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PRESENTATION

PRESENTATION

Les trente dernieres années ont indiscutablemeénim@irquées par un vif accroissement de
l'intérét général pour I'électricité solaire et pessibilités d'utilisation, avec des bonheurs misivant
la période et les pays.

Avec le recul, on peut noter en effet que l'intélés décideurs est inversement proportionnel a la
part de I'énergie nucléaire dans la productiononate d'électricité, qu'il augmente de fagon inciée
pendant les périodes de crise énergétique, etsgutihanifeste parfois de fagcon plus organisée toats
aussi éphémere pendant les périodes électorales.

Bien gu'universellement appréciée pour ses quabtgsogiques, I'électricité solaire et ses
véritables possibilités restent encore aujourd’alstivement mal connues du grand public. Il enultés
souvent un décalage entre 'ambition des attehleda@lle des réalisations.

De plus I'électricité solaire n'étant pas une gigeé en soi, elle a longtemps été boudée pour ne
pas dire méprisée par les chercheurs scientifiqieesgdémie et le corps enseignant, et franchement
ignorée des milieux industriels et de I'establishi@Eonomique.

Une abondante littérature a surgi au début desesn®@ pour répondre vite au soudain
engouement pour "le solaire" suscité par la peurethchérissement des énergies fossiles et du danger
des énergies fissiles. Il en est résulté une piafud'articles, revues et ouvrages qui tenait pleda
sensibilisation du plus grand nombre que de la &ion spécialisée de professionnels.

Le boom de ce secteur économique a saisi la Fdeyeas le décret du 16 Juillet 2006. En effet
notre pays octroie un tarif d’achat de I'électéciéxtrémement favorable lorsque les modules sont
intégrés au bati (60 c€ /kwh) avec une indexatianl'tflation a la date de signature du contrag¢ L
contrat de 20 ans garanti par I'Etat, ajouté anédlit d'impot trés attractif pour les particulieza font
un des investissements les plus rentables en Feapoerd’hui.

A cause de la nature aléatoire, diluée et décés@mlde la source énergétique, l'utilisation
rationnelle de I'énergie solaire est un exercidécde qui ne rentre ni dans les schémas de pensée
dans les méthodes de travail des grands groupegééigees.

Les nouvelles générations d'ingénieurs qui auronfaide face notamment aux problémes
d'électrification rurale des pays en voie de dgyedment, et qui donc feront un retour vers le passé
se plongeront dans des univers culturels différatgsront dans la palette de leurs outils, conadés
possibilités et les limites d'une technique quileit@e rationnellement parmi d'autres, contribugnan
développement harmonieux et durable.
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AVANT PROPOS

L'utilisation massive des énergies fossiles etiliss méme si elle a envahi tout le champ de
I'activité des hommes d’aujourd’hui, reste un égipbméne a I'échelle de l'histoire humaine; elle
apparait a travers deux petits pics, l'un au courd9é siecle avec le charbon et la découverte des
machines a vapeur, l'autre au 20é siécle avec t®lpgle gaz et le nucléaire. Sur la base des
consommations actuelles et des taux de croissd#AtiE,a prédit la date prévisible de I'extinctioresl
ressources stock : 2 030 pour le pétrole, 2050 fgogaz, 2 080 pour le nucléaire classique, et@@ur
le charbon.

Or, pour servir les besoins des nations pauvreseguesentent plus des deux tiers de la populaléon,
monde a besoin de se forger une nouvelle stratggegétique, qui pour respecter I'environnement
global, devra d’abord reposer sur la sobriété effitacité énergétique et inéluctablement utilikey
sources renouvelables.

L’irradiation solaire annuelle sur I'ensemble deplanete au niveau de la mer (754 million de TWh)
représente plus de 5 400 fois I'énergie que naums@mmions en 2004 (environ 12 Gtep ou 139 000
TWh Y. Sur le long terme - environ 50 ans - le potéreidractible des différentes sources d’énergie
renouvelable pourrait en pratique couvrir la consation mondiale actuelle : la photosynthése au
premier chef avec 6 Gtep (70 000 TWh), puis le vamc 1,7 Gtep (20 000 TWh), la grande
hydraulique 14 & 20 000 TWh, dont le potentiel tiggge mondial est d'environ 40 000 TWh, le solaire
installé sur les toits des batiments industrietsnmerciaux, tertiaires et domestique 0.25 G tepQ@
TWh dont 2 300 de thermique et 600 de photovol&iget la géothermie des couches profondes 0.2
Gtep (2 300 TWh).

Jusqu'a la fin des années 80, les forces de chamgamanaient de réactions négatives aux deux chocs
pétroliers. Depuis une quinzaine d’'années, le obegt est poussé par la nécessité positive de
stabilisation du climat de la planéte et depuis, pkuest tiré par les opportunités alléchantes

d'investissements dans des systemes de productoergie plus performants, plus propres et plus
efficaces.

L'une des plus belles inventions du siécle deregtrpresque passée inapercue : il s’agit de la
conversion directe de I'énergie lumineuse en ébiteétr Par |'étendue de ses applications et larsiitée
des services rendus par de petites sources auteraéiectricité, le module solaire photovoltaiqtee n
pas fini de nous étonner.

Jusqu’en 1997, la technologie modulaire du photaiglie pouvait laisser croire a son développement
spontané par la conquéte progressive de nichesadehés dans les pays développés, a travers des
applications professionnelles (bornes téléphonigliagpels d'urgence, télédétection, alarme, bajsag
relais télécom., etc...). Les profits réaliséslsarpremiéres niches permettant de développerraet fa
mesure, des niches plus vastes. En d'autres tednteesljfférence des technologies lourdes et clstes
comme le nucléaire (EPR) ou comme la fusion thetlgaire (ITER), l'industrie photovoltaique
n'aurait pas eu besoin de l'argent public et detliiour se développer...

A suivre ce raisonnement, avec des taux de craissamaturels » de 15 % par an, il aurait falluoeac
attendre 2015 pour que la production mondiale diewdteigne 1 000 MW/an. Autrement dit, la
conversion photovoltaique de I'énergie solaireisezsatée un gadget, ou au mieux I'énergie pousites
isolés quand on n'a vraiment pas le choix !...

! 1Mtep = 1,3 Mtec = 11,680 TWh = 11,680%KWh = 42 10° MJ (Mégajoules).
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AVANT PROPOS

Cette vision hélas, était encore celle des décidenrFrance en 2005. Or le monde avait bougé entre
temps: des actions politiques d’envergure nous genties d’abord du Japon, puis de I'Allemagne, et

plus réecemment de I'Union Européenne. En 2008,r flpneuvieme année consécutive, une croissance
supérieure & 40 % portait la production mondialealkiles & 7 910 MWd

En 2008,le cumul des productions depuis 1978 début de l'activité photovoltaique terrestre -
s'établissait 820 700 MWc dont 5 700 (27,5 %) produits au Japon, 5 590 (2&foEurope, 1 790
(8,6 %) aux USA, et 7 400 (35,7 %) dans le restendade, essentiellement depuis la Chine et Taiwan.
Ce cumul représente en puissance créte installigitalent de seize tranches nucléaires mais en
production énergétique annuelle, seulement 25 0Wh Genviron trois tranches nucléaires) car le
productible du solaire n'est que de 1 200 h paawafieu de 6 600 heures pour le nucléaire. Le gheix
vente moyen des grands modules au silicium criistalétablissait entre 2,5 et 3,3 €/Wc dépendast de
quantités. |l baisse de 20 % chaque fois que @ol#bproduction cumulée. Le silicium cristallin est
encore la technologie dominante avec pres de 90paudale marché.

Depuis la découverte des propriétés photovoltaiguesilicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) a
l'université de Dundee, en 1975, les scientifigek$es industriels du monde entier ont déployé une
intense activité dans le domaine des films minGet.engouement subi était di principalement au fait
que ces films ont un coefficient d'absorption delumiere solaire de plusieurs ordres de grandeur
supérieur a celui du silicium cristallin et qu'édsnt souvent produits directement a partir de lasph
gazeuse. Ainsi, un module photovoltaique en filnmsces peut-il étre réalisé en une couche 400 fois p
mince qu'une cellule photovoltaique cristallinee¢c une surface 40 fois plus grande. Il semblerekat
d'en conclure que les colts devraient étre beaupluspfaibles, la disponibilité des matériaux desdo
plus grande et le procédé de fabrication des medies simple.

D’ailleurs, la démarche naturelle d'un chercheur awjourd'hui, reprendrait le travail a zéro pour
développer une cellule photovoltaique, consisteegitainement a partir d'une surface ou de filmsces
plutét que d'un cristal fondu transformé en lingbtlécoupé en plaquettes au prix de trois misésrare
colteuses en énergie et de la perte de sciage teianaprécieux. A priori, cette hypothese de dépar
semble la bonne, personne ne le conteskéais il se trouve que dans le monde des techrnedoda vie
réelle n'est pas a l'image de la logique scieniifig-e développement technologique est en réatité u
long processus qui s’élabore a partir d'une chaleesavoir-faires, ou chaque génération ajoute sa
contribution aux acquis développés par ses prédéues Il en va ainsi pour la plupart des techriekg
ou tout challenger part avec un handicap d'authrg grand que la technologie a détréner est plus
mature.

Concernant l'industrie photovoltaique, commentilieism cristallin peut-il avoir autant de succesa
largeur de bande interdite (son "gap") est en elégerement trop faible pour le spectre solaitdee
caractére indirect des transitions - en raisonadgtrfucture atomique du silicium cristallin - donthan
faible coefficient d'absorptions nécessitant parséguent une forte épaisseur de matériau pourtsdysor
tout le spectre solaire.

Parce que, depuis le développement du transistd®®n, le silicium cristallin est le semi-conductéa
mieux connu dans tous ses aspects, tant dansraggicestiques atomiques intimes que dans songsina
pour la production a grande échelle. Aussi pew éparce qu'au temps de la conquéte spatiale
américaine a la fin des années 60, on ne savaiffgias les cellules solaires autrement gu'avec les
techniques élaborées par l'industrie des semi-ateadrs. Parce qu’enfin la communauté des chercheurs
dans ce domaine, se chiffre en dizaine de millieakrs que dans le domaine des films minces, ils ne
sont que quelques centaines d’individus.

2la puissance créte d'un module photovoltaiquestar en Wc (Watt-créte). C'est la puissance geiit fournir s'il est branché sur sa charge
optimale et soumis a un éclairement solaire de M00m?2 (spectre AM 1.5) alors que la températwee ckllules est de 25 °C. Source Photon
International de Mars 2009.
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Mais la regle économique n'a pas toujours le demigt. On sait que les tubes cathodiques qui

n'ont cessé de voir leur colt diminuer au fur ené@sure que progressaient les écrans plats en films
minces, ont subitement disparu des étals de nasmapchés en 2006, comme des dinosaures...

Les cing raisons du succeés actuel de la technothg#licium cristallin massif sont les suivantes:

Matériau semi-conducteur le mieux connu et saainefbien répandu

Rendements photovoltaiques satisfaisants (modeléS d16 %)

Sécurité dans les procédés de fabrication dedeki modules

Rapport colt/rendement adéquat pour les segmemtaiddné des sites isolés (le tiers du colt d’'un
systéme a 12 € /Wc)

Durabilité élevée de la structure cristalline (gaieade performance généralisée a 20 - 25 anspar |
plupart des constructeurs)

Les deux raisons pour lesquelles des limitatioms agrévoir sur le moyen terme sont:

Indisponibilité de la matiere de base en volumeartant & une pureté et un colt compatible avec les
décroissances de prix attendues. Aucun procéddifiémpest pour I'instant parvenu a rivaliser
industriellement avec le procédé Siemens, stardiafdbrication du silicium électronique.

Le format réduit de chaque élément (surface umitaiiérieure a 200 cm?2) et la capacité actuelle des
équipements de production limiteront la réducties dodts a un niveau asymptotique de 1 €/ Wc.
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L’électricité photovoltaique

Les modules solaires photovoltaiques provienneninel’ technologie fiable et éprouvée.
Directement dérivés de l'ére spatiale au début atestes 70 - la société Solarex, pionniére du
photovoltaique terrestre a été créée en 1973 paphloLindmayer et Peter Varadi - ils ont petit &itpe
envahi le champ des applications terrestres ehjaureréle majeur dans l'alimentation électriquesites
isolés ou lautonomie du systéme est rendue néoesgmr des contraintes économiques,
environnementales, ou de sécurité.

Bien que I'électricité solaire ait prouve entre @1 1995 qu’elle pouvait étre la source la pluapaéle
pour les sites isolés (villages africains) et larse préférée pour les besoins ou le niveau ddiféabst
extréme (faisceaux hertziens), malgré des effatgesius pour baisser les codlts de production par de
innovations techniques, les volumes sont restédfiaants pour précipiter les économies d'échedle d
production qui permettraient une utilisation deeétchnique comme source énergétique de complément
("Sunbelt" aux USA) ou de remplacement des grosededans les pays dépourvus de réseau.

Il semble maintenant parfaitement clair que le diéphent de cette filiere et des modalités de sa
diffusion massive, doit se faire par la réglemeata(tarification, aides a l'investissement, cecats
verts) imposée par les pays les plus volontaristésla baisse des codts de production viendra
principalement des volumes de vente, grace a ddsdes de standardisation (volume - prix).

A la question, I'électricité solaire représenteedleé un jour une part significative de la prodaaoti
d'électricité dans le monde ? La réponse est simteme. D’ailleurs, dans une étude publiée en juin
2009, I'EPIA affirme que le photovoltaique, en foan de différents scénarios, pourrait satisfaimere
4% et 12% de la demande d’électricité en Europei @020. Et elle le sera a partir d'une multitude
diffuse de producteurs/consommateurs privés rgdes les réseaux existants, plutdét qu'a partir de
centrales solaires de grandes tailles.

Dans ce document, nous validons nos éléments dasépen décrivant l'actuelle segmentation
du marché mondial et son évolution prévisible plasr prochaines années. On y explique la bonne
adéquation de la technologie du silicium cristadlix segments des grandes centrales en plein champ,
I'électrification des villages isolés et des apgtiuns professionnelles, ainsi que la meilleuregptataon
de la technologie des films minces au marché deitao-puissance d'intérieur, de la mini-puissance
d'extérieur et au marché gigantesque gu’ouvreéfimrdtion au bati. On y montre aussi l'influence
déterminante des choix politiques pour accéléreddeeloppement de cette filiere a travers les
exemples japonais, allemand et francais.

Les technologies de production de cellules sontridéc et comparées. Les différentes
technologies de cellules en couches minces actoelieen concurrence sont rappelées. Les principaux
fabricants de modules photovoltaiques sont briememécrits par pays dans le contexte de leur taille
culture et technologie.

Les volumes de produits vendus ainsi que leur gigixente unitaire sont récapitulés pour les 30
derniéres années, permettant de calculer un fad&pprentissage, paramétre clé contribuant a
I'évaluation des baisses de codts prévisibles l@afusur proche.

Enfin nous élaborons une prospective a I'horizoBpour la couverture des besoins mondiaux
en électricité par I'électricité solaire, en congison avec la grande hydraulique et avec le graheré
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Le potentiel solaire

Le potentiel solaire

De maniere générale le potentiel extractible totkds différentes sources d'énergies
renouvelables (solaire direct, hydraulique, éolibBipmasse) est tout a fait commensurable avec les
besoins de la consommation mondiale d’énergie fpiima

Le Soleil, bien que distant de 150 millions dekiktres de notre planéte, est assurément notre
plus grande source d'énergie. Les réactions nueajui ont lieu dans le soleil entretiennent et
renouvellent en permanence cette source d'énergie.

De cette fabuleuse source de rayonnement (1740000u 342 W /m2 permanent hors
atmosphére), 25% environ se trouve immédiatemdldticté dans I'espace par I'atmosphere sous forme
de rayonnement visible (85 W/m2), 20 % est absddrés I'atmosphére (68 W/m?), 6% est réfléchi par la
surface de la terre (20 W /m2, essentiellementgsocéans), les 50 % restant parviennent a ateelad
surface de la terre et sont donc susceptiblesed@&nvertis en énergie solaire (169 W /m2 équivaden
86 000 TW, flux solaire au niveau de la mer, s&t060 Gtep, environ 6 500 fois la consommation
mondiale d'énergie primaire de I'an 2000, ou entlés termes, l'irradiation solaire au niveau denkr
nous apporte en un peu plus d’'une seconde latéotls besoins énergétiques annuels de la planéte).

Le rayonnement infrarouge émis par la terre dudisa température (15°C en moyenne),
est en grande partie absorbé par I'atmosphére (@fserre) et renvoyé dans l'espace. Les 25 %
restants sont la source de I'évaporation (10%),édergie cinétique des vents (0.10 %), de la
photosynthése (0.06%) et de la géothermie renobiee(@.01%).

Apres la maitrise de I'énergie, le développemestéleergies renouvelables représente la
seconde marge de manoeuvre importante vis a vispdddgémes d'épuisement des sources
fossiles, de changements climatiques, et des ssoueéaires.

Le Tableau 1 est une tentative pour décrire comiiemergie solaire disponible au niveau de la
mer pourrait se traduire en termes d’énergie thgueimécanique ou électrique utilisable.

Bilan annuel des échanges TWh/gn TW 3 % |Taux de Récupérable (TWH
récupération |/an)

Flux solaire hors atmosphére 1524 351(592174 013 100,0000%

Flux solaire niveau de la mer 754 364 381 86 115 49,4876% 0,017 %9 124 652 100,00%

Réflexion vers l'espace 1064 455 pare1 513,1 69,83000

Rayonnement absorbé
Rayonnement IR ré-émis

2402910

0@74 304,8 157,63499
2402 910 pa@r4 304,8 157,63499

oo o o

Evaporation / convection 350 000 00039 954,3 22,96069

Vent 3 300 000 376,7 0,2165% 1,0009%9 33000 26,47%
Photosynthése 1056110 120,6 0,0693% 6,774% 71540 57,39%
Géothermique 260 00D 29,7 0,0171% 0,885% 2300 1,85%
Hydro-électricité 36 00¢ 4,1 0,0024% 40,8899 14720 11,81%
Potentiel TH toits solaires 25 74P 2,9 0,0017% 10,000% 2574 2,06%
Potentiel PV toits solaires 5148 0,6 0,0003% 10,004 % 515 0,41%
Marées 26 280 3,0 0,0017% 0,010 % 3  0,00%
Consommation mondiale 111 964 13 0,0073% 111 964 89,82%

Tableau 1 : Flux solaire annuel et répartition desirces d'énergies renouvelables

Quand on examine de prés les scénarii prospectifsoastate que les principales contributions
attendues sont Biomasse, I'nydraulique et I'éolien

% |l s’agit ici d’'une unité d'énergie (LTW= 1TWannf 8 760 18kWh /an = 750 Mtep.) utilisée par commodité
pour manipuler de trés grands nombres
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Bréve histoire des photopiles

Sur le long terme - environ 50 ans - le potentidtaztible des différentes sources d’énergies
renouvelables pourraén pratique couvrir la consommation mondiale de 10 Gtep (106 TWh) — a
condition que celle-ci n'augmente pas.

