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En 1l'espace de quelques decennles les hydrocarbures sont devenuss

la forme d’energle prlnclpalmment consommée dans le monde.

Le contr8le économique de cette source d'énergie par les firmes
multination&les a permis un transfertde valeur considérable qui a accru la
cr01ssance economlque au sein des pays occ1dentaux mais également leur dée
pendance energethue Vis=d=-vis de quelques pays producteurs~exportateurs du

tiers-mondes

Cet approvisionnement énergétique & bas prix et abondant a donné
naissance & un modéle de consommation domestique et industriel peu rationnel

qui a ¢

-~ favorisé 1e gasplllage, par exemple.des tarifs degre851fs etalent

consentis en fonction de l'augmentatlon de la consommation d‘unergle,

" e aceru le developpement_des forces productives dans le seul
secteur des hydrocarbures au détriment des autres sources d'énergie 3 1'ex=
ception de 1l'électro-nucléaire qui a benef1c1e des retombées de la recherche

en vue d'appllcatlon mllltalres.

du rapport

La modification de forces en faveur des pays de 1'0.PesEcPe 4 qui
s'est traduite par le quadruplement du prix des hydrocarbures en’ 19?3,.
entrafné une révision. des pollthues energethues de la’'plupart des pays
occidentauxe. Les programmes de dvveloppement des capacités de production
de 1'&lectricité d'origine nucléaire ont été réevalués en hausses Mais
l'oppqgition croissante a cette forme d'énergie ainsi que la durée limitée
des resebvee-d'uraninm économiquement exploitables ont rendu nécessaire la
Recherche. -Developpement en vue de l'utilisation des au%féé ressourcés T -
énergétiques,Celles~-ci sont connues depuis fort longtemps mais leur exploita—
tion n'était pas rentable tant qu'il existait une source d'energle généra=

trice de profits importants.

Le spectre de ces énergies, dont la mise en valeur axige des tech=-
niques nouvelles, est relativement large quand bien m&me les applications

& 1l'échelle industrielle en sont faiblese
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Une analyse exhaustive devrait s'interesser & l'ensemble de ces

sources $

schistes bitumineux, sables asphaltiques, gazéification du charbon, énergie
solaire, fusion thermonucléaire etce..o. Nous avons restraimtle champ de
cette étude en fonction de 1l'cbjet de notre recherche qul est la valorisae
tion physique interne des hydrocarbures en Algérie, ou la durée limitée

dans le temps des ressources fossiles doit inciter le planificateur a :

- privilégier la satifaction des besoins internes & long terme,
-~ rechercher l'introduction de nouvelles sources afin de prolonger

la durée de vie des réserves d'hydrocarbures.

Cette voie devient un impératif quand on connait 1'inertie qui
caractérise le secteur de 1l'énergie. En 1900, le charbon fournissait 96 %
des besoins mondiaux en combustible, et ce n'est quten 1967 que la consomma-

tion de pétrole dépassait celle du charbon(1)

Quelques déwvennies peuvent facilement séparer le Passage de la
démonstration de la faisabilité scientifique & l'application industrielle.
L'histoire de la genése des techniques est suffisamment éloquente pour que

la planification énergétique tienne compte d'un horizon temporel longe

La mise en oeuvre de cette planification,afin d'accroftre 1'indépen~

dance économique, doit s'orienter vers :

- l'exploitation de ressources locales,

- 1l'utilisation de technofogiesvsusceptibles d'8tre maftrisées.

Danss l'état actuel des connaissance le soleil et l'uranlum constltuent
en Algérie 1es pr1n01pales sources qui peuvent contribuer de maniére, signifim -

cative a l' approvisionnement en énergie du marché internee

O 00 0 T et e 2t M Bt B . e S S T T 0 e e e et o W e

(1) M.GRENON: "Pour une pollthue de 1'Energie". Marabout Université
1972+ 350 pe



L'intérét pour Iénergie solaire s'explique par ll'importance du
flux énergétique qui parvient au sole. La conférence mondiale de 1'énergie(1)
a estimé que l'énergie théoriquement récupérable correspond & une capacité
de production de 1l'ordre de 50 A4 100 TW alors que la moyenne se 51tue actuel-

lement dans une fourchette de 8 a 10 TW.

Le caracteére fénouvelable de 1l'énergie solaire,sa distribution
géographique et le faible impact sur 1'environnement constituent les autres
avantages de l'énergie solairee.

remarquer

Parmi ses principaux inconvénients il faut que l'énergie solaire
est aléatoire, dispersée dans 1'espace et d'intensité variable selon les
zones géographiques, ce qui rend nécessaire des installations de stockage ou

le recours a des énergies d'appoints il i g

L'énergie solaire couvre un domaine trés étendue On distingue ¢

~ les formes indirectes que sont le vent, la houle, les marées,

les gradients thermiques des mers, 1l'hydraulique et la photosynthésgs .. .

-,

; =~ les formes dlrectes qu1 prov1ennent du rayonnement solaire
instantané et diffus qui peut etre utlllse pour la production de chaleur

ou d'énergie secondaire comme 1'électricité par exemple.
Les perspectives limitées offertes par les formes indirectes,dans =
le cas de 1l'Algérie,nous a conduit A ne prendre en considération dans cétte

étude que les formes directes du rayonnement solaire.

Les différentes filiéres solaires connaisent des stades de déve=

loppement inégaux s.

(1) Conférence Mondiale de 1'Energies "Perspectives énergétiques mondialese
Horizon 2020 " Eds. Techniques et Economiques 1979.
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- Ltutilisation de la chaleur solaire est déja ancienne} gréee
au progrés technique=, certaines applications,dans l'habitat notamment,
(chauffe-eau solaire) sont géjad rentables et largement diffusées dans

certains paysa

«~ La conversion photovoltalque, clest, A dire la production.directe
d'electrlclte par l'éclairement d'un semi-condusteur,est liée a la.recherche
"spatlale. Les systémes photovoltafques permettent de fournir 1'électricité

aux satellites artificiels.

- La conversion thermodynamique utilise la chaleur solaire pour
.mettre en mouvement des machines a vapeur et produire du courant par des

alternatéurs classiquess

Les piototypes_de centrales solaires thermodynamiques et les
installations photovoltafques actuellement en fonctionnement montrent queé:.le
processus de maturation technologique doit &tre accéléré pour que 1'élec~

trosolaire devienne une industrie rentable.

] Dans une premiére partie, nous allons cerner les possibilités et
les limites de 1l'énergie solaire pour les usages ne nécessitant pas de
.cohversiones L'application la plus répandue et la plus élaborée est l'utili-
sation de 1a chaleur & basse bempérafuré dans le domaine de l'habitat isiire-

pout pour la production .d'eau chaude sanitaire et le chauffage ‘des locauxe

Notre deuxiéme partie sera comsacrée a la production d'éleétri-
cité par les filidres photovoltafque et thermodynamiques Le processus de
formatlon de. 1'1ndustr1e solaire et les stratégies de contrfle des moyens

de productlon representeront un point central de toute notre analyse.

Dans une HtrUfsiémarpartié.nbuS<easaiﬂrnnsrdefmﬁttrc'en relief :

~ Les rapports Nord=-Sud en liaison avec les .stratégies de contr8le

et d'appropriation de la production des moyens de productione

~ Les politiques et les structures de R et D dans les pays du

tiers monde en général,et en Algérie en particulier.



