Le Photovoltaique : a quel prix ?
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RESUME: L’essor trés important de I'électricité d'origine photowv@iljue qu’on avait observé au cours de ces
derniéres années semble vouloir étre freiné pasoma financiéres liées au codt de cette élecriCiette
conférence aborde donc ce probleme, comparanto@e & celui de I'électricité conventionnelle et
aboutissant a monter sa compétitivité lorsqueites sont favorables. Elle évoque aussi I'état gérde
la recherche orientée vers I'amélioration des parémces des générateurs photovoltaiques.

l. INTRODUCTION

Malgré la récession économique qui a fait chuter ctmsommation d’énergie et les
investissements dans le secteur énergétique, deine@ux énergies renouvelables ne semble pas
avoir été concerné par ces restrictions. En effettainement depuis la prise de conscience des
problemes causés par ce qu’on appelle le « changesir@atique », I'énergie provenant de sources
renouvelables continue sa progression et, selonstasstiques de I'agence internationale de
I'énergie concernant particulierement la productam I'électricité, il apparait que ce sont ces
sources qui ont présenté le plus fort taux d’assemnent entre 2008 a juin 2010 : 15,7%
d’augmentation [1]
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Figure 1
Sources de production d’électricité




Dans I'Europe des 27es mémes sources ont représenté 62% (17 GW) depkxcité di
production d'électricité installée en 2009 (57% 2008). En terres absolus, les énerg
renouvelables ont produit 19,9(608 TWh)de la consommation d'électricité de I'Europe I'ar
dernierequi s’éleve a 3042 TWJ[2].

Mais si on regardke détail dela structure mondialde cette production (figure 2), on consta
gue I'électricité solaire est un parent bien pawdass cette famill
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Figure 2
Structure de la production électrique d’origrenouvelable en 200:3]

Il est clair que I'élecicité solaire a un probleme, comme on le verra, de sérieux effc
devrant étre consentis pour tenter de le résol

Il. L’ELECTRICITE SOLAIRE

Ce ne sont certainement pas les préoccupationsli@stusur I'environnement ou s

I'épuisement futur des ressources pétrolieres qut & l'origine de l'utilisation de I'électricit
phaovoltaique. Pour preuve, il n'y a qu’'a rappeler ¢ggandes dates marquai [4]:
1839 : Edmond Becquerel constate les e
électrigues que produisent les rayons sol:
dans une pile constituée par des électrode
platine et de cuivre oxydé plonnt dans une
solution électrolytiqueacide. C’est la découver
de I'effet photovoltaique.

1877: W. G. Adams et R. E. De

découvrent l'effet photovoltaique

sélénium.

1940: Adler, reprenant une idée émise

Garrison en 1923, étudie la tension de cir

ouvert d'une pile et sa variation en fonct

de l'intensité d'illumination.

1941: Russel Ohl décrit la premié

réalisation d'une onction PN dans |

silicium, a effet photovoltaique (figu?3).

Figure 3
Le brevet "LightSensitive Electric Device
U. S. Patent 24026¢
Photos de :
http://www.computerhistory.org/semicondudtimeli
ne/1940biscovery.htrr




1955 : C. S. Fuller, G. L. Pearson et M. B. Prirdes chercheurs dans les laboratoires Bell,
annoncent la mise au point d'une cellule dont heleenent de conversion énergétique (c'est-a-
dire le rapport de I'énergie électrique produite I&nergie rayonnée incidente) atteint 6 %,
marquant ainsi véritablement la naissance de l#opiie solaire.
1958 : Envoi dans I'espace des premiers satelitegentés par des cellules solaires.

Les autres dates marquantes sont effectivemestdide préoccupations évoquées :
1983 : En Australie, la premiére voiture alimenfisr énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km.
1995 : Les premiers programmes de toits photowples raccordés au réseau ont été lanceés, au
Japon et en Allemagne, et se généralisent depQik 20
2008 : La production mondiale de cellules photaigites (figure 4) a atteint 7910 MWc puis
12318MWc en 2009 [5] (je n’ai pas les chiffres @4.@).
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Figure 4
Evolution de la production mondiale de cellulesagek (en MWCc)
Source : Photon International (Mars 2010)

Quant a la production d’électricité solaire, eN®l&ie aussi d’'une facon identique (figure 5):
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Figure 5
Evolution de la production d’électricité solairer pagion du monde (TWh)
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Cette figure adaptée de [I'édition 2009 de I'Obser3] inclut aussi la production
d’électricité solaire d'origine thermodynamiqueDafis le monde, sur les 12,1 TWh d’électricité
solaire produite en 2008, on compte 949 GWh -donmingn de 1 TWh- en électricité
thermodynamique)

