Un nouveau matériau

C
C

e construction producteur
‘énergie — le SiTh,

a base de couches minces

de silicium

(Silicon Thin-Films)

L'énergie photovoltaique est désormais reconnue dans le monde entier

comme une énergie d’avenir dont la compétitivité se rapproche de

celle des autres formes d’énergie décarbonée. La France fait partie des pays

qui ont été des pionniers dans ce secteur, dans les années Quatre-vingt, et

elle y retrouve aujourd’hui une vraie dynamique : I'instauration (en 2006)

d’un tarif d’achat de I"électricité photovoltaique par le réseau, puis le

Grenelle de 'Environnement, réflexion globale sur un nouveau modeéle de
/

croissance plus vert et plus durable, ont lancé un mouvement, qui débouche

aujourd’hui sur une vraie croissance du secteur photovoltaique : le parc rac-

cordé au réseau est passé de quelques mégawatts-créte (MWCc) en juin 2007,
a 18 MWoc a la mi-2008, puis a 106 MWc a la mi-2009.

par Claire TUTENUIT* et Hugues-Antoine GUINOISEAU**

Les avantages de [électricité photovoltaique (PV)
sont nombreux :

* son acceptabilité sociale : elle est populaire et bien
admise par la population (il y a méme une véritable
attente sociale a son égard) ; C'est 'énergie la plus popu-
laire, et la plus «socialement inclusive » pour les
Frangais : ils se lapproprient facilement et elle véhicule
des messages positifs, en participant  la sensibilisation
aux questions énergétiques et climatiques ;

* son abondance : elle est quasiment illimitée et gra-
tuite pendant vingt (voire trente) ans, une fois consenti
I'investissement initial.

Lensemble des économistes de I'énergie la voit donc
comme un élément incontournable du mix énergétique
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de l'avenir. Elle reste néanmoins cotiteuse, du fait d’'un
cotit d’investissement élevé.

Lenjeu des vingt prochaines années est donc celui de
la réduction du cotit de production du kWh photo-
voltaique. Clest ce & quoi travaillent de nombreux
laboratoires et industriels dans le monde, avec d’ores
et déja des résultats prometteurs : le prix d’acquisition
des panneaux, exprimé en euro par Watt-créte (€/
We), est passé de plusieurs euros & moins de 2 euros
en une dizaine d’années ; il reste néanmoins des pro-
gres a faire pour atteindre la « parité réseau » (Cest-a-
dire le moment ou le cotit de production de I'électri-
cité¢ photovoltaique rejoint celui des autres sources
d’énergie, sans perdre ses avantages en termes de pro-
tection de I'environnement et d’acceprabilité sociale).
La technologie des SiTh (Silicon Thin-Films), qui
émerge aujourd’hui au niveau industriel, est bien placée
pour y parvenir la premiere. Ses avantages esthétiques,
énergétiques et écologiques en completent lintérée
économique. Les caractéristiques techniques et les bons
rendements énergétiques de ce matériau dans de multi-
ples cas de figure (orientation Est/Ouest, inclinaisons
allant de verticale & quasi-horizontale, ombres portées,
etc.) lui conferent une vaste gamme d’utilisations. La
pérennité de l'acceptabilité sociale du photovoltaique
dépendant dans une large mesure de son intégration
aux constructions, I'esthétique du produit et sa complé-
mentarité avec les matériaux traditionnels sont donc
d’une importance cruciale pour lavenir du PV en
France. Les panneaux SiTh ont toute leur place sur les
batiments existants, ainsi d’ailleurs que sur toutes les
surfaces déja artificialisées, situées, par définition, a
proximité des populations ; I'intérét du SiTh réside
dans le fait qu'il rend possible la mise en valeur énergé-
tique du plus grand nombre de batiments.