Premiére Partie

APPLICLTIONS SOLAIR}E&JIL\I‘E* NECESSITANT PAS DE CONVERSION




- 14{-

Dans cette premiére partie, nous verrons d'abord le développement

du marché des chauffe=ecau solaires ainsi que 1'évolution des cofits.

 Un deuxiéme paragraphe nous permettra de mettre en relief la nature
et les formes de la politique des pouvoirs publics afin de favoriser la péné-

tration de 1l'énergie solaire dans ce domainee

Nous terminerons cette partie par 1l'analyse de la stratégie des

firmes et de 1l'industrialisation de cette'sous«branche'.
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1.1Q”Imgoftance'du marché et économies d'énergie.

Sur le plan- technlque la compétitivité du chauffe-~cau solalre s'ex-
pllque en grande partie’ par la possibilité d'utiliser dlrectement la chaleur
produlte pour un usage qui ne requiert pas des temperatures elevees (entre

L"O et 800 Cd)c

En outre, les besoins en eau chaude sont repartls tout au long de
l'annee (3 1a différence- du chauffage).
Le stockage etant relativement limité, les déperditions-de chaleur sont peu
1mportantes. ' : . L . i,
Deux (2)heures de soleil par jour et 1 a 2 m2 de capteurs selon les régions
sont sufflsants pour disposer de 100 1 d'eau chaude par Jour°

A titre d'illustration nous donnons 1'exemple d'une installation,
située dams la région de Poitiers, de 4 m2 de capteurs avec un ballon de

stockage de 200 1 et une consommation journaliére moyenne -de 130. 1e

Le bilan (1) qui.a été établi montre que, pour une consommation
annuelle totale é&quivalente a 2200 KWh, on aura utilisé 1230 KWh d'éhefgie
solaire et 97QfKWh d'énergie d'appoint ce qui correspond & une économie des

autres sources d'énergie de 56%.

La plupart des estimations convergent pour soullgner 1'1mportance

des économies d'énergie réaliséese

Pour une consommation de 300 1 d'eau a 50=55° C par jour et une
surface de capteurs de 5 m2, les économies d'energie procurées par un chauffe-
eau solaire varient de 35% pour le Nord de la France & 70% pour le Sud=Est(1).

-——-——----—-—-h—--—-n---------——

(1) Le bilan détaillé est donné dans la revue "que choisir" 79/2.
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I1 est interessant d'examiner le bilan dans le cas de l'habitat
collectif. Une é&tude a été effectuée en France dans un immeuble de 80 loge-

mentse

~

La consommation moyenne ‘hcbdomedaire par logement est de 800 l a
50° C soit une consommation tobalt da- &l n3o_ ' :
Pour élever la température de cette eau de 10° a 50° C, il faut 161 000 KWh/an.
Afin d'assurer une température de 50° C aux points de puisage les plus élevés,
l'eau doit circuler dans une boucle dont legegﬁgﬁmiques stélévent a 41000 Kwh/
can . En incluant les pertés thermiques des réservoirs, l'énergie totale
distribuée est de 210 000 KWh/ane. En utiiisant un capteur a vitrage simple

et en fontion de la surface de capteurs, on cbtient les chiffres suivants :

Surface de capteurs Pourcentage solaire iSource : RoGilles"Bilans
# (m2) . .LILFE MONTPELLIER énergétiqués d'installations
50 14,6 25,6 - .solaires en Fr- ace'lep 635=640
100 oo U T 39;4 : in Energle Solalre conversions
150 28:4 59;4 : £ et app11§atlons CNPS. 1978
200 33,2 | 56,5 HT
25¢ 7 36,8 61,6

Quand 1'énergie solaire n'est pas disponible, 1'app01nt peut fa=-

cilement &tre fourni en ayant recours au gaz naturel dans le cas de l'Alge“leohm

(1) Me WALLON. Directeur de R et D de TOTAL-CFP " ua pétrolier s'interesse
a l'énergie solaire" In Revue de 1! Energle - Mabs 1979

Pour d'autres informations on pourra consulter Energle solalre Actuallteu
( Revue hebdomadaire).



o 17 =

Sur le plan.économique, 1'inter@t que manifestent- les 1ndustr1els
pour la mise au. p01nt de systemes qolalres de la productlon de chaleur a
basse temperature (eau chaﬁde sanitaire st dhauffage des locaux) s! eypllque
par l'importance du volume d'energle nécessité pour la satisfaction de ces

usagese
Les statistiques “du tableau I 1 donnent une idée du marché poten-

tiel qui est ouvert a l'1ndustr1e solalre.

En moyenne entre 1962 et 1975, les be501ns en energle pour la nroductlon d!eau

chhude sanitaire et le chauffage des habltatlons representent plus de 80%-8g-.

la consommation toLale du secteur résidentiel,

En valeur absblue, la consommation annuelle entre 1972 et 1975 gt
supérieure a 30 M tep.' Ce chiffre qui ne représente du'une fractlon (1) de
la consommation "basse. température est sufflsamment important pour justifier

une industrie solaire dans ce domaine.

Cette distribution par usages est sensiblement 1la m8me pour la
plupart des pays 1ndustr1allseso Le tableau I.2. donne pour les Etats Unis

la consommation d'énergie pour la produ tion de chaleur et de Jro:d-

Comme, on peut le constater, les besoins en chaleur basse tempé w
rature , notamment pour le chauffage et 1'eau chaude sanltalre, sont les plus
importants. Ces deux usages representent 83% de 1a consommatlon “otale des

2 secteurs (DT ZL100° C et DT>100° &) (2)

-————----—-—-——n—-—-——-—————-—————_-

(1) I1 convient pour etre exhaustif de tenir compte, pour lzosatisfaction de
ces usages de la conjommatlon du secteur teértiaire et de 1'industrie.

. . ;
(2) Pour 1'année 1973, Ta consommation de 1'industrie est de kL, 84 10 2BTU
pour DT£100°C et 12,46.1075 BTU.,pour DT} 1oo<>c°
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Al - e : " . A
L'importance de ce marché justifie une industrie solaire méme en

supposant qu'elle ne couvre qulune rartie de ces besoinse.

. Selon une étude de Général Electrlc effectuee en mai 1974, sur

60 M de logements a construire aux Ftats Unis dtici 1l'an 2000, LoM pourraient
Méfre économiquement équipés d'un chauffe eau solaire. Mais du fait de blo-
cages a l'innovation, de l'adaptation des structures industrielles, le marché
réel ne serait que de LM de logémenfé cumulés en l'an 2000. Ce chiffre repr é-
senterait néanmoins un marché de plusieurs milliardgde dollars par an et une

economie ds energle de 20 centrales de 1000 Mweo (1)

En Franéé déébprévisions moyennes estiment que le chauffage des
habitations et de 1l'eau par 1llénergie solalre couvrlra“ent 0 5A des besoins
totaux soit 1,2 M t.eps Ce pourcentage varle”aﬂt dans une fourchette de 1,5%
& 235 % en lian 2000 . (2) ' ’

