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Préface

A I'heure de la construction d'une nouvelle stratégie énergétique et climatique pour I'Eu-
rope, le développement des énergies renouvelables est présenté comme une nécessité
pour basculer vers une économie durable, peu carbonée. Ainsi, 'UE s'est fixée comme
objectif communautaire de satisfaire 20% de sa demande en énergie finale d'ici 2020 a
partir d'énergies renouvelables.

Pour nombre d'experts, les technologies solaires électriques sont destinées a jouer un
réle important dans le futur mixe énergétique mondial, a I'horizon 2050. Dans la lutte
pour la réduction des codts de production de I'électricité solaire, I'Allemagne fait figure de
modele en allouant chaque année plusieurs dizaines de millions d'euros a la recherche
dans les domaines du photovoltaique et des systémes solaires thermiques a concentra-
tion, et en favorisant les investissements privés.

Si le photovoltaique ne couvre aujourd'hui qu'une part infime de la demande électrique
mondiale, les taux de croissance actuellement observés (de I'ordre de 40%) témoignent
d'un réel changement de cap. Ainsi, I'entreprise Solarworld estime qu'en Allemagne,
cette technologie devrait permettre de satisfaire environ 10% de la consommation brute
d’électricité d’ici 2020. Parallélement, les codts croissants des énergies fossiles remettent
les centrales solaires thermodynamiques et leurs applications au goQt du jour et laissent
présager un bel avenir pour des entreprises allemandes leaders telles que SolarMillen-
nium.

Dans ce contexte, la présente édition de ce Science-Allemagne donne la parole a un cer-
tain nombre d’experts allemands du domaine pour faire le point sur la politique de la re-
cherche en Allemagne, passer en revue les avancées technologiques actuelles, et don-
ner un apercu des perspectives industrielles.

Science Allemagne - Technologies solaires de production d'électricité - 10/2008



Science Allemagne - Technologies solaires de production d'électricité - 10/2008



La loi sur les énergies renouvelables (EEG) et la politique de la
recherche : moteurs du succes du photovoltaique en Allemagne

Joachim Nick-Leptin et Mareike Welke, Service en charge de la recherche et du développement
dans le domaine des énergies renouvelables, Ministére fédéral de I’environnement (BMU), Berlin

Joachim Nick-Leptin, né en 1962, a fait des études en
sciences économiques a Sarrebruck, a Ann Arbor
(USA) et a Paris. Depuis 1991, il a travaillé dans diffé-
rents  services  du ministere  fédéral  de
I'Environnement, de la Chancellerie fédérale ainsi que
de la représentation permanente de la République
fédérale d’Allemagne auprées de I'Union Européenne a
Bruxelles. Depuis juin 2004, il dirige le service de
promotion de la recherche sur les énergies renouvela-
bles au sein du BMU.

Mareike Welke, née en 1970, a fait des études de
sciences économiques, de politique et de I'histoire a
Cologne et Tucuman, en Argentine. Elle a travaillé
pendant plusieurs années pour une société de conseil
spécialiste des énergies renouvelables. Elle est par
ailleurs I'auteur de nombreux articles sur le sujet dans
différentes revues spécialisées. Depuis 2005, elle
travaille comme Attachée aupres du ministere fédéral
de ’Environnement.

Le marché du photovoltaique (PV) connait un boom
dans le monde entier. Il atteint actuellement des taux
de croissance annuels de 40%. En 2007, 2.500 mé-
gawatts de modules photovoltaiques ont été fabriqués
dans le monde. En termes de production de modules,
I'Allemagne occupe le deuxiéme rang mondial, juste
derriere le Japon.

Et en termes de capacité annuelle installée,
I’Allemagne occupe de loin la premiére place. Prés de
la moitié des modules installés dans le monde en
2007 l'ont été en Allemagne. Ainsi, la pays possede,
avec le Luxembourg, la capacité installée pro capita la
plus élevée au monde : presque 50 watts par habitant
fin 2007.

Moteur de ce succes : la loi sur les énergies renouvelables

L'entrée en vigueur de la loi sur les énergies
renouvelables (EEG) en avril 2000 a permis d'établir
les conditions de cette évolution positive du marché.
Cette loi définit des tarifs préférentiels de rachat de
I'électricité produite a partir d'énergies renouvelables
(comme l'éolien, le photovoltaique, la biomasse) a
des taux fixes, valables pendant 20 ans en général.
Les surcodts induits par cette loi sont répercutés sur
la facture des consommateurs d'électricité. La loi
EEG a été déja copiée par 40 pays. En Allemagne,
elle a créé d'excellentes conditions pour le dévelop-
pement des énergies renouvelables en garantissant
la sécurité des investissements. Cette loi a contribué
a la forte croissance du secteur PV. Dans les nou-
veaux Lander en particulier, de nombreuses entrepri-

ses ont vu le jour et de nombreux emplois ont été
créés.

Des le début, 'EEG a prévu une dégressivité du taux
d’'indemnisation. En effet, la baisse graduelle du taux
d’'indemnisation stimule l'innovation et donc l'aug-
mentation continue de la compétitivité. Adopté en
décembre 2007, le projet gouvernemental de modifi-
cation de la loi EEG prévoit une dégressivité accrue
du taux d'indemnisation de I'électricité PV, de ma-
niére a prendre en compte la diminution de son codt
de production. Le fait que les entreprises investissent
de maniéere ininterrompue montre que la mesure
envisagée est économiquement acceptable. La dis-
ponibilité croissante du silicium contribuera égale-
ment a accélérer la réduction des codts.

Moteur de ce succes : le soutien a la recherche

Le gouvernement fédéral n’encourage pas seulement
la commercialisation, mais aussi la poursuite du dé-
veloppement technologique du photovoltaique. Le
gouvernement souhaite ainsi contribuer a ce que les
colts de I'énergie photovoltaique baissent le plus vite
possible. Il souhaite que les entreprises et les insti-
tuts de recherche et allemands assurent et consoli-
dent leur position de leader technologique afin de
s'imposer face a la concurrence internationale.

Les moyens publics consacrés a la recherche et au
développement dans le domaine du photovoltaique
sont mis a disposition aussi bien par le ministére
fédéral de I'Environnement (BMU) que par le minis-
tere fédéral de I'Enseignement et de la Recherche
(BMBF). D’aprés les calculs du BMU, la totalité des
dépenses du Bund dédiées a la recherche et au dé-
veloppement de toutes les formes d'énergies renou-
velables devrait s'élever en 2007 a environ 131 mil-
lions d’euros.
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BMBF/BMWi (soutien
institutionnel - HGF/FhG)
33,2M€

BMWi (soutien sur projet -
géothermie superficielle)
0,5M€

BMBF (soutien sur projet)
5,0M€

BMELYV (soutien sur projet -
biomasse) 12,1M€

Dépenses 2007 du Bund pour la recherche sur les éne  rgies renouvelables
(total : 131,1M€) - Source : BMU

(soutien sur projet)
80,3M€

Le BMBF soutient les grands centres de recherche,
comme par exemple I'Institut Hahn-Meitner de Berlin
(HMI), le centre Helmholtz de recherche de Jiilich
(FZJ) ou I'Institut Fraunhofer des systémes d’énergie
solaire a Freiburg (ISE), par le biais d’'un financement
de base. L'accent est mis ici sur la recherche fonda-
mentale. En 2007, le BMBF a alloué un financement
public de base de presque 30 millions d'euros a la
recherche sur le PV. Le soutien aux projets PV de
recherche va étre encore renforcé dans le cadre du
programme ,recherche fondamentale énergie
2020+", publié en mars. La priorité sera mise sur les
technologies a couches minces qui présentent un
potentiel concrétisable & moyen et long terme.

De son c6té, le BMU soutient les projets de recher-
che appliquée dans le domaine du photovoltaique et
des autres énergies renouvelables. En 2007, le BMU
a autorisé et financé le lancement de nouveaux pro-

jets de recherche sur les énergies renouvelables
avec un budget total de 102 millions d’euros. Une
grande partie de cette somme, soit 41,6 millions
d’euros (40,8 %), a été investie dans le photovoltai-
gue. Ce choix se justifie par le grand potentiel
d’'innovation du PV.

Dans les prochaines années, le budget du BMU ré-
servé a la promotion de la recherche va encore aug-
menter. La stratégie High-tech du gouvernement
fédéral prévoit une augmentation des moyens finan-
ciers de 5 millions d’euros chaque année jusqu’en
2009. lIs seront complétés par d’autres moyens issus
de l'initiative pour la protection climatique du gouver-
nement fédéral. Ainsi, les projets de recherche sur
les énergies renouvelables disposeront de 103 mil-
lions d'euros en 2008 et 110 millions d’euros en
2009.

@ Centrales CSP 5,7%

@ Solaire thermique B

W Géothermie 7,9%

Répartition du budget recherche 2007 du BMU par fil  iére renouvelable - Source :

mAutres 4,3%

OPVv 40,8%

[1 Eolien 34,0%
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Les priorités de la recherche photovoltaique

Le ministére fédéral de I'environnement fixe les
objectifs et les priorités du soutien de la recherche
tous les deux ans, aprés consultation de
personnalités de [lindustrie et de la recherche.
L'objectif principal est la diminution des codts : grace
a une augmentation du rendement, une utilisation
plus efficace des ressources, ou bien encore en
recourant a de nouveaux matériaux ou a de
nouveaux procédés de fabrication.

La plus grande part du financement accordé au PV
en 2007 (57 %) a bénéficié a la filiere du silicium cris-
tallin, actuellement dominante sur le marché. Les
technologies couches minces et les concepts alterna-
tifs tels que le PV a concentration sont également
financés, de méme que la recherche sur les syste-
mes PV et d'autres themes interdisciplinaires.

Evolution des allocations du BMU a la
recherche PV depuis 2004 - Source : BMU
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50,0
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Ces derniéres années, le secteur du photovoltaique a
été fortement marqué au niveau mondial par une
pénurie en silicium traité. La recherche s’est emparée

de ce probléme. Plusieurs projets étudient des modes
de production alternatifs et les possibilités d'utilisation
plus efficace de cette matiére premiére, notamment
en réduisant les pertes en matériaux et en dévelop-
pant des concepts de recyclage.

2007 Source : BMU

Fligre Silicium 57,0 %

Systémes 39%

PY i concentration 1,5 % \

Couches minces CIS 16,4 %

Couches minces
Silicium 21,2 %

Le BMU attache beaucoup d'importance a ce que les
résultats de la recherche soient rapidement transfé-
rés a l'industrie. Le centre d'évaluation du photovol-
taigue (PV-TEC) de Freiburg y contribue de fagcon
significative. Créé avec le soutien du BMU, ce centre
permet aux producteurs de cellules PV a base de
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silicium ainsi qu’aux fabricants de systémes PV de
tester et de développer leurs produits. Ainsi, la lacune
entre le laboratoire et la chaine de montage a été
comblée. Un autre exemple est la Concentrix Solar
GmbH, un essaimage d’entreprise de I'Institut Fraun-
hofer des systémes d’'énergies solaires (ISE) a Frei-
burg. En janvier 2008, pour avoir développé avec

succes la technologie innovante du PV a concentra-
tion, Concentrix s'est vue décerner le prix pour l'inno-
vation par l'industrie allemande. Le ministére fédéral
de I'environnement a soutenu le développement de
cette technologie a l'institut ISE pendant de nhombreu-
ses années.

Le dévelop pement de la technologie a concentration a été fo

rtement soutenue

par le BMU pendant plusieurs années - Source : Conc  entrix Solar GmbH

Perspectives

L'objectif du soutien a la recherche reste une di-
minution constante des colts du photovoltaique
de maniere & améliorer les conditions nécessaires
a une exploitation au niveau mondial du grand
potentiel que représente cette technologie. Un
autre obijectif est l'intégration du photovoltaique
dans le systéeme d’approvisionnement énergétique

existant. De nouvelles applications possibles
émergent. Outre la pure production d’électricité,
les systémes photovoltaiques peuvent remplir
d'autres fonctions telles que la stabilisation du
réseau, le filtrage et la gestion de la demande.
Ainsi, ils contribuent globalement a I'optimisation
du systeme d’'approvisionnement en énergie.

Contacts

Joachim Nick-Leptin
BMU, Berlin

Mareike Welke
BMU, Berlin

Téléphone  +49 (0) 30 18 30 53 650
Email joachim.nick-leptin@bmu.bund.de

Téléphone  +49 (0) 30 18 30 53 653
Email mareike.welke@bmu.bund.de
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"Solar Valley Germany" :
Perspectives de l'industrie photovoltaique en Allemagne

Dipl.-Volksw. Markus A.W. Hoehner, EuPD Research Bonn

EuPD Research est un prestataire international de
services complet spécialisé dans létude des marchés
et des relations commerciales inter-entreprises. Il
s’appuie sur un centre professionnel de consultation
multilingue. Le département Energy & Utilities a été
crée en 2002. Il étudie les développements actuels des
marchés de lUénergie aussi bien en Allemagne qu'a
linternational. Il a acquis en particulier des compé-
tences dans le secteur de lénergie solaire. Outre les
activités classiques de recherche et de conseil a

lindustrie, aux institutions et associations, les compé-
tences A’EuPD Research dans ce secteur a forte crois-
sance s’étendent de lélaboration d’expertises et de
lévaluation du potentiel économique de produits
nouveaux ou existants aux analyses de situations
dans le cadre des processus de restructuration. Il
réalise également des études de satisfaction de la
clientele et du personnel. Jusqu'a présent, il a mené
plus de 180 projets de recherche dans le domaine
JInternational Solar”.

La loi de promotion des énergies renouvelables (loi
EEG) et une haute acceptance socio-politique ont
permis le développement d’'un marché du photovol-
taique (PV) attrayant en Allemagne, pays aujourd’hui
leader mondial de cette industrie. Environ 75 entre-
prises de production PV sont actuellement implan-
tées en Allemagne, parmi lesquelles on compte de
plus en plus d’entreprises internationales. La loi EEG
a rendu possible une sécurité d’investissement dont
les entreprises ont profité. Elles ont investi non seu-

lement dans leur actif, mais aussi dans leur expan-
sion internationale ainsi que dans la recherche et le
développement (R&D). Les principaux résultats de
I'étude « expertise du photovoltaique en Allemagne »
sont présentés dans ce qui suit. Cette étude a été
réalisée par 'EuPD Research en coopération avec
I'Institut de recherche économique ifo et repose sur
la consultation de 345 entreprises de I'ensemble de
la filiere.

