquement le
méme. Le stockage et le conditionnement de 1l'électricité ne font pas
davantage de différence. Restent donc camme facteurs déterminant 1'intérét
(ou le manque d'intérét) de la concentration, le prix par unité de surface
des photopiles x, le rapvort de concentration X , et le coit du support y.

-~

Actuellement, le prix d'un hé&liostat & concentration est d'environ

1500 F/mz, et pour une concentration chaso, on va bientdt pouvoir disposer

2 (5 fois le prix

de photopiles spéciales au silicium au prix de 50000 F/m
des photopiles normales). Dans les conditions définies au paragraphe pré-
cédent, on arrive alors & un prix de B0 000 F/kW nominal installd, soit 4

fois moins que pour les générateurs 3 panneaux plans. La part "photopiles"

ne représente que 35% de l'ensemble. ' .
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Les générateurs 3 concentration ont donc un net avantage sur les généra-
teurs 3 panneaux plans, au prix des photopiles en 1979. Mais cet avantage
est treés théorique, car le temps que ces générateurs (aujourd'hui au stade
de prototype} scient produits en série (1980 ?)}, le coiit des photopiles

au silicium pour panneaux plans;risque d'avoir baissé suffisamment (un
facteur 4 environ) pour 1l'annuler en grande partie. Cette remarque ne
condamne cependant pas la concentration. Comme nous 1'avons déja souligné,
celle-ci ne verra son 1nteret jouer vraiment 3 plein qu'avec des DhOtOplleS
2 haut rendement, sous une concentratlon glevée.

-

6. Perspectives d'évolution des coiits

Compte tenu de l'avance prise par le développement des générateurs
4 panneau plan de photopiles au silicium, il est clair que ces générateurs
constitueront la référence par rapport & laguelle sera Jjugée, 3 la fois sur
le plan du colt et de la fiabiliéé, la concentration et l'emploi de photo-
pPiles 3@ bas colt. C'est donc par eux que nous commencerons notre analyse.

6.1. Cas des générateurs plans 3 photopiles silicium

Les photopiles représentent éujourd‘hui plus de 50% du coiit cdu
kW-ncminal de ces générateurs. L'abaissement de leur Prix va ainsi étre le
facteur déterminant. Les objectifs américains sont connus : 0,5 2 le W créte
en 1986, contre 18 2 environ en 1978 (il s'agit de 1l'objectif du Devariment
of Energy -DOE- avant le vote de la loi Mc Cormack ; celle-ci est encore
Plus ambitieuse, puisgu'elle &voque un prix de 0,5 £ le W installé pour 1986,
mais son &noncé est ambigu car il ne spécifie ras ce qu'elle entend par
"W installé" ; c'est pourqqp?nous préférons en rester & l'objectif portant
sur le W créte). Cet objectif est~il pour autant raisonnable ? Il correspond
& une réduction de prix de 40% par an, soit, compte tenu des objectifs de
production annoncés par le DOE (500 MW créte en 1986), 3 un coefficient
d'apprentissage extrémement &levé de 0,7. Il nous parait plus raisonnable &e
tabler sur un coiit de 2 g/W créte en 1986, avec un rendement du panneau de
photopiles silicium porté 3 14% {(contre 12% actuellement), soit x = 1350 F/m?
La valeur de 1 2/W créte peut &tre considérée comme une limite accessible
pour les photopiles silicium vers 1990/1995.
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Cela &tant, la chute tras rapide attendue pour le coQt des photopiles
se traduira par un accroissement de la part relative des autres &léments
{support, batterie, conditionnement) dans le prix total du générateur. D'od
1'1mport$nce de réduire le plus sensiblement possible le colt de ces &lé-
ments. D'ici 1986, i1l est raisonnable de prévoir des progrés importants, du
fait que l'on n'a peu cherché jusqu'3 présent 3 optimiser les fonctions de
stockage et de conditionnement. Avec S = 600 F/kWh, et C = 700 F/kWh, et un
rendement de stockage—conditibnnement porté 3 80% (ce qui parait un maximum) ,
le prix du kWh nominal installé en 1986 serait de 33 000 F (en:éupposant '
pour le support ﬁn colit y = 250 F (mz), réduit de moitié par rapport &
aujourd'hui}. :