» la photosynthése au premier chef avec 6 Gtep (@0T0@h),

» puis le vent avec 1,7 Gtep (20 000 TWh),

» la grande hydraulique 1,2 Gtep (14 000 TWh), leeptiel théorique mondial est d'environ
36 000 TWh et le potentiel exploitable de 14 000hrW

» le solaire installé sur les toits des batimentsustidels, commerciaux, tertiaires et
domestique 0.25 G tep (2 900 TWh dont 2 300 dentligere et 600 de photovoltaiqufe)

» et la géothermie des couches profondes 0.2 GtapqZ Wh).

Bréve histoire des photopiles

Le physicien francaigntoine Becquere1788-1878) décrivit le premier I'effet photoviitae
en 1839, eflbert Einsteinen expliqua les mécanismes en 1912, mais ceka westcuriosité scientifique
de laboratoire jusque dans les années 50. Becqigrelvrit que certains matériaux délivrent unéget
quantité d'électricité quand on les expose a ladan L'effet fut étudié dans les solides tels tpie
Sélénium parHeinrich Hertzdés les années 1870. Avec des rendements delaedt%, le sélénium fut
rapidement adopté par les photographes comme logmet

De rapides progres furent obtenus dés les anrélsdar les équipes dBegll Laboratoriesqui
fabriquérent la premiere cellule au silicium crilitade rendement 4 % a partir du procédé de tirage
Czochralski Ce furent en fait les programmes spatiaux quindoent a cette technique ses premiéres
applications commerciales. En 1958 le satellitdicigl américainVanguardemportait un petit panneau
de cellules solaires pour alimenter sa radio. BEth@stionnérent si bien que les générateurs salaint
depuis fidelement accompagné la conquéte spattate esont des centaines de milliers de cellules
solaires qui nous permettent aujourd’hui de comaqueni par téléphone et par télévision d'un contiaent
l'autre.

L'industrie des semi-conducteurs contribua largenael développement des cellules solaires.
Apres tout, une cellule solaire classique n'est diautre qu'une grande diode au silicium ayastitéace
de la totalité de la plaguette sur laguelle elledéposée. La taille des photopiles accompagniedtas
la progression de la dimension des "wafers" ddu$trie des circuits intégrés, de 2 pouces dadébet
des années 70, a 3 pouces a la fin des annéegd0cds au début des années 80, avant de s'énrancipe
par la découverte de la croissance de lingots onigitallins parallélépipédiques qui donnerent des
plaguettes carrées de 10 cm de c6té, et qui atteigaujourd’hui couramment 15,6 cm de c6té.

Jusqu'au milieu des années 70, les photopilesendétairaiment trop chéres pour étre
économiguement utilisées sur terre. Ce n'est gpaisiée deuxiéme choc pétrolier au début des années
80 gu'un intérét véritable s'est rapidement matdfagravers le monde pour les applications énieges
terrestres des photopiles. La baisse constanteridude I'énergie qui a suivi cette période de case
ralenti les développements, mais comme nous alkn®ir, méme si on est encore loin d'une source
compétitive d'énergie de remplacement, rien ne plestarréter les progres de cette filiere. Ome&ne
en droit de penser qu'elle aura dans les pays damule réseau, des répercussions sociales aussi
importantes que celles de l'invention de la rouglas récemment de la révolution informatique a
laguelle elle s'apparente d'ailleurs sur bien déste.

* Avec un ensoleillement annuel de 1 500 kWh/m2tamnerendement moyen de conversion PV de ~13% (lesdu
commerciaux actuels en silicium) on peut calculee ¢aconsommation électriquemondiale actuelle de 15 000
TWh/an correspondrait & une couverture de seule@@its % de la surface au sol. Cette estimatiorazima
montre en tout cas qu'il n'est pas nécessaire deroaous les déserts de panneaux solaires, aodeurrencer les
terres agricoles, pour récupérer une énergie soldirecte satisfaisant une fraction significative dotre
consommation énergétique. Par exemple, I'énerdareadirecte récupérable seulement sur les tasshkdhtiments
industriels, commerciaux, tertiaires et domestigeristants peut étre estimée a 3 000 TWh/an (doB0@ de
thermique et 700 de photovoltaique).
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Forces et faiblesses

Forces et faiblesses

La conversion directe de I'énergie solaire en g est un probléme scientifiquement résolu
et techniquement en progres constant. A la fin 2008cumul de 15 000 MWc de panneaux solaires a
usage terrestre avaient été installés dans toymiessdu monde, principalement en Allemagne, aardap
en Espagne et aux Etats-Unis grace au développdulgatant de la connexion au réseau.

L'énergie solaire photovoltaiqgue posséde un cemaimbre de caractéristiques qui répondent
bien aux problemes de notre temps :

- d'abord et conformément aux voeux des ingéniel@s années 60, la source énergétique est
bien d'origine ... nucléaire, mais elle se trouvé5® millions de km de distance avec en prime le
retraitement des déchets intégré et une duréesdguvise chiffre en milliards d'années...

- chacun de nous dispose de la source a sa pest@lus privilégiés pouvant se targuer d'en
posséder trois fois plus que les plus démuniiemiers cités étant paradoxalement les plus pauvre

- les technologies actuelles utilisent le silicinomme matériau de base; deuxiéme élément de la
crodte terrestre en abondance, il est dérivé die dlsa mise en ceuvre est inoffensive.

- les installations sont silencieuses, non polieset demandent peu de maintenance.

- grace a leur construction modulaire, les sysgeipieotovoltaiques offrent la flexibilité de
sources d'énergie décentralisées ou la producttart e faire sur le site d'utilisation, de quelques
dizaines de watts a quelques dizaines de MW.

- a linstar de nombreuses autres industriespteduits photovoltaiques obéissent a la loi de
Verdoorn suivant laquelle chaque décuplement dadduction cumulée s'accompagne d'une réduction
par un facteur deux des codts unitaires des opjetuits.

- en revanche, a l'encontre des sources tradéiteend'énergie, les systemes photovoltaiques ne
suivent pas de loi d'économie d'échelle dans leoiiss d'installation. C'est donc une industrie ttiga
d'emplois en aval dans l'installation et le servzeportionnellement a la puissance installée.

La filiere photovoltaique présente aussi quelgoesrivénients qu'on ne peut pas ignorer:

- la source est diluée (100 a 1000 W /m?)

- elle est périodique et aléatoire

- elle ne se stocke pas facilement

- le facteur de charge est faible (2000 h d'enselaiint par an en Afrique correspondent a
un facteur de charge de 0.25 et 1000 h en Allemageeulement 0.12).

- les rendements photovoltaiques sont faibles (34 ditivant les technologies)

- les colts de production restent encore trés éf@werapport aux filiéres classiques
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Le marché La segmentation du marché
Le marché
4.1 La segmentation du marché

La Figure 1 illustre par segment de marché, le meludes installations mondiales de modules

photovoltaiques en 2007, le taux de croissanceedmle cumul depuis 1978.

)

Systémes isolés
grand public
VOLUME 103 MW
CROISS. 14%
CUMUL 836 MWc

Systémes isolés
professionnels

VOLUME 84 MW
CROISS. 14%

CUMUL 675 MWc

Connexion au
réseau distribuée
VOLUME 2000 MW

CROISS. 21 %
CUMUL 5965 MWCc

Centrales solaires

VOLUME 300 MW
CROISS. 178 %
CUMUL 726 MWCc

Modules pour
grand public
VOLUME 39 MW
CROISS. 10 %
CUMUL 398 MWCc

TOTAL en 2007 VOLUME : 2 526 MW CROISSANCE : +20 % CUMUL: 10 826 MWCc

Figure 1 : Segmentation du marché solaire photaiqglie en 2007

Nous avons en fait divisé le marché en six catégari
- Grand public intérieur (< 1Wp)
- Grand public extérieur (< 50Wp)
- Professionnel isolé (1 Wp a 10 kWp)
- Habitat isolé (100 Wp a 10 KWp)
- Connexion réseau distribué (1 kWp a 100 kWp)
- Centrales solaires (> 100 kWwp)

Les trois premiers segments sont représentatifsrdarché non subventionné avec des clients sol/able
en 1996 ils comptaient pour 43 MW (50 % du volutaltde 87 MW). En 2007, ils ne comptaient plus
qgue pour 11 % d’un volume cumulé total de 10 800 MW

Les trois derniers segments représentent les nmrshiéventionnés par des moyens variés (aides a
I'investissement, crédit d'imp6t, tarifs aidés, tderats verts,...); en 1996, ils représentaient 4&/Nb0

% du volume cumulé). En 2007, ils comptaient po689 MW (soit 89 % du volume cumulé total).

En fait, depuis I'an 2000, la situation a consitéement changé. Le phénomene marquant est I'envol
spectaculaire du segment de la connexion au régeacipalement tiré par les lois votées par les
gouvernements du Japon des 1993, de I'Allemagreeta pe I'an 2000, de I'Espagne, de I'ltalie et
récemment de la France (2006).
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Le marché La segmentation du marché

La Figure 2 illustre bien ce phénomeéne.

Evolution de la segmentation du marché PV de 1996 a 2007 (MWc)

10000 +—— g 1996
0 2000
@ 2004
1000 4+—! 0O 2005
W 2006
@ 2007
100 — =
10 — =

) ]

Grand public Grand public Professionnel Habitat isolé Connection Centrales
intérieur <1W extérieur <50 W isolé <10 kw réseau distribué solaires > 100
<15 kw kw

Figure 2 : Evolution des différents segments duamémondial des modules PV : installations 19967260
MW /an (Echelle logarithmique, Source IEA-PVPS +@iit)

En méme temps que les ventes croissent trés véeega ces programmes fortement
subventionnés, on constate une diminution relade® « vrais marchés », situation assez risquéelaour
profession qui, dans un premier temps (a la veil¢ections) fait du « lobbying » auprés des poligs
et dans un deuxieme temps s’inquiete a juste tkes conséquences désastreuses que le non
renouvellement de tarifs d’achat jugés trop favlasbaurait sur toute l'industrie. Les décisionses
réecemment en Espagne illustrent parfaitement cpgstopuisqu’apres une année 2008 ou le pays s’est
hissé au premier rang du marché mondial avec 2,5 @Wtallés, I'Etat a décidé de limiter les
installations & 500 MWc¢ en 2009, entrainant aiesndmbreuses faillites et la mise au chémage déetre
cing mille personnes.

4.1.1  Produits grand public a usage intérieur

Il s’agit de micro-modules de puissance inférieare Wc, dont la quasi totalité utilise les techpats
des films minces (silicium amorphe-a-Si :H dont y@aast leader incontesté).Ce segment qui fit laglo
des sociétés japonaises au début des années &hen@oissance moyenne que de 8 % par an et@’entr
pas toujours dans les statistiques officielles damsesure ou il ne peut étre quantifié en terneeg/dtts
créte, mais en termes de surface (puisque la muiesgectrique délivrée ne I'est pas sous un solais
sous quelques centaines de lux).

4.1.2  Produits grand public a usage extérieur

Il s’agit de modules de puissance inférieure a 56, Wbur les applications de camping, boating
caravaning, alarmes, sécurité, lampes de jardio.,..etont encore plus de la moitié utilise la
technologie du silicium cristallin. Ce segment & wroissance moyenne de 10 % par an et verra
progressivement les technologies films minces sdstguer entierement aux technologies
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Le marché La segmentation du marché

traditionnelles pour des raisons de meilleure irategn permise par la plus grande flexibilité délaa
de forme et de tension. Il s'agit souvent d'améfions de produits existants en les rendant autesom
(marché dit des OEM : Original Equipment Manufaetyr

4.1.3  Applications professionnelles isolées

C'est essentiellement le marché des télécommuaitatiaide a la navigation fluviale, maritime,
aérienne; signalisation et sécurité routiére; ptoda cathodique; télémétrie; clotures électriques
environnement.... Ce segment a eu une croissancéaobmsie 10 a 15 % par an et reste le marché
solvable le plus stable encore aujourd'hui. L'idtrction prématurée des modules en couches minces
dans ce secteur trés pointilleux sur la qualitiaissé des traces et une réputation de non fi@lulit

n'est sans doute plus justifiée aujourd'hui.

41.4 Habitat isolé

Il s’agit typiquement des installations autonomisna de 100 Wc a 10 kWc pour le pompage, le froid,
la ventilation, lirrigation, I'éclairage, la sant&rtisanat...toutes applications vitales pour pess en
voie de développement. Segment ayant une croissar@ble de 10% a 20 % en moyenne, avec des
hauts et des bas dépendant des programmes puldide éu développement rural. Ce segment
représentait 38 % du marché global en 1996 et iBprésentait plus que 4 % en l'an 2007 a cause du
décollage phénoménal du segment de la connexiodsaaau. Les obstacles a une dissémination plus
rapide du PV dans ce marché ne sont plus d'ordnadéogique mais d'ordre socio-économitjue
Les besoins d’'appareils solarisés en pré-éledtifia rurale sont relatifs:
« a l'activité domestique : I'éclairage, les chargaliaccus, la radio/ télé, la ventilation, le froid
la téléphonie rurale,
e a lactivité agricole : pompage / irrigation ; éganrs d'insecticides ; séchage des produits
alimentaires.
« alactivité artisanale : pompage, moulin a mihkta lait, machine-outil, électronique

Le métier d’ensemblier laisse malheureusement peplate pour le développement de produits adaptés
aux conditions d'utilisation locales. Les productede modules, accaparés par leurs problématiques
industrielles n'ont par le passé, pas eu beaucewgudcés avec les produits solarisés.

Par ailleurs, de plus en plus, les pays en développt réclament de I'intégration sur leurs tenré@si

afin de contribuer a créer de l'activité économicptede capitaliser du savoir-faire localement. Les
bailleurs de fond sont tres sensibles a cet argustidinancent plus volontiers les projets indigeriey

a donc un véritable besoin de développeur de poétiune place a prendre en France pour la créatio
de sociétés locales sur ce créneau encore peuéccup

4.1.4.1 Courant alternatif ou courant continu ?

Nous n’avons rien dit sur les appareils qui utiliseette énergie électrique décentralisée. En deats,
on peut dire que deux écoles ont encore tendanséaffronter tant que le marché n'aura pas
définitivement tranché pour I'une ou pour l'autre :

- la solution courant continu basse tension est entkzoplus fréquente aujourd’hui avec une
tendance a la normalisation a 24 V. Elle ne présdidgvantages pour l'utilisateur que du
point de vue de sa consommation. En effet, la ptuges appareils vendus pour le solaire ont
été particuliéerement soignés pour consommer le snpossible. lls sont malheureusement
souvent jusqu’a deux fois plus chers a I'achahespeuvent que rarement étre dépannés ou
remplacés localement. lls représentent temporameme business pour celui qui sait ou les

® Hill R., Guimaraes L. and Lorenzo E., Proc.10tHP(SEC, April 1991, Lisbon, pp.1361-1366, Kluwer Aeanic
Publishers.
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Le marché La segmentation du marché

acheter au meilleur prix et comment en assurer &@ntenance locale, mais quand se
généralisera I'électricité solaire domestique, pdes raisons pratiques, il se peut bien qu'ils
disparaissent au profit de la solution de fac#itéourant alternatif.

- Iy a les appareils standards a courant alterngié I'on peut trouver sur le marché local et
dont on est assuré du service apres vente. Caitedqe nécessite un onduleur; grace en
particulier au marché des chalets isolés en Suissepnduleurs solaires ont fait de tres
grands progrés; typiquement de tres bons ondulsirasoidaux ayant d’excellents
rendements coltent environ 700 € / kW. lIs ne tajoudonc que moins de 6 % au prix du
kWoc installé et ils permettent de produire de faffable, du courant banalisé 220 V / 50 Hz.
Comme les appareils du commerce les plus répamddigrage, Radio, T.V., réfrigérateurs)
ne sont pas spécialement économes, ils nécessitentpuissance supplémentaire de
panneaux d’environ 30 %. Ceci augmente le prix duikstallé d’environ 1 000 €. Le prix
du générateur électrique augmente donc de 15 a @0vion (suivant les puissances mises
en jeu).

En fait, une petite révolution s'est accompliergileusement ces dernieres années, qui touche de
plein fouet la distribution d'énergie électriquer maurant alternatif, donc plus de 90% du réseau
électrique mondial. De plus en plus de réceptetilisant un redresseur a lI'entrée (diode /condenspt
ces récepteurs fonctionnent donc en interne avectemsion continue d'entrée de 310 V (créte de la
sinusoide du réseau 220V alternatif). La raisorcelechangement est simple : les anciens chargeurs
(téléphone portable, outillage, ...) comportaient ttansformateur relativement lourd et volumineux,
alors que les nouvelles alimentations sont petiéggres et chauffent peu. Poids et prix s’envieat
diminués et le rendement amélioré. Cette révolui@té rendue possible par les progres des contgosan
électroniques, notamment les MOS-FET. Pour lesatésautonomes, la question de passer directement
au 310 Vcc pourrait éventuellement se poser, diduga'elle permettrait beaucoup mieux le mélange de
différentes sources (par ex. groupes électrogemé&®lken avec photovoltaique), alors que les digios
dues aux systemes capacitifs rendent le mélangdliffécile en courant alternatif, surtout si unare
est générée par onduleur. La discussion est dorerteu.

415 Batiments connectés au réseau

Il s’agit de la connexion au réseau basse tensogédérateurs domestiques dont la taille varie
entre 1 et 15 kWc installés sur les habitationggas des pays industriels engagés dans le proadssus
Kyoto. Ce segment de marché était encore quasisitaex en 1996 (voir Figure 2).

L'intégration esthétique du PV aux toitures et tlemdes immeubles représente le challenge dessannée
a venir. C'est un segment qui croit a un rythmeésapr a 60 % par an dans les pays ou la Iégislatio
encourage la tarification verte. A priori, on paitrrpenser que les pays les plus favorisés somt ceu
dont la consommation de pointe est en phase aveiséament solaire (Espagne ou "Sun-belt aux
USA")®. En fait, les faits récents ont montré que ledactiéclenchant est purement politique.