En fait, en dehors de 1839 et 1941, respectiventaté de la découverte de [Ieffet
photovoltaique et de la fabrication de la premgghnetopile, il me semble que la date marquante
dans le domaine du photovoltaique soit 1995, l'enmgi avait vu les premiers « toits
photovoltaiques » (figure 6).
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Figure 6
« Toit photovoltaique »

Comme on le sait, avec le développement de I'daxjue des onduleurs et en raison des
considérations déja évoquées liees a I'environnemam général ajoutées aux diverses
libéralisations des marchés, toute personne poinstiller des modules photovoltaiques et utiliser
en totalité ou en partie I'énergie produite, deméainsi un véritable producteur.

Cette énergie d'origine renouvelable (« électricig¥te ») peut donc étre réinjectée dans le
réseau public et elle est rachetée a des tardfenantiels (fixés par les pouvoirs publics mais
toujours supérieurs aux prix d’achat de I'électé@u réseau) par les compagnies de distribution.

C’est donc cette situation qui a entrainé le dgyadonent massif du solaire photovoltaique.

La croissance de la production d’électricité phottaique s'est d'ailleurs accélérée puisqu'elle
s'éleve a 49 % entre 2007 et 2008 contre une meyammuelle de 39,4% entre 1998 et 2008.

Des chiffres de croissance impressionnants mait detnierement, cette dynamique de
'accroissement du photovoltaique risque un cowgrét brutal, ce qu'on n’espéere pas. Un peu
partout dans le monde, on trouve que la rentabd@él’électricité solaire est discutable. Par
exemple, et tout récemment, les experts de l'intapegénérale des finances frandaisandatés
pour évaluer I'état de la filiere photovoltaiqua, @us de certains autres reproches, ont estimé que

Pour I'histoire, certains accusent ces experts d’avoir des accointances avec le lobby nucléaire
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cette filiere posséde « un colt disproportionnécaa quantité d'énergie produite » puisque la
production d'électricité photovoltaique au sol eggius de 200 euros par mégawatt-heure (€/MWh)
contre 60 €/ MWh pour I'nydroélectricité ou 70 €/ M\Wbur I'éolien terrestre [6].

Le photovoltaique serait a leurs yeux donc un @asconomique dont il convient de se
débarrasser au plus vite.

Quel est donc le colt de cette électricité et comraerentabiliser ?

[l. LE COUT DE L'ELECTRICITE

Selon les chiffres de I'AIEA, la consommation éfepie mondiale en 2008 s’éléve a 18603

TWh (10097 TWh pour les pays de 'OCHE3293 TWh en Chine et 562 TWh pour toute
I'Afrique) [7].

Ceci montre que la consommation électrique eshditateur du développemént

Quant aux codts, en 2009 et au premier trimestfd® 2lls sont assez différents d’'un pays a

I'autre mais la moyenne du prix du kWh électriginel@striel) est de 0,1941 $ ( 15 DA). (Il est de
0,1240% (9,4 DA) pour 'usage domestique).

Cette moyenne a été calculée par mes soins reggmetint sur 19 et 23 principaux pays (OCDE
et quelques autres)

En Algérie, le colt du kwh domestique qui bénéditia soutien de I'état est de I'ordre de 4 DA (#9).

Pour le photovoltaique, l'indicateur qu’on prenaup discuter du colt est le prix du « Watt
créte », prix qui sont toujours en baisse (figure 7
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Figure 7

Evolution du prix du Watt-créte entre juin 2007Sefptembre 2010 [8].

2 Pays de 'OCDE : Australie, Autriche, Belgique, Canada, République Tchéque, Danemark, Finlande, France, Allemagne,

Gréce, Hongrie, Islande, Irlande, Italie, Japon, Corée, Luxembourg, Mexique, Hollande, Nouvelle Zélande, Portugal, Spain,
Suede, Norvege, Pologne, Slovaquie, Suisse, Turquie, Grande Bretagne et USA.

® Sauf pour certains pays dans lesquels la consommation électrique tient (malheureusement ) plutét du gaspillage !
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Il faut savoir que les prix ont fortement baisse 2009: de 37,8% en moyenne pour les
modules cristallins, de 50% pour les wafers et@ §our le Silicium ! (en 2006-2008, il y eu une
grande crise du Silicium car la demande étaitrisdgement supérieure a I'offre).