Investissement de lI'industrie photovoltaique

Les entreprises PV sont contraintes de réaliser
d'importants investissements pour grossir et conqué-
rir de nouveaux marchés : le but recherché est
d'élargir les capacités de production ainsi que de
développer de nouveaux produits et procédés de
fabrication. Actuellement, les investissements sur le

marché photovoltaique mondial visent essentielle-
ment l'augmentation des capacités de production a
tous les niveaux de la branche. Ainsi, d'ici 2010, les
filieres silicium et couches minces devraient avoir
totalisé plus de 22 GWc de capacités supplémentai-
res.

Source ; EnPD Fesearch 2002
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La valeur nette des investissements réalisés en 2006
par les producteurs allemands PV s’est élevée a 1,2
milliards d’euros, ce qui correspond a 26% du chiffre
d’affaires. En 2003, c.-a.-d. avant la modification de
la loi EEG en 2004, les investissements étaient dix
fois moins élevés qu'ils I'ont été en 2006. En 2007, la
somme investie s’est élevée a environ 1,7 milliards
d'euros et devrait passer a environ 2,7 milliards
d'euros en 2010. Ces investissements servent en
partie a des acquisitions ou a des participations dans
des entreprises, en particulier dans le domaine des
technologies couches minces. Cependant, la priorité
est mise sur 'augmentation des capacités de produc-
tion a tous les niveaux de la filiere. D'’ici 2010, le sec-
teur photovoltaique en Allemagne souhaite porter les
capacités de production des cellules PV a prés de 3
GWoc (+111 %), des modules solaires cristallins a 2,2
GWoc (+145 %), des modules couches minces a 1,5

GWoc (+458 %), des tranches de silicium (« Wafer »)
a 2,9 GWc (+139 %). Le secteur compte également
accroitre ses capacités de production de silicium et
les faire passer a 27.250 tonnes par an (+243 %).
Concernant la production des tranches de silicium,
des cellules, des modules cristallins et des modules a
couches minces, la position dominante de l'est de
I'Allemagne devrait encore se renforcer.

Les sous-traitants jouent un réle important dans la
réalisation des ambitieux projets d’expansion de
l'industrie photovoltaique allemande. L'intégration du
photovoltaique dans la stratégie d'entreprises de
sous-traitance actives dans le domaine de la cons-
truction mécanique et des équipements a déja, dans
le passé, contribué de fagcon décisive a la croissance
du secteur photovoltaique. Cette tendance se pour-
suivra a I'avenir car la plupart des entreprises souhai-
tent rester en Allemagne.

L’'emploi dans le secteur PV

L'augmentation des investissements prévue pour les
prochaines années aura également d'ici 2010 des
conséquences sur I'emploi dans le domaine PV. A la
fin de l'année 2007, le secteur photovoltaique en
Allemagne employait environ 42.625 personnes -

dont prés de 50 % de techniciens -, soit 13.000 de
plus que I'année précédente. Depuis la modification
de la loi EEG en 2004, 36.000 nouveaux emplois ont
ainsi été créés. Le nombre total d’emplois devrait
atteindre 56.000 d'ici 2010.
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20.000

15.000

10.000

5.000

2000 2001 2002 2003

2004
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1.465 1.877 2.742 4.283 5.168

1.550 2.022 4.132

3.549
2.740 3.443 4.966
495 828 2.057

1.727 2.067 3.105

3.014
4.086

4.036
4.722

5.210
5.299
1.960 2.278 2.861 3314
12.000 16.000 20.000 20.000

3.840
18.000

4.448
17.100

22.298 29.633 41.260 46.533 49.408 54.047

En 2007, les deux tiers des emplois dans ce secteur
se trouvaient dans l'ouest de I'Allemagne et un tiers
dans l'est de I'Allemagne (les nouveaux lander et
Berlin. La différenciation par filiere donne un résultat
différent. L'analyse de la répartition régionale des
emplois tourne nettement en faveur de l'est. C'est la
gu’'environ 60 % des emplois industriels ont été

créés. En prenant en compte la différence de taille
des marchés du travail a I'est et a I'ouest, I'industrie
PV est méme 8,37 fois plus importante a l'est.
L'industrie PV s’oriente vers des régions peu déve-
loppées industriellement et caractérisées par un taux
de chémage élevé en mobilisant un ,capital humain®
jusqu’alors non-utilisé. Notamment les régions autour
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de Berlin, Thalheim, Erfurt/léna ainsi que
Dresde/Leipzig et Chemnitz continueront a profiter de
cet essor. Actuellement, le taux de chbmage s’éléve
dans ces régions a 14,2 % en moyenne [source :
BAO7, agence fédérale du travaill. En ce qui
concerne les places d'apprentissage, I'offre et la
demande sont encore loin de coincider. Dans la ville
de Francfort-sur-'Oder, le rapport offre-demande
s’éleve méme a 79,4 % pour I'année 2006, et oc-
cupe, de ce point de vue, la seconde plus mauvaise
place en Allemagne. Il reste maintenant a voir a quel
point les entreprises de sous-traitance s’implanteront
a l'est. La plupart des sous-traitants proviennent ac-
tuellement de la construction mécanique classique,
de l'industrie des métaux ou du verre, et siegent dans
le sud de I'Allemagne. La majorité des entreprises de
gros dans le domaine PV et de I'industrie manufactu-
riere est également implantée au sud, a proximité
des zones de débouchés.

L'argument du manque d’ingénieurs est souvent mis
en avant comme un facteur limitant la croissance

économique. Selon les entreprises PV, la pénurie de
main d'ceuvre ne freine cependant pas encore la
croissance du secteur, car celui-ci a pu recruter du
personnel issu de branches technologiques cousines.
Mais le probléme se posera sans aucun doute a
moyen ou a long terme. Le besoin en dipldmés de
'enseignement supérieur est beaucoup plus grand
dans lindustrie PV que dans les autres filieres
d’énergies renouvelables. 21 % des employés pos-
sedent un dipldme universitaire et 3 % un titre de
docteur. Les entreprises doivent trouver elles-mémes
des solutions pour couvrir leur besoin en personnel
qualifié et empécher a long terme que ce personnel
se raréfie. Par exemple, en s’'adressant directement
aux ingénieurs et en leur offrant des conditions at-
trayantes. La collaboration entre politique, science et
industrie est encore loin d’'étre satisfaisante. La pos-
sibilité de choisir le photovoltaigue comme spécialité
ou en tout cas comme un point fort est rarement
donnée aux étudiants.

Dépenses de recherche et de développement dans le secteur PV

Les dépenses pour la recherche et le développement
dans ce secteur sont de plus en plus importantes.
Les investissements des producteurs et des sous-
traitants sont passés de prés de 30 millions d’euros
en 2004 & environ 176 millions d’euros en 2007. Ces
investissements ont été réalisés essentiellement
sous l'impulsion des acteurs les plus importants. On
attend justement de ces derniers une intensification
des leurs activités R&D a l'avenir. Le renforcement
de la concurrence internationale oblige les entrepri-
ses leaders sur le marché a augmenter leurs efforts

en terme d’innovation. Les entreprises allemandes
sont proches de la frontieére technologique. On s'at-
tend donc & une intensification de leurs activités de
recherche dans les années & venir. En 2010, les
producteurs et les sous-traitants devraient ainsi in-
vestir environ 215 millions d’euros.

La recherche du secteur photovoltaique vise prioritai-
rement une amélioration du rapport performance-prix
et de l'efficacité des matériaux. L'augmentation gra-
duelle des dépenses R&D et I'élargissement du

Source : EuPD Research 2008
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paysage de la recherche photovoltaique allemande
doivent contribuer a assurer la position de leader de
l'industrie solaire allemande en traduisant les résul-
tats obtenus en succés industriel.

La gamme des possibilités en terme d’'innovation et
d’optimisation est déja large a I'heure actuelle, mais
pourrait encore s’élargir notablement a l'avenir. Car
les champs de recherche sont destinés a se diversi-
fier. Outre la filiere organique et la filiere PV a
concentration, trois autres technologies devraient
entrer a moyen terme en phase d’industrialisation : le

PV a fluorescence, les cellules a base de polyméres
et les cellules nanocristallines.

Hormis les technologies précitées, il n'est pas a ex-
clure que dautres procédés de fabrication, au-
jourd’hui encore au stade de la recherche fondamen-
tale, apparaissent sur le marché de la production
d’électricité solaire. Actuellement, environ 60 chaires
de professeurs, organismes de recherche et institu-
tions extra-universitaires travaillent au développe-
ment des technologies solaires en Allemagne.

Conclusion

L’Allemagne est considérée comme le marché PV le
plus attractif au monde. Ces dernieres années, la
haute acceptance socio-politique et le cadre législatif
stable ont permis une augmentation constante de la
capacité photovoltaique installée en Allemagne. Les
entreprises ont tiré profit de ces conditions favorables
pour réaliser des investissements importants, essen-
tiellement dans ['élargissement des capacités de
production. 75 entreprises sont actuellement actives
dans ce secteur en Allemagne. Les fabricants inter-
nationaux sont de plus en plus nombreux.
L’Allemagne, en particulier I'Est du pays (les nou-
veaux lander, Berlin conclu) est ainsi considéré
comme le leader mondial.

Du point de vue des acteurs de lindustrie et du
commerce de gros, les principaux facteurs macros-
copiques expliquant la croissance des entreprises et
le développement de I'industrie en Allemagne sont la
poursuite du soutien gouvernemental des énergies
renouvelables ainsi que le développement global du
marché et de la branche. Pour ces mémes acteurs, la
qualité du personnel constitue le facteur de crois-
sance micro-économique le plus important. Dans un
marché concurrentiel, les employés qualifiés repré-

sentent un fort avantage compétitif par rapport au
personnel bon marché, souvent moins bien formé.
Pour atteindre leurs objectifs, les entreprises doivent
également dégager une capacité d’autofinancement
et disposer des capitaux suffisants.

Le plus grand risque pour les sous-traitants,
l'industrie et le commerce de gros résident dans les
éventuelles modifications de la législation. Le renfor-
cement de la concurrence représente également un
risque important, notamment pour les acteurs du
marché qui ne disposent que de faibles capacités de
recherche. Le risque d'un trop faible nombre de
clients est jugé quant a lui négligeable par I'industrie
et les sous-traitants. Apparemment, la plupart des
fabricants disposent déja d’'une clientele diversifiée
du point de vue sectoriel et géographique.

Qu'il s'agissent des sous-traitants, de lindustrie ou
du commerce de gros, les facteurs externes a
I'entreprise (sur lesquels elles n'ont pas d’influence)
constituent en général les obstacles les plus impor-
tants & la croissance.

En conclusion, les principaux parameétres exogenes
sont le cadre Iégislatif, la concurrence nationale et
internationale et les situations de pénurie potentiel-
les, notamment de matieres premieres.

Contacts

EuPD Research
Adenauerallee 134, 53113 Bonn

Téléphone : +49 (0) 228-971 43-0
Fax : +49 (0) 228-971 43-11
info@eupd-research.com
http://www.eupd-research.com

Dipl.-Volksw. Markus A.W. Hoehner (CEO)
Téléphone : +49 (0) 228-971 43-50
m.hoehner@eupd-research.com

Dipl.-Volksw. Christian Schmidt
Téléphone : +49 (0) 228-971 43-24
c.schmidt@eupd-research.com
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Recherche sur les prochaines générations de cellules solaires

Dr. Rainer Eichberger, Centre Helmholtz de Berlin pour les matériaux et I'énergie

Le "Centre Helmholtz de Berlin" (HZB) est né de la
fusion récente entre le HMI(1) et le BESSY. Le nou-
vel institut de recherche appartient & la communauté
Helmholtz (HGF). L'activité "recherche sur le photo-

voltaique couches minces" fait partie du programme
"énergies renouvelables" de la HGF. Rainer Eichber-
ger dirige le département "Spectroscopie femtose-
conde".

(1) L'Institut Hahn-Meitner est le plus grand institut de recherche en Europe dans le domaine du PV couche mince

Les recherches actuellement menées sur la pro-
chaine génération de cellules photovoltaiques (PV)
poursuivent essentiellement deux buts : la réduction
des colts et la hausse du rendement. Aujourd'hui, le
marché PV est dominé par la technologie silicium,
coliteuse et caractérisée par des couches d'environ
250 um d'épaisseur. Les technologies a base de
couches minces permettent d'économiser les maté-
riaux et constituent une alternative prometteuse car
économique. Le Centre Helmholtz de Berlin s'inté-

resse aux aspects scientifique et technologique de
différents types de cellules PV couche mince.

La création réussie d'entreprises (Q-Cells) et de spin-
offs (Sulfurcell) par d'anciens employés du HMI té-
moigne de l'importance du photovoltaique au HZB.
En coopération avec I'Université technique de Berlin
(TU Berlin) et 8 partenaires industriels, le HZB a
inauguré récemment un "centre de compétences
pour les technologies en couches minces et les na-
notechnologies pour le PV".

Cellules PV couche mince a base de silicium cristallin

Les principaux développements en cours au HZB
concernent les cellules solaires en couches minces
de silicium polycristallin (poly-Si) sur des substrats
peu codteux (par ex. du verre), ainsi que les cellules
a hétérojonction silicium amorphe-silicium cristallin
(a-Silc-Si).

La technologie en couches minces de poly-Si est trés
prometteuse : elle permet une réduction considérable
des codts par rapport aux technologies classiques a
base de silicium car elle implique des économies de
matériaux et des températures d'élaboration infini-
ment plus basses. L'objectif est de développer des
technologies de production de poly-Si de grande
qualité qui soient rapidement industrialisables. Au
HZB, des surfaces absorbantes en silicium (~2 um)
sont déposées - par PECVD micro-onde (dépbt chi-
mique en phase vapeur assisté par plasma) ou par
EBPVD (dépodt en phase vapeur par faisceau d'élec-
trons) - sur une couche d'ensemencement (ou
germe) en silicium polycristallin a gros grains. La
qualité structurelle du germe est déterminante pour la
qualité globale de la cellule PV. Le germe est obtenu
par cristallisation d'une couche en silicium amorphe
préalablement déposée sur le substrat en verre. Le
procédé, appelé “cristallisation métallo-induite”
(ALILE - aluminium-induced layer exchange), repose
sur l'utilisation temporaire d'une couche d'aluminium
intermédiaire, située entre le substrat en verre et la
couche de a-Si. Au cours du processus global a lieu
un échange de couches : un germe en poly-Si se
forme sur le substrat et supplante l'aluminium, alors
déplacé vers la couche supérieure, puis éliminé.
Enfin, la cellule est complétée en empilant successi-

vement sur le germe une couche mince en a-Si dite
émettrice et une grille de contacts électriques. Si en
laboratoire, les rendements de cette nouvelle techno-
logie tournent encore autour de 6%, ils devraient,
selon les calculs, pouvoir atteindre les 15%.