41.6 Centrales solaires

Historiquement, la croissance de ce segment déjtahelaprogrammes d'expérimentation des
"utilities" et des gouvernements. La productiontcaisée a dés le début des années 80 été reconnue
aux USA comme un moyen de baisser les colts depasamts en les standardisant. Les compagnies
italiennes, allemandes, suisses et espagnoles Bnemoeuvre des programmes de démonstration
similaires de un a quelques MWc qui n'ont eu juadgorésent pour effet que de démontrer que le
courant électrique photovoltaique était quatre ré&g diois trop cher et devait étre manipulé avec
précautions ... En fait, comme il a été dit pluathla conversion photovoltaique de I'énergie selaie
présentant pas d’'effet d’échelle dans les coltsstillation, la construction de grandes centralas n

® Jack L. Stone & R.W. Taylor, NREL, Proc.11th ECFS pp.1423-1426.
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donc pas de justification économique évidente. oty nous avons pu observer un développement
important de ces projets en Allemagne et de mamigcere plus marquée ces deux derniéres années en
Espagne. De méme, aux Etats-Unis, les « utilitiesettent en place des projets de plusieurs cerstaine
de MWc. Nous ne savons ou nous menera cette caurgeantisme mais elle est en tout cas le signe
gue méme dans le solaire, la logique de centradisapropre a I'ancien systéme énergétique est
également a Il'ceuvre alors que le photovoltaiquesgmt®& le maximum d’avantages dans des
applications décentralisées.

Figure 3 : Centrale de Tudela en Navarre

4.2  Codts des produits, prix distributeurs, et déla  is

Nous présentons dans un premier temps les codltdaliécation moyens des modules
photovoltaiques pour chaque technologie, nous soa$y ensuite pour un module type de chaque
technologie son co(t sortie usine.

Nous nous intéressons enfin aux prix distributetiigstallateurs des seuls modules, sachant que
le colit des systemes installés est dépendant deraorautres parametres.

4.2.1  Co0t de fabrication des modules et prix sorti e usine

En 2003, I'analyse de la répartition des codts a@i€ation d’'un module photovoltaique au
silicium polycristallin’, dans une usine d’une capacité de 10-30 MWc #asait apparaitre que pour un
co(t total de 2.30 € / Wc (100 %) sortie usineterant compte des rendements de production cumulés
pour chacune des étapes, la part de I'encapsulétioition représentait 0.41 € / Wc (18 %), latpde la
fabrication de la cellule 0.66 € / Wc (29 %), latpde la plaguette 0.31 € /Wc (14 %), la part de la
fabrication de la brique de silicium 0.83 € /Wc @#§. Dans cette brique, la part du silicium de base
prix de 25 € /kg) était de 60% (0.44 € /Wc soit%A2u total).

En 2008, aprés 5 ans de crise concernant le matdei®dase, certains fabricants de cellules pour
satisfaire leurs engagements, étaient forcés diache silicium entre 150 et 500 $/kg. Le prix moye
d’achat du silicium s’établissait fin 2008 a 60g/let le pourcentage dans le codt total des modules
38 %, soit le double de son poids relatif en 2008e s’agissait plus d’'un marché en tension, naais
véritable pénurie bloquant la croissance : plusi@mpagnies photovoltaiques risquaient de ne’eas s
remettre. En 2009, le systéme s’apaise un pelegrééarrivée de nombreux acteurs dans la filiere
silicium solaire et par une baisse relative deciaande liée a la crise économique.

Les codts de fabrication varient selon chaque teoigie. Nous analysons les 4 technologies
suivantes : monocristallin & haut rendement (type $lar « Saturn », ou SANYO « HIT »), poly-

" Source : Cythelia consultants
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cristallin standard (type Kyocera ou Photowattp@tr les couches minces : CIGS (diseleniure deeui
de gallium et d’indium, type Wirth Solar ou AVANQI&t a-Si:H (silicium amorphe, type Uni-Solar).
Selon ces technologies, les matériaux utilisé®petgie mise en jeu ont un impact direct sur lét ces
modules. En particulier, les modules en couchesegime subissent pas la crise du silicium et qmtide
trois ans une fenétre de tir idéale pour se dépelopt gagner d’'importantes parts de mafché

Nous comparons dans un premier temps I'évolutionpdy moyen des modules au silicium
cristallin et en couches minces en grande quantité.

4.2.1.1 Courbe d'apprentissage

La Erreur! Source du renvoi introuvable. montre sur une échelle Log/Log, I'évolution
historique du prix des modules de puissance en aiertonstante, en fonction du volume des ventes
cumulées telle qu’elle avait été présentée pamAacaud a la Conférence d’Amsterdam en 1994.

En faisant certaines hypothéses, le comportemessiepaermet d'élaborer les tendances du futur.
La formule classigue de Verdoorn est utilisée:

Ln(P1/P0)= (Lna/Ln2).Ln(VO/V1)
ou a est le coefficient d'apprentissage, P le ggixente unitaire et V le volume des ventes cunsulée

A proprement parler, la théorie de la courbe depigsage s'applique a la productivité du travail
humain, tout au plus a I'évaluation des codts tirelt faut donc rester prudent dans son usage pour
prédire des évolutions de prix: elle ne prend pasansidération les variations du colt de I'énergie
auxquelles cette industrie est trés sensible, éeioges de récession entrainant la guerre desrprigs
profits a regagner; elle ignore l'implantation adeivelles technologies (en particulier elle ne gitrsur

les effets perturbateurs que provoque actuellefaesrise d’approvisionnement du silicium).

Dans l'industrie électronique, le coefficient diagtissage est égal a 0.79; nous avons ici utilisé
un coefficient d'apprentissage de 0.82 (autremintedprix unitaire diminue de 18% chaque fois que
double la production cumulée).

100,0 ; ;
FASP [const $/Wp] ———————— — —ASP all modules (const $/Wp) [12PVSEC]

—

T—a_ —aA— ASP c-Si Power Modules (const$/Wp) [12EPVSEC]

\ - —e— ASP ThinFilm Power Modules (const $/Wp)

10,0 \‘\‘\ ~

e
+ '\\.M‘-._lggq

04— \‘\,\ ‘
1 oo

10 100 1000 1 )lll)\"\\ 10000(¢

T PV modules learning curves (measured 1977-99; ctmjeQOOO-Z#)

0,1

Cumulative Production Volume [MWp]

Figure 4 : Courbe d’apprentissage permettant de peeld prix des modules PV en fonction du voluméde
production cumulé (Source : Cythelia, EU-PVSEC Andstier, 1994)

8 Cf First Solar qui prétend avoir un co(it de prditucde 0.93 $/Wc a porté sa capacité de produ@isfo MW
en 2008 et vise une capacité de production de VR®0en 2009.
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Colts des produits, prix distributeurgéais

Le scénario optimiste que nous avions présentécaréérence d’Amsterdam en 1994, tablant
sur des politiques volontaires - telles que letatives japonaise et allemande — avec une craigsan
moyenne de 30 % par an, aurait di donner pour BA0®Ilume des ventes de 1 000 MWc, et un prix de

vente moyen de 2.5 € /Wc.

En fait, grdce a une croissance supérieure auxsiwés les plus optimistes, nous avons eu le
volume et le prix annoncé, dés 2004. Et la baissertk du silicium cristallin s’est arrétée de 208
2008 en raison de la crise de disponibilité ducisifn solaire qui a gravement affecté les colts de
fabrication. Les fabricants de modules en filmsaga#) profitant de la situation pour refaire leuesges,

ont aussi suivi cette tendance.
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Figure 5 : Evolution temporelle des co(ts de faftien des modules (1993-2012)

Les colts de fabrication des couches minces onint@nde baisser, mais comme on peut le
constater sur la Figure 5 et sur la Figure 6, dediese n'a pas totalement été répercutée surileslg

vente.
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Figure 6 : Evolution temporelle du prix de vente deodules (1993-2012)
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En conséquence, on constate sur la période deask du silicium (2004-2009) une trés forte
augmentation de la marge des producteurs de modanlesuches minces, alors que celle des fabricants
de modules au silicium cristallin stagne.

Marge des modules PV 1993-2012 (€/Wc)

0.80 —&— Marge c-Si (€/Wc)
’ —A— Marge Th-Film (€/Wc) ‘/‘\
0,70

Figure 7 : Evolution temporelle de la marge des mled

Prix de vente prévisionnel des modules PV 2008-2020  (€/W(c)

2,70
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2,20

—a&— Prix de gros Th-Film (€/Wc)

1,70

- \‘\0\.\.
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figure 8 : Projection jusqu’en 2020 du prix de wedies modules (grands volumes)

Le colt des modules en couches minces baissantvjikiet pouvant atteindre une valeur
asymptotique beaucoup plus faible que celle duaigiti cristallin (passant sous la barre des 70 ocwEdi
des 2017), on peut penser gu’a partir de 2012adeamarché des couches minces augmentera de facon
significative, reléguant le Si cristallin aux ad®s nécessitant le moins d'espace possible (un peu
comme les écrans plats ont détroné les tubes dgthexden 2006).

4.2.1.2 Prix « sortie usine »

Dans le Tableau 2, nous présentons les codts dedtbn moyens estimés en 2008 et les prix
de vente usine pour des modules représentant chitaghaologie. Nous écartons volontairement la
techonologie CdTe dans la mesure ou First Solaenulétient le quasi monopole fausse la comparaison
parce qu'il a choisi le marché des grandes cemstrate plein champ, que les colts de fabrication
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annoncés en Mars 2009 (< 0,98 $/Wc) sont tresiefés a toutes les autres technologies, et que les
ventes ne se font que par tres grosses quantité@ Wc) a de tres gros acteurs, essentiellemeamt po
des raisons de tracabilité a cause du recyclaggadbire en fin de vie.

Technologie Mono c-Si| Poly c-Si CIGS a-Si: H
Codt fabrication (€ HT/WCc) 2,0 19 1,8 1,2
Prix de vente usine (€ HT/Wqg 2,4 2,3 2,2 1.4

Tableau 2: Codts de fabrication et prix de vent®ktis usine » de différents modules pour 2008

4.2.2 Prix « distributeurs » des modules

Les marges effectuées par les distributeurs vadieritO & 15%. Cela donne en moyenne pour les
prix « distributeurs » pour chaque technologie.

Technologie Mono c-Si| Poly c-Si CIGS a-Si: H
Prix distributeur Inférieur (10 %) 2,6 2,5 2,4 1,6
(€ HT/WCc) Supérieur (15 %) 2,8 2,7 2,5 1,7

Tableau 3: Estimation des prix « distributeur »28008 pour chaque technologie

Les colts distributeurs mentionnés sont des calitm€s pour des achats de modules en grande
quantité (supérieure a 1000 modules). Bien enteleducolts unitaires augmentent quand le nombre de
modules achetés décroit.

423 Prix « installateurs » des modules

Les marges effectuées par les installateurs vadie20 a 30 %. Cela donne en moyenne pour les
prix « installateurs » pour chaque technologie.

Technologie Mono c-Si| Poly c-Si CIGS a-Si: H
(€ HT/WCc) Supérieur (30 %) 3,59 3,45 3,29 2,15

Tableau 4: Estimation des prix « installateur »2808 pour chaque technologie

Les colts «client final » (prix « installateursnentionnés) sont des co(ts estimés pour des
achats de modules en petites quantités (inféricuf€d modules).

4.2.4 Délais de livraison

Les délais de livraison sont difficiles a estimar its varient beaucoup en fonction de I'évolution
des marchés et au cours de I'année (marché sagspnni

A I'heure actuelle, les tendances qui se dégageritgue les modules des producteurs chinois,
dont les capacités de production augmentent trplement, sont disponibles immédiatement par
containers entiers (moyennant le temps d’achemineps bateau).

Pour ce qui est des producteurs européens, payudissia demande est plus forte et dont les
capacités de production sont plus limitées et anggm¢ & un rythme moins soutenu, les délais de
livraisons peuvent étre beaucoup plus longs (plusimois).

Pour les délais d’'installation, ils varient granderavec la taille de I'entreprise d’installatian e
la puissance installée demandée. Plus les entespdsnstallation sont importantes, plus les délais
d’installation sont courts. Par contre lorsque pegssances demandées sont importantes, les délais
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livraisons des modules s’ajoutent aux délais désaieon et augmentent le temps entre commande et
remise de l'installation.

Les délais de mise en route (connexion au résehtention du contrat de vente a EDF), restent
le talon d’Achille du photovoltaique francais. Mérsids se sont grandement améliorés au cours des
derniers mois, il faut encore souvent compter de84mois a partir de la date de la demande poenobt
son contrat si I'on est un particulier.

4.3  Aspects politico-économiques

Sur le segment de marché des sites isolés, avetadegle croissance « naturels » de 15% par an, il
aurait fallu encore attendre 2015 pour que la proda mondiale annuelle atteigne 1 000 MW/an.
Autrement dit, la conversion photovoltaique dedféie solaire serait restée un gadget, ou au mieux
I'énergie pour les sites isolés quand on n'a vratipas le choix !...

Des actions politiques d’envergure étaient doncesggires et attendues. Elles nous sont venues au
départ du Japon, puis de I'Allemagne et plus récentrde I'Espagne et de la France.

Pour I'Europe en 2009, les Etats membres sont pargeun accord visant, d’ici 2020, a réduire les
émissions de CO2 de 20%, accroitre |'efficacitérgétique de 20% et faire passer la part des érsergie
renouvelables a 20% de la consommation énergétiguaéenne. Dans ce cadre, le photovoltaique est
une énergie plébiscitée. La volonté politique estadnécessaire pour donner de la visibilité avesect
attirer les investisseurs, et ainsi assurer la peamce d’'un cadre favorable a son développement.

4.3.1 L'exemple japonais

Un programme de 70 000 toits a été lancé en 1984 lkobjectif trés ambitieux d'atteindre avant 2010
la compétitivité avec les sources d'énergie comventlles.

Systéme PV installés annuellement dans le monde (PV News et Photon International)
et au Japon (source:Osamulkki et Renewable EnergyWorld).
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Figure 9 : Effets du programme des 70 000 toit®jads sur la production et les exportations
nippone (Sources : Osamu Ikki et Cythelia)

Le moteur du programme reposait a la fois sur ighe @& l'investissement et un tarif d’achat :
e une subvention directe dégressive de 50 % de $tisgmment en 1994 (colt 16 M€ pour 1,9
MWec installés), a 15% en 2000 (colt 133 M€ pouMB& ¢ installés).
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e un tarif d'achat favorable de 0.30 €/kWh (prix moygour les sources conventionnelles au
Japon: 0.22 €/ kWh). En effet, au Japon, le co(tenale I'électricité est de :
- 0,22 €/ kWh pour l'usage résidentiel
- 0,14 €/ kWh pour les activités tertiaires et irtdeies a moyenne consommation
- 0,09 €/ kWh pour les activités industrielles adaronsommation.

En 1998, I'objectif du programme PV a été révisk hausse pour 5 000 MWc cumulés en
2010.

En 2000 on observait 'installation de 96 MWc (30d#la production mondiale), aprés quatre
années consécutives de doublement des installafisigare 9). A la fin 2004, il y avait 300 000
maisons connectées au réseau, soit 1 250 MWc etidonement.

Ce programme a eu une incidence favorable immédiatdes producteurs nationaux de photopiles
(Sharp, Kyocera, Mitsubishi et Sanyo) qui ont déullrs capacités de production dés 1997 et qui ont
atteint en 2004 respectivement le premier, le daugi le quatrieme et le septieme rang mondial.

Parallélement, les colts ont baissé. Le colt mogsnsystemes connectés réseau est en effet
passé de 19 a 7 € /Wc entre 1994 et 2000. A 12d0%, un cumul de 1 250 MWoc avait été installé au
Japon, mais les colts n'avaient malheureusemenbgiasé aussi vite que I'espéraient les promoteurs
du programme, ce qui fait que, compte tenu d’'ungetdimité et d'un succes croissant du programme,
les subventions par Wc installé sont passées d€ 8/fc en 1994 a moins de 1 € /Wc en 2004 et se
sont éteintes en 2005.

Suite a I'abandon des programmes, le marché japa@nsiagné et le NEDO (Department of the
New Energy and Industrial Technology Developmergddization) envisage de relancer d’ici 2010 un
programme visant a redynamiser le rythme des nimsvigistallations.

4.3.2 L'exemple allemand

Depuis le ler Avril 2000, la loi fédérale Allemander les Energies Renouvelables assure les
producteurs d’'électricité d'origine PV du rachad,&0 €/kWh, obligatoire pour toutes les compagnies
électriques, pour des installations dont la puissamominale est limité & 5 kWc pour les particalier
100 kWc pour les "centrales de production” et 5 Mpar l'intégration dans les batiments publics. A
quoi s’ajoutent des mesures complémentaires degarés intérét, conduisant a un temps de retour
inférieur a 10 ans. Le surco(t peut étre répersaiesur I'ensemble de leurs clients (péréquathoit)

sur les seuls volontaires (tarifs verts).

Systéme PV installés annuellement (source:PVPS et Systémes Solaires) en
Allemagne production (source:PVNews et Photon International) et importations
(Cythelia)
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Figure 10 : Systémes PV installés annuellementr¢soDFS) en Allemagne; production locale
(source:PV News) et importations (Cythelia)
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Cette décision valable a concurrence de 350 MWtaligs, reposait sur des éléments de stratégie
énergétique (sortie du nucléaire en 30 ans) etsiniglle (le PV est considéré comme technologie
stratégique a I'exportation). En fait, le quota3 MWc a été largement dépassé avant la fin 2003
(398 MW a fin 2003t 958 MWCc a fin 2004).
Concernant le marché, on constate un décollagaapdaire (Figure 10) qui n'a pas pu étre
immédiatement accompagné par les producteurs loaaux-ci ayant I'essentiel de leur production
réalisée aux USA (RWE Solar, et Siemens-Shell $olaais depuis 2001, les investisseurs ont viéé cr
des entreprises (surtout dans I'encapsulation #idir) réduisant peu a peu l'importation de modules
étrangers.
Les conséquences observées sont donc :

- Un succés massif du programme aupres des foyeraatds

- L’éclosion d’'un grand nombre d’entreprises prodiaes, distributrices et installatrices.

- Le développement des onduleurs de petites et meggmmissance, I'Allemagne prenant la premiere
place mondiale pour I'électronique de puissancdul@urs SMA).

- Une déstabilisation brutale du marché mondial, aretamment un Iéger renchérissement des
modules di a des pénuries temporaires.

4.3.3 La situation en France

L'article 36 de la loi de programme du 13 juilled fixant les orientations de la politique
énergétique a modifié l'article 10 de la loi du f&@rier 2000 relatif a I'obligation d’achat en pigant
les modalités de fixation des tarifs d’achat déetéicité produite par les installations bénéfitiae
I'obligation d’achat. Dans ce cadre, les conditiofechat de I'électricité produite a partir de &&gie
radiative du soleil ont été réexaminées afin queinstallations de production d’électricité béniéfint
d’'une rentabilité acceptable, sans excéder une mération normale des capitaux compte tenu des
risques inhérents a cette activité et de la garatuint bénéficient ces installations d’écoulertégralité
de leur production a un tarif déterminé.