Hormis eu Japen et étﬁhdog?&.moindre , en ﬂm@iﬁhlﬁe
et a Chyprbzgdéveioppement de l'industrie des chauffe~eau solaires est 1ié

au renchérissement des ressources fcossileso

Au Japo#, en 1960, il existait déja 350 000 chauffeweau. solalres,
en 1965, 1le nombre d'appareils s'élevait a 1:milliono-Actuellement on peut
évaluer a quelqueiZ millions le nomkre de chauffe~eau solaires 1nstalles
dans ce pays. Il S'agwt d'appa“e“hs trés swmples mnls ﬁvec des rendements
relativement fawblesg Neanm01nu L'économie de ressources fossiles pendant

la durée de vie de ces appareils est loin d'8tre négligeables

i

A Chypre, les premiers chanffe-~eau solaires ont été installés a

titre expérimentali en 1953-5ks Leur développement est cependant récent mais

extrémemont rapide; En 1975, 20% de tous. les besoins domestiques de. cettc 11e

i

i.o étaient couverts par l'energLe solaire. (3)

Oy S Gy @ 8 G Bt e By (0 S0 S T B e S . B A14 P Yo S St S A L % e T2 g A

(1) Source. Rc STOLL" Solar collectcr manufacturing ac+1v1tyo=January.through
june 1976'" Fédéral Energy « Administration. ;
Dtaprés nos calculs, dans cette statistigue, il faut 1nclure la consomma-
tion d'energle pour le chauffageso

(2) Diverses sources notamment chhniqﬁéé déHl?Energieu DéCo Janve 1979.
(3) InformationPUHBO®5 qane plusicurs sources P.SEVETTE" Géographiecet
economiecomparee de 1l'énergie ". I.E.JE. PUZ 1976. ;

Energie Solalre Actualités - Revue de 1l!Energie 1974,



En Austra]ié; les recherches sur les capteurs~plans sous 1tégide
de 1'Organisation Scientifique du Eommonwealth pour 1'Industrie et la Re=
cherche, (CSIRO) ont comnencé dés 1950, La materlallsatlon de cette recher-
che en applications industrielles a été relativement lente. Mais actuellement
l'industrie des chauffe=cau solaires a usage individuel et/ou collectlf

connait une forte progre551on.

Le marché du chauffe-ecau solaire ne connaltra un taux de crois=
sance 1mportant,notamment dans l'habitat individuel, que 31 l'usager qui
opte pour ce choix réalise un ®ertain bénéfice par rapport a un équipement

classiqueo

1e20 Structure des cofits et bilan financiers

Actuellement, le surcofit d'une installation solaire pour la pro=-
duction d'eau chaude sanitaire est supportable par ltusager d'autant plus

que dans quelques pays 1'Etat accorde des subventions (1).

Le chauffage des locaux reste trop onereux et a ce titre exception=
nele Il s'agit généralement d'opérations de démonstration..
Une fabrication plus importante de capteurs plan, m&me si cette industrie n'a
bas encore atteint le stade de 1la production de masse, ainsi que la spécia=-
lisation des firmes se sont traduites par une diminution des collts, au moins

en monnaie constante.

Les différentes estimationo que, nous avons recueillies entre 1977
et le début de 1'année 1980 ous permettent de situer le prix du chauffe
eau solaire dans une fourchette qui varie de 3500 FF & 6200 FF,

Cet important écart s!' explique en graide partie par la différence de qualité.

(1) Ce point sera examiné au paragraphe suivant : 2 -~ La politique des
pouvoirs publicse.
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En France, en 1977, une installation comprenant .

= Un ballon de 300 1 & serpentin auxiliaire et résistance électrique
d'appoint de 3 KW. _
- des panneaux solaires de 4 m2

- un circulateur i _
= un vase d'expansion et les tuyauteries, cofitait 6000 FF (1)
P.Criqui.et Jo Percebois (2) évaluaient le surcofit d'un chauffe-

eau solaire de 200 1, entre 3000 FF et 5000 FFo

Si 1'on tient compte d'une sonsommation annuelle de 4200 KWh,d'un.
économie d'énergie de 70% (sud de la Frane) et d'un cofit du KWh de 20 ¢, le
gain financio. annuel est de 3 '

3 ot

4200 X 70% ¥ 20 = 568 FF.

1 Le surcofit de 1l'installation sera donc amorti entre 5 ans et 8ans
selon le prix de l'installatione. _
En actualisant a 10% sur 20 ans, le bénéfice total de 1'opération varie de

2100 FF ‘pour un surcoflit de 3000 FF & 100 FF pour un surcofit de 5000 FF.

Une ehquéte de la revue '"que choisir" effectuée en 1979 et concere
nant la plupart des fabricants frangais de chauffe-eau solaires évalue la

commercialisation d'un ensemble complet entre 5300 FF et 6200 FF,

Dans‘lé'structurefdes prix d'un appareil, le pfixldu capteur plan
_est prépondéréntg‘Eﬁ France le: prix de vente mo&en aﬁ public était de 1120FF/m2
en 1979, &l | :
Mé8me si dans ce pays le chauffe-eau solaire est déja compétitif par rapport
aux appareils classiques,le prix reste relativement élevé et peut s'expli-
quer par la,jeunesse“a§ cette industrie et une commercialisation encore

limitéee.
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A Chypre, ol il existe une douzaine de fabricants, le prix de
vente a l'exportation du chauffe-eau solaire est inférieur a 4000 FF.
Le plus important producteur mais égalémént le plus cher (1), METALCO, installe

dans la région de Nicosie en noyenne 8 chauffe-ecau par joure

La structure des prix d'un chauffe-eau solaire commercialisé par

METALCO s'établit ainsi au 3 aofit 1979,

i UeSe § %
= un ballon de stockage de 40 gallon ( 185 1) 150,50 24,6
avec une résitance électrique d'appoint
de -3 KW g
- 2 collecteurs solaires 242,00 ' Tko
~ un résérvoir de stookage de 140 gallon(6401) 91,50 15
~ éléments de raccords, tuyvauteries, matériel
d'isolation etCeoso 124,00 20,4
Prix FOB port de Chypre U.S § 608,00 "~ 100

On remarque l'importance des capteurs plans qui représentent ene

viron 40% du prix total de 1'installation.

En dustpalie, des scientifiques du CSIRO ont établi une relation
entre 1l'augmentation annuelle du prix de 1'électricité et la période aprés
laquelle le chauffe eau solaire devient rentable. Noué résumons cette cor<

rélation par le tableau suivant :

Augmentation annuelle du prix de Période a l'issue de laquelle 1le
1'électricité (%) chauffe-eau solaire est rentable
( années )
20 % 4 ans
15 % 5 ans
10 % 7 8 ans
5 % 17 ans

(1) Le représentant a l'exportation explique cette différence de prix
avec ses concurrents par la qualité du matériel : structures en acier,
réservoirs en aluminium, isolations en polyuréthaneocso
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Quant au chauffage des habitations par l'énergie solaire, le prix
actuel des capteurs est encore trop élevé pour que les autres sources
d'énergie (fuei, gaz naturel, électricitée..) puissent &tre concurrencées.

s

En 1977, en France, les suchQts,entraines par l'installation d'un

chauffage solaire dans des maisons inﬂ;viduelles étaient compris entre 30000FF

et 70000 FF,.

Dans le cas d'une-maison type de 100 m2 et en supposant une con=-
sommation annuelle de 20 000 KWh y compris la satisfaction des besoins en eau
chaude sanitaire; et une économie d'énergie de 60%, 1l'économie annuelle
serait de & 20 000 X 0,60 X 0,20C /KWh = 2400 FF.