A . Absorber-
Glas Saatschicht Epitaxie

Solarzellen-
Teststrukturen

Les cellules solaires a base d'hétérostructures de
type a-Si/c-Si sont constituées d'une couche mince
de silicium amorphe appliquée sur une couche de
silicium cristallin. La couche a-Si joue ici aussi la
fonction d'émetteur et neutralise les défauts cristallo-
graphiques (minimisation des pertes liées aux por-
teurs de charge libérés par I'absorption photonique).
Opérer avec des températures inférieures a 300C
permet de ménager la fragile surface des tranches
(ou wafers) de silicium au moment de la séparation
chimique en phases gazeuses du film a-Si. A I'HZB,
on attache une grande importance aux recherches
menées sur les propriétés physiques de la jonction a-
Si/c-Si et sur leur optimisation. Le rendement des
cellules "spécimens" s'éleve a environ 18%. Selon
les simulations informatiques, il devrait étre possible
de I'améliorer : le rendement de ce type de cellules
solaires a base d'hétérostructures devrait pouvoir
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atteindre les 24%. Parallelement, les chercheurs
travaillent a la conception de structures de capture
de la lumiére qui permettent d'éviter les pertes par
réflexion, ainsi qu'a I'optimisation du contact électri-
que des cellules a hétérojonction a-Si/poly-Si avec
des matériaux transparents conducteurs.

Coopérations existantes avec la France dans ce
domaine : CNRS (Strasbourg) et Saint Gobain Re-
cherche (Paris) dans le cadre du projet européen
ATHLET.

Cellules solaires a base d'alliages semi-conducteurs

Les travaux du HZB dans ce domaine se concentre
sur les alliages semi-conducteurs I-11l-VI,, de struc-
ture chalcopyrite, et sur les semi-conducteurs de type
-V.

Les cellules solaires couche mince a base d'alliages
CIS (Cuivre-Indium-Sulfure/Séléniure) hautement
absorbants cumulent les points forts de la technolo-
gie couche mince (économe en matériaux) et des
cellules solaires conventionnelles en silicium cristallin
(haut rendement de conversion). En laboratoire, les
cellules de CIS atteignent déja un rendement de
presque 20%, tandis que celui des modules PV
commerciaux (par exemple a base de CulnSe;)
tourne autour de 10%. Le HZB étudie différentes
combinaisons de matériaux de la famille des CIS
dans le but d'améliorer encore les rendements et de
développer des prototypes de grande taille en vue
d'une application industrielle. C6té théorie, les inter-
rogations scientifiques actuelles portent sur des su-
jets fondamentaux tels que défauts, joints de grain,
jonctions et modélisation des cellules. Parallelement,
coté pratique, les étapes élémentaires de la concep-
tion technologique des cellules sont optimisées. Sur
une ligne de fabrication de cellules minces de CIS,
on produit des modules d'une surface allant jusqu'a
30x30 cm®. Dans le cas des composés contenant du
Gallium, les plus hauts rendements sont atteints avec
des alliages de séléniure (voir tableau), qu'il est aussi
possible de déposer sur des films souples et légers
et qui font I'objet d'études pour des applications spa-
tiales.

Matériau absorbant Surface du | Rendement
module de
conversion
culnS; 5x5 cm’ 10 %
Cu(In,Ga)S; 0.5 cm? 12.3 %
Cu(In,Ga)Se> 0.5 cm? 18 %
Cu(In,Ga)Se> 4x8 cm? (flexible) | 15.0 %

Le Centre Helmholtz de Berlin est I'un des rares insti-
tuts de recherche au monde qui étudie également les
alliages de Cu(In,Ga)S,. Parmi les matériaux CIS, ce
type d'alliage est celui qui posséde les plus hauts
rendements théoriques. Il a été démontré que ces
alliages pouvaient étre obtenus par des procédés
extrémement rapides et stables. Ces matériaux sont
d'ores et déja utilisés pour la production de modules
par I'entreprise allemande “SULFURCELL Solartech-

nik* (une spin-off du centre HZB). Un objectif a plus
long terme est de développer une cellule solaire tan-
dem en superposant deux cellules constituées de
composés chalcopyrites différents. Cette technique
doit rendre possible l'absorption d'une plage plus
large du spectre solaire.

Coopérations _avec la France dans ce domaine :
Saint-Gobain Recherche, CNRS / Ecole nationale
supérieure de chimie de Paris (projet européen
ATHLET coordonné par le HZB) ; un 2°™ projet eu-
ropéen (LARCIS) inclut des coopérations avec Saint-

Gobain Recherche, Electricité de France et le CNRS.

-

Les cellules solaires a jonctions multiples composées
d'alliages semi-conducteurs de type IlI-V détiennent
le record du monde absolu de rendement avec des
valeurs supérieures a 40%. Ces rendements éton-
nants résultent de la mise en série de plusieurs cellu-
les solaires élémentaires différentes (que l'on fait
croitre par épitaxie sur un wafer). Il est possible d'as-
sembler les éléments (Il et V) de telle fagon qu'un
grand choix de matériaux semi-conducteurs (caracté-
risés par différentes valeurs de bande d'énergie in-
terdite ou gap) soit possible pour chaque cellule élé-
mentaire. Ainsi, des photons de basse, moyenne et
haute énergie du spectre solaire peuvent étre
convertis en électricité (voir figure ci-aprés). Ces
cellules solaires supposent des qualités de matériaux
extrémement élevées (un minimum de défauts), qu'il
n'est possible d'obtenir que par épitaxie par jet (ou
faisceau) moléculaire (MBE) ou par épitaxie en
phase vapeur aux organométalliques (MOVPE).
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Le HZB développe une cellule tandem capable d'ab-
sorber dans le domaine des grandes longueurs

d'onde du spectre solaire, un domaine que méme la
cellule détentrice du record du monde (3 cellules
élémentaires superposées) n'exploite pas de maniére
optimale. L'objectif serait ensuite, par le biais de coo-
pérations internationales, de coupler la cellule tan-
dem du HZB avec l'actuelle championne du monde
des cellules, de maniére a atteindre des rendements
de l'ordre de 50%. Pour réaliser des économies de
matériaux, un autre but visé est la fabrication de cel-
lules a base d'alliages de type IlI-V déposés sur des
substrats peu colteux comme le silicium.

Nouveaux matériaux et structures cellulaires

A long terme, pour relever les défis que posent la
croissance constante du marché du photovoltaique,
la recherche de rentabilité économique et le respect
de l'environnement et du climat, il est nécessaire de
développer de nouveaux concepts et procédés inno-
vants en vue de la fabrication de la prochaine géné-
ration de cellules solaires. De ce fait, le HZB méne, a
moyen et long terme (horizon de plusieurs dizaines
d'années), une recherche pluridisciplinaire sur des
combinaisons alternatives de matériaux et sur des
technologies alternatives. En utilisant des substrats
nanostructurés (voir figure) a base de matériaux
semi-conducteurs bon marché (ex : TiO,, ZnO), il est
possible de concevoir une gamme de cellules carac-
térisées par des couches absorbantes anorganiques
et organiques extrémement minces (cellule ETA pour
"Extreme Thin Absorber").

La structuration microscopique conduit a un agran-
dissement de la surface entre les couches de la cel-
lule solaire et permet une haute absorption de la
lumiere. Des approches non conventionnelles dans
la préparation des cellules, comme le principe des
systéemes auto-organisés inspirés d'exemples biolo-
giques, ouvre la voie vers de nombreuses possibilités
pour le développement de ces systemes. De telles
couches peuvent étre obtenues a trés bon marché a

basses températures grace a des procédés chimi-
gues par voie humide et offrent de plus la perspec-
tive d'une production en continue (procédé "roll-to-
roll"). Par rapport aux cellules conventionnelles en
silicium cristallin, les cellules solaires organiques,
caractérisées par un meilleur amortissement des
colts et des cycles de vie plus courts, constituent
une alternative innovante. Les couches photoactives
utilisées sont préparées a partir de molécules orga-
nigues disponibles a bas prix sur le marché. Les
techniques de dépodt éprouvées utilisées par l'indus-
trie opto-électronique peuvent étre adaptées a l'in-
dustrie PV. Pour le moment, cette technologie en est
encore au stade de I'étude et du développement en
laboratoire de cellules solaires de petites dimensions.
On atteint actuellement des rendements de 3-4%. A
long terme, certains des nouveaux concepts de cellu-
les devraient malgré tout étre en mesure d'atteindre
les 15% de rendement. Les facteurs limitants sont
étudiés au HZI grace a des méthodes complémentai-
res d'analyse structurelle et de mesures électriques
et optiques. Les technologies couche mince com-
prennent également les systémes photoélectrochimi-
ques et photoélectrocatalytiques pour une application
dans les piles a combustible. La recherche dans ce
domaine se focalise sur le développement de nou-
veaux alliages pour les électrodes, a base de ruthé-
nium, de sélénium et de carbone par exemple. Ces
alliages sont destinés a remplacer le platine extré-
mement cher des catalyseurs actuels.

Coopérations _avec la France dans ce domaine : le
HZB est un des deux instituts allemands représentés
dans le réseau européen ,OrgaPVnet", qui compte
22 partenaires principaux, dont le CEA et le CNRS.
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Chimie analytique et chimie des interfaces

Le fonctionnement des cellules en couche mince
est déterminé principalement par la structure
morphologique et électronique des matériaux qui
les constituent et de leurs interfaces. Pour la
caractérisation des structures microscopiques et
électroniques, ainsi que du transport des charges,
le HZB a recours a une vaste panoplie d'instru-
ments expérimentaux spécialisés. Les expériences
sont menées en lien étroit avec la préparation de
cellules complétes ou partielles (traitement des

interfaces). La connaissance fondamentale des proces-
sus physiques permet ainsi un meilleur contrdle de
chacune des phases de la préparation. En plus de
nombreuses méthodes électriques et spectroscopiques
(résolution temporelle allant jusqu'a la femtoseconde), le
HZB dispose en interne des sources neutronique et
photonique (BENSC et BESSY) nécessaires a la
caractérisation structurelle et énergétique des matériaux
photovoltaiques.

Contact

Dr. Reiner Eichberger
HZB, Berlin
http://www.hmi.de

Téléphone  +49 (0) 30 18 61 52 874
Email eichberger@helmholtz-berlin.de
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Le photovoltaique a concentration — une technologie au
seuil de la commercialisation

Dr Andreas Bett, directeur du département ,matériaux — cellules solaires et technologies“ a
P’Institut Fraunhofer des systémes énergétiques solaires (ISE) de Freiburg

Andreas Bett, né en 1962, a obtenu son dipléme de
physique, de mathématiques et de sport a I'Université
de Freiburg. En 1991, il a soutenu son doctorat de
physique a I'Université de Constance. Depuis 1986, il
travaille & I'Institut Fraunhofer ISE, notamment dans le

domaine du développement des cellules solaires IlI-V.
Il a fortement contribué au développement d'un sys-
teme PV a concentration, fabriqué aujourd’hui par
I'entreprise Concentrix Solar de Freiburg. Depuis
2007, il dirige ce département.

L’avenir de I'approvisionnement énergétique appar-
tient aux énergies renouvelables. En effet, selon un
rapport de 2003 du « Conseil consultatif scientifique
sur les changements environnementaux mondiaux »
du gouvernement fédéral (WGBU), celles-ci pour-
raient couvrir d’ici 2050 plus de la moitié de la de-
mande mondiale en énergie. Alors que ['éolien,
I'hydraulique et la biomasse représentent déja au-
jourd’hui une part non négligeable du mixe énergéti-
que national, la production totale d’électricité photo-
voltaique reste encore relativement faible. Or, d’ici 20
a 30 ans, le potentiel des autres technologies renou-
velables sera largement épuisé. Le photovoltaique
(PV), qui représente aujourd’hui moins d'1% de la
production d’électricité, deviendra une technologie de
masse, avec une contribution de 20% ou plus. Parmi
les plus grands avantages du PV, on compte
I'absence totale d’émissions et la possibilité de mon-
ter de maniére modulaire des installations allant de la
taille d’'un ongle de doigt a celle de plusieurs milliers
de terrains de football. Outre les installations inté-
grées au bati, il y aura également des centrales de
production isolées.

Il faut dés a présent préparer le terrain pour rendre
un tel développement possible. Le principal probleme
réside dans les colts. Les cellules solaires sont
composées de matériaux semi-conducteurs de haute
qualité. En principe, il existe deux maniéres de
concevoir un systéeme PV : soit en installant des
cellules solaires sur une grande surface de terrain
(Flat Plate) soit en focalisant le rayonnement solaire
sur des cellules de petites dimensions grace a des
concentrateurs optiques. Pour la technologie « Flat
Plate », on a principalement recours au silicium. Elle
connait une forte croissance en Allemagne depuis
I'entrée en vigueur de la loi de promotion des éner-
gies renouvelables (EEG), et dans d’autres pays
également.

La technologie a concentration ne nécessite que treés
peu de ce matériau semi-conducteur relativement
cher. Par exemple, grace aux miroirs de Fresnel
capables de concentrer un millier de fois le rayonne-
ment du soleil, il est possible de réduire d’autant la
surface du semi-conducteur nécessaire (voir figure
1). Pour convertir un centimétre carré de rayonne-
ment solaire en électricité, il suffit d'une cellule so-
laire de la taille d’'un timbre. Etant données les petites
tailles impliquées, on peut se permettre d’employer
des cellules solaires de trés haute qualité. De plus, le
rendement des cellules solaires s’accroit avec la
concentration. Non seulement cette technologie auto-
rise une réduction de la surface de semi-conducteur
utilisée mais elle permet également une augmenta-
tion de I'énergie produite. Alors que les cellules solai-
res commerciales ont des rendements typiques de
16% a 20%, les cellules a concentration atteignent
les 35-40%.