De nouvelles conditions d'achat de I'électricit@dguite a partir de I'énergie radiative du soleil
sont définies dans I'arrété du 10 juillet 2006, prévoit un tarif d’achat fixé a 30 c€/kWh pourHeance
continentale et 40 c€/kWh pour la Corse, les dépaehts d’outre mer et Mayotte. L'arrété du 10 ¢ill
2006 instaure, en outre, une prime a l'intégratiarbati.

Cette prime vise a faciliter le développement dmposants standard de la construction neuve
intégrant la fonction de production d’'électricitégbovoltaique. Elle est destinée a compenser leatur
de tels composants, dans le respect des dispasidiotiarticle 36 précité. Elle se montait en 26085
c€/kWh pour les installations situées en Francdimentale et a 15 c€/kWh pour celles situées ers&or
dans les départements d’outre mer et a Mayottetdrds de base et cette prime sont réévalués ehaqu
année de telle sorte que pour 2009, les tarifshdtmcsont les suivants :

- En métropole
o Tarif de base : 0,32823 €/kWh
o Prime a l'intégration : 0,27353 €/kWh
0 Tarif intégré : 0,60176 €/kWh
- En Corse et dans les DOM-TOM
o Tarif de base : 0,43764 €/kWh
o Prime a l'intégration : 0,16412 €/kWh
0 Tarif intégré : 0,60176 €/kWh
Comme en témoignent les deux figures ci-dessounmjise en place d’'un tarif incitatif a eu un effet
significatif et s’est traduit par un essor rapidendarché.
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Figure 11 : Progression du marché photovoltaiquawsai francais raccordé au réseau. Les données
2003-2006 ont été réactualisées par 'TADEME en 20lg8 données 2007-2008 sont
issues des enquétes de SER-SOLER (Source : SERRSSDEME)
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Figure 12 : Capacité photovoltaique raccordée asedu et installée en France entre 2003 et 2008
(Source : SER-SOLER, ADEME)

Au départ, c’est le marché résidentiel qui a taéctoissance grace a la mise en place d'un
dispositif fiscal tres avantageux. Ainsi, de nonuises sociétés se sont créées dans la partidatistal

Depuis 2008, nous assistons a un développementtampal’installations plus puissantes, que ce
soit au sol ou sur les batiments agricoles, ingelistet tertiaires, qui se traduit par 'augmermtatde la
puissance moyenne des installations en France.

Cependant, contrairement & d’autres pays, la Framésente trois particularités qui expliquent la
croissance moins rapide du nombre d'installati@es.notre point de vue, au moins pour deux d’entre-
elles, nous pensons que cela permet d’assurervetog@ement maitrisé de la filiere :

- tout d'abord, la France a décidé de privilégientBgration au béati. Ce choix a des
conséquences sur la croissance du marché dansideogeles risques associés sont plus
importants que pour des installations rapportéesesutoits, notamment du point de vue de
I'étanchéité. De plus, alors qu'au départ, I'ofieit tres limitée, il y a désormais un
foisonnement de techniques si bien qu'’il devieffialie de choisir le bon systéme.

- les autorités francaises ne sont pas favorables @veloppement massif des installations
au sol et donc mécaniquement, le bilan des puissanstallées augmente moins vite.
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- enfin, les difficultés administratives liées auaaement persistent méme si des mesures
récentes doivent venir simplifier les démarches.
Le photovoltaique francais est donc encore trésgeat le secteur a grandement besoin de se st&uctur
En patrticulier, il y a un fort besoin en formatioar pour I'heure, I'effet de mode permet encoreea d
entreprises peu scrupuleuses de prospérer. Maisne t pour le bien de la filiére, les professioardl
photovoltaique devront tous étre correctement fermé

4.4  L’intégration au bati

En 2009, la question n'est plus de savoir si letgbmitaique représentera un jour une part
significative de la production d’électricité en Bpe. En tous cas, il est fort probable que, a ende la
révolution micro-informatique, cette productionfeea a partir d’'une multitude diffuse de producteur
consommateurs privés reliés par les réseaux eigsntdt que par des centrales solaires de grandes
tailles qui n'ont de justification ni physique, @conomique, ni sociale. N'oublions pas que l'érergi
solaire (qu’'elle soit de nature thermique ou pholiaique) est une source décentralisée et dispoaibl
la porte de chacun d’entre nous. Elle répond daen & une attente sociologique d’'indépendance des
individus et des groupes par rapport a I'Etat Riemce. Par conséquent, les produits phares pour les
applications PV en Europe devraient étre basées@éments de construction des batiments.

441  Facades

Le produit sur lequel I'industrie a d’abord étaddi réputation e$a facade elle s'est développée
principalement en Allemagne avec les verriBitkington Solar Vegla (St Gobain Glass Solar) et le
facadierSchiico et en Suisse avétlantis. Le taux de croissance de ce sous-segment - supari0 %

- devrait maintenant se ralentir. Il est en efféstié aux tarifs verts forts avantageux (jusdiBeEcents
/KWh pour les facades en Allemagne) ou bien se gendh base de considérations de prestige (banques
compagnies d’assurances, ministerdg)rsqu’on devra tenir compte de la capacité du systéeme a
produire du courant électrique de facon économilpssfacades seront abandonnées (le productibée n'e
en effet que 70% de celui des toiturdgs vérandasont démarré un peu plus tard, mais devraient se
répandre dans toute I'Europe, notamment dans tdtaibidividuel en associant le produit a un systeme
autonome de ventilationLe pare-soleil photovoltaique est un produit relativement nouveams
l'architecture des grands batiments. Il s'y adagt bien. Son développement dans I'habitat indelid
nécessite de l'associer a d'autres fonctions gteémea définir.

4472 Toitures

Enfin, les modules classiques montés sur des stgpputalliques vont disparaitre peu a peu du
champ des applications batiment et seront rempla&edes modules intégrés. L'intégration des madule
en toiture répondra a trois critéres : I'esthétiglaeréponse adéquate au besoin de couverture et |
facilité d’'installation. Si la surface disponible permet, les modules en couches minces sont mieux
adaptés a ces criteres que les modules classitptasyment par la couverture totale.
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W

Figure 13 : Montage de panneaux Solartec type Desig bac acier (modules souples UNISOLAR)

4.4.3 L’habitat « zéro énergie net »

Aujourd'hui, l'intensité des problémes de pollusoet d’épuisement des ressources naturelles et la
relative impuissance des Etats, confirment I'urgermour chaque acteur de la société, de réduire les
impacts environnementaux engendrés par ses prapgtiggés. L’habitat est le premier lieu ou la pridge
conscience individuelle puisse se traduire en yaghvisible, sensible et mesurable.

Le secteur résidentiel et tertiaire est le prermémteur consommateur d’énergie finale en France ave
98 Mtep, ce qui fait que 23% des émissions de geffeh de serre lui sont ddsll se construit chaque
année 170 000 maisons individuelles et 70 000 legeésncollectifs, un marché potentiel énorme pour
I'intégration de I'énergie solaire au bati pour gpuune politique volontariste soit menée.

La population francaise a une opinion tres favaralr le solaire en général, mais ignore totalement
ses possibilités technico-économiques réelles. hauffage électrique a partir de convecteurs ou de
panneaux rayonnants a une trés mauvaise réputatipres des consommateurs mais pourrait trés
avantageusement étre remplacé par la pompe a cisaleelle-ci pouvait retrouver la crédibilité paed

au début des années 80.

Dés 2004, CYTHELIA a étudié la faisabilité d’un habitat « zéro énergie » utilisant la puisgan
minimale de photopiles afin que la consommationrgéteque prélevée a l'extérieur et intégrée sur
'année soit globalement nulle. Ce projet s’estarétisé en 2007 sur la commune de Montagnole en
Savoie, comme l'illustre la photo ci-dessous.

En combinant des fonctions non rentables a courteenais porteuses d’avenir et des fonctions dont
la rentabilité est prouvée mais encore insuffisantraennues et exploitées, nous avons montré que pou
réaliser un batiment « zéro énergie» a des coltssaibles, on doit d’abord le concevoir a faible
consommation d’énergie en utilisant les matériagg plus isolants, avec des appareils a haute

° L'utilisation d’énergies fossiles pour le chauféagst non seulement une aberration technique (ptgst besoin
d’'une combustion a 800 °C pour alimenter un planchauffant & 28°C), mais aussi économique (le@Blires de
fioul consommés annuellement dans une habitatiopenree, sont certainement mieux utilisés pour psmuline
automobile pendant quatre ans a raison de 5 lifl@8 km et 15 000 km /an). Méme avec le développéerde
I'hydrogéne comme vecteur énergétique, le pétresgera en effet pendant trés longtemps la soudeedjie de
choix pour les applications embarquées, a causa ttés forte densité énergétique : 11,6 kWh Jlitre

19 Etude portant sur deux batiments de démonstratioSavoie, en partie financée par TADEME Régiordfh
Alpes.
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performance énergétique, associés a une utilisgp@waimonieuse des usagers. En I'ouvrant au soleil
avec les apports passifs d’hiver a travers desagass a haute performance et les protections selaire
d’été, a I'air ambiant pour un chauffage-rafraisbiment par pompe a chaleur et en y adjoignant 18 kW
d’ardoises photovoltaiques intégrées en toitureneotées au réseau via un onduleur et un deuxieme
compteur, on peut satisfaire tous les besoins lbosgles inteégres sur I'année. Les matériaux retenu
sont ceux qui minimisent les déperditions, toutagant le meilleur « bilan carbone », et si possiale
ressource locale et un prix modéré.

Figure 14 : Vue générale Sud-Ouest de la Maison 2EMNr Ricaud & Montagnole

L’habitat « zero énergie » est donc techniquemegcelogiquement réalisable en France. Il va de
Soi que ce concept peut étre généralisé a d’'astnexes renouvelables, en adjoignant par exemiale a
source solaire une source éolienne permettangdallencore le prélevement d’énergie électriquéesur
réseau.

Les filieres de photopiles

51 Performances actuelles des différentes filieres

Avec plus de 30 années de recul pour en juger, et gdire que les efforts conjugués des
industriels et des programmes nationaux de R&Dangement contribué aux progres des cellules et des
modules photovoltaiques en termes de rendemerfgcsyrcodts, fiabilité, retour sur investissement
énergétique et volumes produits.

En 1978, les modules industriels standards de R&a@ré assemblés avec des photopiles au
silicium monocristallin de 3 pouces de diametrec(® dont les rendements tournaient autour de 10%.
Leur puissance nominale était de 16 Wc. lls cobtagmtre 12 et 18 $/Wc en dollars de I'époque. lIs
étaient garantis un an et leur durée de vie estimeédépassait pas 5 ans. Le temps de retour éiogieét
calculé alors était de I'ordre de 20 ans et la petion mondiale annuelle était de 2 MWec.

En 2008, 30 ans plus tard, les modules industsigsdards sont assemblés avec des photopiles
au silicium multi-cristallin de 15 cm de coté (2@%52) dont les rendements sont de I'ordre de 16 éar L
puissance nominale est de 175 Wc. lls coltent $M¥ sont garantis 25 ans et leur durée de vie
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Performances actuelesdifférentes filieres

estimée dépasse 30 ans. Le temps de retour éneést de I'ordre de 4 ans et la production mdadia
annuelle est de 7 910 MWCc.
Dans le Tableau 5 nous tentons de résumer I'étafadepour les différentes technologies
actuellement en concurrence, aux différents stdddsur développement: depuis les petites cellddes
laboratoire aux grands modules commerciaux.
Afin d’apprécier ces résultats a leur juste valeardoit clairement distinguer:
« les cellules de laboratoire (s<1 cm?) qui n'orglles souvent pas de grille de collecte.
e les mini-modules de R&D (surface < 1000 cm?) lespdouvent non- encapsulés qu'on ne
saurait pas nécessairement produire économiquement.
« les modules prototypes encapsulés et fiabilisésfit les modules commerciaux.
Pour illustrer les difficultés de passage d'uneégatie a l'autre, nous rappelons qu'une
technologie mature telle que celle du silicium maenstallin a un rendement théorique de 27 %, les
meilleures cellules de laboratoire font 25 % (UNSW meilleur module de laboratoire d'un pied éarr
21,6 % (SunPower), le meilleur module commerciajdade taille, 19,6 % (SunPower), et les produits
de grande production entre 13 % et 15 %. L'écartldlgpoints entre la théorie physique et la réalité
industrielle est le résultat d'un compromis engg performances potentielles et le colt économilgue
production. La technologie du silicium cristallin dabord profité des connaissances de l'industrie
électronique. Compte tenu des faibles taux de bdité il lui a ensuite fallu plus de 20 ans deté en
interne, aidés par des financements publics poueldgper et optimiser des procédés économiquement
mieux adaptés aux grandes surfaces. C'est seulelapuis 1997 que les industriels commencent ar sorti
de la phase “ développement de procédés " pougusament s'intéresser a des méthodes de production
tres automatisées.
Tenant compte du fait que les rendements des nmdtiktallins (rendement cellules) et en films
minces (rendement d’ouverture) ne sont généralepmntcomptabilisés de la méme facon, nous avons
rameneé toutes les performances de rendement dskapae par unité de surface d’ouverture.

En production (modules ou cellules

tab

Technologie Quoi ? Qui ? Quand ? Qu ? Combien ?
Si monocristal Module SPR | SunPower 2006 USA 315 Wc - SO 19.3%

315
Si multicristal Cellules Pluto | Suntech 2009 Chine SO 17,2%
CdTe Module FS-28( First Solar 2009 USA 80 Wc - SO 10.9 %
CIGS Module SL1-85 Solibro 2009 Allemagne | 85 Wc - SO 11.3%
a-Si :H pin Genesis ARCO 1988 USA 33 Wc - 4939 cm?2 SO 6.68%s
a-Si :H pin-pin Schott ASI 100| Schott Solar 2009 Allemagne 100 \VBO- 7 % stable
a-Si :H pin-pin-pin [US 144 Uni-Solar 2009 USA 144 Wc - SO 6.66 % stabl
Au laboratoire (cellules)
Technologie Quoi ? Qui ? Quand ? Qu? Combien ?
Si monocristal Cellule PERL | UNSW 3/99 Australie 4 cm2- SO 25 %
Si multicristal FhG-ISE 5/04 Allemagne | 1.002 cm?- SO 20.4%
Si thin film transfer Uni Stuttgart 7/ 01 Allemagne| 4 .017cm2IBY %
CdTe Mesa on glass| NREL 9/ 01 USA 1.032 cm? - SO 16.7 %
CIGS CIGS on glass| NREL 1/ 08 USA 0.994 cm2- SO 19.4 %
a-Si :H Uni Neuchétel | 4/03 Suisse 1.070 cm? - SO 9.5%lesta
pc-Si Kaneka 12/97 Japon 1.199 cm? - SO 10.1 %
Dye Sensitized Sharp 8/05 Japon 1.004 cm2- SO 10.4%
Organic Konarka 12/06 USA 1.021 cm? - SO 5.15%

Tableau 5 : Etat actuel des filiéres de photopies différents stades de leur développement en 2(@sts
réalisés par des organismes indépendants agréés)

Apres avoir défini I'état actuel, on analyse cismss les perspectives des différentes filieres.

" Sources : Cythelia et Progress in Photovoltaid\,Green, K Emery, Solar Cells efficiency table, \M@° N°5

Aug 20009.
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5.2  Photopiles au Si cristallin.

Les recherches sur ces photopiles ont visé suddudisse des colts dans les années 80, passant
de technologies issues de l'industrie des semiwttedrs (diffusion gazeuse dans four a tubes.egrill
évaporées sous vide), a des techniques plus apmep(diffusion dans fours a passage, grilles
sérigraphiées, dépbts et gravure plasma, passivatibhydrogéene, couche anti-reflet passivante au
nitrure de silicium). L'accroissement des rendeméeet conversion est revenu a I'ordre du jour dass |
années 90.

En 1998 encore, plus de 80 % des crédits de R &dordés au PV par I'Union Européenne
concernaient ce domaine. Concernant le programule 38 affecté aux recherches sur les cellules, les
proportions sont indiquées dansHegeur ! Source du renvoi introuvable.: on constate que le silicium
multi-cristallin se taille encore la part du liofi706).

Dans le cadre du 6eme programme cadre europé@ngtemds projets intégrés ont été retenus
en Mai 2003 : (CRYSTAL CLEAR, réunissant la plupdes acteurs dans le domaine du Si cristallin,
ATHLET : regroupant 48 des principaux acteurs dépbts en films minces et FULL SPECTRUM,
projet plus amont, traitant des photopiles a tag hendement de troisieme génération).

Aux USA, les recherches sur la filiere cristallsmnt menées principalement par les producteurs
eux-mémes (Sun Power, Evergreen, Advent SolarvauBilicon Genesis).. Parmi les Centre Publics
de Recherche les plus actifs, on peut citer le @adrech a Atlanta, et le National Renewable Emargi
Laboratory a Denver (Colorado).

En Australie, I'Université de New South Wales ddétiavec Martin Green, les records de
rendement sur silicium mono-cristallin avec 25%.

En Europe, les acteurs sont principalement lestlitstPublics de recherche. On peut citer en
particulier en Allemagne, l'Institut Fraunhofer &eeiburg ou travaillent 270 personnes, le ZSW a
Stuttgart (120 personnes), le HMI a Berlin, I''MEBQ_euven en Belgique, et a une échelle plus réduite
I'ENEA & Naples (Italie), I'Institut Polytechnique Madrid (Espagne), et en France I'Université de
Marseille, I'INSA de Lyon, le LPICM de Palaiseas, laboratoire PHASE du CNRS a Strasbourg et
I'INES.

5.2.1  Silicium charge

Concernant le silicium de “pureté solaire” commetiéra premiére, aucun procédé simplifié
n'‘est parvenu a rivaliser avec le procédé Siemstasidard de fabrication du silicium électronique
(99,9999% de pureté). Le photovoltaique, dont begemces techniques sont inférieures (99,99%),
utilise encore largement les déchets des usingsatkiction de « silicium électronique » : un gisaie
limité, a I'origine d'une hausse des colts considlérdepuis 1997 et méme d'une pénurie depuis 2004
alors que les besoins explosent.

Les sources d’approvisionnement actuelles en wilicile base pour I'industrie photovoltaique
mondiale ne sont pas taries. Elles vont changeratigre. Certes, le prix de la charge de siliciuhais®
est passé de 6 $ /kg en 96 a 34 $/kg en 20046@%/&xg début 2009 apres étre monté jusqu’'a 500$/kg
prix spot en 2008 . Mais c’est I'utilisation prowiee des tétes et queues de lingots de l'induskeie
semi-conducteurs qui n'avait pas de sens économiqueelle industrie mature fonderait ses
approvisionnements sur les poubelles d’'une indugttis noble ?

