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Préface

«La vedette incontestée de I’année, c’est le solaire photovoltaique, dont
la capacité nette a pour la premiere fois crit davantage que tous les autres
combustibles, et notamment plus que le charbon ». C’est par ces mots que
le directeur exécutif de I'’Agence internationale de I’énergie (AIE), Fatih Birol,
introduisait, en octobre 2017, la présentation du rapport de son agence
sur les perspectives de marché des énergies renouvelables. Et de fait, la
capacité photovoltaique (PV) installée au cours de I'année 2016 s’est accrue
de 74 gigawatts (GW, ou milliers de mégawatts) en 2016, moitié plus que
I’année précédente, elle-méme considérée alors comme un record, loin
devant I’éolien terrestre (52 GW), I'hydroélectricité (32 GW), la bioélectricité
(6.6 GW) et la géothermie (350 MW). Et si le PV ouvre la marche, le solaire
thermodynamique a concentration (CSP) arrive bon dernier (270 MW).

Et ce n’est que le début pour le photovoltaique. Malgré son succes récent,
la production d’électricité solaire ne représente encore qu’'environ 1,5 % de
la production mondiale d’électricité — 312 terawattheures (TWh - milliards
de kilowattheures) pour le PV et 13 TWh pour le CSP en 2016. Autant dire
que sa marge de progression reste trés importante. Et pour l'instant, dans
la trés grande majorité des cas, la fameuse variabilité de sa production n’est
simplement pas un probleme.

L’AIE anticipe que le PV atteindra une capacité mondiale entre 740 et
880 GW en 2022, contre a peine plus de 300 GW a fin 2016. La Chine puis
I'Inde fourniront les gros bataillons de ces capacités nouvelles, dont pres de
60 % seront installées au sol dans de grandes installations. Poussée princi-
palement par la croissance de I’éolien et du PV, la génération d’électricité
renouvelable se détachera plus nettement de celle due au gaz naturel, sans
pouvoir déja rejoindre celle du charbon. Au-dela, aux horizons 2030 a 2060,
il n’y a plus de prévisions mais des scénarios, et ceux de I’AIE sont régu-
lierement révisés a la hausse devant la poussée continue du PV, la baisse
précipitée de ses cotts, 'amélioration de son efficacité, et I'intérét toujours
plus important que lui témoignent les décideurs politiques — gouvernements,
parlementaires, exécutifs régionaux ou municipaux - et d’entreprises. Qu’il
s’agisse de réduire la pollution urbaine, de réduire les émissions de CO,,
d’améliorer la sécurité énergétique ou ’acces a I’énergie, le PV apparait de
plus en plus comme un outil capital, dont I'incroyable adaptabilite permet
de répondre a une multiplicité de besoins, du milliwatt de votre calculette
au presque gigawatt de la centrale chinoise de Longyangxia Dam en passant
par les toits solaires australiens ou belges’ et les millions de petits solar home
systems dont bénéficient 20 millions de Bangladais, 12 % de la population
du pays. Les grandes centrales au sol, parfois avec suivi du soleil sur un
axe, peuvent déja produire de I'électricité a 6 centimes d’euros le kWh en
Europe - et méme au Danemark - et moins de 3 US cents le kWh dans les
zones du globe les plus ensoleillées. Cette rapide évolution €économique a
conduit la France depuis 2009 a quintupler ses ambitions solaires a I’ho-
rizon 2020, et son opérateur historique, Electricité de France, a annoncer
en décembre 2017 son intention de développer lui-méme 30 GW de PV a

1. Ces pays sont numéros 1 et 2 pour le pourcentage de maisons équipées en toits solaires.
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I’horizon 2035 par le truchement des appels d’offres, misant donc implici-
tement sur un objectif gouvernemental a cet horizon d’au moins le double.