Figure 1 : Principe de fonctionnement de la technol ogie PV a
concentration. A gauche, une lentille concentre le rayonne-
ment solaire sur une cellule de petite taille. A dr oite, la lu-

miére est concentrée par un miroir parabolique.

Les cellules solaires multi-jonctions hautement performantes

Ces cellules hautement performantes ne sont plus
constituées d’'un semi-conducteur unique, mais géné-
ralement d’'une combinaison de matériaux apparte-

nant aux 3°™ et 5°™ colonnes du tableau de classifi-
cation périodiqgue des éléments chimiques. Pour

cette raison, ils sont qualifiés de semi-conducteurs

Science Allemagne - Technologies solaires de production d'électricité - 10/2008 17



IlI-V. Matériaux typiques: l'arséniure de gallium
GaAs, le AlGaAs ou le GalnP. Ces alliages semi-
conducteurs de type llI-V sont déposés par épitaxie
en phase vapeur aux organométalliques (MOVPE)
sur des substrats en germanium. La méme méthode
est appliquée pour fabriquer les célébres diodes lu-
minescentes également composées de semi-
conducteurs IlI-V.

L’avantage des matériaux IlI-V, déja employés dans
des applications spatiales, est qu'ils peuvent étre
empilés de maniére a obtenir des cellules multi-
jonctions (voir figure 2).

Elles sont capables d’exploiter de maniére optimale
le large spectre solaire et de le convertir en électrici-
té. Superposées les unes sur les autres, deux ou
plusieurs cellules de bandes interdites différentes
convertissent séparément et donc plus efficacement
les parties rouge et bleue de la lumiére. De telles
cellules multi-jonctions peuvent étre, par exemple,
composées de couches minces GalnP/GalnAs. Ces
couches minces sont déposées sur des substrats en
germanium, stables et peu colteux, qui peuvent
jouer parallélement le role d'une 3°™ cellule solaire
active. L'Institut Fraunhofer pour les systémes éner-
gétiques solaire (ISE) de Freiburg travaille active-
ment a cette thématique. Le rendement maximum
atteint jusqu’'a présent (juillet 2008) par cet institut
avec une cellule triple de type llI-V s’éléve a 37,6%

pour une lumiere concentrée 1.700 fois. Le record du
monde pour ces cellules est de 40,7% et a été atteint
par Spectrolab aux Etats-Unis.

front contact

ARC | cap layer

n*-AllnP - window layer
n-GalnP - emitter
GalnP - undoped layer Ga‘0.35|r]0.65|:)
p-GalnP- base tOp cell

p*-GalnP- barrier layer
p*-AlGalnP - barrier layer

p-AlGaAs i
ey v tunnel diode 1

~AlGainP 7
n-GalnAs - emitter
GalnAs - undoped layer
p-GalnAs - base
p*-GalnAs - barrier layer
p*-AlGalnAs - barrier layer

p**+-AlGaAs
n*-GalnAs

n-graded Ga,_In As buffer layer buffer

Ga0.83|n0.17AS
middle cell

tunnel diode 2

n- doped window- and nucleation layer
n-Ge diffused emitter

p-Ge substrate (100)

Ge bottom cell

rear contact

Figure 2 : Structure d'une cellule multiple de type -V. La
lumiére bleue est absorbée par la cellule supérieur e en GalnP.
Via une diode tunnel, cette cellule est connectée é lectrique-
ment en série a la cellule intermédiaire en GalnAs, qui ab-
sorbe la lumiére rouge. De la méme maniére, la cell ule inter-
médiaire est connectée en série a la cellule en ger  manium, qui

convertit, elle, les infrarouges.

Des systémes PV a haute concentration

Une cellule solaire ne fait toute fois pas une centrale
a elle toute seule. Les cellules solaires sont montées
en modules grace a un systéeme optique concentra-
teur. Les premiers modules a concentration ont été
fabriqués au milieu des années 1990 a [I'Institut
Fraunhofer ISE, en collaboration avec I'Institut loffe
de Saint-Pétersbourg en Russie. Ces travaux ont été

poursuivis a linstitut de maniére intensive. Les ren-

dements des modules ont été améliorés grace a une
augmentation du rendement des cellules ainsi que
grace a lintroduction de meilleures lentilles et a un
deuxieme niveau de concentration optique. Récem-
ment, nous avons mesuré un rendement de 28,5%
pour le module, un record mondial. La figure 3 mon-
tre une photo du module FLATCON® et la courbe
caractéristique mesurée.
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Figure 3 : Photo d'un module & concentration FLATCO  N®, composés de cellules solaires triples et qui int¢  gre un
deuxiéme niveau de concentration juste au-dessus de la cellule. Ce module atteint un rendement de 28.5  %.
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Les concentrateurs optiques comme par exemple les
lentilles et les miroirs paraboliques ne peuvent focali-
ser que la lumiére directe. C'est pourquoi les modu-
les a concentration sont orientés vers le soleil : ils
sont montés sur des supports en aluminium ou en
acier, appelés « tracker », qui sont mis en mouve-

ment avec précision par des moteurs électriques.

La technologie a concentration se préte particuliere-
ment bien aux centrales électriques. D’'une part, le
grande taille des installations permet une forte réduc-
tion des codts, d’autre part le systéeme bénéficie de la
surveillance et de la maintenance régulieres dont
toute centrale fait I'objet. Méme a nos latitudes, nous
recevons suffisamment de lumiére directe pour de
telles applications. Ces derniéres sont encore plus
avantageuses dans les régions du pourtour méditer-
ranéen ou le rayonnement est 50% plus élevé et les
surfaces disponibles plus importantes.

Quels sont les avantages des centrales PV a
concentration a base de matériaux IlI-V ? Elles né-
cessitent tout d'abord peu de matériaux semi-
conducteurs relativement chers : 300kg pour 20MW
de modules a concentration. La fabrication des sys-
téemes requiert quant a elle environ 3.500 tonnes
d’acier et 2.500 tonnes de verre. Dans le domaine du
photovoltaique, ce sont les cellules solaires qui cod-
tent le plus cher. Compte tenu de la quantité peu
importante de matériau semi-conducteur impliquée
dans leur fabrication, la technologie a concentration
présente donc un clair avantage du point de vue
économique.

De plus, il ne faut que peu de temps au systéme pour
produire I'énergie qu'il a fallu dépenser pour sa fabri-
cation. Autrement dit, cette technologie présente un
faible temps de retour énergétique, 12 mois seule-
ment pour les modules FLATCON® dans le sud de
'Europe. Pour la plupart des autres options techno-
logiques, ce temps de retour est plus long.

En raison des avantages pré-cités, plusieurs entre-
prises se lancent dans la réalisation de projets PV a
concentration a I'échelle commerciale. Concentrix
Solar, une start-up de I'Institut ISE a utilisé et indus-
trialisé la technologie que nous avons développée.
Récemment, la premiére centrale de 100kW a été
construite en Espagne (figure 4). Concentrix a an-
noncé qu’elle mettrait en service une centrale de
25MW avant fin 2008, permettant ainsi a la technolo-
gie PV a concentration de franchir I'étape de la com-
mercialisation.

Selon moi, les systemes PV a haute concentration
représentent une solution importante pour un futur
approvisionnement en énergie qui soit a la fois
respectueux du climat et économiguement viable. lls
résultent d’'une combinaison de petites puces semi-
conductrices de haute technologie avec un systeme
optique et mécanique peu colteux et de grande pré-
cision. Cette combinaison rend envisageable une
poursuite de la réduction des codts.
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Figure 4 : Photo de la premiére installation d'un ¢ oncentrateur FLATCON © de 100 kW de Concentrix Solar & Puertollano, Espag  ne,

février 2008.

Contact

Andreas Bett
Fraunhofer ISE, Freiburg
http://www.l11-V.de

Téléphone : +49 (0) 761 45885257
Email : andreas.bett@ise.fraunhofer.de
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Les applications de la technologie laser dans le photovoltaique :
une combinaison efficace porteuse de nouveaux concepts

Dr. rer. nat. Nils-Peter Harder, Leiter Siliziumwafer-Solarzellenentwicklung am ISFH GmbH

Nils-Peter Harder, né en 1971, a effectué des études
de Physique a I'Université de Cologne, a la University
of Britisch Columbia de Vancouver (Canada) et a
I'Université de Leipzig. Il a été diplémé en 1997 a
I'Université de Leipzig suite a ses travaux menés au
centre de recherche de Jilich. M. Harder a effectué
son doctorat entre 1999 et 2002 a la "University of
New South Wales" de Sydney (Australie) sur les
cellules solaires en couches minces de silicium cris-
tallin et la modélisation de concepts de "Third-

Generation" pour I'exploitation hautement efficace de
I'énergie solaire. De 2003 a 2005, Dr. Harder a tra-
vaillé au sein de l'entreprise Saint-Gobain en tant
gu'ingénieur et directeur de projet pour le dévelop-
pement de verres spéciaux pour applications photo-
voltaiques. En 2005, il a quitté Saint-Gobain pour
I'Institut de recherche sur I'énergie solaire (ISFH) de
Hameln, dont il dirige depuis 2007 le département
"développement de cellules solaires a base de tran-
ches de silicium".

Pour produire une électricité solaire moins chere, les
principaux défis a relever sont I'augmentation du
rendement des cellules solaires et la réduction de
leurs codts de fabrication. Outre les concepts nova-
teurs de cellules, cela nécessite aussi des procédés
d'usinage innovants. Le développement rapide de la
technologie laser ouvre de nouvelles perspectives

dans les domaines les plus divers, et se trouve sou-
vent a l'origine de nouvelles innovations. En particu-
lier dans l'industrie du photovoltaique (PV), les pos-
sibilités d'application de la technologie laser sont
nombreuses, que ce soit pour de nouveaux procédés
de fabrication ou pour la réalisation de nouveaux
concepts de cellules solaires.

Le PV et le laser : une combinaison efficace

Dans la production PV, le traitement laser des cellu-
les et modules jouent déja aujourd’hui un réle impor-
tant. Utilisée notamment pour la découpe du silicium,
I'écriture, le marquage et l'isolation des bords (figure
1a), ainsi que la texturation des modules en couche
mince, l'ablation laser a depuis longtemps fait ses
preuves. Pour l'interconnexion et la texturation des
couches minces, le laser peut creuser des lignes soit
directement sur la face arriere du substrat, soit a

Ravon laser

Silicium

Métal

b)

TCO Substrat

(transparent conducting oxide)

Figure 1: a) Isolation des bords
b) Texturation des modules en couches minces

travers lui (figure 1b).

Le premier concept de cellule solaire a haute efficaci-
té, la cellule solaire « Buried-Contact » développée
par I'Université UNSW de Sydney (University of New
South Wales, Australie), a été commercialisée par
BP Solar sous le nom de « Cellule Saturne ». Le
concept consiste dans un premier temps a creuser
des sillons sur la face avant de la cellule solaire (tex-
turation de surface), par ablation laser puis par gra-

i Plasma

goutelettes
fondues

Figure 2 : Texturation du silicium dans le cas des cellu-
les "Buried-contact"
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vure plasma, puis a couler dans ces sillons un maté-
riau conducteur (métallisation par galvanisation) (fi-
gure 2). Le fait que les sillons soient a la fois trés fins

et tres profonds permet d’augmenter la surface éclai-
rée (donc réduire les pertes d’'ombrage) tout en limi-
tant la résistance électrique des pistes conductrices.

Réalisation de nouveaux concepts de cellules et de modules

La technologie "Laser fired Contact"

Un des principaux problemes a résoudre lors du dé-
veloppement d'une nouvelle cellule est celui de la
réalisation des contacts du semi-conducteur. Il faut
faire en sorte que la métallisation de la face avant
(cavités conductrices) induise une faible résistance
électrique et que celle de la face arriere minimise
l'interface semi-conducteur/métal pour limiter les
pertes de porteurs de charge photogénérés. La voie
traditionnelle qui consiste a métalliser par sérigraphie
toute la surface de la face arriere (fig. 2) n'est pas
idéale car elle affecte le rendement. De plus, une
surface de contact plus petite suffit a obtenir une
conductivité électrique satisfaisante. L'Institut ISE a
développé une solution élégante pour minimiser l'in-
terface métal/semi-conducteur : en réalisant des
contacts localement grace a une technique laser. La
technologie, dite « LFC » (Laser Fired Contact), per-
met d'insérer du métal localement a travers une cou-
che isolante (voir fig. 3).

La couche diélectrique comprise entre les contacts
constitue une bonne passivation de ces espaces
intermédiaires tout en assurant une bonne réflectivité
de la face arriére. Cette propriété est importante : la
face arriere renvoie la partie de la lumiére qui n'a pas
été absorbée lors de son premier passage a travers
la cellule, contribuant ainsi a améliorer I'absorption
lumineuse.

Cellule solaire classigue

Zellule solaire & contact LFC arriére

Figure 3 : Contacts LFC

Percage laser et texturation superfi-
cielle

Pour des raisons esthétiques et pour améliorer I'ab-
sorption de la lumiére incidente par le silicium, il se-
rait avantageux de n'avoir aucun contact métallique
sur la face avant de la cellule solaire. Pour optimiser
la collecte des électrons au sein de la cellule, il de-
meure néanmoins sensé de placer I'émetteur sur la
face avant. En percant des trous fins a travers la
cellule, il est possible de relier électriquement I'émet-
teur de la face avant aux contacts de la face arriére a
travers des canaux de connexion eux aussi émet-

teurs. Le laser se préte bien au percage de trous a
travers les tranches de silicium. Les lasers a disque
peuvent percer jusqu'a 3.000 trous par seconde a
travers le silicium, rendant ainsi possible la création
rapide des canaux de connexion. L'efficacité du per-
cage est liée aux caractéristiques du rayonnement
infrarouge du laser a disque (énergie d'impulsion
élevée et longue durée d'impulsion, environ 1 us). En
réalisant une texturation superficielle de la face ar-
riere, on peut, qui plus est, faire en sorte qu'une
grande partie de celle-ci devienne une jonction P-N,
collectrice d'électricité. L'examen poussé des dom-
mages du cristal causés par le laser a montré que les
lasers les plus appropriés pour la texturation superfi-
cielle sont ceux qui émettent dans le vert. Un avan-
tage de cette texturation superficielle est que
'usinage laser du matériau élimine en méme temps
les couches d'oxydes présentes sur le silicium. Lors
de l'établissement de la jonction P-N au cours des
étapes suivantes, ces couches d'oxydes peuvent
servir de barriere de diffusion méme dans les zones
non-traitées par laser.