L'investissement initial sera amorti, si l'on retient pas compte
© .de : A
de 1l'actuvalisation, entre 12 a1s et demi (Surcoﬁ%'3Q000I$et 29 ans (surcofit

de 70000 FF).

Le consommatéuf;est davantage préoccupé par le court terme et ne
procede que rarement & une étude de rentabilité sur une longue période. De
plusyen France ou le déménagement moyen s'effectue avant 6 ans, 1l'inter&t
de recourir & un équipement solaire est limité par l'investissement initial
I1 est certes possible de pallier & cet - inconvénient en faisant supporter

les frais concumement par le propriétaire et le locataires

Les pouvoirs publics peuvent également jouer un r8le non négligeablc

afin de favoriser la pénétration de cette émergie nouvelle susceptible de

prolonger la durée de vie des ressources non renouvelablese.
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Dans les pays occidentaux notamment depuis le renchérissement du prix
des hydrocarbures, deux lignes d'action principales en faveur des autres

formes d'énergie sont suivies par les pouvoirs publics

- Utilisation ded instrunments traditionnels de la politique économiques

fiscalité, subventions ococo.

- Développement de la Recherche et D:veloppement & partir de fonds et de

structures publicse

Aux Etats Unis, un programme d'abattehent fiscal, non encore voté,
a été mis au point. Tl prévoit un abattement de 30 % pour les premiers

2000 § dépensés et de 20 % pourle reste jusqu'd concurrence de $ 10000,

Parallélement & la législation fédérale, certains Etats ont adopté
des mesures pour encourager une pénétration plus rapide de 1l'énergie solaire.
Les Autoritésde San Diego (Californie) ont voté en janvier 1979 un
arrété d'aprés lequel toute nouvelle construction devrait &tre obligatoirement
équipée d'une installation de production d'eau chaude sanitaire. Cet arr8té
concerne d'abord les habitations non raccordées au réseau de gaz naturel.
A partir du 1%%ctobre 1980 toutes les nouvelles constructionsdevront satis-—
faire a cet arrété. T
De nombreux EBtats ont recours & des incitations fiscales pour encou-
rager la pénétration de 1l'énergie solaire. On peut diéfiﬂéﬁer 2 el
a) 1'imp8t foncier : dix neuf Etats ont adopté des mesures d'exemption de la
' et 1le montant

taxe fonciére sur 1l'équipement. La durée de cette exemption varient en fonc-

tion des Etats;
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~ Dans trois Etats (Maryland,ipizona et Montama) l'exemption p'est pas
limitée dans le tempss
~ Quant au montant de cetté'taxe, il différe aussi selon les Etats, par
exemple dans le New Jersey et 1'Iﬁdiana, la réduction est égale & la dif-

ference entre la valeur de la proriété avec et sans systéme solaire..

Le Dakota du Sud et le Navada ont adopté cette m&me procédure mais
avec un plafond de g 2000,

b) 1'impB8ts neuf Etats permettent aux particuliers et aux entreprises qui

installent un systéme solaire, une déduction de 1l'impSt. Le pourcentage
differe selon les Etats. Certains Etats y adjoignent un plafond, par exemple
dans 1l'Idaho, il ‘est possible de déduire 25 % de 1'impdt sans que ce mon-

tant excéde $ 1000 pour les particuliers et § 3000 pour les entrepriséso

c, Quatre Etats offrent une réduction sur la taxe de vente. Dans le Maine
elle n'est accordée que si le matériel est homologué par 1'Off1ce of Energy

Ressources',

I1 est prévu par ailleurs pour l'ensemble des Etats Unis d'equlper

en matériel solalre tous 1es nouveaux b&timents militaires.

En France pour l'installation de tout chauffe~eau solaire homologué
une prime de 1000 FF était octroyée au consommateur par le-Commissariat a
lt'énergie solaire ( COMES )(1).

Cette prime a été supprimée le 30 Juin 1979 et remplacée depuis le mois

d'aofit (2) de la méme annéespar un prét de 3000 FF par logement en immeuble

N

collectif et de 4 000 FF Pour une maison individuelleo

1) Avant 1a creatlon du COMES en février 1978, cette prime relevait de
la Délégation aux Energies Nouvelles.

(2) Decret du 28 Kofit 1979. Les Ministdres de 1'Environnement et du Gadre
de la vie de 1'Industrie, de 1l'économie et du Budget sont concernés
par ce texteo



=27

I1 semble que la formule de la prime, mé&me si elle représentait en
moyenne 20 % de l'achat (nous avons supposé le prix du chauffe-eau solaire
égal & 5000 FF), n'ait par forbément stimulé la demande. Dans une écononie
ol le taux d'inflation est relativement important (en moyenne 10 % par an
en France) un pr8t qui couvre en grande partie l'investissement initial
(80 % pour une maison individuelle) est généralement préféré par le consom—

mateurs

Eix RFA, pour toutes les réalisations solaires, 1'Etat accorde une
subvention de 25 %. ' 2

En Italie, le taux de la TVA (1) n'est plus que de 1 % pour l'instal-

lation d'un chauffe-eau solaire par des particulierss

Parallélement a ces mesures d'ordre legislatif les Pouvoirs Publics

consacrent des fonds importants & la Recherche-Développement dans le bAtiment-

Dans ce secteur, pour 1l'année 1979, les investissements solaires des

principaux pays sont les suivants :
- Etats Unis ¢ § 100 M en 5 ans

= RoFoho 2§ 10 M par an
- Italie ¢ 44 milliards de lires( § 56 M) en 5 ans (2)

(1) T.V.A Taxe sur la valeur Ajoutées

(2) I1 stagit de 1l'ensemble du programme d'électrification rurale par
l'énergie.Solaire<Nons ne disposons pasldﬁiméntén%!éohéacréiauiﬁﬁtimente
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- Frances 69 MF dont 28 MF pour la B et D.

Cette somme représente 25 % de 1l'ensemble du budget solaire francgais.

Une part importante concerne la production d'sam chaude et le chauffage
des locaux. Les autres axes de recherche dans le bAtiment portent sur les

systémes passifstels que isolation, murs adaptés, expositiones.

Parmi les pays qui ne bénéficient pas de la rente de situation due a
un meilleur ensoleillement, le Canada est un de ceux dont les objectifs sont
relativement ambitieux surtout dans le “BAtiment. Les Pouvoirs Publics ont

élaboré un programme cohérent de construction d'une #ndustriesolaire nationale

En juillet 1978 le Ministére de 1'Enetgie des Mines et des Ressources
a rendu public un plan quinquennal de $ 380 M pour le développement des éner-

gies renouvelableseo

Dans le cadre de ce plan les Travaux Publics du Canada sont chargés de 1l
gestion de trois programmes qui interessent la production de biens d'équipement

solaire pour le bAtiment ¢

- Immeubles & consommation réduite d'énergie : (ToCoReEe) § 0,42 M
= Alde aux fabricants de matériel solaire : (AoFoMoSo.) $ 3,1 M

— Achat et utilisation d'équipement solaire: (LeUsEoSo.) $ 125 M

Le programme I.C.R.E. a pour objectif la mise au point de techniques
permettant une meilleure utilisation du chauffage solaire passif clest a dire

la conception d'immeubles ayant un bon rendement énergétiques

Afin de stimuler les bureaux d'étude, des prix (allant jusqufa § 30000)
sont décernés. Leur attribution constitue davantage une garantié'de crédibi-

1ité pour 1l'oetroi de contrats ultérieurs qu'une réelle compensation financiére

Les Pouvoirs Publics misent plutdt sur les deux autres programmes

pour le lancement d'une industrie solaire compétitives.
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Le programme Ao.F.M.Se. vise la reallsatlon de 3 obJectlfs pr1n01paux:

- stlmuler la ednception, la fabrlcatlon et la commerc1allsat10n par les
sociétés canadlennes de matériels et installations efficaces et fl&blESo

fonctionnant & 1l'énergie ‘solaires

- Arriver a une diminution des prix du matériel solaire
=~ Favoriser le développement & court termey d'une industrie solaire

canadienne qui puisse fonctionner sans l'aide de 1'Etat.