Jusqu’ou ira cette croissance ? Des 2011, I’AIE a envisagé que le solaire
puisse devenir non seulement la principale source d’électricité de I’'huma-
nité, mais méme sa premiére source d’énergie’. Ce qui ne va pas de soi,
s’agissant d’une énergie qui n’est disponible en tout point de la surface du
globe que durant la moitié du temps... Au mieux ! En pratique, il semble
qu’il ne faille pas espérer une production supérieure a un fonctionnement
équivalent a pleine puissance d’environ 3 000 heures par an (sur 8 760)
dans l’endroit le plus ensoleillé du globe, le désert d’Atacama au Chili.
Dans de nombreuses régions du globe, d’autres énergies renouvelables
fourniront trés vraisemblablement davantage d’énergie que le solaire : en
Europe occidentale, parce que la demande d’électricité est plus forte en
hiver quand I’éolien produit le plus ; et méme peut-étre en Amérique latine,
non que le soleil manque mais parce que les ressources de I'hydraulique
sont considérables. A cette exception prés, dans la plupart des pays bien
ensoleillés le photovoltaique devrait dominer le mix électrique a terme, tiré
notamment par la demande de climatisation, et sans doute complété notam-
ment par I’hydroélectricité dans les zones €quatoriales humides, et par... le
solaire thermodynamique a concentration (ou CSP, voire STE, abréviations
de Concentrating Solar Power et de Solar Thermal Electricity).

Sous des cieux clairs dans les pays chauds et secs (donc a forte insolation
directe), le CSP complete en effet idéalement le PV. Grace au stockage ther-
mique il est bien placé pour produire de I'électricité solaire aprés le coucher
du soleil. Aujourd’hui, dans nombre de pays, c’est le soir que la demande
d’électricité est maximale, et sa valeur la plus grande. Plus tard, quand le
processus de décarbonisation de la production d’électricité s’approchera de
son terme, il faudra aussi produire avec des renouvelables I’électricité de
la seconde partie de la nuit, quand sa demande est minimale et sa valeur
la plus faible. Ce que préfigure déja I'appel d’offres de la Dubai Electricity
and Water Authority, pour une production solaire thermodynamique de
16 heures a 10 heures, remporté par la firme saoudienne ACWA Power
au prix de 7,3 US cents par kWh pour une centrale de 700 MW au total,
en quatre turbines.

On le voit : le défi de la variabilité du solaire, tout comme celle du
vent, appelle un ensemble de réponses plutot complexes, dont la premiere
est sans doute un développement réfléchi des renouvelables, combinant
celles qui peuvent étre actionnées a volonté avec celles dont la disponibilité
dépend des facteurs météorologiques, combinant également productions
décentralisées et centralisées, dans des proportions qui dépendront natu-
rellement des ressources mais tout autant des variations quotidiennes ou
saisonnieres de la demande d’€lectricité. La deuxiéme réside dans la gestion
de la demande, un levier également trés important quoique encore peu mis
en ceuvre. Par exemple, pourquoi ne pas utiliser I'électricité photovoltaique
pour fabriquer de la glace en milieu de journée, dont la fonte progressive
répondra aux besoins de rafraichissement nocturnes avec une consomma-
tion minimale ? La troisieme réponse est sans conteste le développement
des réseaux et des interconnexions, qui permettent de mieux « lisser » les

2. https:/lwww.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy_Perspectives2011.pdf
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productions variables, et de mieux utiliser les capacités fermes, hydrauliques
ou thermiques. Bref, le stockage de I’électricité, s’il sera nécessaire en bien
plus grandes quantités qu’aujourd’hui — a peu prés 150 GW presque exclu-
sivement grace aux stations de transfert d’électricité par pompage -, n’est
nullement I'alpha et 'oméga de I'intégration des renouvelables variables,
mais un outil parmi d’autres.

Au-dela de la consommation actuelle d’électricité, qui plafonne dans les
pays industrialisés, s’ouvrent de nouveaux et vastes horizons pour les éner-
gies renouvelables en général, et en particulier celles du soleil. La nécessaire
décarbonisation de nos économies, la réduction des polluants atmosphé-
riques autant que la quéte d’une sécurité énergétique accrue conduiront
inéluctablement a une forte accélération du rythme d’électrification du mix
énergétique. Les transports, la chaleur, les procédés industriels vont devoir
abandonner les combustibles fossiles. Et pour cela, aux cotés des énergies
renouvelables thermiques, en progrés mais qui se heurtent a des barriéres
difficiles a éliminer, il leur faudra se tourner vers des procédés €lectriques.