La structure ainsi obtenue, dite EWT (« Emitter-
Wrap-Through »), est illustrée sur la figure 4. Cette
structure sert de base a la cellule solaire RISE-EWT,
développée par l'Institut ISFH. Elle permet une col-
lecte efficace des électrons, méme avec une qualité
de silicium relativement faible. Une telle cellule est
non seulement esthétique du fait de I'aspect homo-
géne de sa face avant (voir fig. 5), mais elle peut
atteindre qui plus est des rendements de conversion
trés élevés (supérieurs a 21%), si on utilise du sili-
cium de haute qualité.

Cellule solaire avec structure EVY
{.Emitter Wrap Through®}

Canaux de connexion

| L |

L'émetteur s'étend jusqu'a
laface arriere via des
canaux de connexion

Laser

Frojecteur

Surface
gliminge

Figure 4 : Canaux de connexion et texturation supe  r-
ficielle des cellules solaires EWT
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Figure 5 : Face avant de la cellule et schéma d'une coupe
transversale de la cellule RISE-EWT développée al' ISFH

Dopage laser

Le dopage laser représente une alternative au do-
page local ou a la fabrication d’émetteur sélectif a
l'aide de barriere de diffusion. Une couche, par
exemple un film liquide contenant du phosphore, est
déposée sur la tranche de silicium et la substance
dopante est introduite dans le silicium par impulsions
laser. Pour assurer une pénétration profonde des
atomes dopants, une solution consiste a faire fondre
superficiellement le silicium qui, en se solidifiant,
reprend la structure cristalline du substrat tout en y
intégrant les atomes dopants. Grace au laser, des
zones dopées de structure quelconque peuvent étre
créées dans la surface de la tranche sans nécessiter
de recours aux méthodes complexes de masquage
et de gravure.

Ablation de couches isolantes sur le
silicium

Chez les cellules solaires a haute efficacité, la sur-
face externe de la tranche de silicium est responsa-
ble en grande partie des pertes liées a la recombi-
naison des porteurs de charge photogénérés : afin
de minimiser ces pertes, différentes techniques de
passivation des surfaces ont été développées. Les
surfaces de silicium oxydé et celles recouvertes de
nitrure de silicium possédent des propriétés passi-
vantes particulierement bonnes. Dans les deux cas,
le silicium est caché sous une couche isolante qui
doit étre localement éliminée pour l'application des
contacts. Bien que la photolithographie donne de trés
bons résultats en laboratoire, ses colts élevés ren-
dent rédhibitoire son application industrielle pour la
fabrication d’'un produit de masse tel que les cellules
solaires. Dans ce contexte, I'utilisation des « lasers a
impulsions ultra-courtes» (ordre du billionieme de
seconde) s’est avérée trés fructueuse ces derniers
temps. La concentration de la puissance laser sur
une durée trés courte peut provoquer des effets non
linéaires qui font que les isolants transparents de-
viennent capables d'absorber. L'utilisation des lasers
a impulsion ultra courtes dans le but d'éliminer les
couches d’oxydes de silicium et de nitrure de silicium
ne s'avere une technique rentable et non domma-

geable que si la durée de limpulsion est assez
courte pour ne pas que le substrat s'échauffe et
conduise la chaleur en profondeur. L'effet du laser,
dont I'apport d’énergie permet I'élimination locale de
lisolant, se limite aux couches superficielles, sans
endommager profondément le silicium. Aussi le trai-
tement laser se préte-t-il particulierement bien a la
création locale des contacts (fig. 6) pour les cellules
solaires a haut rendement. En utilisant le laser a
impulsions ultra-courtes pour I'ablation locale des
isolants passivants tel que I'oxyde de silicium et le
nitrure de silicium, il a été possible de fabriquer des
cellules a haut rendement (supérieurs a 21%) sans
endommager significativement les émetteurs se trou-
vant en dessous.

Contact electrigue galvanisé

Cellule solaire avec contacts
l[ocaux sur l'emetteur

seea e
CaaTe e e s

LR S

00 pm
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+
LR

Crifices de contact

Figure 6 : Réalisation d'orifices de contacts par €  limination
locale de nitrure de silicium et d'oxyde de siliciu m grace aun
laser & impulsions ultra-courtes
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Développement de cellules grace a
des techniques laser

En coopération avec les instituts de recherche ISE et
ISFH, l'entreprise Q-Cells AG a développé, grace a
des techniques laser, une cellule solaire caractérisée
par un rendement de plus de 20% en vue d'une pro-
duction industrielle. "Quebec”, le nom de ce projet,
dérive de la fusion onomatopéique de la 1°° syllabe
de Q-Cells AG avec le son "back" de "back-
contacted". La fabrication industrielle des cellules
Quebec débutera sur une ligne d'essai en cours de
construction.

Typen -
Type®  Typed - Typed -

Figure 7 : Configuration du projet Quebec - schéma de la
cellule et photo de la construction de la ligne d'e ssai pour une
application industrielle chez Q-Cells AG.

Soudage laser sur film laminé : mé-
thode d'interconnexion des cellules

sans contact physique

La technologie laser n'est pas seulement a l'origine
de nouveaux concepts de cellules, mais aussi de
concepts d'assemblage de ces cellules en modules.
La fig. 8 illustre le déroulement du procédé de "sou-
dage laser sur film laminé" qui a été développé a
I'Institut ISFH. Pour le montage des cellules en
"string" (connexion en série), le nouveau procédé
présente l'avantage d'éviter certaines étapes manipu-
latoires délicates du procédé conventionnel puisqu'il
autorise un soudage des cellules directement a leur
emplacement, c'est-a-dire sur le film laminé du mo-
dule.

Ce procédé d'interconnexion des cellules doit étre
contrOler précisément, afin de réduire au minimum
I'apport thermique du laser pour éviter d'endommager
le film laminé (Laminierfolie), sensible a la chaleur.

rayonnement laser

cellule connecteur
. =

L 3 L

Verre  Tilm laming

Figure 8 : Soudage laser sur feuille laminée — cett e méthode
innovante permet d'éviter certaines étapes complexe s du
processus classique dans la mise en série de cellul  es solaires
(en "string").

Conclusion

Les futures installations de fabrication de cellules PV
devront relever des défis ambitieux. L'objectif peut se
chiffrer a "une cellule par seconde" via une mise en
oeuvre industrielle des procédés laser. Aussi, tous
les nouveaux procédés reposant sur un traitement
laser de petites surfaces ont de fortes chances de
s'imposer dans un avenir proche. Parallelement ap-
paraissent sans cesse de nouvelles sources de
rayonnements laser caractérisées par des durées
d'impulsion de plus en plus courtes et des puissan-
ces de plus en plus élevées. De plus, les possibilités
se multiplient dans le domaine de la formation et de
I'orientation (guide) des faisceaux laser, ce qui de-
vrait rendre possible la texturation de grandes surfa-
ces de cellules solaires a des codts relativement bas,
en vue d'une production a I'échelle industrielle.

Les technologies laser représentent une aide pré-
cieuse au photovoltaique. Il suffit de considérer la
liste impressionnante de ses domaines d'applications
possibles pour s'en rendre compte : elles représen-
tent une alternative technologique a la photolitogra-
phie qui est applicable industriellement, autorisent le
percage en quelques secondes de dizaines de mil-
liers de trous a travers une tranche de silicium, per-
mettent le dopage local du silicium, la réalisation de
soudages qui limitent I'apport thermique, et sont a
l'origine du développement de nouveaux concepts de
cellules.

Les travaux qui ont permis les résultats présentés
dans cet article ont été menés grace au soutien pu-
blic a la recherche.

Contact

Dr. Nils-Peter Harder
Institut fir Solarenergieforschung Ha-
meln/Emmerthal GmbH (ISFH)

Am Ohrberg 1, D-31860 Emmerthal, Deutschland
Téléphone  +49 (0) 5151 999-426
Email harder@isfh.de
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Le photovoltaique organique — Des films minces pour
une électricité solaire abordable

Dr Karl Hensen, BASF Future Business GmbH

BASF est le premier groupe chimique au monde : The
Chemical Company. Leur activité s’étend du pétrole et
du gaz aux pesticides et produits chimiques nobles en
passant par les matiéres plastiques, les produits chi-
migques et les agents d’ennoblissement. BASF
s'affrme comme un partenaire fiable pour tous ses
clients en les accompagnant sur la voie du succes.

Avec des produits de haute qualité et des solutions
intelligentes, BASF contribue a relever des défis glo-
baux tels que la protection climatique, I'efficacité éner-
gétique, I'alimentation et la mobilité.

En 2007, BASF employait 95.000 personnes dans le
monde, pour un chiffre d’affaires de presque 58 mil-
liards d’euros. Plus d’informations sur BASF sont dis-
ponibles sous : www.basf.de.

Sous le terme de photovoltaique (PV), on entend la
conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie
électrique. Le nom est une combinaison de Photos
(lumiére en grec) et Volta (du nom du pionnier de
I'électrotechnique Alessandro Volta). Les cellules PV
a base de silicium (Si) dominent le marché. Contrai-
rement a ce type de cellules, inorganiques, les cellu-
les organiques sont constituées de semi-conducteurs
organiques.

La recherche dans le domaine du PV organique
existe depuis les années 1960. En 1986, un groupe
de chercheurs de I'entreprise Kodak a franchi une
étape importante en développant la premiére cellule
solaire en polymére. Depuis les années 1990,
d'intenses travaux de R&D sont menés de par le
monde dans le domaine des matériaux organiques et
de leurs utilisations dans différents concepts de cellu-
les PV organiques. La phase de commercialisation,
sans compter les applications de niche, est attendue
pour 2015. Le rendement pose comme toujours pro-
blemes aux chercheurs : aujourd’hui, seuls 5 % du
rayonnement solaire sont effectivement convertis en
électricité. L'objectif est d'atteindre 10 %. Quant a la
durabilité des cellules, elle devrait s'élever a au
moins 20 ans.

Les matériaux organiques présentent des avantages
par rapport aux semi-conducteurs inorganiques, no-
tamment du point de vue du génie des procédés.
Contrairement au cas du silicium, le traitement de
ces matériaux nécessite un faible apport en énergie
et s'avére donc moins colteux. Etant donnée leur
forte capacité d’absorption de la lumiére, il est possi-
ble de les imprimer ou les déposer par vaporisation
sous forme de couches nanométriques. Aujourd’hui,
les modules PV a base de silicium codtent environ 3
euros par Watt créte (3€/Wc). Le Watt créte est
l'unité utilisée pour caractériser la puissance nomi-
nale des cellules PV. Grace aux nouvelles techni-
ques, le colt des modulent devraient passer large-
ment en-dessous du seuil de 1€/Wc dans des condi-
tions similaires.

La cellule organique est composée de différentes
couches qui peuvent étre déposées par exemple sur
une plaque de verre ou un film. Les couches minces
de 100nm a 5um autorisent une bien plus grande
flexibilité d’utilisation.

¢

4 “ 4
Organische Photovoltaik wandelt Sonnenlicht in elektrische Energie um

Pour BASF, la thématique du PV organique constitue
une des priorités stratégiques dans les domaines du
management énergétique et des nanotechnologies,
gui gagnent de plus en plus en importance.

Leader mondial, le groupe chimique apporte son
large savoir-faire dans le domaine de la synthése de
colorants, de la physique du solide et de la modélisa-
tion en chimie quantique. En coopération avec ses
partenaires, BASF étudie les matériaux photoactifs a
la base des cellules PV organiques, matériaux qui
déterminent des propriétés importantes du produit
final. En 2006, BASF et ses partenaires industriels et
universitaires ont créé a Ludwigshafen une plate-
forme spéciale de coopération sous la forme d'un
« Joint Innovation Lab » d’électronique organique.
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Réfrigérer les aliments a I'aide du soleil ou se balader avec une prise por-
table dans la poche...

Image : Konarka Technologies Inc.

Jusqu’a présent, I'électricité solaire est surtout pro-
duite sur nos toits. Mais cela va changer : a I'avenir,
les facades des tours d’habitation, les toits des voitu-
res et méme les fenétres seront largement recouver-
tes par des panneaux solaires. Nous allons utiliser
I'électricité solaire la ou nous en avons besoin : pour
faire fonctionner I'éclairage et la climatisation dans
les grands bureaux ou encore le réfrigérateur de la
maison. Une nouvelle génération technologique PV
rend cela possible — une sorte de film solaire.

Non seulement elle est plus souple, mais elle est
également nettement meilleur marché que la techno-
logie PV classique a base de silicium, matiére pre-
miére rigide et chére. Un tel film s’obtient de maniére
similaire aux DELO (« diodes électroluminescentes
organiques ») : plusieurs couches fines d'un matériau
semi-conducteur capable d'absorber la lumiére sont
déposées sur une matiere plastique souple. De cette
maniére, on obtient un sandwich de cellules solaires
de seulement quelques nanometres d'épaisseur et
aussi souples que les films d’emballage utilisés pour
la conservation des aliments.

Mais ces films solaires ne sont pas seulement adap-
tés & une utilisation sur des surfaces étendues, elles

peuvent également s’avérer utiles a quiconque se
trouve en déplacement. Ainsi, il nous sera peut-étre
possible, d’ici un an, de dérouler un film plastique et
de I'étendre au soleil pour recharger de cette ma-
niere la batterie de nos appareils portables. Ou
méme de porter une veste entierement recouverte de
cellules solaires convertissant la lumiére en électricité
pour charger la batterie du téléphone portable se
trouvant dans la poche.

De la taille d'une main, quatre cellules solaires bran-
chées en série délivrent une tension pouvant aller
jusgu'a 2 Volts. Les cellules solaires sont fabriquées
avec des colorants spéciaux pour permettre une
variabilité des nuances et de la transparence. Les
cellules PV organiques peuvent de ce fait étre adap-
tées a la couleur des toits des voitures et des faca-
des des maisons.