Pour atteindre ces objectifs, la stratégie des Pouvoirs Publics est
l'encadrement et 1la rationalisation de cette industrie afin de limiter 1le

marché aux entreprises les plus compétitives.

Les Pouvoirs Publics procédent & une -séléction (1) des sociétés in-
téressées par la fabrication de matériel solaire et ayant fait une demande

. pour 1l'obtention de subventione

Sur 152 sociétés ayant émis des propositions, dix firmes (2) ont &té

finalement retenues pour bénéficier d'un marché global de $ 2,6 M,

Le programme AUES compléte les programﬁés”ICER et.’FMS de construction
d'une industrie rentable de production d'équipement solelre5~ par lfachat
et 1'utilisation d'equlpement solaires le:gouvérnement federal,:garantzt

aux fabrlcants un marché initiale.

Le financement de ce programme doit s'échelonner sur 5 ans @

1979 - 80 ¢ $ 5 M ( approuvé )
1980 - 81 : Z1o0M ( proposé )
1981 - 82 : £ 20 M ( proposé)

1982 - 83 s # 40 M ( proposé )
1983 - 8k : #Z 50 M ( proposé )

de
(1) Dans notre annexe, sont donnés les critéres et la procédure sélectione

(2) Cesfirmes sont analysées dans le paragraphe 1.3 $ Stratégie des firmes
et industrialisation de la sous branchee
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A 1'issue de cette période, la nouvelle industrie solaire devrait &tre
en mesure de produire des équipements pour le chauffage de l'eau et des locaux

qui puissent concurrencer les appareils classiquese

Le Gouvernement Fédéral estimefque vers 1990, les ventes d'éqﬁipements
solaires pour la production d'eau chaude sanitaire(fhaufféwesw) et le chauffage
des locaux devraient se situer entre § 400 Met § 800 M, Le niveau de l'emploi

est évalué a quelque 15 000 travailleurs.

Parmi les pays du Tiers Mcnde, le Niger est un des rares pays & mener
une politique volontariste. En effet,.lﬁiﬁstallation de chauffe eau solaire
est obligatoire dans tous les nouveaux hopitaux, h8tels, ecoles et logements

de fonctione

Quant aux activités de production, elles ne concernent que quelques
pays du Tiers Monde (Niger, Malte,Chypfe ) ene etc sont limitées au
montage ou & la fabrication d%équipement & partir de licences achetées a

des firmes occidentaleso

A travers la politique des Pouvgirs Pﬁﬁlics, nous avons pu cerner la
nature et les formes d'intervention des Etats pour favoriser INémergence
d'industries solaires dans leurs pays respectifs. Il nous reste & analyser

la politique des firmes et leur champ» d'actione
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3e STRATEGIE DES FIRMES ET INDUSTRIALISATION DE LA SOUS—BRANCHE.

Ltindustrialisation de la production des systémes chauffe eau solaires

et des appareils de chauffage peut &tre repérée a trois niveaux distincts @

= Les firmes qui fabriquent des appareils conventionnels ont &tendu leur

gamme de produits au créneau solaire.

= Les faibles barriéres & 1l'entrée tant technologiques que financiéres ont
permis la création de petites entreprises spécialisées, notamment dans la
production des capteurs plans qui restent la piéce principale d'un ensemble

solairee

- Les grandes firmes qui bénéficient de rentestechnologiques(industrie
du verre, de 1'aluminiume..) s'orientent plutdt vers la production de collec-
teurs qui concentrent le rayonnement solaire. D'une technologie plus complexe,

ils sont utilisés pour la productien d'électricité (1)

Cette tendance n'exclut pas la recherche et le développement de  cap=-

teurs plans plus performantse.

(1) Voir notre 2éme partie.
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5e¢1o L'INDUSTRIE DES CAPTEURS PLANS.

Dans les systémes d'énergie solaire étudiés, le capteur plan
constitue la partie principales. Il est formé d'un assemblage permettant
de réaliser 1'effet de serre. Cet appareil, comme son nom l'indique,'capte
les rayons du soleil traversant la vitre, les absorbe et les convertit en

chaleure qui est transmise au liquide & chauffers

Les autres éléments d'une installation solaire tels que échangeurs
de chaleurs, tuyaux, ballons de stockage appartiennent & 1l'industrie clas-

'sique et bénéficient déja de l'effet de série.

Le capteur plan représente 30 a 40 % du prix de revient d'un .chauffe

eau solairee

Cette technologie est en voie de developpcment et peut connﬂltr

une dlmlnutlon de-.cofits notables qu1 prov1endra1t ¢

~ d'une production de_masse ; :
~ de la mise au point de capteurs ayant de meilleurs rerdements
- de 1'utilisation de matériaux moins chérs tels que les matleres

plasthues.

A travers 1'évolution de la production des capteurs plans, on
peut saisir l'avance technologique et la domination du marché par les firmes

de quelques pays industrialisése.

Production de capteurs plans en France et aux Etats Unis: (m2)

1974 1975 1976 1977

ETATS UNIS(1) 100 000 100 000 - ' -
FRANCE (2) 900 4 000 12 000 50 000

(1) Re.Pe STOLL: "solar collecter manufacturing activity" ope cit

(2) PoCRIQUI et J.PERCEBOIS: "perspectives économiquessco " Opocite
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Au cours des prochaines années cetté industries va connaftre un fort
taux de croissance. En France on estime que des économies de l'ordre de 5M
tep gr&ce a 1'énergie solaire (eau chaude sanltalre et chauffﬂge) nécessiteront

l'installation de 25 M de m2 de capteurs.

Pour atteindre cet objectify la production devrait 8tre de 1 M de m2/an
en 1985 et 2 M de ma/an en 2000.(1)

La production et la commercialisation des aapteurs plidns a la différence

des héliostats, reléve surtout des petites et moyennes entreprises,

Aur Etats Unis, environ 140 flrmes,la plupart de petite taille , sont

concernées par cette industriee.

I1 est interessant cependant de remarquer parmi elles la présence
A'EXXON ( premiére firme mondiale par le chiffre d'affaire). La stratégie
des grandes firmes de 1l'énergie est guidée par le contrfle des sources

d'énergie et/ ou des moyens de production pour leur exploitation (2)

Par le biais de sa filiale, Daystar Co., Bxxon a vendu en 197°. 5000

capteurs plans soit un doublement des ventes par rapport a 1977.

(1) P.J. ANTONY :" Le solaire en France en 1'an 2000'",
La Recherche 3°0101 Juin 1979.

(2) EXXON est davantage impliquée dans 1'électrosolaire ol le nombre de
firmes est plus restreint. (voir notre deuxidme partie).
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Ces capteurs ont servi a 1l'équipement de résidences indimiduelles et
collectives pour la production d'eau chaude sanitaire, le chauffage des locau::

et accessoirement la climatisatione.