Si ces hypothéses sont vérifiées, on assisterait donec 2 une réduction
de prix d'un facteur 10 entre 1978 et 1986. Par la suite, il serait sans
doute encore possible de gagner~ﬁn facteur 2 pour ces générateurs plans 3
photopiles silicium, mais guére plus. Il parait en effet difficile de des-
cendre en dessous de y = 100 F/m2 pour le prix du support (c'est le coit
d'une serre de trésg grande superficie), de 8 = 200 F/kWh pour le stockage,
de C = 300 F/kWh pour le conditionnément, et d'avoir un rendement du panneau
de photopiles supérieur 3 15%. Dans ces conditions, avec un prix de -
1 2/ w créte pour la photopile, on trouve un codt de 14 000 F/kW pour le kW
nominal installéd, que 1l'on veut considérer comme une limite vraisemblable
vers 1990/95. Si l'objectif américain de 0,5 /W créte pouvait finalement

~

€tre atteint, cette limite descendrait & 8500 F/kW nominal.

6.2. Cas de 1a concentration

Compte tenu de 1'évolution envisageable pour le coiit des générateurs
plans'a photopiles silicium (300 000 F/kW ncminal, 30 000 en 1986, 14 009
et peut-&tre 8 500 vers 1990/95), les générateurs i concentration moyenne
{ X = 50) et photopiles silicium cesseront d'@tre compétitifs vers 1982-83,
Mais quel avenir aura alors le couplage haute concentration ( X = 400) et
filieres haut rendement ? Tout dépend du prix x des photopiles, et du coiit
Y du support avec sa double fonction d'orientation et de concentration. En
1986, on peut espérer réduire y & 1000 F/m2. Avec 4]F = 20% (des photopiles
As Ga), la compétitivité avec les générateurs plans serait assuréde dés lors
qJue X ne dépasserait pas 300 000 F/m2 (6 fois le prix actuel des photopiles
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.

silicium sous concentration). Cette condition semble raisonnable, Mais de

toute facon, méme si elle &tait tras largement satisfaite , l'avantage en

faveur de 1la concentration resterait faible : le prix du générateur "hors-
photopiles” atteint déja 20 000 F/kw nominal contre 33 000 pour l'ensemble
du systéme 3 panneau plaﬁ, dans les hypothéses queé nous avons Prises pour

1986. '

Qu'en est~il 3 l'horizon 1990/95 2 On peut alors espérer flc = 30%
(cellules multicolores) et Yy = 700 F/mz. Le coit "hors pPhotopile” atteint
alors d&j3i 7 500 F/kW installé. Avec g’= 400, la compétitivits est encore
obtenue pour x inférieur.3 300 000 F/mz, si le prix des photopiles au
silicium est de 3} 2/W créte, mais elle est pratiquement impossible 3§ at-
teindre si le cofit ge ces photopiles descend 3 0,5 B/W créte.

Au mieux, 1le créneau de succés Ges générateurs 3 concentration,
avec des photopiles & haut rendement, apparait bien &troit. Compte tenu de
leur complexité bPlus grande, et de leur colt de maintenance vraisemblablement
Plus &levé (3 cause des partiesfﬁobiles), ces générateurs ont peu de chance
de percer face aux dispositifs 3 Panneaux plans. Ceci, du moins, si les
objectifs visés pour le prix des photopiles au silicium sont atteints., Dang
le cas contraire, la concentration Aurait un avantage certain. D'une cer-
taine maniére, on peut dire que le aéveloppement des générateurs 3 concen-
tration et des filigdres d haut rendement est une assurance contre un &chec
éventuel ge 1'abaissement radical_des colits des filidres silicium,

6.3. Cas des fili8res 3 bas coiit

-~

Pour les générateurs 3 pPanneau plan faisant aprel aux photopiles 3
. bas coit, le probléme se pose en des termes simples l'accroissement de
la surface, et donc du coiit du Support, conséquence du rendement plus faibley
ne contrebalance-t-il pPas le gain sur le codt des photépiles ? Il parait
impossible gde descendre en dessous de 130 F/m2 (prix d'une plaque de verfe
double ) pour une photopile encapsulée. ce Prix correspond 3 0,2 B/W créte,
objectif le plus ambitieux du DOE pour les années 90. Pourtant il ne con-
duira a des générateurs compétitifs avec ceux . aux photopiles sdlicium que

si le rendement T]P dépasse une valeur minimum 5% si les photopiles
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silicium valent I'S/W créte ; 9% si elles ne valent que 0,5 S/W.créte.
Cela évidemment & l'horizon post-1990, qui est le seul auquel ces filidres
puissent déboucher sur des applications &conomiques 3 grande échelle.