Image : BASF SE

Fonctionnement d’une cellule solaire et role du BASF

La transformation directe de I'énergie solaire en élec-
tricité grace a des matériaux organiques se produit
selon le schéma suivant :

1. Absorption lumineuse 2. Dissociation de

iffusion des excitons I'exciton en 2 porteurs 3. transport de la charge

de charge de signe
opposé | |

4

[ |
W
Conducteur Conducteur type p
tune N Conducteur type {

Conducteur type n Conducteur
Conducteur type n tvhe n

Toutes les étapes décrites sur ce schéma peuvent
étre réalisées avec des matériaux organiques. Pour
ce faire, elles doivent étre parfaitement coordonnées
pour pouvoir élaborer une cellule solaire organique
efficace et durable. Les matériaux sont la clef du PV
organique, or BASF a une expertise dans la synthése
de semi-conducteurs et de colorants organiques.

Il existe deux types différents de cellules solaires
organiques. Elles se distinguent I'une de l'autre par
les matériaux utilisés, leur structure ainsi que la ma-
niere dont elles sont produites. La recherche de
BASF se focalise sur la synthése sur mesure de ma-
tériaux organiques pour deux types de cellules : le
type DSSC (Dye sensitized Solar Cells) et le type
HJSC (Organic Hetero-Junction Solar Cells).
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Les cellules a hétérojonction HISC combinent un
semi-conducteur de type n et un semi-conducteur de
type p. Les deux matériaux interviennent dans le
processus d’'absorption lumineuse. Les couches min-
ces de ces matériaux organiques sont appliquées
soit par dépdt sous vide soit par impression. Les
rendements (part de I'énergie lumineuse effective-
ment convertie en électricité) atteints avec ce type de
cellules se situent entre 5% et 7%.

Dans le cas des cellules de type DSSC, 'absorption
lumineuse et le transport de charges ont lieu sépa-
rément. Une couche mince de colorants absorbants
est déposée sur une couche mésoporeuse conduc-
trice en TiO,. Pour le déplacement des trous, on uti-
lise des semi-conducteurs de type p ou électrolytes
organiques (fluides ou solides). Les rendements
maximums atteints avec ce type de cellule sont de
11% (avec un électrolyte fluide) et 5% (avec un élec-
trolyte solide).

Pour gqu’'une cellule solaire soit efficace et durable,
les matériaux organiques doivent étre intégrés dans

une architecture nanostructurée des composants.
Cela suppose une forte complémentarité entre les
domaines du design des matériaux et du dévelop-
pement technique. Pour favoriser linnovation a
linterface entre matériaux et composants, BASF
apporte ainsi ses compétences dans le premier do-
maine et ses partenaires industriels leur savoir-faire
technologique dans le second. Ces compétences
sont complétées par I'expertise et la recherche de
leurs partenaires universitaires. Le ,Joint Innovation
Lab“ (JIL) du BASF, créé en septembre 2006 a Lud-
wigshafen, sert de plate-forme de coopération pour
ses partenaires industriels et universitaires. Au JIL,
des experts de différentes disciplines travaillent par
ailleurs sur les DEL organiques, technologie qui re-
pose également sur les matériaux organiques semi-
conducteurs.

L'objectif de la recherche sur le photovoltaique orga-
nique est de développer des cellules solaires organi-
ques qui convertissent au moins 10% de la lumiere
en électricité et qui présentent une durabilité supé-
rieure a 20 ans.

Contact

Dr Karl Hensen
BASF Future Business GmbH

Téléphone :  +49 (0) 621 60 76309
Email : karl.hensen@basf.com
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L'électricité photovoltaique, porteuse d’avenir : son réle
dans I'approvisionnement énergétique du futur

Milan Nitzschke, Directeur Marketing, Communication et développement dura-

ble de I’entreprise, SolarWorld AG

Le groupe SolarWorld AG (ISIN:
DEO0005108401) est un des plus grands four-
nisseurs au monde de technologies photovol-
taiqgues de haute qualité. SolarWorld AG em-
ploie 2.095 personnes dans le monde.
L'entreprise est active a tous les niveaux de la
filiere solaire: du traitement de la matiére
premiére (silicium) jusqua la livraison
d’installations PV clef en main. SolarWorld AG
est présent a l'international sur tous les mar-

chés PV de croissance. Elle possede des an-
tennes en Allemagne, en Espagne, aux Etats-
Unis, en Afrique du sud et a Singapour. En
Corée du sud, SolarWorld AG construit actuel-
lement une unité de fabrication de modules
PV, pour satisfaire a I'avenir la demande asia-
tique croissante sur place. Sous le nom de
Solar2World, le groupe signifie son engage-
ment éthique via des projets PV dans les pays
en voie de développement.

La Terre recoit du soleil une énergie équiva-
lente a 10.000 fois ses besoins. Ainsi, I'énergie
solaire est pratiqguement disponible de maniere
illimitée, dans le temps, dans I'espace, et en
quantité. L'énergie solaire représente pour le
monde industrialisé la solution aux problemes
de la gestion des ressources et du dérégle-
ment climatique. Dans de nombreuses régions
(comme par exemple 90% de [I'Afrique), la
production d'électricité solaire représente
'unique option pour garantir un approvision-
nement électrique de base et un développe-
ment économique. A long terme, il n'est pas
possible d'envisager un mixe énergétique
mondial viable sans une large contribution de
I'énergie solaire. Les points forts du photovol-
talque sont notamment que :

e L’électricité solaire est produite durant la
journée, c’est-a-dire quand la demande
électrique et les colts de production
d’électricité conventionnelle sont au plus
haut.

e Les panneaux photovoltaiques (PV) pro-
duisent [I'électricité la ou celle-ci est
consommeée. Cela permet de minimiser les
colts de transport/distribution et de déles-
ter le réseau électrique.

e« Along terme, les colts du photovoltaique
dépendront exclusivement de la technolo-
gie et non des ressources.

Les dix dernieres années, le photovoltaique
est passé du stade de technologie de niche a
un secteur qui, au sein de lindustrie de
I'énergie, est caractérisé par un des plus forts
potentiels de croissance. La croissance la plus
rapide a été observée en Allemagne. Entre
temps, tous les pays industrialisés les plus
importants connaissent un trés fort dévelop-
pement dans ce secteur. Le succes en Alle-
magne repose sur la loi de promotion des
énergies renouvelables électriques (EEG), qui
assure aux exploitants privés une sécurité
d’'investissements maximale et qui accompa-
gne la réduction des colts de production de
I'électricité solaire. Entre 2000 et fin 2007, la
puissance PV installée en Allemagne est pas-
sée de 100MW a environ 4.000MW. La pro-
duction d’électricité solaire respectueuse du
climat s’éleve a plus de 4 milliards de kWh par
an, soit I'équivalent de la consommation de
plus d’un million de foyers. Le concept de sou-
tien allemand a été repris par plus de 40 pays
de part le monde.

Changement socio-économique

Malgré une forte croissance du PV par le pas-
sé, le plus gros de son développement reste
encore a venir. En Allemagne, pays de I'Union
européenne caractérisé par la plus forte inten-
sité énergétique, le PV devrait couvrir environ
10% de la consommation brute d’'électricité
d’ici 2020, ce qui correspond a la consomma-
tion totale des foyers allemands. Dans les pays

européens dont l'intensité énergétique est plus
basse, la part du PV dans la consommation
pourrait méme atteindre 30% et plus. Pour
réaliser cet énorme potentiel, des sauts
d'efficacité sont nécessaires, dans la technolo-
gie et dans la fabrication, qui permettent de
réduire continuellement les colts par Watt de
créte. Par exemple, la construction de grosses
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usines de fabrication entiérement automati-
sées conduit a une réduction des colts unitai-
res. Grace a la recherche et au développe-
ment, les processus tout au long de la chaine
de production sont optimisés, et les produits
intermédiaires et finaux plus performants. Les
colts de production d'électricité solaire s’en
trouvent ainsi constamment réduits, ce qui est
justement le but du mécanisme politique de
soutien. La loi EEG prévoit une baisse an-
nuelle de 8% a 10% du taux de rémunération
dont bénéficient les installations nouvellement
installées. En 2015, les colts de production
d’électricité solaire seront inférieurs au prix de
I'électricité conventionnelle payé par le particu-
lier. Dans les régions fortement ensoleillées
comme le sud des Etats-Unis, ce moment arri-
vera beaucoup plus t6t encore. A partir de I3,
les consommateurs propriétaires d'une
installation solaire ou qui envisagent d’en
installer une pourront se contenter d'acheter
moins d'électricité auprés des fournisseurs

d’électricité auprés des fournisseurs externes
ou méme de ne plus en acheter du tout. Cette
situation de concurrence rendra le photovoltai-
qgue plus compétitif ce qui stimulera la crois-
sance du secteur. En atteignant la ,parité avec
le réseau” , I'électricité solaire devient non
seulement compétitive vis-a-vis de I'électricité
conventionnelle, mais constitue qui plus est
une alternative respectueuse du climat. Du
point de vue socio-économique, les particuliers
qui équipent le toit de leur maison de pan-
neaux PV se trouvent dans une situation ga-
gnant-gagnant. L’électricité auto-produite n’est
pas seulement meilleur marché, elle a égale-
ment une plus grande valeur écologique. En
surmontant les obstacles économiques, les
installations PV ont de fortes chances de
s'imposer comme des produits de consomma-
tion de haute qualité auprés de particuliers de
plus en plus rationnels.

Modification des structures d'approvisionnement énergétique

La croissance du secteur PV va également
modifier le systeme énergétique. Les énergies
renouvelables telles que le photovoltaique
constituent des sources décentralisées qui, a
mesure qu’elles se développeront, modifieront
les structures de consommation d’'un coté, et
les structures de production électrique supra-
régionale de l'autre. En atteignant la situation
de ,parité avec le réseau”, de plus en plus de
particuliers vont renoncer a
'approvisionnement centralisé en électricité.
Cela aura notamment des répercussions au
plus petit niveau du réseau électrique national,
puisque ces particuliers, anciens clients des
fournisseurs électriques, sont raccordés au
réseau via des lignes a basse tension. Par
ailleurs, méme si la quantité d'électricité a pro-
duire par les grosses centrales s'en trouvera
réduite, les lignes haute et moyenne tension
resteront malgré tout nécessaires pour alimen-
ter les petits réseaux de distribution.

De plus, une production décentralisée néces-
site un systéme d’approvisionnement électri-
que global. Imaginons un systéme ou l'on
combine différentes formes d'énergies renou-
velables : des sources soumises aux aléas
météorologiques (comme [I'énergie solaire,
I'éolien) avec des sources mobilisables de
maniéere flexible (comme la biomasse, le bio-
gaz, la géothermie et I'hydraulique) ; en Alle-

magne, des unités de stockage sont déja dis-
ponibles aujourd’hui en nombre suffisant sous
la forme de centrales hydroélectriques a
pompe. Grace a une gestion centralisée de
I'ensemble décentralisé d'unités de production
d'énergie d'origine renouvelable, il est possible
de faire coincider précisément I'offre et la de-
mande. Le réle des installations PV consiste ici
de couvrir les pics de demande. En effet, étant
donné le prix particulierement élevé de
I'électricité de pointe, I'énergie solaire peut
apporter une précieuse contribution a cette
combinaison d’énergies renouvelables. Depuis
2006, des tests sont menés pour prouver la
capacité d'un systeme de 36 centrales renou-
velables a couvrir 100% des besoins électri-
ques a partir dénergies renouvelables
(www.kombikraftwerk.de). Les véhicules élec-
trigues pourront a l'avenir étre utilisés a des
fins de stockage : I'accumulateur servant au
stockage de I'électricité d’origine renouvelable
se trouvera au garage. Entre temps, tous les
grands constructeurs automobiles travaillent
au développement de véhicules a propulsion
électrique. Le réle des technologies hydrogene
reste encore mineur. Les biocarburants
n'auront qu'une fonction de transition techno-
logique.
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Principe de fonctionnement d'une "centrale combi” 1 00% renouvelable (Source :  Agentur fir Erneuerbare Energien )

Conclusion

L’énergie solaire modifiera a moyen terme le
systeme énergétique centralisé tel qu'on le
connait aujourd’hui. Les consommateurs de-
viendront des producteurs d’électricité et quit-
teront ainsi la communauté des consomma-
teurs anonymes. Cela renforcera le décentra-
lisme, l'auto-responsabilité, et par biais de
conséquence, la démocratie et
'autodétermination. De plus, la mise en réseau
des énergies renouvelables va se substituer au
paysage énergétique actuel ou dominent en-
core les grosses centrales thermiques.

Source : SolarWorld AG, Bonn

Contacts
Milan Nitzschke Email milan.nitzschke @solarworld.de
SolarWorld AG
Contact presse Téléphone  +49 (0) 228 55920-470
SolarWorld AG, Bonn Email placement@solarworld.de
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Centrales solaires thermiques a concentration : le soutien
a la recherche du gouvernement fédéral

Joachim Nick-Leptin et Mareike Welke, Service en charge de la recherche et du déve-
loppement dans le domaine des énergies renouvelables, Ministére fédéral de

Penvironnement (BMU), Berlin.

Les centrales solaires thermiques a concentra-
tion (ou centrales CSP) convertissent I'énergie
solaire en électricité via un cycle thermique
conventionnel. Les rayons du soleil sont
concentrés a l'aide de miroirs. Les tres hautes
températures ainsi atteintes permettent de
produire de la vapeur qui entraine la turbine
d'un générateur. Il existe différents types de

centrales solaires thermiques a concentration.
En fonction du systeme de miroirs utilisé, on
distingue d'une part les centrales cylindro-
paraboliques et les centrales a collecteurs de
Fresnel (concentration linéaire) et d’autre part
les centrales a tour et les paraboles Dish-
Stirling (focalisation ponctuelle).

La protection du climat ne connait pas de frontiéres

Les centrales solaires thermiques a concentra-
tion (ou centrales CSP — "concentrated solar
power") nécessitent une grande part de rayon-
nement solaire direct. C’est pourquoi les meil-
leurs lieux d'implantation de cette technologie
se trouvent dans la ceinture équatoriale, c.-a.-
d. dans la zone la plus ensoleillée de la pla-
néte. C'est la que la production d'électricité
solaire est la plus favorable. Les centrales
solaires thermiques peuvent étre combinées
avec des centrales a gaz (centrales hybrides)
ou des systémes de stockage thermique, et
ainsi produire de I'électricité en continu. Une
autre possibilité est la cogénération qui
consiste a valoriser énergétiquement la cha-
leur générée, autrement dit I'exploiter pour le

dessalement de I'eau de mer par exemple ou
la climatisation. Cette combinaison convient
parfaitement aux zones désertiques.