La France a été (avec les Etats-Unis) un des leaders
mondiaux de ce secteur dans les années Quatre-vingt ;
les travaux de ses laboratoires ont conduit 4 la naissance
et aux premiers succes de cette technologie SiTh. Le
laboratoire frangais Solems a construit, en Allemagne,
en association avec MBB, la premitre usine de pan-
neaux en SiTh (qui fonctionne encore aujourd’hui),
créant ainsi le premier industriel de ce secteur, devenu
aujourd’hui Schott Solar. Le laboratoire Solems est
également 4 l'origine de la naissance d’'un équipemen-
tier de ce secteur, Unaxis (devenu entre-temps Oerlikon),
qui est aujourd’hui un des premiers fabricants mon-
diaux de lignes de production de ce type de panneaux
photovoltaiques.

Cette technologie, que la barri¢re du cotit de dévelop-
pement des équipements de production a longtemps
handicapée, est relancée, depuis trois ou quatre ans, par
le développement et la maturité du marché des écrans
plats, dont la fabrication s'appuie sur les mémes tech-
nologies (dépot de couches minces sous vide au moyen
de torches a plasma). Les équipementiers ayant mis au
point des lignes de production intégrées et automati-
sées pour répondre aux besoins du marché des écrans
plats, les utilisent aujourd’hui pour fabriquer des pan-

REALITES INDUSTRIELLES ® NOVEMBRE 2009

neaux photovoltaiques de type SiTh. Cela a relancé
Iintérét mondial pour les couches minces de silicium,
qui sont en passe de devenir particulitrement compéti-
tives.

Le silicium amorphe est a4 la base des technologies
SiTh : il s’agit aujourd’hui d’augmenter les rendements
qu'il permet d’obtenir (qui varient aujourd’hui entre 6
et 7 %) et d’en abaisser le cotit, tout en améliorant ce
matériau de base et en le combinant avec d’autres cou-
ches conductrices, ou permettant d’améliorer la capta-
tion du spectre lumineux et sa transformation en élec-
tricité. Erant donné les tres faibles épaisseurs en jeu (la
totalité des couches déposées mesure moins d’un
micron d’épaisseur), il est avantageux d’empiler plu-
sieurs couches de matériaux afin de produire des pan-
neaux dits « tandem », comportant des jonctions dou-
bles, voire triples. Ces panneaux améliorés visent des
rendements de plus de 12 %, pour des colts de revient
au Wc encore plus compétitifs que ceux des leaders
actuels.

Aujourd’hui, alors que le marché frangais se développe
sous 'effet de politiques incitatives et de I'engagement
européen pris par la France d’atteindre 23 % d’énergies
renouvelables dans son mix énergétique, le photovoltai-
que SiTh apparait comme une filitre d’excellence pos-
sible pour la France (voir 'encadré 1).

DE UIMPORTANCE DE L'ESTHETIQUE
DES PANNEAUX

Lacceprabilité sociale du photovoltaique passe par une
bonne intégration des panneaux aux paysages tant
urbains que ruraux, d’abord grice a leur couleur et a
leur aspect. Pour un pays comme la France, dont le
territoire est déja occupé de fagon dense par des usages
agricoles, forestiers et urbains, 'équipement photovol-
taique des toitures et d’autres surfaces artificialisées
évitera 'accroissement de la pression fonciére qui résul-
terait de linstallation de panneaux photovoltaiques au
sol.

Pour que la couverture des toitures soit acceptée, dans
la durée, par la population, 'aspect des panneaux est
essentiel : la gamme de teintes des SiTh, allant du brun
au brun foncé, est un atout de poids ; le verre qui les
recouvre peut étre traité antireflet, ce qui en améliore a
la fois 'esthétique et la productivité : leur intégration
aux paysages (centrales au sol) comme aux toitures est
des plus aisées et leur généralisation changera peu les
ambiances de couleur auxquelles nous sommes habi-
tués.