Le prix du kWh qui apparait sur la figure conceteg installations résidentielles (quelques 2
kwec). Il ne serait que de 24,32 centimes de dopars les installations commerciales (50kWc au
moins) et de 18,95 centimes pour les installatindastrielles (500kWc au moins) [8]. (Il faut aussi
savoir que ces prix doublent pour un ensoleillendéfdvorable.

Quant au prix du watt-créte, normalement de l'erde 43, il apparait que certains revendeurs
de modules proposent des prix nettement plus ayamtamais bien évidemment en rapport avec
les caractéristiques et les performances de leadkjis. C'est le chiffre de 43$ qu'il faut retenir.

De tous ces chiffres, on comprend bien que I'élgtérsolaire est chére.
On peut le voir par un petit calcul, méme pourite de Ghardaia, pourtant fortement ensoleillé:

Il faut d'abord savoir qu'un module de « x Watts » d@ivre cette puissance que sous des conditions de
laboratoire’ .

A Ghardaia ou ailleurs, lirradiation ne vaut pasODQOW/m tout le temps et la température des cellules en
fonctionnement doit étre bien loin des 25°C sousoleil ! Nous avons donc a estimer les x Watté&esre délivrés
par notre module.

Par ailleurs, on devra tenir compte (malheureusetnges éléments suivants présentés sous un tableau

Tableau n°1 Réduction du rendement

Cause Chute du Explication
rendement
Echauffement des cellules (on peut 0.9 Le rendement chute de 0,4% par degré (souvestjpe de
supposer qu’'elles atteignent 50°C) 0,5%/K)
Poussiéres 0.94 Sur site, 'empoussieérement egitatde
Résistance des cables de connexion 0.99 Il y aouasijdes résistances de contact au niveau|des

boitiers de connexion méme si on ne veut pas tampte
de la résistance des cables

Batteries 0.8 Le rendement des batteries est connu

Désadaptation 0.95 Méme équipé d'un MPPT, un gdaérgrésente toujours
des défauts d’adaptation

Autres 0.8 D'autres effets tels que la dispersi@s daractéristiques

entre modules, l'ombrage de certains d’entre gux,
d’inévitables réflexions des rayons,...

Le rendement nominal du module devra donc étraggopar un produit de facteurs égal a :
(0,9x0,94x0,99x0,8x0,95x0,8) ~ 0,51

Ainsi, un module donné pour un rendement de 12%e présentera généralement qu’un rendement de
14x0,51~7% (S'il recoit 2000W, il en délivrera 70)

Revenons au site de Ghardaia dont chaque metré cagoit une moyenne de 5,90 kWh/m2/jour [9]
En 20 ans (durée de vie moyenne d’un module pw)étee carré de terrain aura regu :
20*365*5,900=43070 kWh
Et le module aura fourni 43070*0,63070 kWh

* Plus précisément sous les conditions dites « STC » ( Standard Test Conditions). Ce sont les conditions normales
d'essai mises en place pour les besoins d’homogénéisation afin de pouvoir comparer la puissance de différents
panneaux solaires. Rayonnement 1000W/m?, température 25 degrés Celsius et AM 1,5

> 14% est une moyenne de rendement pour les modules courants avec de bonnes cellules cristallines. Les meilleurs
modules possedent un rendement de 17-18% ou méme 19,5% et 22% (modules 318 et SPR-315 du fabricant
SunPower voir site de ce fabricant). Bien sdr, ils sont plus chers). Avec des cellules poly cristallines, le rendement est
de quelques points plus faible. Ce rendement n’est que de ~10% avec les modules couches minces genre CIGS de Q-
CELL.
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Le métre carré de cellules (au Siliciur80% du marché) qui fournit (conditions STC) a peésp
130Wec colite~850$ ¢65.000 DA) ce qui rend le kWh au prix-€@28 $ 20 DA) .