Daystar a bénéficié de contrats du " U.S. Département of Housing and
Urban Développement! pour installer dans différents sites des systémes de

chauffage et de réfrigérations

EXXON s'attend a ce que la législation sur la conseryation de l'énergie
adoptée par le Songrés a la fin de 1'année 1978, augmente nettement le chiffre

d'affaires de sa filialeo

3020 Stratégie des firmes des principaux pays producteurs @

Généralement, les projets importantgyol sont mis en oeuvre des systémes
] P b y
de régulation et de contrdle, sont réalisée le plus souvent par 2 firmes
opérant dans des spécialistés différentes. Le déficit financier éventuel de

l'opération est couvert par des subventions gouvernementaleso

f

A titre d'exemple nous donnons dans le tableau I.3 les caractéristiqués

de 2 projetso

Méme si de telgs regroupements sont fréquents, la formation des associés
est ponctuelle et limitée au projet. I1 est donc prématuré de conclure, du
moins dans le cas des Etats Unis, a une concentration du capital financier

et technifjue.

En France, la formation de cette industrie présentec des similitudes

avec celle des Etats Unise.

Une cinquantaine de firmes ,généralement des petites et moyennes
entreprises, fabriquént des captaurs plans. Quelques grandes firmes comme:
Pechiney Ugine Kuhlman, gaint Gobain Pont & Mousson parallélement & la R et D
dans les autres filiéres solaires plus capitalistiques( mirovire  utilisant

la concentration) produisent et commercialisent des capteurs planse.

En outre, on remarque une tendance trés nette de la plunart des
firmes fabriquant des appareils classiques (chauffage, thauffe~ecaueo.) a se
lancer dans la production d'équipements utilisant 1l'énergie solaire et
notamment le chauffe-ecau dont la rentabilité est déja démontrée dans les
zones qui bénéficient d'un bon ensoleillement. Dans le Tableau I.4 sont

recensés les principaux constructeurs de chauffe-ecau solaires en Francc.
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Tableau 1/4 ; Principoux constructeurs

de chauffe-eau solaires

2 (1)

en France

(2)
. CEPEM (filiale de la C.G.E),marques
Sauter® et Thermor, qui propose en
systéme de production d'eau chaude
par 1l'énergie solaire en deux versions:
SPECES I, avec sapteur SudinoxX et
SPECES II, avec capteur Solefil.. .. --

o CH.FFOTZAiUX ET MAURY qui,outre la
production d'eau chaude individuelle,
propose un matériel congu pour cing
autres utilisations: réchauffage des
piscines, chauffage des locaux,pro-
duction d'eau chaude a moyenne tem—
pérature dans les secteurs agricole,
artisanal ou industriel. Deux sortes
de capteurs: la tuileisolaire, desti-
née a &tre intégrée a:la toiture, et
le panneau solaire.

o GIANOLi, qui commercialise des chauf-
fe-eau mixtes et des brfileurs a mazout

et a mis au point un chauffe-eau électro-
solaire.

. LEMERCIER, dont 1l'activité est orientés
vers les matériels thermiques en eau
chaude sanitaire et chauffage et qui

utilise dans ses mé&tériels quatre énergieq
Cettqg"
self- hellos°

gaz, mazout, électricité et solaire.
société a mis au point un chauffe-cau
électro-solaire.

o P.CIFIC, qui avec la collaboration de
Sudlnox, a mis au point un ensemble chaufa
fe-eau solaire, le Sudipac.

o TOTAL HELIOTHERMIE

.ailettes aluminium, avec
' acier, uh capteur piscine, un cap-

(1) .Sources :
des firmes.

(2). CEPEM : Compagnie Zuropéamnne pour 1°

| . SOCIETE NOUVELLE RaDILL (groupe

~schiney Ugine Kuhlmann) qui fabri-
que des capteurs solaires CR77
(coffre en aliminium profilé&, absor-
beur en cuivre solaire,.couverture
en verre clair{"trempé",isolation

en mousse rigide de polyuréthane,
joints d'étanchéité en silicone et

en butyl-polyisobutyléne armé).

. Ri:DIELEC-THIVOLET, fabriquant des
chaudiéres de chauffage central
électro-solaire "Solarcumul".

o RHONELEC, qui fabrique a la fois
des absorbeurs solaires et des
chauffe-eau solaireg et électro-so-

 laires.

o SLUNIER DUVsL (Division €au chau-
de/chauffage), qui a mis au point
un chauffe-eau solaire "Saunhelio'".

- SOLEFIL, filiale de la Société
Européenne de Propulsion (S.E.P.)
qui a pris en location-gérance
depuis le ler Juin 1978 les ins-
tallations de,la SOFEE a Pergignan.
Cette société propose des ensembl'—

5 SUDINOX Cgroupe R051eres) qui a
mis au point ‘différentes sortes de
capteurs : avec absorpeur cuivre

eabsorbeur

teur sous tuile et un :capteur sous

verre ondulé; correspondant a des

utilisations différentes : eald
chaude sanitaire, piscine, chauf-
fage. de serres, chauffage de lo-
cauxX.

| « STIEBEL-ELTRON

Techniques de l'energie . Décembre-Janvier 78-79. deport

Electromenager.
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La présence des firmes de 1l'énergie est affirmée par le biais de la C.F.P.

(8° compagnie pétroliére mondiale) dont 1a stratégie peut &tre comparée a
celle d'EXXON.

La CFP, qui part1c1pe par ailleurs activement au developpement desg
autres filiéres selaires(1), commercialise un chauffe-eau solaire qui permet
d'obtenir avec une surface de capteurs de Sm2 une économjge d'énergie qui

varie de ;54 dans le nord de la France & 70% dans la région du Sud-Est(2).

En outré, par le biais de ses filiales la CFP a formé en 1979 un

dx@upement d'fintéréts Zconomoniques denommé TOTaL Heliothermie composé de

TQTAL Bnergle Developpement

TOTAL Compagnie Frangaise de Distribution,

TOTALGAZ.

SOFRETES (flllale du CE4 et de la CFP)

HUTCHINSON MiPh (CFP dispose d'un pourcentage de contr8le de

90,44% par 1t'intermédiaire de 1la Compagnie Frangalse du Raffi-
nage).

- Les Fils CHLRVET

- COFRETH

Ce CIE doit abomtir & mettre en commun les études experlences des
études et réalisations de ses membres afin de développer l'utlllsatlon de

- 1'énergie solaire en France.

Total Hellothermle commercialise déja 2 types de chauffe-eau solai-
res et méme des experlences et des opérations de démongtrations dans le do-

maine de la climatisation ainsi que le chauffage de serres.

(1). Voir notre 2° pzy ° ‘"gontexte mondial de la production d'électricité
solaire',

(2) Rapport de la firme CFP et lé'éfoupe TOTAL en 1978,
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hctuellement aussi bien aux dtats Unis qu'en France les éléments
composant un chauffe-eau solaire rclévent souvent de firmes differentes.
Néanmoins quelques firmes de moyenne ou grande importance proposent des pro-
duits solaires totalement intégrés c'est a dire dont les différentes phases
sont maltrisées par la méme société. » ‘

Une producfion solaire 1ntegree ainsi qu'un éventuel bond techno-
loglque dans 1a conception-réalisation des capteurs-plans(1) peuvent favori-
ser le processus de concentration dans cette industrie. Nous croyons donc
utile d'étudier le cas d'une entreprise ‘moyenne ayant opté pour un produit

solaire intégré.