Les entreprises et les instituts allemands ont
une position de leader a I'échelle internationale
dans le domaine du développement et de la
commercialisation des technologies CSP. Le
soutien a la recherche apporté par le ministére
fédéral de I'environnement contribue au main-
tien et a la consolidation de cette avance tech-
nologique. A moyen terme, les centrales CSP
doivent devenir compétitives avec les centrales
thermiques conventionnelles dans les zones
fortement ensoleillées et contribuer ainsi a la
protection climatique au niveau mondial.

Les succes du soutien a la recherche

Le BMU finance actuellement surtout les
technologies industrialisables développées
pour les centrales cylindro-paraboliques et les
centrales a tour. Il encourage d'une part le
développement de composants clés tels que
les collecteurs, les accumulateurs et les
récepteurs et d'autre part I'optimisation et la
démonstration de la faisabilité technique des
systemes complets. En 2007, 18 projets ont
été sélectionnés par le BMU et bénéficieront
d’'un financement de prés de 6 millions d’euros.
Les premieres centrales cylindro-paraboliques
européennes Andasol I+l sont en construction

Andasol I+l sont en construction en Espagne
depuis I'été 2006. A I'avenir, elles doivent ali-
menter 400.000 personnes en électricité verte.
Le projet d’Andasol aura recours a des techno-
logies allemandes qui ont été développées
avec le soutien du BMU. Une centrale a tour
reposant sur une technologie innovante est en
construction a Jilich depuis ao(t 2007 a des
fins de recherche et de tests. A partir de 2009,
elle doit injecter 1,5 mégawatts de puissance
électrique sur le réseau.

Perspectives

De plus en plus de pays reconnaissent les
avantages et le potentiel des centrales solaires
thermiques. Des centrales sont actuellement
en phase de planification ou de construction
dans le sud de I'Europe, en Afrique du nord, au

Proche-Orient, en Australie et aux Etats-Unis.
Parmi ces projets, nombreux sont ceux qui
mobilisent une technologie développée avec le
soutien du ministére fédéral de
'environnement. C’'est pourquoi, dans les an-

Science Allemagne - Technologies solaires de production d'électricité - 10/2008

31



nées a venir, le BMU continuera a soutenir

énergiquement des activités de développe-

ment dans le domaine des centrales CSP.

Mise en
Projet Site Technologie | Puissance | service
cylindro-
Arizona Tucson USA (Arizona) | parabolique 1 MW 2006
cylindro-
Nevada Solar One | Boulder City USA (Nevada) |parabolique 64 MW 2007
La Calahorra (a
proximité de cylindro-
ANDASOL | Grenade) Espagne parabolique 50 MW 2008
Solarturm Jilich Jilich Allemagne Tour solaire 1,5 MW 2008
PS - 20 Sevilla Espagne Tour solaire 20 MW 2008
La Calahorra (a
proximité de cylindro-
ANDASOL I Grenade) Espagne parabolique 50 MW 2009
Tableau 1 : Participations actuelles des entreprise s allemandes a des projets de centrales CSP - Sourc e : BMU

Des études financées par le BMU montrent les
perspectives a moyen et a long terme de la
production  d'électricité  solaire-thermique.
Dans le cadre de ces études, la rentabilité du
dessalement solaire de I'eau de mer a été
examinée et les possibilités d'application des
technologies CSP pour des faibles puissances
ont été testées. Les aspects sociaux, politi-
ques et économiques de la technologie ont
également été abordés. Ainsi, elles ouvrent la
voie vers de nouvelles applications.

Collecteur cylindro -parabolique de la centrale espagnole
Andasol, Source : DLR

Contacts
Joachim Nick-Leptin Téléphone  +49 (0) 30 18 30 53 650
BMU, Berlin Email joachim.nick-leptin@bmu.bund.de
Mareike Welke Téléphone  +49 (0) 30 18 30 53 653
BMU, Berlin Email mareike.welke@bmu.bund.de
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Les priorités de la recherche appliquée sur les systemes
solaires thermodynamiques

Prof Dr — Ing. Robert Pitz-Paal, directeur de la recherche sur 1I'énergie solaire au Centre de recher-

che aérospatiale allemand (DLR)

Dr — Ing. Robert Pitz-Paal, né en 1963, a obtenu son
dipléme de physique en 1988 a I'Université de Munich
et a soutenu son doctorat en 1993 a UInstitut de ther-
modynamique et de mécanique des fluides de
UUniversité de Bochum. Depuis, il travaille au centre
de recherche aérospatial allemand (DLR) sur les cen-
trales solaires thermiques a concentration (CSP).

Depuis 2002, il dirige le département de recherche
solaire de UlInstitut de thermodynamique technique a
Cologne-Porz, ainsi que le programme « énergie so-
laire » du DLR. Parallélement, il est, depuis 2003,
professeur de technologies solaires a UUniversité
RWTH a Aix-la-Chapelle.

Objectifs et organisation de la recherche

En coopération avec des partenaires industriels, le
Centre de recherche aérospatiale allemand (DLR)
développe des systémes solaires a concentration (ou
systemes CSP) pour la production de chaleur,
d’électricité et de combustibles en vue d’un approvi-
sionnement énergétique durable. Son domaine de
compétence s’étend de la recherche fondamentale et
de la conception théorique aux projets de démonstra-
tion en conditions réelles d’exploitation (y compris
leur faisabilité économique), en passant par le déve-
loppement de méthodes expérimentales et numéri-
qgues. A la demande de ministéres de tutelle et de
I'industrie, 90 employés développent et testent des
composants pour des systémes CSP, réalisent des
études de faisabilité technique et économique, et
analysent des collecteurs et d’autres systémes opti-
ques et thermiques. Le DLR dirige également des
grands projets internationaux. Outre la recherche
expérimentale menée sur la , Plataforma Solar de
Almeria“ (PSA) en Espagne, le DLR exploite un four
solaire (25 kW), un diffuseur haute puissance (20
kW), ainsi que d’autres installations solaires a Colo-
gne-Porz. Grace a des laboratoires bien équipés, des
ateliers et des outils de simulation installés a Stutt-
gart et a Cologne-Porz, le DLR est en mesure de
mener des activités de R&D sur les systémes et dans
les domaines thermique, optique et chimique.

Le fait qu’un tiers de notre budget provienne de fonds
tiers est un signe de la haute qualité de notre travail.
En faisant participer étudiants, futurs diplobmés et
doctorants aux projets de recherche actuels, la re-
cherche solaire contribue a la formation de la reléve
scientifiqgue. Le DLR coopére étroitement avec I'éta-
blissement d'enseignement technique supérieur
d'Aix-la-Chapelle (RWTH) via une chaire de profes-
seur commune dédiée aux technologies solaires. De
plus, un institut virtuel de recherche sur les centrales
solaires a tour a été créé début 2008 en partenariat
avec les instituts de la RWTH et de I'‘école supérieure
spécialisée d'Aix-la-Chapelle (FH Aachen) ainsi
gu’avec I'Université de Leuven. Nous travaillons aus-

si étroitement avec I'Université de Stuttgart dans les
domaines de la formation et de la recherche.

A court terme, l'objectif du DLR consiste a mettre
ses capacités de R&D a la disposition de l'industrie
allemande afin de favoriser et de garantir
l'introduction des technologies CSP sur le marché
européen.

A moyen terme , la poursuite du développement de
ces technologies doit viser a réduire les colts de
production de ['électricité solaire, et de créer les
conditions économiques favorables a une plus large
commercialisation.

A long terme, les systemes thermosolaires doivent
contribuer & la production bon marchée de combusti-
bles (hydrogéne par exemple). Ces objectifs font
partie du programme de recherche sur I'énergie de la
société Helmholtz (HGF).

Le DLR fait partie du réseau international SolarPA-
CES (Solar Power and Chemical Energy Systems)
de 'Agence Internationale d’Energie (AIE), réseau au
sein duquel il assume de nombreuses fonctions de
coordination. Dans ce cadre, il entretient des parte-
nariats stratégiques avec des pays a fort ensoleille-
ment comme ['Algérie ou Abou Dhabi. A I'échelle
européenne, le DLR est membre de 'TEUREC Agen-
cy. En collaboration avec des partenaires francais,
espagnols et suisses, le DLR a créé en 2004
l'alliance SOLLAB des laboratoires européens de
recherche sur les systémes CSP. Au niveau national,
le DLR est membre de I'Association pour la recher-
che sur I'énergie solaire (FVS), qui regroupe de
nombreux centres de recherche allemands dans le
domaine des énergies renouvelables. En coopération
avec des partenaires internationaux, le DLR coor-
donne et méne de nombreux projets financés par
'UE. Le ministére fédéral de I'environnement (BMU)
soutient d’'importants projets industriels en réseaux
au niveau national. Afin d’atteindre leurs objectifs de
recherche, le DLR structure ses activités avec des
programmes et sous-programmes ou chaque point
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est traité a travers des projets interdisciplinaires dans
lesquels des partenaires externes sont également

impliqués. La partie suivante illustre cette stratégie
sur la base d'exemples concrets.

Exemples de sous-programmes

Application

Le sous-programme ,Application“ vise a favoriser
l'industrialisation de centrales thermosolaires via des
études de faisabilité et des projets industriels de dé-
monstration. La centrale solaire a tour expérimentale
de Jilich (1,5 MWe) est un excellent exemple : une
technologie de récepteurs solaires développée par le
DLR y est installée et testée dans des conditions
d’exploitation commerciale par le titulaire industriel de
la licence. Le DLR est impliqué dans ce projet au
niveau de la construction et de la mise en service de
la centrale. Il participe également a l'analyse des
résultats d’exploitation pour garantir son objectivité.
De plus, l'installation peut étre utilisée comme plate-
forme expérimentale pour l'optimisation de cette
technologie. En collaboration avec des partenaires
universitaires régionaux, le DLR a fondé un institut
virtuel de recherche sur les centrales thermosolaires
(VICERP) avec pour objectif le développement de
nouvelles méthodes de calcul dynamiques. Ces mé-
thodes doivent étre dans un premier temps testées
dans la centrale, avant d'étre utilisées pour
I'optimisation des réglages et du fonctionnement de
la tour solaire

S84
My

Test du récepteur volumétrique de la PSA : phase de  cons-
truction (a gauche), tour en fonctionnement (au mil ieu), photo
infrarouge (a droite)

Caractérisation

Dans le cadre du sous-programme ,Caractérisation*,
sont développées des méthodes de mesure et
d’évaluation fines des systémes a concentration,
notamment des procédés optiques et par imagerie.
Ces méthodes et outils ont été utilisés avec succes
pour le développement du prototype de capteurs
industriel Eurotrough, dont plus de 100 000 m2 ont
depuis été mis en service. Un capteur de Fresnel de
la PSA a d'ores et déja été caractérisé selon ces
méthodes. Sur cette base, un centre de test et de
caractérisation en cours de construction a Cologne
développera, au profit des acteurs de ce nouveau
marché, des méthodes standards pour tester les
composants des capteurs. Les méthodes destinées a
garantir la qualité du montage des collecteurs sont
commercialisées par la start-up CSP-Services GmbH
fondée par le DLR.
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Mesure photogrammétrique d’'un collecteur LS-3

Stockage thermique de I'énergie

L'objectif de ce sous-programme est de développer
des solutions de stockage thermique (utilisant diffé-
rents moyens caloporteurs) de I'énergie produite par
les centrales CSP. Pour les technologies thermoso-
laires a focalisation linéaire fonctionnant avec de
'huile thermique, des accumulateurs solides a base
de béton sont en cours de développement. lls consti-
tuent une solution nettement avantageuse du point
de vue économique par rapport aux systemes de
stockage thermique par sel fondu actuellement dis-
ponibles sur le marché.

Une autre priorité est mise sur le développement
d'accumulateurs de vapeur a base de matériaux a
changement de phase (MCP), comme par exemple
les sels de nitrite dont les points de fusion peuvent
facilement étre adaptés aux températures de la va-
peur dans les centrales thermiques. Le principe de
laccumulateur MCP consiste a utiliser I'énergie
thermique de la vapeur produite pour faire fondre du
sel. A l'inverse, I'énergie libérée par la solidification
du sel peut étre mobilisée pour la production de va-

peur.

e s —
e A0 e A
Prototype d’accumulateur & changement de phase sur la
"Plataforma Solar de Almeria"
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La réalisation technique de cette idée requiert encore
des études détaillées sur les matériaux et en
ingéniérie thermique. Les premiers prototypes
d’accumulateurs ont déja pu étre testés sur la plate-
forme PSA.

Systemes hautes températures (HT)

Dans ce sous-programme, des travaux de recherche
sont menés afin d’augmenter la température de fonc-
tionnement dans les centrales CSP, et d’améliorer
ainsi l'efficacité du systéme global. Cela permet
d’'accroitre le rendement énergétique par m2 de sur-
face de capteurs installés, et donc de diminuer les
codts de production.

Une priorité de ce sous-programme est le dévelop-
pement d’'un récepteur HT qui soit capable de chauf-
fer de l'air jusqu'a des températures supérieures a
1000 sous une pression de 15 bars, et qui puisse
étre couplé a une turbine a gaz. Cela permettra de
profiter de la haute efficacité des centrales modernes
a gaz a cycle combiné pour la production d’électricité
solaire. Ce systéme restera exploitable en cas de
couverture nuageuse ou aprées le couché du soleil en
utilisant des combustibles fossiles ou renouvelables.
Il pourra ainsi fournir de I'électricité en fonction de la
demande. Il a déja été démontré sur la plate-forme
PSA que ce systéeme pouvait fonctionner dans le cas
d’'une petite turbine a gaz. Un projet de démonstra-
tion pré-commercial de 5SMW est en cours de déve-
loppement.