Bien sdr, tout ce calcul est tout a fait approxifrettsans doute que les mauvais chiffres ont
quelque peu été exagéfésmais il reste tout a fait significatif et confierbien que le kWh
photovoltaique est cher. Pour réduire son co(t, réeherches sont menées dans différentes
directions :

D’abord, dans le domaine des cellules, pour auggnésur rendement et/ou réduire leur
co(t : le tableau n°2 résume les technologiesuetdtat de développemelioir aussi le récent
rapport «Photovoltaic solar energy: development and current research » http://ec.europa.eu/energy/publications/doc/)

Tableau n°2 Etat des technologies des photopiles

Type Cellule Module Module Niveau développement
(labo) (labo) (commercial)
lere génération
Silicium monocristallin 24,70% 22,70% 12-20% Praiiton industrielle
Silicium polycristallin 20,30% 16,20% 11-15% Protlan industrielle
2e génération
Silicium amorphe 13,40% 10,40% 5-9% Production stdelle
Silicium cristallin en couche 9,40% 7% Production industrielle
mince
CIS 19,30% 13,50% 9-11 % Production industrielle
CdTe 16,70% 6-9% Pret pour la production
3e génération
Cellule organique 5,70% Au stade de la recherche
Cellule de Gratzel 11% 8,40% Au stade de la rextieer
Cellules multi-jonction$ 39% 25-30% Au stade de la recherche,
(sous |( module triple production exclusivement
concen- |jonction pour applications spatiales
tration de | GalnP/AsGA/
236 soleils) Ge)

C’est ainsi qu’on peut inventorier des recherchesyge fondamental qui s’intéressent aux
différents matériaux, nanostructures comprise$, [d€s recherches sur les caractérisations et les
modélisations [11], des recherches sur les syst@n général [12], etc...

Une autre voie un peu moins directe a aussi étéestoujours dans le méme but : la voie
de la co-génération : il s’agit du module photosimtie-thermique du genre de ceux qui sont
développés ici méme a 'URAER par M. TOUAFEK . Ainsvec la méme surface, le module ala
capacité de convertir la lumiére du soleil en déarnes d'énergie et présente une plus grande
efficacité [13], ce qui réduira d’autant le prix &vh. Le projet UPP-Sol (« Urban photovoltaics:
polygeneration with solar energy ») cité par lep@p évoqué aurait réussi a atteindre un rendement

®Dans le calcul, je prends le prix du Watt-créte silicium installé (~5 €/Wc actuellement) et je tiens compte d’un facteur
de réduction (0,6) qui fera qu’un meétre carré de silicium ne délivrera que 78 W effectifs plutot que 130 Wc

7 Par exemple avec des modules d’'un rendement de 17% assez courants et d’'une durée de vie de 25 années plutot
que 20, le colt du kWh ne serait que de 0,185 (13 DA) . Ce colt serait encore réduit avec des modules plus
performants (on atteindrait un codt de I'ordre de 0,145/kWh (10 DA) avec le module SPR-315 de Sun Power). Il est
normal que le prix du kWh photovoltaique soit plus faible dans les sites ensoleillés.

® En 2009, 41,1% de rendement ont été atteint pour une cellule photovoltaique multi-jonction de 5 mm” de surface.
Celle-ci se compose de couches de Phosphure de Gallium-Indium (InGaP), d'arséniure d'Indium et de Gallium (GalnAs)
sur un substrat de germanium (Ge). Concentration 454 (Institut Fraunhofer).



de 75% ! (cellules a triple jonction de rendemeB5% avec concentration et co-génération).
Sachant gqu’une centrale nucléaire ne possede gendement de 30%, on voit que de tels systemes
ont de I'avenir.

V. CONCLUSION

L’électricité photovoltaique, malgré ses avantageson codt devenu quasiment compétitif
dans un pays tel que le notre, n'a pas réussigeser. Son développement dans les pays du Nord
n'a été du que par le fait de la pression des geugrologistes et des aides de leurs pouvoirs
publics. Tout ceci tres probablement en raisonideestissement initial relativement important et
sans doute de sa (relative) dépendance des cagadasnétéorologie.

Il est & espérer en ce qui nous concerne que fetme Sonelgaz (qui est de produire des
panneaux solaires avec une capacité de prés deVB(@a an) soit effectif a court terme et qu'il
soit accompagné par quelgues mesures incitativesgak le photovoltaique sorte des créneaux
classiques dans lesquels il est maintenu.

Comme on l'a vu avec notre estimation rudimentaer, optimisant le générateur, cette
électricité pourra certainement concurrencer leea®s classique. Resterait le probleme de
linvestissement initial qui est une autre histoire

Diverses études affirment qu’on atteindra vers 20d% rendements de 20% pour les modules
standards courants et 40% a plus long terme, ceejqarait des 2015 le colt de I'électricité
photovoltaique comparable ou méme inférieur au gieixente de I'électricité classique.
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