STIBEL ELTRON est une firme d'origine allemande, fondée en 1924, et spécia-

lisée dans l'appareillage électrique. Elle emploie 3600 personnes dans 7 usi-
nes dont 5 en RDi et une en sutriche pour la production des équipe@ents so=-
laires. Les chauffe -eau, les appareils de chauffage, les petits appareils
mén;gérs et électroménagefs constituent la gamme des produits éanentionnels

fabriqués par cette société.

STIEBEL ELTRON, par 1l'intermédiaire de sa filiale francaise espére 6ccuper,
gréce a la productlon de systémes solaires 1ntegres, une part importante du
marché franQals. Actuellement, STI-BLL ELTRON est une des rares sociétés a
produire et commercialiser un systéme complet de chauffage de l'eau sanitai-
re par Joie solaire ou les differents éléments sont congus et réalisés par
la méme s001ete. L'accumulation technologique antérieure de cette firme dans
le domﬁlne de l'electrotechnlque a &té complétée par la production de cap-

teurs—plans afin de disposer d'un produit solaire intég;é;

(1). Dans ce paragraphe nous donnerons qualiues éléments sur le developpe=-
ment de nouvelles technologies.



Depuis Mai 1978, STIEBEL ELTRON dlsposb en hutriche de la plus
grande usine d'BEurope de capteurs solaires. Le fonctionnement de cette unité
a pleine capacité doit permettre la productlon de s

'50.000. ‘capteurs soit 100,000 m>(1). ' ,

8.000 capteurs ont ¢été fabriqués en 1978, les previsions pour
l'année 1979 sont de 25.000 capteurs. Grlce a cet investissement de 20M de m
mérks dans le solaire, cette firme dont le chiffre d'affaires annuel est de
l'ordre de 3000M de marks estime qu'en 1982 ce chiffre d'affaires sera de
280 M de marks dont 20% revi&draientuap solaire.

Parm1 les quelques autres pays (australie, Japon, RF4, hngleter-
re)ess qu1 produlsent des appareils solaires le Canada, comme nous 1'avons

déja vu, a amorce un processus cohérent d'industrialisation de cette branche.
’ P - .

fu Canada, comme d'ailleurs dans les autres pays occidentaux, les
pouvoirs publics favorisent la concentratlon du capltal en octroyant des
marchés’ aux entreprlses les plus dynamlques° Dans ce ‘pays, seulement 1@ “firs
mes de petlte et moyenne taille ont pu benef1c1er de subventlons et de dé-

bouchés publics (2).

-Nortex Salar Industries Ltd d'Ottawa (Ontario) fabrique et commercialise .

des capteurs plans depuis 1978. Cette société a acgquis les droits de fabri-
cation de matériel solaire mis au point par la Faculté de génie mécanique de

1'Université de Kingston. ¢ sl

- Sélartronics Ltd, de Smith Falls (Ontario) n'existe que depuis 1977. Elle

fabrique et vend des installations de chauffage solaire. Solartronics deve=-
loppe une nouvelle gamme de capteurs entidrement construits en matidre plas=-
tique. Le marché accordé a cette firme dans le cadre de programmé "L F.ii.S."

vise Justement 1'élaboration de techniques et procedes pour une production

1ndustr1elle de ces aapteurso ) ““:m~~~~~mWn

(1). Source : Technlques de 1l'énergie - Décembre - Janvier 1979,

(2). Ces renseignements sont extraits d'un document des Travaux Publics du
Canada. Bureau des programmes solaires.
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- Thermo Solar Inc, de Montréal (Quebec) a été fondée en 1975. Elle est une

filiale de la société canadiénne Magnetics International Ltd. Elle fabrique
des capteurs plans ainsi que des chauffe-eau sanitaires, Cette société e..pere
améliorer sa production gréce a l'automatisation . Son réseau de vente

comprend des représentants méme & l'extémieur du Canada.

- Temperature Specialities Ltd de DO«N5SVIEW (Ontario) fabrique des capteurs

solaires depuis 1975, et des appareils de chauffage et de climatisation.
Grlce au marché 4FMS, elle travaille sur la mise au point de gmatre types '
de capteurs solaires.:Vers le milieu de l'année cette société doit construi-
re une unité de production & grande echelle (25000 capteurs) qui doit per-

mettre une baisse des cofitse.

-Sclexr Systems Industries Ltd, de fmrrey a été fondée par 1l'un des pionniers

du chauffage solaire au Canada. Elle est actuellement i'un des'principdux

fabricants de 1'Ouest du Canada. Un partie des actions de cette firme appar-
tient é.Industrial Process Heat Engineering Ltd de Vancouver qui fournit un
personnel d'appoint. Le marché 4FHS dont elle a bénéficié. porte sur 1l'amé-
lioration des capteurs ainsi que 12 mise en place d'une usine de fabrication

et d'un réseau de distribution.

- Solatherm Energy Systems Ltd de Mississauga (Ontario) est propriétaire de

trois filiales spécialisées dans le solaire. Le marché u«FMS permettra &
cette firme de perfectiohner deux produits; un capteur plan et une installa-
tion d'eau chaﬁde_sanitaire, qu'elle exploite déja. Deplus cette firme slest

engagée a créer une unité de productione.

- Electrohome Ltd de Kitchener (Ontario) ‘est un grand producteur de biens

de consommation durables. En collaboration avec le €onseil National de la
Recherche, 1'Université de Waterloo et la firme Giffels associatesy elle a

mis au point un dispositif solaire de chauffage des habitations.
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- nmherst Renewable Energies Ltd, de Pert {Ontario) posséde une éxpérience

de plusieurs années dans la production d'équipement solaire. Cette firme con-
goityfabrique et commercialise des capteurs solaires. Elle s'occupe également
de la conception, de l'ingénierie et de 1la pose d'installations fonctionnant
& l'énergie solaire. 4 travers un programme d'échanges technologiques avec
Philips (Pays Bas) elle vise la mise au point et la production de capteurs
utilisant les tubes a vide (1L,nmhertbRenewable Energies a déja conclu avec
Philips Canada un accord de fournitures de piéces pour développer ces cap=
teurs. Selon le maeché «FMS, cette société doit réaliser 1'infrastructure

pour produire les capteurs flolaires comportant des tubes & vide.

Les objectifs assignés aux deux autres firmes (E.H. Price Ltd de

Winnipeg et Watershed Energy Systéms Ltd de Toronto) béneficiantfd'un contrat
uFMS, s'inscrivent dans la mé&me logique qui est le perfectionnement de 1'é-

quipement solaire et la-mise en place de 1l'outil de production.

Les autres principaux pays producteurs d'équipement solairé f(chauf-
fe-eau et appareils de chauffag:) sont le Japon, l'isngleterre la RFa, 1'aus-
tralie... Dans ce dernier pays 70.000 logements sont actuellement équipés de
chauffe-eau solaire (2). Quelques unités industrielles ont eu recours & ce
systéme. Les firmes hustraliennes ont exporté des chauffe-ecau solaires en
Indonésie, au Kenya, & Taiwan, Singapour, Fidji et les Barbades. Malte fabri-
que des chauffe-eau solaires sous licence d'une compagnie australiénne. En
RF+ les principales firmes concernées par 1'industrie solaire, quellque scit
la filiere, son} regroupées au sein de 1'organisation de travail pour 1'é-
nergie solaire (~SE). Parmi ces firmes on peut distinguer ERNO qui's'iﬁteres—
se plus particulierement au systéme de stockage et la mise au point de cap-
teurs plus efficaces ainsi que BROWN BOVERI Co (BBC) qui produit en grande

série des systémes complets pour le chauffage de l'eau sanitaire.