Désormais, suite a I'explosion du marché du phdtaique et a la récession de l'industrie
électronique, c’est l'industrie du solaire qui atieo les plus grandes quantités de silicium, comme
l'illustre la figure ci-dessous.
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Production de silicium en 2008 en tonnes

50000
70000
60000
50000
40000
30000
20000 —
10000 - ——

e < o o Ny N . & 2 N o
& ¢ & S € & & F ¢ & &
o ° g N & & o $ g & &
& & A & o & I S x & &
R oF & & < £ o o
A & & & & &
© & o &
< & <
? N N
£ @
s N
- A
& ey
& &
& F
5 ¥
-'b%
\)‘7

Figure 15 : Production mondiale de silicium en 2q@®urce : Photon International Mars 2009)

5.2.1.1 Disponibilité

Dans le court terme, ayant épuisé les rejets ddustrie électronique, certains s’orientent vers
l'utilisation d’'un matériau de plus en plus procte silicium de qualité électronique avec l'espoir
d’atteindre des rendements de cellules de 20%.eAmr des programmes de R&D importants, une
véritable industrie du silicium solaire commencseamettre en place en Norvege, en Allemagne, au
Japon et aux USA. Il est possible que les investissits récents dans des usines de photopiles en
couches minces aient freiné I'idée d’investir aukssis le silicium poly.

En fait, les diverses sources d’approvisionnemensiticium poly, ont été suffisantes jusqu’en
2003, date a laquelle les 712 MWc de produits R%tallins ont nécessité I'utilisation de 9 260 tean
de Silicium (13 g/Wc). La répartition des sourcéaitéalors : 1 700 tonnes (18%) en provenance des
rejets de la production de qualité électroniqueffspec »), 2 200 tonnes (24%) de silicium propeam
solaire, 5 100 tonnes (55%) de matériau déclassér(rime ») en provenance des excés de capacité
d’une industrie électronique en berne aprés I'esiplo de la bulle internet, et 260 tonnes (3%) déeso
de stock des années précédentes. Le prix moyerhad’atu silicium était alors de 28 $/kg, et le
pourcentage dans le colt total des modules étdi6%e

A partir de 2004, la crise annoncée depuis plutGlans a fini par frapper. Les 1 110 MWc de
produits PV cristallins ont consommé 13 900 torsesilicium (12.6 g/Wc). La répartition des sosrce
est devenue : 2 200 tonnes (16%) de matériau speft-», 7 900 tonnes (56%) de silicium proprement
solaire, seulement 1 700 tonnes (12%) de matérimn«prime » car l'industrie électronique avaitdias
de mobiliser presque toute ses capacités pour fiea un regain d’activité. Le déficit instantatait
donc de 2 100 tonnes (-15%). Fort heureusementolepagnies les plus prévoyantes avaient accumulé
du stock au cours des années précédentes, cepguimgs d’amortir le choc, du moins pour certaines
d’entre elles. Le prix moyen d’achat du siliciunt eonté a 32 $/kg, et le pourcentage dans le cdék t
des modules a 19%. La disponibilité était endaremais de plus en plus rare et dans des zones
géographiques nouvelles (Russie, Ukraine, payseds,let dans des volumes et des prix extrémement
volatiles.
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La crise du silicium a connu son pic en 2008. Sailte croissance tres soutenue de I'industrie et
a I'expansion tres importante des capacités deugtamh, les prix se sont envolés, allant jusqu’a
500€/kg. Pour répondre a la demande, de trés nomiprejets d’usines de silicium ont été annoncéses d
part le monde par des nouveaux acteurs, certaineatiggs par des perspectives de rentabilité ggsu

Seulement, comme le montre la Figure 15, ce samt leis acteurs historiques qui ont bénéficié
de la croissance des volumes car la mise en celwnéés de production de silicium, méme sur un
procédé (Siemens) déja ancien, demande des coropétExthniques pointues.

En début d’année 2009, les prix sont retombés aat®B0 a 80$/kg pour les contrats long terme
suite au ralentissement de la demande dans I'industle-méme victime des conséquences de la &rise
savoir la baisse de la demande finale et la pémigritnancements.

5.2.1.2 Colts

En 2003, l'analyse de la répartition des codlts atai€ation d’'un module photovoltaique au
silicium multi-cristallin, dans une usine d’'une eafté de 10 MWCc /an, faisait apparaitre que pour un
colt total de 2.30 € / Wc (100 %) sortie usineterant compte des rendements de production cumulés
pour chacune des étapes, la part de I'encapsulatioition représentait 0.41 € / Wc (18 %), latpde la
fabrication de la cellule 0.66 € / Wc (29 %), latpde la plaquette 0.31 € /Wc (14 %), la part de la
fabrication de la brique de silicium 0.83 € /Wc @%. Dans cette brique, la part du silicium de base
prix de 25 € /kg) est de 60% (0.44 € /Wc soit 18@iotal).

Certains analystes en ont déduit que comme c'tadfilicium de base (poly feedstock) qui
représentait la part la plus importante du colhdhodule, I'effort de recherche devait porter diabo
sur le silicium. On voit bien que c’est surtoutdéahnique de fabrication de la plaquette qui estaarse.

En attendant la venue des films minces déposébasepapeur, les techniques de préparation didecte
substrats silicium, si elles arrivent assez vitajrpaient représenter une étape significative.

En fait, la relative cherté du silicium est tempia I'évolution probable du prix du silicium
durant la période transitoire est déja constatéeonsensus actuel de la profession sur I'objeetiprix
pour un silicium de qualité solaire compatible alexcexigences actuelles de rendement des phatopile
est de 18-20 € /kg.

5.2.1.3 Stratégies industrielles

Le contenu énergétique du procédé Siemens est, @eve50 a 300 kwh / kg, impliquant un
temps de retour énergétique de 7 ans pour les e®mdtiktallins, soit environ le tiers de leur dutléevie
garantie. Les processus alternatifs au procédé e®ienm’'ont a notre avis pas été suffisamment
considérés. Pour une production annuelle de 100 Mé#/photopiles, soit 1 000 000 m2 de plaquettes
multi-ctristallines en tenant compte des rendementde 1 680 tonnes de charge de silicium poly, la
consommation annuelle d’électricité serait de 4@0ans de kWh rien que pour la charge et de I'erdr
de 700 millions de kWh pour le processus de fabidnacumulé jusqu’aux modules.

522 Substrats

Actuellement, tous les producteurs fabriquent lésquettes de silicium par les étapes de fusion
/solidification /découpe /polissage. La filiereditionnelle qui représente 90% du marché, suppese |
passage par des températures de l'ordre de 1 4%B%Ccreusets en céramique de haute pureté (ou
induction magnétique: procédé EMIX) et une bonndtnsa des gestions de gaz et de gradients
thermiques. Quelques sociétés proposent le tiragalwhns de silicium (ruban nonagonal de SchotrSol
aux USA ex Mobil Solar) et les techniques franchetnibfférentes sont a base de couches de silicium
minces déposées par épitaxie en phase liquide phasge vapeur sur un substrat bon marché.
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5.2.2.1 Cristallisation

Il reste surtout a améliorer les performances deitdallisation pour augmenter les longueurs de
diffusion des porteurs minoritaires dans la baseladghotopile. La fusion du silicium en lingot
cylindriques se fait encore pour les monocristaaixig méthode Czochralski.

La cristallisation progressive en lingots parapé@diques pesant actuellement plus de 120 kg
est devenu le standard pour les polycristaux (Polyez Photowatt). Des équipements commerciaux
utilisant la technique HEM? sont proposés dans le monde entier par Crystale®gs(USA). En
Allemagne, les investissements sur le procédé ideallisation ont plus ou moins échoué: I'atelier d
Bayer Solar a Freiberg, basé sur la coulée en tigtngs automatisé, et une usine plus grande a
Gelsenkirchen. En France, I'extension de la cagait production de lingots et les recherches sur un
procédé "électromagnétique" sans creuset commesieéd0 chez Photowatt en partenariat avec le
Madylam de Grenoble ont conduit a la création dedeiété francaise EMIX qui s’est installée a La
Souterraine dans la Creuse en 2002.

Concernant la fabrication de rubans continus, dispet de découper des lingots en plaquettes,
de tres nombreux procédés ont été explorés au desrannées 80. Ne subsistent aujourd’hui plusegue
technique EFG-nonagone, héritée de Mobil et gucisuda grande confiance de Schott Solar dans la
période de tension actuelle, puisqu’elle lui perden’utiliser que 5 g/Wc de silicium brut comparél
g/Wc pour Photowatt (multicristal).

5.2.2.2 Sciage des plaquettes

En amont, le probleme du sciage en plaquettes &iridé résolu par la technique du sciage a fil.
On a méme développé récemment un recyclage desdlfCarbure de Silicium), élément déterminant
dans la décomposition du co(t du sciage. La pestal@toupe (kerf) typique des scies a diametre
intérieur (IDS) était de 310 a 350 um. La perteléleoupe (kerf) typique des scies a fil (WS) esk@@ a
240 um. Cela veut dire qu'il faut 680 um de silimien technique ID et 570 um en technique WS pour
faire une plaquette d’épaisseur 350 um. D’ou un gaatériau de plus de 16 %. L'épaisseur typique des
plaguettes au silicium monocristallin est mainténda 180/200 um. Elle augmente avec la dimension
géomeétrique des cellules pour en maintenir la itigidans le processus de leur fabrication. C'estdes
raisons de la limite actuelle a 'augmentationaltsille des cellules (150 mm x 150 mm).

5.2.3 Cellules a haut rendement

Le développement de cellules avec des architectnmsvelles permettant d'atteindre des
rendements de conversion de 20% nécessitera deeréah technologie industrielle des opérations
difficiles : découpage de plaques trés minces, iyatdsn face avant au SNy, contacts métalliques
enterrés par sérigraphie fine avec alignement,agep localisés, recuits rapides, dépbts homoghmes
Si amorphe tres minces et sur surfaces texturémetallisation a basse température, etc Des
rendements encore plus élevés sont possibles:'§u2d? % et méme 27 % sous concentration. Ces
performances de laboratoire sont obtenues au m@riyrdcédés sophistiqués, encore trop chers pour
passer en production.

Les techniques de "recuit rapide" permettent deirdier le budget thermique de différentes étapes
technologiques de fabrication. Une nouvelle géi@made fours a vu le jour, d'abord pour les
applications microélectronique, basée sur un temhsgfptique de I'énergie vers le matériau gracae a |
lumiére émise par de puissantes lampes tungstéogeme. Dans ce type de four, on ne chauffe que
I'échantillon (les parois du four étant refroidiasgc une montée extrémement rapide en tempérgtiire,
favorise l'accélération de toutes les cinétiqgueke@ que la recristallisation, la diffusion desgpdots ou

la croissance d’oxyde de sorte que les duréesaiertrents mises en jeu sont raccourcies (souvent
inférieures a la minute). Cette nouvelle techniaqffre en outre la possibilité de simplifier au rimaMm

12 « Heat Exchange Method »
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le procédé technologique par une réalisation sanak de plusieurs étapes telles que la formatida de
jonction, du surdopage en face arriere et des\ag®is de surface.

5.2.4  Evolution des prix des modules cristallins

Pour résumer, on peut penser que dans les étapm®ocessus de production conduisant de la
charge de silicium au module PV, les baisses dea césulteront principalement de la courbe
d’apprentissage suivant laguelle les colts de dabidn diminuent d’un facteur deux chaque fois ue
production cumulée est multipliée par 10. Ajoutémea meilleure organisation de la production, eh@
automatisation des machines et des transfert® cetirbe devrait conduire aux baisses de coUtstslécr
dans le Tableau 6.

Prix de vente prévisionnel des modules PV 2008-2020  (€/W(c)

2,70

‘\‘\ —&— Prix de gros c-Si (€/Wc)
2,20

—a&— Prix de gros Th-Film (€/Wc)

1,70

- \‘\0\.\.

0,70

0,20

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Tableau 6 : Evolution prévisible du prix des moduféVc de 2008 a 2020

5.25 Evolution du co(t de I'électricité solaire

Comme l'indique le Tableau 7, les baisses de calisagées ci-dessus sont favorables a la diffusésn
systémes autonomes mais s’'avérent insuffisantééchélance de 2010 pour rendre compétitifs les
systémes distribués connectés au réseau.

Bwlution prévisible du co(t de I'electricité PV
(€/kWh) par segment en 2000-2005-2010
3,00
—— 1-"Remote 2-"Remote 3-"On-grid distrib” | 4-"On-grid central"
habitation” o
250 1| | profess
2,00 -
1,50 +—
1,00
0,50 -
S1 S2 S3 S4

Tableau 7:Evolution du prix du kWh PV par segmen2@00-2005-2010 dans un climat européen (1000
kwWh/kwc)
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53 Modules en couches minces

Un programme renouvelé de R & D sur les photomlesouches minces trouve sa justification
dans les efforts visant a rendre compétitifs lestésyes PV intégrés a l'architecture et connectés au
réseau. Elle conditionne la percée commerciale ek systémes. La France ayant jusqu’a fin 99,
délibérément choisi de n'étre pas présente suegment, il n'est pas surprenant que les rechersies
les couches minces n'y aient pas été tres favarisée
On sait les difficultés rencontrées par la filierestalline a ses débuts, pour avoir voulu démarrer
sa carriere en remplacement des groupes diesehsomarché non solvable (les pompes africaines) aux
besoins immenses, et sur un marché solvable (lBsefux hertziens) aux besoins relativement limités
On pourrait donc penser a priaque si les couches minces ne sont pas capables sigbstituer a la
filiere cristalline, par un colt de production miie pour des performances semblables, leur avehir e
sérieusement compromis. Ce serait ne pas voinvstages concurrentiels propres aux filieres "ceach
minces".
Les caractéristiques des photopiles en couchesesiiqui peuvent les rendre plus attrayantes, ou

plus performantes que les cellules cristallineg son

« la grande flexibilité de taille et de forme perraettde faire des modules sur mesure.

« [l'esthétique (couleur foncée, homogéne et uniforomnections des cellules en série presque
invisibles I'oeil).

e une gamme variée de tensions et de courants dohitiliéges ne sont fixées que par I'optimisation des
largeurs de bandes.

« la possibilité de les rendre vraiment semi-trarnspi@s.

< la possibilité. de les intégrer sur toutes sorgesubstrats, notamment des supports souples.

e la capacité de faire des générateurs 12 V de peailte beaucoup moins chers que les générateurs
cristallins équivalents (pénalisés par les cossgEmblage de petites cellules).

« la capacité de faire des générateurs monolithigaedses grande taille (jusqu'a 5,7 m2).

5.3.1  Silicium amorphe.

5.3.1.1 Historique

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) s’est faihoaitre des 1975 par Spear et Lecomber de
I'Université de Dundee. En 1977, David Carlson’dguipe de RCA, annoncait qu’'une cellule solaire de
5.5% avait été réalisée avec un matériau extrémegmmomique (dans la mesure ou son coefficient
d’absorption de la lumiéere solaire était 10 foiagp€levé que celui du silicium cristallin). Deploss,
d’autres méthodes de saturation des liaisons péesiamt été testées, notamment I'utilisation dorflu
(cellules a 6.5 % par Ovshinsky des 1980). Vintuémesla période commerciale du marché des
calculettes solaires avec Sanyo, Tayio-Yuden eteKarau début des années 80, et des améliorations
successives du procédé qui permirent de faire passtb ans le rendement industriel des photopibes
encapsulées de 4% a un rendement encapsulé ddg#seEemment le dopage de la face d’entrée par le
carbone, puis le développement des jonctions tarRIBRPIN et des jonctions triples dont la derniése
dopée au Germanium ont permis d’atteindre des reedes stabilisés de 12 % au laboratoire et de 10%
en pilote industriel.

5.3.1.2 Forces et faiblesses

Les photopiles amorphes ont, sur celles au silicienstallin, deux inconvénients: faible
rendement et dégradation sous lumiere (instalditgdde Staebler-Wronski), qui sont de mieux enumie
surmontés par des artifices technologiques dandiggmsitifs a défaut d’explication théorique ses |
mécanismes fondamentaux. Grace en particulieisagarposition de deux (“tandems") ou trois couches
actives tres minces, on a réduit la dégradatios &mmiere de 30 % a 15% puis 10 %. Par ailleuestc’
l'interface nécessaire entre ces couches qui aipetm développer les concepts de pc-Si dont nous
mentionnons plus loin les développements récents.
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Le a-Si:H a aussi trois avantages majeurs: sancfmefficient d’absorption ce qui autorise de
tres faibles épaisseurs d'une part, sa faible comsdion énergétique durant le cycle de producton,
son aptitude a étre déposé en grandes surfacesresitll est clair gu'une épaisseur de I'ordremilcron,
diminue le risque de pénurie de silicium, d’autqué le produit de départ est du Silane. Le temps de
retour énergétique est inférieur a un an. Enfiryvpor traiter des surfaces de l'ordre du m2 d'un se
tenant est intrinséquement plus économique queid'avassembler des dizaines de plaquettes de 100 a
225 cm? produites séparément.

5.3.1.3 Problématique industrielle

Malgré un net ralentissement des progrés depuidébut des années 90, la confiance des
investisseurs s'était & nouveau exprimée au nmilgsuannées 90 par la construction de nouvellegsisin
de production (I'usine d’APS en 1994 dans la bamdiele San Francisco, puis en 1997, l'usine TF1
d’Amoco-Enron en Virginie fabricant la gamme Millanenfin, Canon-USSC a Troy, Michigan, avec
ses produits UNISOLAR souples a jonction triplegla$, Canon a jeté I'éponge en 1998 (remplacé dans
la joint venture par le belge Bekaert), et BP Salégrmé I'usine de Virginie au début 2003.

Les petits systéemes "grand public" ne sont pludglgouché principal, mais bien les applications
aux batiments. Un batiment public de démonstradiguivaut en surface de photopiles a la saturation d
marché francais des bornes d’appel d’'urgence... Adsgiuis quelques années, des tuiles, bardeaux et
autres éléments de toits et de facades incorpatastphotopiles amorphes ont été développés en
coopération avec des professionnels du batimentmmrautant de symboles de l'adéquation d’'un
nouveau produit a une double fonction.

En plus de l'effet d'apprentissage, nous avons regréades réductions de codt liées a la taille
unitaire des modules. Dans le domaine des couche®s) I'expérience montre que le codt variable par
unité de surface des produits se trouve réduitdd¥ thaque fois que double la surface des ditsyiisod
C'est I'une des raisons de la course aux plus granodiules. Hélas I'expérience a montré par exemple
dans la filiere CIGS que les rendements de proodni¢tiields) diminuent avec la taille des modules.