L3 encore, la marge de succds est &troite, et dépend fortement des
résultats ultimes obtenus avec les photopiles au silicium. Si ces résultats
sent bons, (1 g/W créte), il est clair Que seules des filiéres atteignant
10% de rendement perdront un avantage -suf fisamment décisif; et s'ils sont
trés bon (0,5 g/W créte), l'avenir parait difficile pour les fili&res
3 bas codt. -

-

7. Probléme de la pénétration sur le marché

Compte tenu de l'existence de trois voies distinctes d'abaissement
du colit des générateurs phetoveltaiques, il parait raisonnable d'escompter
11
nominal vers 1986, et de 10 000 F/kW nominal vers 1990/95. Ces prévisions
reposent cependant sur 1'hypothésé‘d'un large développrement de la produc-

apparition sur le marché de générateurs au prix de l'ordre de 30 000 F/kW

tion des photopiles et des générateurs, production gui selon le DOE devrait
atteindre 500 MW créte en 1986 (correspondant 3 une surface de 330 ha de
cellules & 15% de rendement), et de 10 000 3 50 000 MW entre 1990 et 2000
(6600 ha 3 33 000 ha de surface totaie). A titre de comparaison, la puis-
sance créte de 50 000 MW correspond 3 celle de 50 tranches nucléaires.

Le probléme est de savoir si la demande sera suffisante pour stimuler
cette croissance et l'abaissement des colits correspondant, ocu si l'offre
devra &tre poussée artificiellement par le biais de subventions aux indus-
tries, d'achats obligés des secteurs publics, ou d'incitations aux acheteurs
(fiscales ou autres). Il est impossible de répondre avec certitude 3 cette
question, mais il est trés probable gu'un minimum de soutien et d'incitation
sera nécessaire. Les votes de la loi Mc Cormack aux Etats-Unis, et de la
loi sur : "la prcmotion et le développement des technologies pour 1l'utili-
sation des sources renouvelables d'énergie" vont manifestement dans ce sens
volontariste.

Cela é&tant, il est clair que l'&largissement du marché des généra-
teurs photovoltalques passe par le franchissement de deux grandes &tapes.

La premiére est la compétitivité avec les génédrateurs diesels. Il est
difficile de situer son niveau, compte tenu des incertitudes sur le prix &

venir du fuel, mais une valeur de 2 F/kWh parait un ler ordre de grandeur.
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Elle correspond 3 peu préds 3 un prix du kW nominal de 40 000 F (avec un
taux d'actualisation de 10%, une durée durde de vie de 10 ans et un codt
de maintenance de 0,3 F/kWh), et pourrait donc étre atteinte au milieu

des années 80. La seconde &tape est la compétitivité avec les sources
d’&lectricité de pointe. Elle se situe en dega de 0,5 F/kWh, ce qui exige
un colit de maintenance r&duit (peut-atre 0,15 F/kWh), et un prix du kw
nominal 1nfe{1eur a 10 000 F. Son franchissement est concevable, mais 3 1la
limite des possibilités évoquées dans ce texte.

En guise de conclusion, on peut dire qu'il faut actuellement pour-
suivre activement les travaux sur les voies d'abaissement des cofits
(photopiles silicium, concentration + filidres 3 haut rendement, filisres
d bas colt), en ayant bien conscience que les générateurs 3 concentration
ne joueront un réle important que si le déveloprement du secteur photovol-
taique estmoins rapide que pré&u,.et qu'inversement les photopiles en couche
mince de bas colGt ne deviendront interessantes que si la demande s'accroit
trés vite (et si leur rendement devient suffisant). Entre ces deux extrémes,
la situation la plus probable est une prépondérance de la technologie des
générateurs a panneau plan de photoplles silicium jusqu'id la fin du sidcle.
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