Dans la gamme des bruns, des variantes sont possibles,
mais, plus les panneaux sont d’'une teinte foncée, plus
ils produisent. Il est possible également de traiter des
panneaux SiTh afin de les rendre semi-transparents, ou
d’une couleur différente ; des arbitrages entre aspect
esthétique et colit sont possibles.



Encadré 1 : Solsia

Solsia est le premier industriel frangais de la
filiere des panneaux photovoltaiques SiTh. I
vise l’industrialisation des savoir-faire de
Solems, qui, depuis les années Quatre-vingt-
dix, est actif sur le marché des petits systemes
utilisant les couches minces de silicium, et il
est, en méme temps, un acteur de la recher-
che et du développement des procédés de
cette filiere.

Son ambition est de produire les panneaux
SiTh les plus performants au niveau mondial,
mettant en ceuvre des technologies, procédés
et dispositifs innovants dans trois directions :

e un rendement accru ;
e une productivité supérieure ;

e le colt de production du Wc le plus bas du
marché.

Son programme de R&D est orienté dans ces
trois directions.

Solsia prévoit de livrer ses premiers panneaux
des 2011, et la mise en service de ses premie-
res lignes de production industrielle de pan-
neaux des le deuxieme semestre 2012.

DES AVANTAGES ENVIRONNEMENTAUX
APPRECIABLES

Au-dela de leur esthétique, les panneaux photovoltai-
ques a base de SiTh ont de réelles qualités environne-
mentales.

Tout d’abord, leur composition ne fait appel qua des
matériaux ne présentant aucun risque : contrairement a
d’autres technologies « couches minces », leur implan-
tation sur les toitures est possible sans restriction ; en
fin de vie, ils peuvent étre insérés dans les circuits ordi-
naires de traitement des déchets du batiment et envoyés
dans les installations de recyclage du verre ordinaire.
Cela permet de les employer sans obligation de tracabi-
lité et de retour vers une filiere de recyclage spécifique,
évitant ainsi une procédure qui pourrait s'avérer lourde
dans un secteur, le bAtiment, qui se caractérise par ses
trés nombreux acteurs.

Lautre avantage des panneaux SiTh est que leur process
de production, qui s'opére a basse température, consom-
me peu d’énergie : la quantité d’énergie électrique
nécessaire a la fabrication d’'un panneau (communé-
ment appelée « énergie grise ») est inférieure a celle
produite en deux ans par ce méme panneau. En outre,
leur durée de vie (proche des trente ans) est garantie sur

vingt ans. Le bilan énergétique de ce type de panneaux
est donc trés positif. La faible consommation d’énergie
de leur production est une des raisons de leur compéti-
tivité.

Le graphique 1 de la page suivante restitue les résultats
d’une analyse de cycle de vie, publiés par le laboratoire
américain  National Renewable Energy Laboratory
(NREL). Ces résultats montrent que les panneaux
SiTh de la prochaine génération auront un temps de
retour énergétique inférieur a un an (en moins d’un an,
un panneau de ce type aura produit la quantité d’éner-
gie qui aura été nécessaire a sa fabrication).

DES PROPRIETES ENERGETIQUES FAVORABLES
AU MARCHE DES TOITURES

Les panneaux a base de SiTh ont un comportement
supérieur 2 celui des autres types de panneau, grice,
tout d’abord,  leur coefficient de température particu-
lierement bas : lorsquils s'échauffent (ce qui est le cas,
dans des conditions d’ensoleillement propices a la pro-
duction électrique), ils conservent leur rendement.
Leur coefficient de température n'est que de 0,21 (au
lieu de 0,42 dans le cas des panneaux au silicium cris-
tallin).

La seconde propriété qui joue en leur faveur est de bien
capter et transformer les rayonnements lumineux diffus
ou inclinés.

La conséquence de ces caractéristiques est une meilleu-
re productivité des panneaux SiTh, a puissance donnée,
conduisant ainsi  abaisser le colit de Iélectricité pro-
duite.