En outre, sachant que l'industrie des films mirestsdeux fois plus gourmande en capital que
celle des photopiles traditionnelles, les capaadproduction doivent étre plus importantes poigum
absorber des amortissements proportionnellemerst glievés et les colts variables doivent étre plus
faibles. Deux raisons supplémentaires pour favoriee modules de grandes tailles. Ces derniers
arguments sont aussi les raisons pour lesqueliesailun double risque a vouloir pénétrer trop &t |
marché avec des produits en films minces: si leetdé I'usine est trop petite, le point mort asdassus
de la capacité de production et ne peut jamaisditeint; si I'usine est trop grande, les coltedixe
peuvent pas étre absorbés par le volume limiténgo'se le marché. A ce titre, les usines de proalucti
de photopiles cristallines sont mieux adaptées lgseusines de photopiles en films minces car elles
peuvent étre agrandies par tranches de quelques MWc¢

Outre des recherches fondamentales qui continwena préparation et les propriétés d'alliages
a-Si :H, C-Si:H, Si-Ge :H dopés de facons variées,innovations récentes et en cours portentesur |
procédés et les machines permettant de fabriquestdgctures de plus en plus complexes. On notera g
la société Balzers Process Systems qui a repractds et une partie de I'équipe de recherchealenss
en 1993, a développé a partir d’'un savoir fairetphmitaique, des machines de dépét plasma de ggande
dimensions pour la fabrication d’écrans plats. Barjuste retour des choses, il est probable que les
progres réalisés dans les process pour TFT (ttarsien films minces) se répercuteront a nouveas da
la fabrication future de photopiles de grandes dsi@ns. Dans cette mouvance, I'américain Applied
Materials vend en 2009 des usines clés en maireptisies de produire des modules d’'une dimension de
5,7 m2,

Les couches minces au silicium amorphe ont conmegain d’intérét lors des années de pénurie
de silicium. En effet, nombreux sont ceux qui oatdans I'avantage de codt de cette technologie, un
avantage qui permettrait une diffusion massives # donc eu un effet de mode « couches minces »,
renforcé par les succes de First Solar et faglitéles offre clés en mains des géants Oerlik@pptied
Materials permettant & des investisseurs, en gattaméro, de s’équiper de leur usine et de sstfeta
vague du solaire. Seulement, I'explosion attendaeoau lieu Et c’est méme l'inverse qui s’est pribdu
Le ralentissement de la demande mondiale a provogeecorrection des prix significative sur les
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technologies cristallines. Si bien que la techniel@morphe est devenu beaucoup moins intéressante c
son différentiel de prix n’était pas assez impdrtaun regard des faibles rendements. Nous avons donc
assisté a une série d'annulation de commandesndsigilés en main. En méme temps, c’est un juste
retour des choses car la technologie amorphe, sEmsaractéristiques actuelles, n’est pas la catedid
idéale pour atteindre la parité réseau puisquesseiements son beaucoup trop faibles.

5.3.1.4 Dégradation

Les modules au silicium amorphe en tandem sorg fm$ moins chers a produire au m2 mais
deux fois moins performants. Il en résulte qu'datdes meilleurs candidats dans les applicatianteo
colt d'installation est modeste. Ainsi la filiemaphe, malgré ses faiblesses, reste un candiéiditote
pour l'expansion des systemes PV connectés auurésetmment pour le remplacement des tuiles,
puisque pour cette application particuliere, ledement n’est pas un probléme (on estime en effet
gu’une puissance installée de 3 kW est amplemardssaire; celle-ci occupe une surface de 50 m2 avec
un rendement stabilisé de 6 %). Une autre caratitfre intéressante des modules au a-Si:H est leur
capacité d’autoréparer la dégradation sous lunperedant la période d'été par un effet de recuit. A
'opposé des modules cristallins qui perdent ersganice 0.4% / °C d’élévation de température, ils se
comportent donc comme s'ils avaient un coefficdmtempérature positif.
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Figure 16 : Valeurs relatives de Pmax, Icc, Vc&Etde modules au silicium amorphe testés pendamtstau
Centre expérimental du GENEC a Cadarache

Si I'on tient compte en outre, du fait que les mménts des modules cristallins (rendement
cellules) et amorphes (rendement d’ouverture) mé @énéralement pas comptabilisés de la méme facon,
on aboultit sur le terrain a des résultats beaugup proches que sur les étiquettes. Typiguement,
exposés en plein soleil en toiture a une températar60°C, un module US-64 d’'UNISOLAR donnera
encore 70 W /mz2 alors qu’'un module Photowatt PWX-68 donnera plus que 84 W /mz2 .

5.4  Semiconducteurs cristallins en couches minces.
Peut-on trouver une filiere qui allie les avantage Si cristallin: haut rendement, stabilité, et

ceux du silicium amorphe: économie de matiere,ldaitbnsommation énergétique, et aptitude a la
production de grandes surfaces unitaires ?
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En fait, il existe un spectre tres étendu de compaemi-conducteurs présentant les caracteres
requis pour la conversion photovoltaid@&aisant le choix de matériaux a fort coefficielthgorption,
ou les épaisseurs requises sont de I'ordre du jpos nous contenterons de mentionner les deux types
les plus performants. En effet, deux options saaté&nt nettement depuis quelgques années par leurs
performances et leur simplicité de mise en oeuladiliere CdTe et la filiere CIS (Cu In et sa
varianteCu (In,Ga)Sg encore dénommeée CIGS), toutes deux le plus sowssuciée a une couche
fenétre au CdS. Les performances des matériauxhstillins sont étroitement reliées a la tailleaet
I'orientation des grains. Le type de conduction estgénéral gouverné par la composition chimique,
notamment I'écart a la stoechiométrie, ce qui ioqydi que le dopage des couches n’est le plus souvent
pas nécessaire.

54.1 Le tellurure de cadmium CdTe

5.4.1.1 Historique

Jusqu’a une date récente, il était admis que lardilau CdS-CdTe représentait 'une des
approches les plus prometteuses pour la convepsiotovoltaique terrestre. La valeur du gap du CdTe
de 1.45 eV, est idéalement adaptée au spectreesetason tres grand coefficient d’absorption djai¢ la
quasi totalité du spectre est absorbée sur uneomteftir de 2 um, autorisant ainsi I'utilisation de
matériaux relativement impurs dont la longueur dusion des porteurs minoritaires ne dépasse pas
quelques um.

Les premieres cellules au CdTe ont été réaliseé@atelle Institut de Francfort, des 1972. Aprés
le démantélement du Batelle en 92-93, cette agtiviété reprise par quelques employés sous le rom d
ANTEC. Depuis vingt ans que la recherche est acteg propriétés des films de CdS et de CdTe sont
maintenant bien connues des chercheurs. Au moihsduthniques de dépbt de la couche active ont été
envisagées: PVD (dépdt physique en phase vapeWi), @épdt chimique en phase vapeur), CSVT
(Close space vapor transport), ED (dépbt élecitplg), Screen Printing (sérigraphie), Spray Pyi®lis
(vaporisation suivie de pyrolyse), Hot Wall Epita(épitaxie en phase vapeur a courte distance), istom
Layer Epitaxy (dépo6t contr6lé de couches atomiguesessives).

Cette technologie a connu un développement coraditéé ces trois dernieres années sous
'impulsion de I'américain First Solar qui aprés ldagues années de gestation, est en passe ddardeven
en 2009 le premier producteur mondial de moduletgsoltaiques. La société propose des modules
avec un rendement proche de 11% et un co(t decéaiom de 0,93%/Wec.

5.4.1.2 Technologies

La plupart des cellules au CdTe utilisent en supsrane couche de CdS de type N, dont le gap
tres élevé de 2.4 eV, lui permet d’agir comme fenétentrée de la lumiére et comme barriére de
potentiel (heterojonction CdS-CdTe). La couche fiené en général une épaisseur de quelgues dixiemes
de microns. Le procédé de fabrication nécessitaugmoins une étape se fasse a plus de 400°C, qu'il
s'agisse du dépbt de CdTe ou du recuit posténelispensable. On ne sait toujours pas bien conti®le
dopage de type P du CdTe, naturellement N, a cdesdéacunes de Cd. Un traitement avec Gde€l
trouvé bénéfique. Tout a la fois, il passive leaing, accroit leur taille et dope. On doit ajoutee
couche ZnTe de type P, ce qui complique encorpries2dés, rajoutant deux interfaces a caractériser.

Un autre probleme difficile a résoudre est la fdiorad’'un contact ohmique sur le CdTe a la
fois bon et stable dans le temps. On cherche alenta surface en Te pour minimiser la résistatee
contact. Beaucoup utilisent une couche interméalidér graphite ou de carbone entre le CdTe et lalmét
Il reste enfin un manque de compréhension dangrfaation de la jonction P-N. Il semblerait qu'om ai
affaire a une jonction N-P enterrée dans la codeh€dTe.

3 Pour plus de détails techniques sur ces filiswasse référera utilement & I'ouvrage “ Photopilelsises ”, Alain
Ricaud, Presses Polytechniques Universitaires Rdesaf(EPFL, CH 1015 Lausanne).
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5.4.1.3 Toxicité

Les problémes d’environnement associés a l'utibeadu Cadmium empoisonnent les tentatives
de développement stratégique de cette filiere. tBoude Cd est un élément déja utilisé dans des
proportions bien plus considérables; il est prodypartir de I'extraction du Zn a raison de 20 0Q@@r
an; il trés utilisé dans l'industrie, notamment sld@s accumulateurs au Cd-Ni (58 %), comme pigment
des peintures rouges (18%), et comme stabilisamt l2goPVC (12 %). Une usine fabriquant 2 MW de
photopiles au Cd Te en produirait seulement 60atgap (soit moins d’'un gramme par module de 30 W).
L'élément Cd présente une toxicité certaine quand’p trouve exposé de facon chronique (dans Ig lon
terme, il peut provoquer des dysfonctionnementaugmou des cancers du poumon); les composés du Cd
tels que CdO, Cdgl CdSQ, sont tres solubles dans I'organisme humain. dist glonc dangereux,
surtout au cours du processus de fabrication. lweeés de CdO en particulier peuvent étre trés asciv
Certaines protections sont donc a prendre pardégateurs dans le procédé de fabrication: manipulat
des solutions, rejets, évacuation des fumées, ld'oécessité de visites médicales a intervalleslia¥g.

En fait, dans le procédé “ Electro-Deposition”s I®pérateurs sont en général exposés a des
concentrations 100 fois plus faible que la reconuation donnée par le HSE EH 40/93 (Occupational
exposure limits: ISBN 011 882080X) qui est pourQd de 0.05mg /fhpar 8h. d’exposition. La
concentration létale est de 290 mg®/pendant 10 mn. Plusieurs recommandations sontoens ¢
d’élaboration a I'Union européenne pour limiteptaduction et I'utilisation du Cd dans l'industrie.

CdS et CdTe ne sont pas solubles dans l'organisiade en particulier est un composé
extrémement stable qui ne présente pas de toxgois cette forme. Le produit fini sous forme de
module encapsulé ne présente donc aucun dangee eénas d’'incendie. Le battage médiatique autour
du Cd empéche le développement de cette filierelaubase d'arguments plus émotionnels que
scientifiques, ce qui fait dire aux acteurs deillaré que le CdTe est plus politiquement dange reuex
chimiquement toxique...

5.4.2 Le séléniure de cuivre indium CulnSe2

Les alliages a base deéléniure de cuivre indiumCulnSe2 ont été étudiés surtout par Boeing,
Siemens Solar et un consortium européen mené pag\¢ (Stuttgart) qui a obtenu un rendement de
conversion record de 12.7% sur un module de 730 krafkgré la difficulté connue de maitriser cette
filiere a grande échelle, de nombreuses start-uppmment aux Etats-Unis, tentent actuellement de
passer a un stade industriel. Mais au final, peerteprises proposent des modules commerciaux et
surtout, la majorité d'entre elles opére encore &tade d'usine pilote. En 2009, Wurth Solar ains
Solibro proposent les produits avec les meillearslements (autour de 11%), atteints grace au p&océd
de coévaporation.

5.4.2.1 Le matériau CIS

Le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) est uatdériau composé de type I-lll-VI, de structure
chalcopyrite trés prometteur, puisque le rendertigddrique de I’hétérojonction (n)CdS-(p)CulpSe
situe autour de 25 %. Les cellules a base de cdspahalcopyrites quaternaires du type
Cu(Ga,In)(Se,S)ont récemment atteint des rendements de 17 %.ptiesipales améliorations sont
venues de I'élargissement de la bande interdit€wdnSe (Ec= 1.02 eV) par l'utilisation d’alliages du
type CuGaSget CulnS. Le coefficient d’absorption a le méme seuil geticdu c-Si mais est 100 a
1000 fois plus fort dans la gamme 1.1 a 2.6 eVcdraductivité électrique est contrélée par les écatta
stoechiométrie, en particulier par le rapport Culdes mobilités d’électrons de 1000 cm?/Vs et degr
de 20 cm? /Vs ont été mesurées dans le monocristal.niveaux accepteurs dominant sont liés aux
lacunes de Cu et les niveaux donneurs aux lacueeSed L'utilisation du ZnS, en plus d’éviter le
cadmium toxique, a I'avantage d’'une bande intenlibs large (3.2 eV contre 2.4 eV) : ce qui perdet
densités de courants plus fortes.
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5.4.2.2 Technologies

Parmi les tres nombreuses méthodes de dépdt essayemotera: la coévaporation des trois
éléments, la sélénisation de films d’'In et de Gupullvérisation cathodique de cibles prédéposeées,
lirradiation laser d'un empilement de films desisr éléments, I'électrochimie, la technique de
pulvérisation par spray, la sérigraphie. La preaigréthode est celle qui a permis a Siemens-Solar
d’'atteindre les plus hauts rendements. Le spragasainement le plus simple & mettre en oemaes
son rendement matiere est assez faible. A causgrdeiemes d’environnement suscités par la présence
méme en trés faible quantité- de Cd dans la cotertre, la communauté des chercheurs est en quéte
de matériaux inoffensifs, tels que certains oxydassparents semiconducteurs comme le ZnO.

5.4.2.3 Développements industriels

Arco-Solar a été le premier a développer un modal&aille industrielle (32.2x128.6 cm) au CIS
des les années 89. A I'époque, un module de 58leelen série produisait 17.7 V a 2.13 A pour une
puissance max de 37.8 Wc. Il n'y a pas eu de switemerciale immédiate, peut-étre a cause des trop
faibles rendements de production prévisibles déjsda phase pilote, peut-étre aussi parce qaiil ét
difficile de se battre contre une technologie dante a l'intérieur d'une méme entreprise. La séciét
EPV (Zoltan Kiss) avait annoncé a la conférenceasVeli (décembre 1994), la mise en production d’'un
module de 50 Wc de 0.62 m2 ayant un rendement31&8 Compte tenu des faibles moyens techniques
et financiers de cette société, cette annonce énaitre une preuve du potentiel industriel remabrigua
de la filiere CIS. La menace de pénurie de Siliceenfaisant de plus en plus forte, a I'occasiotade
conférence de Vienne, en Juillet 98, Siemens Solancé commercialement un module CIGS de 10W
avec 11.8 % de rendement.

En France, dans le but de valoriser les travauxElA/ ENSCP en matiere de dépbts chimiques
de couches semiconductrices, un Laboratoire ComBEIDR R&D - CNRS/ENSCP a été créé sur le
centre EDF-R&D de Chatou. La technologie des cosicBea(ln,Ga)Se2 obtenues par un procédé
électrolytique offre un fort potentiel de réductides codts. Initialement au stade «matériaux», le
programme a été élargi dés 2000 au stade « modetece afin de prendre rapidement en compte la
finalité «objet industriel ». Saint-Gobain s'esiralassocié pour prendre en charge la mise au goimt
substrat adapté. Ce programme appelé CISEL powré€Clndium Sélénium Electrodéposé, a recu un fort
soutien financier de I'ADEME. La structure de ldlue est la méme que celle utilisée classiquernent
verre/Mo (0.5um) / CIGS(2um) / CdS fait par CBD {&Ihm) / i-ZnO (sputtering) / n-ZnO:Al
(sputtering) - sauf que I'absorbeur est fait par combinaison dép6t électrolytique suivi d'un resous
pression de selenium a la place de la co-évaparaléssique. Le procédé a permis en outre la edilis
de matériaux de différents gaps (1 a 1,6 eV). Aldoment le rendement record est de 11,6 % surm@zl ¢
et une valeur de 6,4 % a été obtenue sur des @alpud0 x 30 cmz2.

5.4.3 Films de silicium microcristallin ~ pc-Si

Depuis quelques années, les films minces de gitictistallin déposés sur un support suscitent
un intérét majeur en Europe. Aux USA, A.BarnettsttApower a abouti & une fabrication pilote en
1998. Le support est une céramique de compositorfidentielle et la procédure de dépbt utilise un
alliage de silicium en phase liquide. De nombreaixotatoires travaillent sur des projets encore plus
ambitieux de fabrication de films de Si en phagseva sur supports de silicium, de céramique ou méme
de verre. Les photopiles épitaxiques (IMEC, Belgigoeuvent atteindre un rendement de 13 % méme si
le silicium support est trés grossier, donc treanémique. Sur support céramique on est parvenu a un
rendement de 9,5 %.

La décomposition pyrolytique du silane et de I''mg#me sur un filament chaud de tungstene
(LPICM) permet de déposer du silicium microcristalfuc-Si) sur un substrat de verre a 500°C a des
vitesses relativement élevées (> 5 um/h). Un réaate dépbt a été concu a I'Ecole polytechnique de
Palaiseau pour étudier les conditions de dépétrandg surface. Les couches de pc-Si présentent une
morphologie colonnaire et une texture superficiall&chelle du um. Le dopage de type p ou n sénfai
situ par adjonction de diborane ou de phosphingilane et les propriétés électroniques des cousibras
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Les filieres de photopiles Semiconducteurs crisigkn couches minces.

déja prometteuse€es films minces ont les avantages de rendemeia gtiabilité, méme si la qualité du
dépbt n'est pas parfaite. Il a été montré récemmehine épaisseur de 3u pouvait absorber la quasi
totalité du spectre solaire. Plus encore qu'unenécie de matiere, la faible épaisseur requise perme
d'utiliser des techniques de dép6t PECVD a 10 Adsdition pour garder des propriétés électroniques
décentes. Ce theme de recherche est relativemamiekploité en France (CNRS Strasbourg et LPICM,
Polytechnique Palaiseau) mais encore a I'échelle dxherche fondamentale seulement.