Parmi ceux-ci, I'électrochimie prendra une place grandissante en ouvrant
la voie d’abord a une production sans émissions polluantes de I’hydro-
gene indispensable a nombre d’industries - fertilisants azotés, raffineries
et autres ; puis a de nouveaux usages industriels de I'hydrogéne tels que la
réduction directe du minerai de fer, ou d’autres applications de I'électrolyse
pour traiter d’autres matériaux essentiels ; enfin a des usages énergétiques
de ’hydrogene pour seconder les batteries d’accumulateurs dans un certain
nombre de situations.

Mais nous n’en sommes pas tout a fait la. L’énergie solaire photovoltaique
et I’énergie solaire thermodynamique a concentration ont connu des progres
remarquables mais ont encore beaucoup de chemin a parcourir. Dans ce
contexte, le livre de Robert Soler vient a propos pour fournir aux chercheurs,
aux ingénieurs et aux techniciens toutes les clés, les ressorts scientifiques
de ces techniques. Et ce n’est pas le moindre mérite de ce livre savant,
parfois ardu mais toujours juste et pointu, que d’associer dans un méme
volume deux familles technologiques qui utilisent certes la méme source
d’énergie, encore que pas tout a fait, mais surtout dont les bases scienti-
fiques et industrielles sont trés différentes — et que nous devrons pourtant
apprendre a associer au mieux pour répondre aux exigences énergétiques
et environnementales d’aujourd’hui et de demain.

Cédric Philibert

Agence internationale de I'énergie,
division des énergies renouvelables
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Avant-Propos

Cet ouvrage est I’'aboutissement de plus de vingt années de travaux menés
au sein d’EDF Recherche et Développement dans le domaine de I'énergie
solaire pour la production d’électricité. Ces activités m’ont conduit au fil
du temps a m’investir dans I’électrification rurale dans les pays en dévelop-
pement, les procédés de fabrication des cellules photovoltaiques, la mise
en ceuvre de systémes et de centrales photovoltaiques et pour finir les
technologies solaires thermodynamiques a concentration.

Les hasards du calendrier font que cette premiére édition s’inscrit dans
I’actualité du Groupe EDF qui vient d’annoncer successivement le lance-
ment d’un « plan solaire » et d’'un « plan stockage » destinés a accompagner
la transition énergétique en France. Le plan solaire a pour ambition de
développer et construire 30 GW d’installations photovoltaiques en France
entre 2020 et 2035. La mise en ceuvre devrait marquer un tournant dans le
développement de la filiere francaise dans la mesure ou le volume concerné
représente environ quatre fois les capacités installées sur le territoire fran-
cais a fin 2018. Le plan stockage, pour sa part, prévoit le déploiement de
10 GW de capacites de stockage d’électricité dans le monde dans la méme
période et contribuera de facto a une meilleure intégration des énergies
renouvelables variables comme le photovoltaique dans le systéme élec-
trique, a favoriser I'autoconsommation et a offrir de nouvelles solutions
pour 'accés a I'électricité dans les pays en développement.

L’'ouvrage se veut une synthese des fondamentaux de la conversion
de I'énergie solaire et des technologies de production d’électricité photo-
voltaique et solaire thermodynamique. Il doit en grande partie sa structure
aux cours que je dispense sur ces sujets a CentraleSupelec et a I'Institut
National des Sciences et Techniques du Nucléaire (INSTN). Il s’adresse aux
ingénieurs et aux chercheurs, aux étudiants de niveau Master et de Grandes
Ecoles, ainsi qu’a toute personne désireuse de découvrir les bases scienti-
fiques du domaine de I'énergie solaire.

La premiere partie du livre est consacrée a «la ressource ». Elle suit un
cheminement partant des réactions thermonucléaires de fusion au sein du
Soleil qui sont responsables de son rayonnement jusqu’a la détermination
de I'énergie utile qui peut étre collectée par une surface au sol, module
photovoltaique ou collecteur solaire thermodynamique, a partir des posi-
tions respectives du Soleil et de la surface.

Une deuxiéme partie est consacrée a la conversion photovoltaique de
I’énergie solaire. Aprés un survol historique de '’essor de la filiére, le texte
aborde la physique des cellules solaires, les procédés de fabrication des
modules photovoltaiques, les différents types de systemes et, pour finir, les
enjeux pour un producteur d’électricité photovoltaique li€és a I'intégration
de sa production variable dans le systeme €électrique.