Ces propriétés physiques du silicium en couches min-
ces ont principalement deux conséquences pour l'utili-
sation des panneaux SiTh :

* leur utilisation en toiture est facilitée par le fait que,
contrairement aux panneaux cristallins, il n'est pas
nécessaire d’en ventiler la face inférieure (3 la différence
des panneaux cristallins, les panneaux SiTh ne subis-
sent pas de pertes de rendement lides 2 I'échauffement) ;
la pose en surimposition est possible sans que cela
entraine une surépaisseur du panneau, ce qui repré-
sente un avantage de plus, du point de vue de I'esthéti-
que ;

* ce sont les panneaux les plus généralistes, car le sili-
cium amorphe capte bien I'ensoleillement diffus : ils
peuvent étre utilisés dans les régions ol 'ensoleille-
ment est variable ; ils ont une bonne productivité,
méme lorsqu’ils sont orientés vers I'Est, 'Ouest ou le
Sud, ou encore lorsqu’ils sont fortement inclinés. Ils
sont donc tout particulierement adaptés au marché
des toitures, ol I'inclinaison differe souvent de 'opti-
mum (qui est de 35°), et ol 'orientation des pan-
neaux est déterminée par des considérations tres éloi-
gnées des impératifs de la production photovoltaique
classique.
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Graphique 1.

Ces propriétés physiques conferent aux SiTh leur
principal atout : leur meilleure productivité. Pour une
puissance donnée et avec une orientation optimale
(comme celle qui serait retenue dans le cas d’une cen-
trale au sol), ils produisent en moyenne 10 % d’élec-
tricité de plus que les panneaux traditionnels a base de
silicium cristallin. Avec des orientations différentes,
cet écart est encore plus grand.
Dans l'optique de l'atteinte de la « parité réseau », le
critere déterminant est celui du cotit du kWh d’électri-
cité photovoltaique produit. Son calcul doit étre réalisé
localement, bien stir, car il dépend des conditions d’en-
soleillement du site considéré. Mais, que ce soit au
Nord (grice a leur capacité a capter I'ensoleillement
diffus), ou au Sud (grice a leur meilleur coefficient de
température), les panneaux SiTh ont une production
d’au moins 10 % supérieure a celle des panneaux tradi-
tionnels.
Le graphique 2 de la page suivante montre les résul-
tats d’une étude publiée par Schott Solar, une entre-
prise qui produit aussi bien des panneaux PV au
silicium cristallin que des panneaux SiTh a base de
silicium amorphe (aSi).
Si la France (comme I'Europe) voit certaines de ses
régions bénéficier d’'un fort ensoleillement, Iessentiel
de son territoire jouit d’'un ensoleillement modéré,
pour lequel les panneaux SiTh sont la solution idoine.
Dans lesprit d’un rapprochement de la production de
Iélectricité photovoltaique des lieux de sa consomma-
tion, les SiTh sont ainsi trés bien placés. Ils permettent
*élargir le marché des panneaux PV a des implanta-
tions potentielles, d’ott ils étaient jusqua aujourd’hui
exclus : les régions situées au Nord de la Loire, les toi-
tures plates et les fagades, les bAtiments présentant des
orientations diverses.
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VERS LA « PARITE RESEAU »

Au-dela de leurs caractéristiques physiques favorables,
les avantages des panneaux SiTh sont aussi d’ordre
économique.

Leur cotit de production (ramené au watt-créte) est tres
compétitif, en raison des quatre facteurs suivants :

* les quantités de matériaux (notamment celles de sili-
cium) utilisées pour leur fabrication sont moindres : les
couches minces sont d’une épaisseur de l'ordre du
micron, alors que les cellules photovoltaiques métalli-
ques les plus fines mesurent plus de 100 microns
d’épaisseur ;

* la consommation d’énergie liée a leur production est
moindre, car le procédé est a basse température et ne
passe pas par I'étape du silicium métallique, qui est tres
fortement consommatrice d’énergie ;

* le processus industriel de leur production est beau-
coup plus intégré et automatisé : toutes les couches sont
déposées entre deux plaques de verre dans une méme
usine, qui fournit des panneaux complets, préts a étre
branchés ;

* comme cela a été indiqué plus haut, les équipements
nécessaires a leur production, tres intégrés et automati-
sés, et donc nécessitant des investissements lourds, ont
vu leur développement financé par le marché des écrans
plats : ils sont donc performants, fiables et compéti-
tifs.