L'équipe du professeur Shah de l'Institut de mérionique de Neuchétel a pu démontrer que les
couches de pc-Si :H déposées en utilisant la tquende VHF-GD (Décharge luminescente radio
fréquence a 70 MHz) représentent un matériau tr@sgtteur puisqu'ils ont réalisé des cellules dant
réponse dans linfra rouge s'est considérablemerdi@ée (23.5 mA /cm?2 avec seulement 2.2 U
d'épaisseur de couche). En outre les cellulessésdi ne présentent plus aucune dégradation sous
exposition a la lumiere. L'idée du laboratoire WRIT est d'empiler une cellule p-i-n a-Si:H classi
extrémement fine avec une cellule p-i-n pc-Si:Hglelques p d'épaisseur ("The micromorph solar
cell). En fait, la tension de la cellule inférieugtant encore relativement faible (400mV) on pegfiour
l'instant réaliser une triple jonction de configiion: Verre/Sn@/a-Si:H PIN / a-Si:H PIN / pc-Si:H PIN
/ITO / Ag et dont I'état de I'art donne une riligttion de courant: 6.7/ 6.7 / 8.6 mA /cm2. Dae$te
configuration un rendement initial de 9.5% a étéenb (Voc =2.03 V; FF= 69.6 % et Jsc= 6.73 mA
/cm3),

En conclusion, les films minces de Si micro-crigtalde CdTe et de Culn$sont des outsiders
sérieux, capables en principe de pulvériser lebopaances combinées de rendement et de colt du Si
cristallin massif. Leur développement, comme pag houvelles photopiles amorphes, passe par un
travail difficile sur atelier pilote qui doit étnmené en collaboration entre les laboratoires deerebe
publics et I'industrie privée.

On notera que les photopiles de trés haut rendefoentposeés IlI-V) ainsi que les systemes a
concentration restent un sujet intéressant, maffrent pas de débouchés substantiels en EuropantQu
aux photopiles " exotiques ", elles n'ont pour lement qu’un intérét du point de vue de la recherche
fondamentale. La plus séduisante, parce que laspiydle, la photopile « Graetzel »a base de, EiQle
colorants, a peu de chances de déboucher a grahdbeétant qu'elle comportera un électrolyte litgui
et présentera certaines instabilités.
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L’industrie

6.1 Technologie des modules

Du point de vue des technologies, le silicium atlst domine toujours les débats avec une part de
marché, qui bien qu’en baisse, se situe toujouns @iveau élevé a 87%. Le fait marquant est lel réicu
monocristallin qui a sans doute été victime dedibnté des acteurs de réduire les codts. La croigsa
des couches minces est notable car sur un marck@rtenprogression, leur part de marché globale a
augmenté de 2,7 points ; notamment graéérst Solar (CdTe) qui a lui seul a gagné 1,7 points. Dans
'univers des couches minces, le silicium amorpheSifH) fait figure de valeur refuge du fait de
I'ancienneté de la technologie. Elle a donc logigast bénéficié de I'effet de mode « couches mimges
largement alimenté par les mouvements stratégidjdgsplied Materials et d’Oerlikon.

Technologie 2004 2005 2006 2007 _ 2008
sc-Si 528 666 1101 1806 3030
315% 31,7% 43,4% 422% 38,3%

mc-Si 914 1100 1179 1934 3773
54,5% 52,3% 46,5% 452% 47,7%

Ribbon 55 61 66 94 107
33% 29% 26% 22% 13%

c-Si 1498 1826 2346 3834 6909
89% 87% 93% 90% 87,3%

a-SiH 51,6 72,2 1192 1881 340
31% 34% 47% 4,4% 43%

CdTe 135 29,0 685 201,1 507
08% 14% 27% 4,7% 64%

cIs 45 45 51 21,4 791

03% 02% 02% 05% 1,0%

esi 1,0 50 82 220 79
01% 02% 03% 05% 10%

ThinFilms 71 111 201 433 1005
4% 5% 8%  10% 12,7%

a-SiH/CZ 60 120 150 160 210
4% 6% 6% 4% 2,7%

Total 1628 2057 2536 4279 7910
Croiss. 112% 26%  23% _ 69% _ 85%

Tableau 8 : Production mondiale de cellules pahtemlogie en MWc (2004-2008)

Le CIS et les jonctions tandem (a-Si:H/uc-Si) comoemt @ monter en volume et méme si certains
acteurs semblent se dégager, nul ne sait encosenuit les leaders de demain.
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Productions mondiales de cellules par technolo
(MWec)

acis

8000 | @ pcSi

7000 O CdTe
6000-1 B a-SiH

@ Ribbon

B a-SiH sur CZ
M sc-Si

B mc-Si

5000
4000
3000 1
2000+

LN
0 n T

2004 2005 2006

2007

2008

Figure 17: Production mondiale de cellules par teclogie en MWc (2004-2008)
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Figure 18: Technologies par région en 2008 (MWCc)
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Technologi§g USA  Japon Europe RdM Total | Total %
200¢ 200¢ 200¢ 200¢ 200¢ | 2007 croiss

mono sc-Y 30 333 595 2077 303¢ 1806 68%
71% 26,3% 26,8% 51,8% 383% 42,2%
multi me-Sif 91 755 1281 1646 3773 1934 95%
21,7% 595% 57,7% 41,1% 47,7% 452%
Ruban] 27 80 107 94  13%
6,3% 3,6% 1,3%] 2,2%

c-Sil 148 1088 1956 3719 6 90p 3834 80%
35% 86% 88% 93% 87% 90%
a-Si:H] 122,6 76,0 25,0 116,4 340 188 81%
292% 6,0 1,1% 29% 4,39 4,4%
CdTe] 145,0 0,0 195,0 167,0 507 201 152%
345% 0,0% 8,8% 4,29 6,49 4,7%
CIS] 5,0 35,0 39,0 0,0 79,1 21,4 270%
12% 28% 1,8% 0,0% 1,09 0,5%
ucSi 73,0 6 79 22 259%
58% 0,3% 1,0%]| 0,5%
Films minces 273 184 265 283 1004 433 132%
65% 15% 12% 7% 13% 10%
a-Si:H sur CZ 210 210 160 31%
(HIT) 16,6% 2,7%| 3,7%
Total] 420 1268 2221 4 001 7 91( 4279 85%

Tableau 9 : Technologies par région en 2008 (MWCc)

Concernant les technologies par pays, la tendabsereée en 2007 s’est accentuée en 2008 a
savoir que, logiguement, les pays asiatiques, €hiae en particulier, ont clairement pris le leatie
sur le silicium cristallin. Ceci s’explique parXeellence des asiatiques dans le rattrapage temgigak,
la densité des acteurs et également par I'attittiyu’exerce la région sur les industriels occidar
désireux d’installer des unités de production pgoéméficier d’'une main d’'ceuvre et de matériaux a bas
codt. A l'inverse, les USA restent le laboratoiesdechnologies en couches minces qui subirontanoin
la concurrence asiatique, le colt de la main d'eeudant moins déterminant que les facteurs
technologiques et la propriété industrielle.

Productions p
5000
®JIPN
4000 +|musa
3000 oo,
2000
1000 ﬁ
L= L
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Figure 19 : Production par Région (2004-2008)

Avec une croissance sur un an de +110%, le Restéotide (en fait, la Chine et Taiwan) a une nouvelle
fois pulvérisé son record. 50% (+5 pts vs 2007)adisiles sont désormais produites en Asie et 3@%o r
gu’en Chine (+4.5 pts vs 2007). Le Japon est repartia voie de la croissance et les producteagaux
devraient a I'avenir bénéficier de la relance dagpamme d’aide par le NEDO. L’Europe continue a
croitre de maniére réguliere et bénéficie du bompmrtement deQ-Cells mais également d8chott
Solar, qui aprés une année 2007 difficile, semble revaumx affaires, dErsol et de I'usine allemande de
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First Solar Pour ce qui est des Etats-Unis, leur croissamste rtributaire du succes des start-up
développant des produits en couches minces.

6.2 Les principaux protagonistes industriels

On notera I'extraordinaire foisonnement des asteQontrairement a ce qui se passait il y a
seulement quatre ans ou Sharp dominait le marceé 2¥% de part de marché, la profession s’est a
nouveau atomisée. Le lead@fCellsne capturant plus que 7,4% de part de march&ssira conserver
son leadership, acquis I'année derniere au déttisheBharp Malgré une fin d’année difficile ou elle a
d0 revoir ses prévisions a la baisse, elle a teuné@me affiché une croissance de +4B¥st Solars’est
hissée au second rang avec une nouvelle annéa rect32% vs 2007), marquée par le passage de la
barriere mythique des 1$/Wc de co(t de productidle. sera sans nul doute candidate au poste derlead
'année prochaine. L'industrie chinoise reste exénent dynamiqueSuntech Powerconserve sa
troisiéme place avec prées de 500 MWc vendus. Anl2@08, ce flt la premiere société a atteindre une
capacité de production de 1 GWBA Solar (+127% a 300 MWc) qui fait un bond de 5 places au
classementYingli (+94% a 281,5 MWoc) a la septieme placdina (+624% a 210 MWc) a la onziéme
place sont les autres fleches montantes de I'Entpir®lilieu. L'industrie taiwanaise n’est pas entees
avecMotech en huiteme position (+55% a 272 MWc) @intecha la treizieme place (+199% a 180
MWec).

Les conglomérats japonais, quant a eux, perdeterdain car leur croissance est moins prononcée.
Apres une année 2007 marquée par un recul de daqtian,Sharpa rectifié le tir (+30% a 473 MWCc)
mais se retrouve quatriemidyocera (+40% a 290 MWoc) perd 2 places au classement ettseuve
sixieme, tout comme comn&anyo(+30% a 215 MWoc) qui tombe a la dixieme place.oden également
'excellente année de I'américai@unpower(+137% a 237 Mwc) qui, commeEirst Solar, profite
pleinement du développement du marché des «etilitiaux USA.

16 premiers 2007 2008 Croiss. Part
Q-Cells (De) 389,2 581,6 49% 7,4%
First Solar Inc. (US; 200,0 504,0 152% 6,4%
Suntech Power (Ching 336,0 4975 48% 6,3%
Sharp (Japan 363,0 473,0 30% 6,0%
JA Solar (China) 132,4 300,0 127% 3,8%
Kyocera (Japan 207,0 290,0 40% 3, 7%
Yingli (China) 145,0 2815 94% 3,6%
Motech (Taiwan) 176,0 272,0 55% 3,4%
SunPower (US 100,0 237,0 137% 3,0%
Sanyo (Japan 165,0 215,0 30% 2,7%
Trina (China) 29,0 210,0 624% 2,7%
SolarWorld (De) 170,0 190,0 12% 2,4%
Gintech (Taiwan] 60,2 180,0 199% 2,3%
Ningbo Solar (China 100,0 175,0 75% 2,2%
Solarfun (China) 88,0 160,0 82% 2,0%
Schott Solar (De 84,0 1490 77% 1,9%
Reste du Mondk 1623 3194  97% 40,4%
Cellules Monde 4279 7910 85% 100%

Tableau 10 : Les seize premiers producteurs quiésgntent 40% du marché
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6.2.1  Japon

Apres avoir stagné en 2007, les entreprises japes&ont de nouveau sur une tendance globalevgositi
(+36% vs 2007). Néanmoins, compte tenu de la wés fcroissance mondiale, leur part de marché a
chuté en passant en un an de 22% a 16%.

Japon 2007 2008 Croiss. Part
Fuiji Electric 12 10 -17% 0,1%
Sharp  363,0 473,0 30% 6,0%
Kyocera  207,0 290,0 40% 3,7%
Sanyo  165,0 2150 30% 2,7%
Mitsubishi El 121,0 148,0 22% 1,9%
Kaneka 45,0 57,0 27% 0,7%
Mitsubishi HI 14,0 40,0 186% 0,5%
Showa Shell 15,0
Honda Motor 20,0
Total 932 1268  36% 16%
Cellules Monde 4279 7910 85% 100%

Tableau 11 : production au Japon de 2007/2008 (MWc)

Le leaderSharpremonte suite a une année 2007 marquée par deultds d’approvisionnements en
silicium. La production de son module a-Si:H/pcaSirimpé de 81% a 38 MWoc. Cela semble étre une
indication des orientations stratégiquesSterpqui, rappelons-le, avait annoncé en 2007 son fioten

de construire une usine de modules en couches snilecé GWc.

Kyoceraet Sanyoont connu une croissance tout a fait honorabt@meiplétent le podium japonais.

Parmis les suiveurs, quatre sont spécialisés @apsoduction de modules en couches minkesieka

est restée stable & 45 MW sur les modules amogthemmmence a monter en volume sur les modules
tandems, tout comniditsubishi Hldont la moitié de la production est consacréetté ¢echnologie.

Quant aShowa Shelét Honda Motor elles sont aujourd’hui avet/urth les sociétés produisant les plus
gros volumes de modules au CIS.
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6.2.2

Europe

L'industrie européenne a connu une nouvelle aneé®ide croissance (+90 % a 2 221 MWec, soit 28%
de la production mondiale) tirée par I'Allemagnéd eprésente a elle seule plus de 65% de l'industri
européenne (+67% a 1 460 MWoc).

Europe 2007 2008  Croiss. Part
Q-Cells (De)] 389,2 570,0 46% 7%
First Solar (De 81,0 192,0 137% 2%
Deutsche Cell (Dgl  135,0 160,0 19% 2%
Ersol (De) 55,0 143,0 160% 2%
Schott Solar (De| 74,0 138,0 86% 2%
Scancell (No 46,0 135,0 193% 2%
Isofoton (Sp 87,0 130,0 49% 2%
Photovoltech (Be 29,1 80,0 175% 1%
Sovello (De) 49,8 80,0 61% 1%
Solland (NI) 36,0 60,0 67% 1%
Photowatt (Fr 38,5 58,0 51% 1%
Conergy (De 50,0 1%
BP Solar (Sp 15,3 40,0 161% 1%
Sunways (De 38,0 330 -13% 0%
Scheuten Solar (B¢ 18,0 20,0 11% 0%
Wiurth Solar (De 15,0 20,0 33% 0%
Solaria Energia (Sp 20,0 0%
Helios (It) 10,0 16,0 60% 0%
Solarwatt (De 10,0 13,0 30% 0%
SolarWorld (De 170,0 190,0 12% 2%
X Group (It) 2,0 9,0 350% 0%
Solar Wind (Ru 4,3 6,2 44% 0%
CSG Solar (De 1,0 6,0 500% 0%
Solibro (De) 50 0%
Sontor (De 1,0 3,6 0%
Avancis (De) 3,0
Calyxo (De) 1,0 3,0 200% 0%
Centrosolar (De| 6,0 3,0 -50% 0%
Inventux (De) 2,0 0%
Signet Solar (De| 2,0
Sulfurcell (De) 0,6 2,0 233% 0%
EniPower (It) 3,0 1,9 3% 0%
PCMP (Ru) 1,7 15 -12% 0%
Johanna Solar (Dg 1,0 0%
Odersun (De 1,0 1,0 0% 0%
Omniasolar (It 1,0
FEE (Fr) 0,5 0,7 40% 0%
Totall 1470 2221 90% 28%
Cellules Monde| 4 279 7910 85% 100%

Tableau 12 : Production en Europe de 2007/2008 (MWc

Q-Cells malgré des avertissements sur résultats en éinnde affiche une croissance de +44% a 570
MWoc et conserve son leadership mondial. Il fautisgoa ce chiffre les 11 MWc produits par sesléka
dans les couches minces a sawalibro (CIS, 5 MWc), Sontor (a-Si :H/pc-Si, 3,6 MWc)Calyxo
(CdTe, 3 MWCc). La croissance future sur le segnwistallin va sans doute étre moins rapide car
Q-Cells va monter en volume dans son usine de Malaysig¢, dommeFirst Solar, dont l'usine de
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Francfort a une capacité moins importante mais tionble est stratégique car elle fournit son pgakt
marché, a savoir I'Allemagne.

SolarWorld affiche une croissance assez faible tandis quepsaessuivants sont sur une tres bonne
dynamique. A commencer p&rsol, qui prend une toute autre dimension (+160% aMN¥&). Schott
Solarrepart bien également (+86% a 138 MWc), aprésamme&e 2007 ou sa production avait reculé. Sa
joint venture avedNackerlui donnera acces a terme a du silicium bon martlkeénorvégienREC
Scancell(+193% a 135 MWCc) a connu également une fortessasice. CependaiRECdoit aujourd’hui
faire face a des difficultés de mise en ceuvre de wgtté de production de silicium basée sur la
technologie FBR (Fluidized Bed Reactor) dont lasefte est stratégique a long terme pour I'entrepris
Photovoltech(+175% a 80 MWoc) réalise une bonne année. A ngierEverQ - ancienne filiale de
Evergreen Q-Cellset REC- prend son indépendance et deviovello Enfin, le « fancais #hotowatt
(+51% a 58 MWCc) a progressé de maniere honorabige coatinue de reculer inexorablement (de 7éme
a 11eme) dans la hiérarchie européenne et mondiale.

6.2.3 USA

Amérique du Nord 2007 2008 Croiss. Part

Advent Solar 2,7 25 826% 0,32%
BP/Solarex 27,7 30,0 8% 0,38%

EPV 5,0 10,0 100% 0,13%

Evergreen 16,4 26,5 62% 0,34%

First Solar 119,0 1450 22% 1,83%

Global Solar 3,0 50 67% 0,06%

Schott America 10,0 11,0 10% 0,14%

Solar Power Industrie 3,5 25,0 614% 0,32%
SolarWorld 35,0 30,0 -14% 0,38%

USSC 48,0 112,6  135% 1,42%

Total 273 420  54% 5%

Cellules Monde 4279 7910 85% 100%

Tableau 13: Production en Amérique du Nord de 22008 (MWCc)

La production en Amérique du Nord s’est élevée @ MRVc (+54% vs 2007), ce qui entraine une baisse
de la part de marché a 5%. Il est symptomatiqueoifeque dans un pays comme les USA, ou regne la
culture de l'innovation, les technologies en cowsch@nces tirent I'industrie vers le haut avec e té
First-Solar et Uni-Solar, qui comptent pour plus de 60% de la productiorpays, lequel mise a terme
sur I'explosion de ses nombreuses startN@npsolar Miasolé Heliovolt, Solyndra Solopowey Global
Solar, Abound Solar..).