La troisiéme et derniére partie traite des technologies solaires thermo-
dynamiques a concentration et aborde en détail le fonctionnement des
centrales cylindro-paraboliques et des centrales a tour ainsi que du stockage
thermique qui est une spécificité de cette filiere.

La recherche dans le domaine de I'énergie solaire évoluant a un rythme
soutenu, je me suis attaché a décrire I'état de l'art et les principales
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innovations envisagées a court et moyen terme. Je me suis également efforcé
d’apporter de facon systématique les développements scientifiques néces-
saires a la pleine compréhension du sujet.

Ce livre n’aurait pu étre réalisé dans sa forme présente sans le précieux
concours de nombreuses personnes qui m’ont apporté aide et soutien
pendant la rédaction et auxquelles j'exprime ici ma sincere gratitude.

Je remercie en premier lieu celui qui m’a confié ce travail et m’a ainsi
permis de vivre une aventure passionnante, Pierre-Louis Viollet.

Je remercie chaleureusement tous les collegues qui ont accepté de consa-
crer du temps pour relire une des parties de I'ouvrage et qui m’ont apporté
des commentaires éclairés et des suggestions : Richard Perez (University
at Albany, NY, USA) et Lucien Wald (MINES ParisTech) pour la partie sur
la ressource solaire, Jean-Francois Guillemoles (CNRS-IPVF), Abdelilah
Slaoui (CNRS-INSIS), Julien Dupuis (EDF R&D), Khalid Radouane (EDFR),
Guy Schweitz (EDF R&D) et Vincent Gabrion (EDF R&D) pour la partie sur
le photovoltaique, Jean-Jacques Bezian (Ecole des Mines d’Albi) et Gilles
Flamant (CNRS-Promes) pour la partie consacrée au solaire thermodyna-
mique et, bien siir, Cédric Philibert (Agence Internationale de I'Energie) qui
a accepté de préfacer I'ouvrage.

D’autres collegues ont également contribu€ a ce travail par leurs conseils :
Camille Zakhour (EDF), Pierre-Philippe Grand (EDF R&D), Cédric Broussillou
(Photowatt), Sébastien Arondel (EDFR) et Veronica Bermudez (QEERI).

Je suis reconnaissant a tous les collegues, entreprises et instituts qui
m’ont permis d’utiliser a titre d’illustration des photos, documents ou autres
matériels scientifiques leur appartenant.

Je remercie également mon épouse Béatrice pour son soutien et sa relec-
ture attentive de morceaux choisis de I'ouvrage.

Enfin, j’adresse une pensée particuliere a Paul Baudry et Marc Trotignon
avec qui j'ai partagé de longs moments d’écriture et d’amitié lors de mises
au vert pour I’élaboration de nos ouvrages respectifs.
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Les technologies de production d’électricité a base d’énergie solaire
connaissent un développement soutenu depuis une vingtaine d’années. Ce
développement est lié a un fort engouement pour les énergies renouvelables
dans un contexte mondial de réduction des émissions de gaz a effet de serre.
Il est la conséquence de politiques volontaristes mises en place par les pou-
voirs publics dans de nombreux pays des la fin des années 90. Le déploiement
a grande échelle de ces technologies a conduit, ces derniéres années, a des
baisses substantielles de colit de production et a des progrés remarquables
sur le plan des performances en raison d’efforts de recherche trés importants
en forte synergie avec l'industrie. Cette situation augure de belles perspec-
tives pour I'avenir de ces filieres a moyen et long terme. En France, le Gouver-
nement a dévoilé, en 2018, le plan « Place au Soleil » constitué d'une série de
mesures qui contribueront a atteindre une cible de 32 % d’énergies renouve-
lables dans la consommation brute finale d’énergie en 2030.

Cet ouvrage a pour principal objectif d'offrir au lecteur un panorama
complet de la production d’électricité photovoltaique et solaire thermody-
namique: fondamentaux, état de I'art, principales innovations envisagées a
court et moyen terme. Des développements scientifiques détaillés ont été ap-
portés chaque fois que nécessaires a la pleine compréhension du sujet.

Ce livre s’adresse aux étudiants de niveau Master, aux éleves ingénieurs
ainsi qu’aux ingénieurs et chercheurs travaillant ou souhaitant travailler dans
le domaine de I'énergie solaire. Il est également recommandé a toute per-
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