Quand on ajoute 'écart de productivité a cet écart de
prix au We, I'avantage des panneaux SiTh fait plus que
compenser linconvénient de leur moindre densité
énergétique, ce qui explique le succes actuel des cou-
ches minces, dont 'entreprise américaine First Solar est
aujourd’hui le plus bel exemple de réussite.
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Graphique 2.

Lavantage des SiTh est encore plus grand en termes de
prix au m? : lorsqu’il s'agit de couvrir le toit d’un bad-
ment neuf; il est beaucoup plus avantageux de le faire
avec des panneaux SiTh, dont le prix au m? est tres
inférieur : un m? de panneaux SiTh de nouvelle généra-
tion présente un cott de 'ordre de 150 euros (100 Wc
x 1,5 €), tandis quun m? de panneau au silicium cris-
tallin a un cotit d’environ 300 euros (150 Wc x 2 €).
Avec les panneaux SiTh, le surcott d’investissement,
par rapport au colit d’une toiture ordinaire, est modeste,
ce qui améliore I'économie du projet et la capacité des
propriétaires 4 le financer. Lencadré 2 (voir en page
suivante) montre que la « parité réseau » est assez facile-
ment atteinte lorsque seul un surcofit par rapport a
I'installation d’une toiture ordinaire doit étre pris en
compte, comme c’est le cas avec les panneaux SiTh.
En France, la construction des batiments est régulée
par des réglementations thermiques (RT), qui évoluent
régulierement. Conséquences de nos engagements
européens a réduire de 20 % nos émissions de gaz a
effet de serre et de porter 2 23 % la part de notre éner-
gie renouvelable a 'horizon 2020, ces RT vont dans le
sens des économies d’énergies (RT 2005 et RT 2012)
et, 4 moyen terme, vers la production d’énergie par les
batiments eux-mémes (RT 2012 et RT 2020).

Ces RT, contraignantes pour les entreprises du bati-
ment, impliquent des colits de réalisation supérieurs,
qui sont répercutés sur le client final, lequel voit la
facture de son m? & construire (ou & rénover) augmen-

ter de maniére réguliere. Le PV intégré au bad, avec
injection dans le réseau du courant électrique produit,
est un bon moyen de réduire ce cotit. Tous les installa-
teurs proposent aujourd’hui des montages financiers
simples, qui consistent a financer I'installation du PV
au moyen d’'un emprunt qui sera remboursé par le
produit de la vente du courant produit 4 EDF (ou/et
grice aux économies de consommation électriques
réalisées).

UNE FILIERE TECHNOLOGIQUE A DEVELOPPER

Les panneaux SiTh ont aujourd’hui une faiblesse : leur
densité énergétique relativement modeste, cest-a-dire
un rendement qui reste aujourd’hui plus faible que
celui des autres types de panneaux : ce rendement est
de 6 ou 7 % pour des panneaux standard, au lieu de 13
416 % pour des panneaux traditionnels, voire 17 % a
19 % pour des hétérojonctions. Cela renchérit les
colits d’installation a puissance donnée et réduit un
peu l'avantage compétitif des panneaux SiTh, et sur-
tout, cela constitue un handicap, aux yeux des déve-
loppeurs de projets, dont I'objectif, une fois qu’ils ont
acquis un site, est de maximiser la puissance quils peu-
vent y installer.