Test de fonctionnement d’un récepteur HT pour une t
ture de 1000<C (a droite : détail)

empéra-

Transformations chimiques et énergie solaire

Ce sous-programme concerne le stockage de
I'énergie solaire sous forme chimique, en d'autres
termes la production de combustibles. Pour ce stoc-
kage, on a recours a des procédés hautes tempéra-
tures tres similaires aux procédés de production
d’électricité dans les centrales CSP. Le projet HY-
DROSOL, récompensé en 2006 par le prix Descartes

de I'UE, en est un bon exemple. Ce projet a consisté
a réaliser un cycle thermochimique permettant de
séparer la vapeur d’eau en oxygéne et en hydro-
géne, a partir de chaleur solaire haute température.
Le principe de cette séparation repose sur I'oxydation
d'un oxyde métallique présente sur une structure
alvéolaire. Cette structure est en effet traversée par
des molécules de vapeur d'eau qui apportent
'oxygene nécessaire a la réaction. En piégeant
l'oxygene, la structure conduit parallelement a la
production d’hydrogéne. Dans un deuxieme temps,
'oxyde métallique, soumis a un débit de chaleur,
libere l'oxygene, et le processus peut ainsi recom-
mencer. Les tests réalisés dans le four solaire de
Cologne-Porz ont pu en apporter la validation expé-
rimentale. Actuellement, d’autres expériences sont
menées au sein d'un réacteur solaire sur la plate-
forme PSA.

Réacteur HYDROSOL 2 en fonctionnement sur la tour s olaire
de la Plataforma Solar de Almeria.

Analyse des systemes

L'objectif du sous-programme « analyse des systé-
mes » consiste notamment a étudier, a l'aide de scé-
narios énergétiques a moyen et long termes, les
effets du développement des énergies renouvelables
et l'influence des cadres politique et réglementaire.
L'exemple le plus récent est I'étude AQUA-CSP, tout
juste achevée. Celle-ci examine les moyens
d’affronter les besoins croissants en eau au Moyen-
Orient et en Afrique du Nord, liés a I'expansion dé-
mographique dans ces régions. Le principal résultat
de cette étude est que les installations de dessale-
ment de I'eau de mer a partir d’énergie solaire (ther-
mique ou électrique) présentent un tres grand poten-
tiel pour combler les pénuries d’approvisionnement,
de plus en plus importantes.
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Moyen Orient & Afrique du Nord
Scénario AQUA-CSP pour un approvisionnement durable
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Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques pourront bientot
remplacer les centrales conventionnelles... a condition qu’un
cadre politique adapté soit mis en place

Dr. Henner Gladen, Directeur technique, Solar Millennium AG

Dr Henner Gladen, né en 1962, est co-fondateur et
directeur du département technologique de Solar
Millennium AG a Erlangen. Il a effectué ses études et
son doctorat en sciences des matériaux a I'Université
d’Erlangen-Nuremberg. Il a de nombreuses années
d’'expérience de R&D dans le domaine de la const-

ruction de centrales thermiques et de superstructures
et s’affrme comme un expert des nouvelles techno-
logies et du développement stratégique de projets
dans le secteur des techniques environnementales et
de la production d’énergie.

Dipl.- Sven Moormann, Responsable communication, Solar Millennium AG

Sven Moormann, né en 1972, a fait des études en
aménagement du territoire a I'Université de Dort-
mund et a l'Institut d’'Urbanisme de Grenoble. Il est

directeur de la communication chez Solar Millennium
AG a Erlangen.

Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques : une technologie bien

au point

Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques (ou
centrales CSP) représentent la technologie de
centrales solaires thermiques la plus développée. La
Banque Mondiale la décrit comme ,proven technolo-
gy“, autrement dit comme une technologie qui a déja
prouvé qu'elle était opérationnelle. Aux Etats-Unis,
les centrales CSP produisent ainsi depuis plus de 20
ans de [l'électricité a I'échelle commerciale. Entre
1984 et 1990, 9 centrales, d’'une capacité totale de
354MW, ont vu le jour sur 3 sites dans le désert de
Mojave en Californie. Mais une baisse des prix des
énergies fossiles a eu pour effet qu'aucune autre
centrale n'a plus été construit depuis. Les centrales
sont toujours en exploitation aujourd’hui. Depuis leur
mise en service, elles ont alimenté le réseau électri-
que californien avec plus de 12 milliards de kWh.

Il a fallu attendre jusqu’en 2007 aux Etats-Unis pour
gu'une nouvelle centrale CSP, la « Nevada Solar
One » (64MW), soit raccordée au réseau. Et en Eu-
rope, les premiéres centrales CSP - Andasol 1, 2 et 3
- sont en train de voir le jour dans le sud de
'Espagne. Andasol 1 doit étre raccordé au réseau
d’ici la fin 2008 et devrait fournir de I'électricité verte
a 200.000 personnes. Elle sera suivie en 2009 par la
mise en service d’Andasol 2 puis, sur le méme site,
par celle d’Andasol 3 en 2010. Ces projets ont été
développés par Solar Millennium (au sud de
I'Allemagne) et réalisés en coopération avec des
partenaires espagnols.

Dans le principe, le fonctionnement d’'une centrale
CSP est trés similaire & celui d'une centrale conven-
tionnelle. La seule différence est que I'énergie qui

permet d’actionner la turbine a vapeur ne provient
pas de la combustion de sources fossiles mais de la
concentration des rayons du soleil.

Capteurs cylindro -paraboliques sur un champ sola ire

Sur le champ solaire d’Andasol, qui s'étend sur
510.000 m® (I'équivalent de 70 terrains de football),
les miroirs paraboliques focalisent les rayons du so-
leil sur un tube récepteur dans lequel circule un fluide
caloporteur a une température d’environ 400C.
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Afin d'éviter de trop grandes pertes d’énergie par
radiation thermique, le tube récepteur est entouré
d’'un tube de verre isolé sous vide. Le fluide calopor-
teur libere son énergie dans un échangeur de cha-

leur. Cette énergie est utilisée pour produire de la
vapeur d’eau qui entraine une turbine, exactement
comme dans les centrales thermiques conventionnel-
les.

Les nets avantages du stockage thermique

Les centrales solaires thermiques présentent un net
avantage par rapport aux autres technologies éner-
gétiques renouvelables, comme par exemple le pho-
tovoltaique et I'énergie éolienne : la chaleur solaire
peut étre stockée beaucoup plus efficacement que
I'électricité, et il est a tout moment possible de pro-
duire de I'électricité a partir de chaleur accumulée.
Pour pouvoir continuer a fonctionner apres le cou-
cher du soleil, les centrales Andasol disposent d'un
systeme de stockage thermique sous forme de deux
réservoirs contenant chacun 28.500 tonnes de sel
fondu (un mélange de sel de potassium et de nitrate
de sodium). L’accumulateur permet une durée sup-
plémentaire de fonctionnement a plein régime de 7,5
heures. Il est ainsi possible de produire de I'électricité
méme la nuit ou en cas de couverture nuageuse. De
cette maniere, le nombre d’heures de fonctionnement
et la quantité d'électricité produite par an peuvent
étre presque doublés par rapport a au cas d'autres
centrales thermosolaires. En conséquence, la pro-
duction brute d’électricité de chaque centrale Andasol
(50MW) atteint 180GWh par an.

Du point de vue de la rentabilité économique, il est
possible d’envisager des puissances allant jusqu’a
250MW pour les centrales CSP. La restriction de la
puissance des centrales Andasol a 50MW chacune
est due a une limitation juridique en Espagne, définie
par les directives de soutien en vigueur.

En Espagne, les centrales d’Andasol contribueront a
couvrir les pics de la demande électrique pendant les
mois d'été, pics qui sont dus notamment a la
consommation élevée des systéemes de climatisation.
L'avantage ici : comme dans toutes les régions for-

tement ensoleillées, l'offre électrique des centrales
thermodynamiques coincide bien avec la demande.
En effet, dans ces pays, la demande électrique est
maximale en début d’aprés-midi, au moment ou le
rayonnement du soleil - et donc la puissance des
centrales — est également maximal.

Les centrales espagnoles doivent leur rentabilité
économique a I'existence d’'un systeme de rachat de
I'électricité solaire a des tarifs préférentiels, en vi-
gueur depuis septembre 2002. En effet, I'électricité
d’'origine thermosolaire bénéficie d'un tarif d’achat
garanti par la loi s’élevant a presque 27 centimes
d’euros par kWh sur une période de 25 ans. Ce ca-
dre législatif et les conditions climatiques favorables
font actuellement de I'Espagne le marché le plus
attrayant pour la production d’électricité thermoso-
laire.

Les futurs marchés les plus importants seront les
Etats fédéraux du sud-ouest des Etats-Unis et la
région MENA (Proche-Orient et Afrique du Nord).
Des pays comme la Chine et I'Australie sont égale-
ment trés bien adaptés.

Méme si les centrales CSP sont particulierement bien
adaptées pour couvrir les besoins en électricité de
pointe et de semi-base, on peut également envisager
de les exploiter pour couvrir les besoins électriques
de base. En effet, sous leur forme hybride, les cen-
trales peuvent fonctionner non seulement a partir
d’énergie solaire mais aussi avec du gaz naturel ou
du gaz renouvelable et ainsi produire de I'électricité
24h/24.

Sites d’'implantation des centrales CSP

Les sites géographiquement les plus appropriés pour
I'exploitation de I'énergie thermosolaire se trouvent
dans une ceinture équatoriale correspondant a une
latitude comprise entre 40N et 40°S. Ici, le rayon -
nement solaire est suffisamment intense
(21900 kWh/m?) pour garantir un fonctionnement
économiquement rentable. Le nombre des lieux

d’'implantation techniquement adaptés et théorique-
ment disponibles, comme par exemple les régions
désertiques, est suffisant pour couvrir plusieurs fois
la demande électrigue mondiale avec des centrales
solaires thermiques. Ainsi, moins de 3% de la surface
du Sahara suffirait théoriquement a satisfaire les
besoins mondiaux en électricité.

Importations d’électricité solaire

Dans de nombreux pays adaptés a I'exploitation de
centrales thermodynamiques, la demande énergéti-
gue augmente. Il faut utiliser le potentiel que repré-

sente le thermosolaire dans ces pays pour couvrir de
maniére durable les besoins en énergie. A moyen
terme, la production d'électricité thermosolaire ga-
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gnera également en importance en Europe centrale.
Depuis des années, les experts discutent de la pos-
sibilité d’'importer de I'électricité solaire, par exemple
depuis les déserts d’Afrique du Nord. Des études du
DLR (Centre allemand de recherche aérospatial)
confirment qu’un tel scénario est réalisable dans les
années qui viennent.

En utilisant des lignes de courant continu a haute
tension (CCHT), le transport de I'électricité sur une
distance de plus de 3.000 km peut étre réalisé avec
seulement 10% de pertes. Cette valeur est trés faible
comparée au au cas des lignes de courant alternatif
a haute tension, qui occasionneraient sur cette méme
distance des pertes d’environ 45%. Des réseaux
CCHT existent déja de par le monde, par exemple
entre I'lrlande du nord et I'Ecosse ou entre les centra-
les de I'Etat fédéral américain de I'Orégon et la ré-
gion autour de Los Angeles, autrement dit partout ou
il faut surmonter de longues distances. L'importation
de grandes quantités d'électricité suppose néan-
moins un développement des réseaux existants.
Selon une étude du DLR, 15% de la demande élec-

Perspectives

Le cadre politique actuel rend possible la réalisation
des premiers projets de centrales CSP. La technolo-
gie de production d'électricité thermosolaire présente
un fort potentiel de réduction des codts. D’ici quel-
ques années seulement, elle sera compétitive avec
les technologies de production d'électricité de pointe
et de semi-base exploitant les sources d'énergie
fossiles. Les experts sont d’accord pour dire que le
secteur du solaire thermodynamique va connaitre
une forte croissance : aussi bien I'agence internatio-
nale de I'énergie (AIE) que Greenpeace et le « US
Department of Energy » pronostiquent pour 2020 une
puissance installée d’au moins 20.000 MW. Green-
peace et le Conseil européen pour les énergies re-
nouvelable (EREC) prédisent méme 267.000 MW
pour 2040. Le DLR part du principe que les énergies
renouvelables auront, d’ici 2050, largement détroné

trique européenne pourrait étre couverte d'ici 2050
par des importations d’électricité solaire.

Le sujet des importations d'électricité solaire a été
dernierement abordé en haut lieu, dans le cadre de la
création, mi-juillet, de I'Union pour la Méditerranée :
I'élaboration d’'un plan d’énergie solaire a été décla-
rée une priorité pour la coopération visée entre 'UE
et les Etats riverains du sud de la Méditerranée. Des
alliances comme I'Union pour la Méditerranée ou-
vrent la voie vers un développement durable, car
seule une action politique multilatérale peut concréti-
ser la vision d'un systéme d'importation d'électricité
solaire. Une coopération politique internationale a
long terme peut rendre possible le nécessaire déve-
loppement de réseaux a courant continu transfronta-
liers.Tous les partis impliqués profiteront de cet effort
de collaboration : les pays d'Afrique du Nord en sorti-
ront économiquement plus forts, et I'Europe verra la
sécurité et la stabilité de son approvisionnement en
énergie renforcées grace a la diversification de son
mixe énergétique.

économiques

les énergies fossiles dans les pays du pourtour médi-
terranéen et que les centrales thermosolaires produi-
ront deux fois plus d'électricité que les centrales éo-
liennes, PV, a biomasse et géothermiques réunies.

Afin de garantir la sécurité des investissements, il est
néanmoins nécessaire de mettre en place des cadres
réglementaires tarifaires nationaux pour la production
d'électricité thermosolaire. C'est seulement de cette
maniére qu'il sera possible de réaliser rapidement et
durablement le potentiel de croissance des centrales
thermodynamiques et le potentiel de réduction des
colts via une poursuite du développement technolo-
gique. La création de mécanismes tels que le com-
merce des certificats d’émission est également es-
sentiel pour encourager les investissements impor-
tants nécessaires.
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Sites d’imlantation des centrales Andasol 1, 2 et 3 dans le sud de I’Andalousie
Contacts
Henner Gladen Téléphone  +49 (0) 9131 9409-122
Solar Millennium, Berlin Email gladen@SolarMillennium.de
Sven Moormann Téléphone  +49 (0) 9131 9409-0
Solar Millennium, Berlin Email moormann@SolarMillennium.de
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