Cepandant, la technologie cristalline devrait ettites investissements car compte tenu du marché
potentiel, de nombreuses sociétés envisagent la emisoeuvre d’'unités de production afin de servir le
marché local.
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6.2.4 Reste du monde

Reste du Monde .
2007 2008 Croiss. Part

Suntech Power (Chine 336,0 497,5 48% 6,3%
Jing Ao Solar 132,4 300,0 127% 3,8%
Baoding Yingli China) 145,0 281,5 94% 3,6%
Motech (Taiwan) 176,0 270,0 53% 3,4%

Sun Power (Philippines 100,0 237,0 137% 3,0%

Trina (China) 29,0 210,0 624% 2,7%

Gintech (Taiwan) 60,2 180 199% 2,3%

Ningbo Solar (China 100,0 175,0 5% 2,2%

First Solar (US) 167,0 2,1%

Solarfun (China) 160,0 2,0%

Neo Solar (Taiwan) 36 135,0 275% 1,7%

Changzhou Eging (Chine 10,0 106,0 960% 1,3%

Canadian Solar (Chine 40,0 102,8 157% 1,3%

China Sunergy (China 78,0 100,0 28% 1,3%
Total

1904 4001 110% 50,6%

Cellules Monde 4279 7910 85% 100%

Tableau 14: production Reste du Monde de 2007/ ZDV8c)

La domination du Reste du Monde s’est accentuéerenen 2008 avec une production qui
représente 50% du marché mondial. La Chine esegwitent en téte avec 37% de part de marché, soit 4
pts de plus qu’en 2007. Dans un contexte mondiakdaction des codts, elle tire partie de son éaibl
colt de main d’'ceuvre. Le leader incontesté ®shtech Powerdont l'influence devrait encore
s’accentuer dans les années a venir. Aprés auweinfatine capacité de production de 1 GWc en 2008,
elle s’attaque maintenant a I'industrialisationlaeellule PERL de 'UNSW (cellule détenant le neto
du monde de conversion photovoltaique avec 25%¢. &dt d'ores et déja capable de produire des
cellules monocristallines avec des rendements pode 19% et des cellules polycristallines avec un
rendement supérieur & 17%, le tout sans augmesgerodits de production actuels.
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Diagnostic.

L'année 2008 a été marquée par le déclenchemdatatese économique et financiéere et il faut
reconnaitre que nous avons eu de la peine a desrehiffres dont nous avons pris connaissance
concernant les productions industrielles. Comptau teles conditions de marché et du marasme
économique, les volumes sont exceptionnels. lldestoute facon toujours difficile de s’assurer de |
véracité des données avancées par des entreposesotées (on sait que certaines des entreprises
interrogées ont tendance a gonfler leurs chiffresl@ a 20%). En tout état de cause, une tendance
semble se confirmer. L'Asie a pris le leadership lsutechnologie cristalline. Comment imaginer le
contraire alors que les technologies sont maisiségue la production de modules au silicium allist
qui compte de nombreuses étapes de fabricatioréfibén avantageusement du faible colt de main
d'ceuvre. Pourtant, le piege serait de penser quehiae n’est compétente que pour fabriquer des
« me-too products ». Cette nation s’est ouvertelsunonde et les patrons des meilleurs sociétés son
souvent aller se former dans des centres de rdeheeconnus. Certaines sociétés chinoises souhaiten
donc vraiment créer de la valeur ajoutée, preuvestules entreprises comme Suntech et China Sunergy
qui se placent désormais dans la course a la &lmicde cellules & hauts rendements. Bien sOtesou
les entreprises chinoises ne se valent pas en trgaalité.

Pour ce qui est de la percée des couches min@sée 2008, qui n'‘aura pas été celle de
I'explosion, aura tout de méme marqué le passageediouvelle étape. En premier lieu, First Solar es
devenue un modele pour toute l'industrie de pastréassites technologiques, sa rigueur dans laanise
place de standards de qualité et sa profitabiitthémique. Par ailleurs, plusieurs entreprises sant
train de passer a une échelle supérieure. Uni-Spdarexemple, semble avoir trouvé les solutioms lu
permettant de stabiliser son process et de passee production de masse. Elle vise maintenant a
réduire ses codts et a augmenter ses rendementmdersion en associant le silicum amorphe avec le
silicium microscristallin. Elle a d'ailleurs obtemies premiers résultats trés encourageants. Lessde
Sharp, de Kaneka, de Mitsubishi Heavy et les oftfégplied Materials et Oerlikon marquent I'essor
des jonctions tandems (a-Si:H/uc-Si) dont les p@ktés sont intéressantes pour autant que les
rendements augmentent et dépassent la barre des 10%

Du coté du CIS, les acteurs sont toujours aussibnemx et I'aptitude a produire des
communiqués de presse est bien souvent supérielaefabrication des modules. Pourtant, certains
acteurs dépassent la phase pilote et sont suehaiohde la production de masse.

Du c6té de la demande, I'année 2008 aura été marpgaé I'explosion en vol du marché
espagnol. Considérée comme le nouvel eldoradopdiize a été victime de son succes, finalement par
manque de régulation. L'EPIA estime que 2,5 GWayé&ié installés en 2008, soit quatre fois plus que
'année précédente! Le nouveau décret en placeislegeptembre 2008 fixe une limite annuelle
d’installation a 500 MWc¢ avec une importance pltenge donnée aux installations en toiture.

L'Allemagne reste le second marché et les USA eisiéme position, présentent un trés grand
potentiel, tout comme I'ltalie. A noter égalementda Chine a récemment décidé de mettre en place u
systéme d’aide qui ne manquera pas de renforqewssion dans la production de cellules.

Alors que nous qualifiions I'année 2007 d’annéelaldulle, nous pouvons qualifier 'année
2008, ainsi que celle qui va s’achever d’ANNEES THRANSITION. En effet, comme toute bulle, celle
du photovoltaique s’est caractérisée par un affhassif d'acteurs opportunistes qui n'apportent ges
valeur au marché et se contentent d’exploiter Ieédéilibre entre I'offre et la demande. De méme,
jusqu’en Octobre 2008, I'argent coulait a flot etmpettait de financer les projets les plus fousir2mt,
deux événements sont venus mettre un terme a siaitgion. Tout d’abord, le bourgeonnement des
acteurs a eu pour conséquence, et nous en avovensgarlé, de mener l'industrie photovoltaiquesver
une situation de surcapacité qui engendre déjphénomene de concentration et une baisse brutale de
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prix. Ensuite, la crise financiere a eu des consBges sur les capacités de financement et ingté le
investisseurs a étre plus sélectifs.

Nous connaissons donc une période de transitiamoas de laquelle le secteur va s’assainir. La
concentration sélectionnera les acteurs qui ontraa#e valeur ajoutée a apporter au marché. Nous
sentons d'ailleurs bien que la période est a lantdi@h des stratégies permettant d'atteindre let@a
réseau et les acteurs de chaque technologie fordtckessaire pour réduire leurs colts et augmesues |
rendements de conversion. Ce processus verra dortirarché les acteurs qui n'arrivent pas a acéionn
ces deux leviers.

Enfin, comme pour les marchés financiers, I'ann@@82et les déboires espagnols ont montré
toute I'importance de la régulation et des instaraitiques. En effet, le marché espagnol étaieda
une bulle spéculative dont I'explosion ne s’'est faite sans mal. Cela a eu le mérité de servir
d’enseignement. Pour assurer sa pérennité, lafitioit se développer de maniere stable et maitasé
s'inscrire également dans une logique énergétitjmemr seulement financiere, et dans cette optilgse,
pouvoirs publics gardent un rdle important.
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Prospective : réle des énergies renouvelables

Le développement des énergies renouvelables saued la seconde marge de manoeuvre
importante vis a vis des problemes de réchauffenadapiuisement des fossiles et des risques nuesdair
Quand on examine de plus prés les scénarios preporéconstate que les principales contributions
attendues proviendront de la biomasse et de I'tilideee. Mais le développement actuel de I'éoliemsda
les pays du Nord (qui reste trés sous estimé amcEfgourrait bien conduire en 2030 a une coninbut
au moins égale a celle des barrages hydrauliqueSuespe, surtout si le concept d'éolien off-shore,
encore a l'état de démonstration aujourd'hui, 8estpromesses.

Le photovoltaique qui & priori apparait quantrehent plus limité en Europe (quelques dizaines
de TWh en 2010) pourrait bien nous surprendre tngingt ans qui viennent, méme s'il reste vrai qu
aura un réle majeur a jouer dans le décollage dieldgpement des pays les moins avancés, en
particulier en zone rurale.

En France les études prospectives récentes montrent queidehergie pourrait contribuer des
2015 ou 2020 a une quinzaine de Mtep dont les @/&rergie thermique et 3 Mtep a 5 Mtep (15 a
25 TWh) sous forme d'électricité (cogénération lettéicité seule), sans créer de concurrence ddusag
avec la pate a papier ou l'industrie du bois. Aalton peut raisonnablement tabler en 2020 sur la
mobilisation de 15 a 20 Mtep d'énergie thermiquuwelable (10 de bois, 10 de déchets, de géothermi
et de solaire thermique direct - eau chaude etftdgai-) et de 125 a 165 TWh d'électricité renoalkd
(75 d'hydraulique, 15 a 25 d'électricité bois oalas, 30 a 50 d'éolien, 5 de photovoltaique, & ad.0
TWh de géothermie des roches fracturées).

Dans le monde (Tableau 15) nous projetons les consommations dy@eprimaire et
d’électricité (TWh) pour le demi-siécle qui viestr la base d’'une croissance annuelle de consoommati
d’énergie primaire de 1,5% /an et d’électricité2d¥ /an.

Consommation Mondiale (TWh) 2,00%
Année Croissance Energie primaire  Electricité electr / prim
1980 1,5% 82 270 9723 11,8%
1985 1,5% 88 628 10 735 12,1%
1990 1,6% 100 960 12 166 12,1%
1995 1,6% 109 299 13 432 12,3%
2000 1,7% 118 444 14 831 12,5%
2005 1,7% 128 860 16 374 12, 7%
2010 1,6% 140 054 18 078 12,9%
2015 1,6% 151 623 19 960 13,2%
2020 1,5% 163 985 22 037 13,4%
2025 1,4% 176 485 24 331 13,8%
2030 1,3% 189 003 26 863 14,2%
2035 1,2% 201 413 29 659 14,7%
2040 1,1% 213 580 32 746 15,3%
2045 1,0% 225 365 36 155 16,0%
2050 0,9% 236 626 39918 16,9%

Tableau 15 : Projection des consommations mondidikasergie primaire et d'électricité (TWh) sur lase
d’une croissance annuelle de consommation d’éngugieaire de 1.5 % / an et d'électricité de 2
% /an

Dans, le Tableau 16 nous projetons les capaditéllées et la production mondiales
d’électricité d’origine hydraulique (exprimée en Ty\sur la base d’'une productivité moyenne de 3 500
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heures (barrages et fil de I'eau) et une croissamrielle des constructions de barrage de 2.5 %. La
contribution de la grande hydraulique qui représeanviron 17 % de la production d’électricité
aujourd’hui sera du méme ordre en I'an 2050.

Grande hydraulique kWh /kWp 3500

MW MW TWh /an
Année Croissance Installé paran Cuminstal Product hydro Hydro / Elect
1980 2,5% 10 000 485 000 1698 17,5%
1985 2,4% 11 314 538 877 1 886 17,6%
1990 2,3% 12 776 599 810 2 099 17,3%
1995 1,8% 14 314 668 234 2 339 17,4%
2000 1,5% 15 604 743718 2 603 17,6%
2005 1,5% 16 810 825 318 2 889 17,6%
2010 2,0% 18 198 913314 3197 17,7%
2015 2,1% 20112 1009930 3535 17,7%
2020 2,0% 22292 1116981 3909 17,7%
2025 1,9% 24588 1235 286 4 324 17,8%
2030 1,8% 26988 1365 388 4779 17,8%
2035 1,7% 29 477 1507 762 5277 17,8%
2040 1,6% 32038 1662804 5 820 17,8%
2045 1,5% 34650 1830813 6 408 17,7%
2050 1,4% 37291 2011978 7 042 17,6%

Tableau 16 : Projection de la production mondialélectricité d’origine hydraulique sur la base d’en
croissance continue de 2,50 %/ an

Photovoltaique kWh / kWp 1250
MW MW TWh /an
Année Croissance Installé paran Cuminstal Product PV PV /Elect
1980 20% 3 7 0,008 0,00%
1985 43% 19 70 0,088 0,00%
1990 19% 46 235 0,294 0,00%
1995 11% 78 551 0,688 0,01%
2000 29% 278 1399 1,749 0,01%
2005 45% 1808 6 185 7,732 0,05%
2010 30% 10511 36 796 45,994 0,25%
2015 25% 37 527 158 868 198,585 0,99%
2020 15% 105 362 534 691 668,364 3,03%
2025 10% 202708 1342431 1678,038 6,90%
2030 5% 311623 2688897 3361,121 12,51%
2035 0% 378780 4477969 5597,462 18,87%
2040 -5% 359841 6352931 7941,164 24,25%
2045 -10% 263784 7884933 9856,166 27,26%
2050 -15% 147 108 8848477 11060,597 27,71%

Tableau 17 : Projection de la production mondialélelctricité photovoltaique
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Dans le Tableau 17, nous projetons les capaditésllées et la production mondiales
d’électricité photovoltaique (TWh) sur la base @wproductivité solaire moyenne de 1 250 kWh / kWp .
an et une croissance des ventes annuelles vartkbB)% jusqu’en 2000, puis 45% jusqu’en 2005,isuiv
d’'une diminution graduelle de 2010 a 2050.

Le résultat est surprenant: bien que non mebkurawjourd’hui, la contribution du
photovoltaique devient significative a partir d22®u couvrant la totalité des toitures, elle repnée
7 % (1 678 TWh/an) et pourrait atteindre 28 % eB@0l est évident que bien avant cette époque, le
stockage de I'hydrogéne, les piles a combustiblgirgerconnexion des réseaux électrigues mondiaux
devront étre réalisés pour pouvoir stocker et tediger une telle quantité d’énergie aléatoire.

Dans le Tableau 18, nous projetons les capaiittallées (MWCc) et la production mondiale
d’électricité d’origine éolienne (TWh) sur la baseane production moyenne de 2 500 kWh / kWp / an et
une croissance des ventes annuelles variableddttesau début, puis en diminution), au fur etesure
de la saturation des sites. La contribution deliBdodevient significative a partir de 2020 ou elle
représente 6 % avec un parc installé de 530 GV¢ eagproche de 10% en 2035. A cette époque, tous
les bons sites seront saturés et I'éolien off-skera généralisé.

Au cours des années 1995-2005, les installatioéslighnes ont largement dépassé en Allemagne, au
Danemark et en Espagne, les prévisions des plusnisfgs. Mais depuis 2005, on sent un net
ralentissement, notamment en Allemagne, d0 a laa#in des bons sites.

Eolien kWh /kWp 2500 TOTAL
MW MW TWh /an Renouvelable

Année Croissance Installé paran Cuminstal Product éolien Eol/elect % elect
1980 10% 60 80 0,200 0,00% 17,5%
1985 52% 490 1430 3,675 0,03% 17,6%
1990 -11% 274 2 409 6,023 0,05% 17,3%
1995 35% 1250 5032 12,580 0,09% 17,5%
2000 28% 4327 17 758 44,395 0,30% 17,9%
2005 17% 9 300 56 869 142,173 0,87% 18,6%
2010 15% 19 725 131 932 329,831 1,82% 19,8%
2015 10% 37 949 283 150 707,875 3,55% 22,3%
2020 0% 55 561 532 445 1331,114 6,04% 26,8%
2025 -5% 52 783 807 474 2 018,685 8,30% 33,0%
2030 -10% 38693 1032195 2 580,488 9,61% 39,9%
2035 -15% 21579 1173533 2 933,832 9,89% 46,6%
2040 -20% 9011 1240992 3102,481 9,47% 51,5%
2045 -30% 2584 1264857 3162,143 8,75% 53,7%
2050 -40% 372 1269810 3174,526 7,95% 53,3%

Tableau 18 : Projection de la production mondialélectricité éolienne

Si I'on cumule les contributions du Photovoltaiq@& %), de I'éolien (8 %), et de la grande
hydrauliqgue (18 %), cette derniére évoluant a peé&s pau méme rythme que la consommation
d’électricité (2.5% par an), on peut dire que @tihon 2050, la contribution des énergies renolbleta
a la production d’électricité peut dépasser le&%0es nouvelles ENR contribuant pour leur partus p
de 40% (Figure 20).

C’est ce que nous voulions démontrer.
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Figure 20 : Evolution des parts de I'électricitéodigine renouvelable (hydraulique, photovoltaique&elienne)
pouvant satisfaire jusqu’a 60% de la consommatiomdnale en 2050

Mais la vraie question d'aujourd'hui est biersdeoir quelles stratégies adopter, pour se diriger
dans la direction suggérée par les scénarios ddafipement sobre plutét que de consacrer l'estdntie
ses forces a la spirale qui consiste a dévelogpgours plus vite et sans limite des filieres éaéoues
en méme temps que les technologies susceptibletirdieer les dégats potentiels.

Conclusion.

Compte tenu de la part prépondérante du colt dikage et de la gestion de I'énergie, le marché
des systemes PV autonomes pourrait se satisfaiggelmps des photopiles en silicium multicristallin,
dont le colt baisse petit a petit.

En revanche, pour rendre compétitifs les systeméscéhnectés au réseau avant 2020, des
ruptures de pente sont indispensables sur le esitdules. Soit par I'augmentation des rendengents
20%) sur du silicium monocristallin de haute purétéest le but du projet PHARE proposé par un
consortium de 14 acteurs francais autour de leefitatme RESTAURE du CEA Grenaoble), soit par
arrivée a maturité des modules en couches miac&sible rendement et a faible codt. Il apparait en
effet que la marge de progres technique disporshleles filieres de photopiles en couches minces
(chalcogénures ou silicium microcristallin) est orjante. La mise au point industrielle de cesrifl&a
bas colt est déja largement commencée aux USA é#GBdlar, First Solar, USSC), au Japon (Sanyo,
Kaneka, Showa Shell) et en Allemagne ( Wirth S@atibro, Sulfurcell), et encore au stade de pitate
France avec le projet CISEL d’EDF.

Nous n'avons volontairement pas parlé dans ce deotirdes travaux sur I'évaluation de la
production énergétique aléatoire sur des réseatritiiés, sur I'éventualité de stockage interméeliat
de sa régulation (nouveau stockage a air compraméys améliorés, piles a combustible, régulateurs,
onduleurs, modules a courant alternatif, connexionméseau et autres composants), qui nécessiteraien
une étude séparée.

En trente ans, le solaire photovoltaique a faintitié du chemin entre ses débuts modestes et
son débouché vers la production d'électricité, empiément des sources classiques (fossiles et
nucléaire). Avec le développement enthousiastesgetemes connectés au réseau, il franchit cetpe éta
symbolique avec un dynamisme remarquable qu’il égburager.
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