Il parait ainsi peu réaliste d’envisager, apres 2012, de
pouvoir commercialiser — hormis sur quelques marchés
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Encadré 2

Vers la « parité réseau » pour le résidentiel
neuf

Pan de toiture neuve de 30 m?
Panneaux SiTh a 10 % de rendement, 100
Wc/m?

Colt de la toiture neuve : 50 €/m? + pose
Co(t de la toiture SiTh : 150 €/m? + pose +
équipement électrique 1 €/Wc

Investissement supplémentaire lié a I'équipe-
ment PV =30 * 100 + 3 000 = 3 000 + 3 000
=6000€ HT=6300€TTC

Sur une maison de 200 000 € TTC, le surco(t
est de 3,15 %.

Puissance : 30 m2 * 100 Wc/m? = 3 kWc
Production annuelle : 1 000 h * 3 kWc = 3
MWh

Production sur 20 ans = 60 MWh (les pan-
neaux continuent a produire pendant une
dizaine d’années ensuite).

Colt moyen de I"électricité = 7 000 / 60 =
110 € MWh = 11 ct/kWh

Electricité réseau : 12 ct/kWh (avec de fortes
probabilités de hausse).

A noter : en France, la moitié environ du co(t
d’un kWh est liée a la distribution, 'autre
moitié étant liée a la production du courant.
Produire une électricité décentralisée contri-
bue, dans bien des cas, a en réduire les colits
de transport.

de niche — des panneaux dont le rendement serait infé-
rieur 2 10 % ou dont les cotits de production seraient
supérieurs a 1 €/We.

Clest pour réduire cette faiblesse que 'antériorité fran-
caise dans cette filiere peut étre un avantage décisif :
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grice A la R&D poursuivie depuis les années Quatre-
vingt, dans les laboratoires francais, d’abord le LPICM
(1), suivi du LGEP (2) et aujourd’hui du CEA et de
I'INES, la France dispose de procédés et savoir-faire
innovants, qui peuvent apporter a ce handicap plu-
sieurs remedes :

* améliorer les rendements, afin de les porter a environ
12 % industriellement (cela peut étre fait grace a des
dispositifs tandems, consistant a superposer deux dio-
des de couches minces (3 base de silicium) dans le
méme panneau) ;

* accroitre encore (d’au minimum 20 %) la production
d’énergie des panneaux, pour une méme puissance
installée, C'est-a-dire obtenir un équivalent rendement
We/m? de 14,5 %.

Les grands acteurs industriels frangais, comme LAir
Liquide, un des leaders mondiaux dans le domaine des
gaz industriels servant a la fabrication des SiTh, ou
comme Saint-Gobain, dont les substrats verriers pour
panneaux photovoltaiques évoluent afin d’atteindre de
meilleures performances, ou encore comme Schneider-
Electric, avec I'ensemble du syst¢tme de mise en ceuvre
des panneaux PV, disposent d’atouts considérables
pour permettre I'émergence et la réussite, au niveau
mondial, d’une filiére francaise fondée sur cette techno-
logie innovante des SiTh. De méme, plusieurs grands
acteurs de la construction s'intéressent au photovoltai-
que et sont ainsi susceptibles d’acquérir une réelle
avance dans le domaine de l'intégration des SiTh aux
batiments.

Leffort francais de R&D dans la filiere photovoltaique,
aujourd’hui en forte croissance, devrait permettre de
mettre sur le marché, des 2012, ces produits améliorés
a un colit compétitif et de proposer ainsi aux déve-
loppeurs et 4 I'industrie du BTP des panneaux photo-
voltaiques bénéficiant d’'un couple rendement/prix, qui
les amenera vers la « parité réseau » dans de nombreuses
régions frangaises.

(1) Laboratoire de Physique des Interfaces et des Couches Minces, labora-
toire commun au CNRS et a I'Ecole Polytechnique, installé & Palaiseau.

(2) Le Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP) est un laboratoire
commun au CNRS et a SUPELEC.