(1). Dans ce paragraphe, seront examinées les firmes qui s'interessent & cet-
te nouvelle technologies

(2). Revue de 1'Energie - Novembre 1979,
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L'industrie solaire dans ce domaine reste caractérisée par un nombr:
relativemenf important d'entreprises. Néanmoins nous avons pu déceler un pro-
cessus de concentration du capital impulsé par les pouvoirs publics. Cette
tendance risque de s'accentuer tout en révétant des formes differentes si la
technologie des capteurs accomplit un saut qualitatif décisif. En effet de
grandes firmes de l'electronique développent des capteurs . a partir de la tech-
nique du vide utilisée pour la fabrication des lampes et des tubes images.

De tels capteurs conduisent & une augmentation trés sensible du rendement.

Une production industrielle et unc commercialisation & des prix acfessibles
permetiraient a lfénergie solaire de conquérir le marché du chauffage qui reszr:-
sente une part importante de la consommation domestique. Plusieurs types de
capteurs utilisant le tube a vide sont mis au point tant en Europe qu'aux

Etats Unis. Dans ce dernier pays ont peut noter la presence de firmes comme
General Electric, Owens Illinois et Corning Ellass, en Burope, THOMSON, par
l'intermédiaire d'une grande filiale : la Compagnigﬁfampes, et Philips prin=
ciralement. La Compagnie des Lampes a déja déposé plusieurs brevets afin de
protéger cette nouvelle technologie..Un atelier de production pré=industriel

doit &tre opérationnel depuis la premiére partie de l'année 1979 (1).

D e o D D S e S S G S - S T e - - - N, — --

(1). Rapport annuel Thomson Brandt : Lxercice 1978.
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€ONCLUSIONS DE L.. PREMIERE P..RTIE.

Les faibles barriéres & 1l'entrée tant technologiques que financiéres
combinées a un marché interne et externe prometteurs expliquent le develop-
pement rapide de la commercialisation des équipements solaires (chauffage,
chauffe-eau notamment) et de 1la production de la matiére de base qui est le

capteur plan.

Dans cette industrie ou prédomine uh nombre important de petites
et moyennes entreprises se dessine un double processus de concentration du
capital par le marché, sous- 1'instigation des Pouvoirs Publics, et par la
technologie sous 1'impulsion des firmes spécialisées dans la production de
lampes et de tubes qui espérent ainsi tirer profit de leurs rentes technolo-
giques. Quant a 1la stratégie des autres firmes, on peut repérer une tendance
pas encoure trés nette cependant, des firmes de 1'aval & remonter vers l'a-
mont. Cette constatation est illustrée par les gxégﬂes de Stiebel-Eltron,
Sudinox (Rosiéres)... qui de l1la fabrication d'appareils classiques (chauffe
eau, chauffage...) se sont lancés dans la production et la commurc1allsat10n

d'équipements solaires intégrés.

Par contre 1la descente des firmes de 1'amont vers 1'aval est beau-
coup moins évidente. S'agissant de grosses firmes (P.U.K, S5eEBoPoMeos), celles
¢i preférent concentrer la R et D dans les autres filidres solaires plus ca-
pitalisfiques ou la concurrence est beaucoup plus restreinte et les profits

susceptibles d'&tre retirés & moyen terme probablement plus importants.

Les firmes de 1'energie (.IXXON, CFP) participent a cette industrie
par l'intermédiaire de filialeg, Leur objectif &tant le controle des moyens
de production pour la mise en oceuvre de cette ressource energétique. Leur
intervention va &tre prépondérante dans les filidres electriques ou les pers-

pectives de développement de ce marché, & long terme, sont sonsidérables.

Les quelques pays du Tiers Monde, le Niger, Chypre,Malte..., qui
encouragent cette application de 1'énergie solaire, sont déja tributaires,
pour leur approvisionnement en biens d'équipement solaires, des firmes occi-

dentales.
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2: PAR’I‘_IE_: CONTEXTE #ONDIAL DE LA PRODUCTION
D'ELECTRICITE SOLAIRE.
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INTRODUCTION,

Si la centrale électrosolaire ne connait pas encore le méme stade
de maturité que le chauffe-ecau solaire, les perspectives de développement,
malgré une technologié plus complexe;sont suffisamment importantes pour susci-

ter 1'interét de nombreuses firmes.

Deux filiéres principales utilisant des technologies totalement
differentes permettent de produire de 1'é&lectricité par le biais de 1'éner-
~.gie solaire '

- la voie photovoltaique dont 1'é1ément de base est le sgmi—cqnduc—
teur.
- la voie thermodynamique dont le composant principal est un miroir

appelé heliostat dans le cas des centrales electrosolaires.

Les #rmes et leurs stratégies seront donc différentes selon que 1l'on se place
dans l'une ou l'autre filiére. #n outre l'usage electrique, qui reste commun ,
connait des domaines d'application qui ne se recoupent pas toujours. fn effet,
le probléme du stockage, économiquement trop onéreux dans la voie phovtovol-

taique, restreint le champ de cette filiére aux faibles puissances.



e

_4&~

i If'énergie obtenue par cette voie prowient de 1'éclairement par le
soleii d'un matériau, généralement un semi-conducteur, convenablement préparé.
Ce phénoméne physique.entraine la création d'une différence de potentiel qui
se traduit par la transformation directe du rayonnement solaire en électrifi—

téﬂ

Les avantages de la voie photovoltaique résultent de l'absence de
piéces mécaniques, ce qui facilite 1l'entretien de 1l'équipement, tout en 1lui
conférent une trés erande léngévité. ~ titre d'exemple, la RTC (1) a réalisé
en 1961 une installation composée de 5000 photopiles délivrant une puissance
de 100 W, pour le compte d'une Université chiliénne ; cette unité qui sert

au raffinage du cuivre par #lectrolyse est toujours en fonctionnement.

Cet atout est loin d'@tre négligeable quand on sait Gque l'energie
solaire peut &tre déja rentable pour des régions isolées ou trop é&loignées

du réseaun électrique.

Drautre part le faible impact des économies d'échelle permet des
constructions de type modulaire combinant differentes gammes de puissance.
Mais la production de grandes puissances reste liée, comme nous le soulignions,

a la résolution du probléme du stockage électrique.

Cette technologie, qui est en voie de developpement, nous a incité
& examiner, dans une premiére étape, les differentes filiéres technologiques

et les perspectives de diminution des cofits.

Un deuxiéme point sera consacré a la stratégie de contrdle des moyuas

de production et . formes de pénétration des firmes dans cette industrie.

Nous terminerons ce premier chapitre par 1l'analyse de la politique
des pouvoirs‘publics de transferts technologiques, financiers et au profit
des grandes fikmes. L'objectif des differents Etats est d'assurer & leurs . °
firmes une position de monopole par la technologie et d'encourager les expor.
tations, notamment vers les pays du Tiers Monde, afin de se constituer un

marché relativement bien protégé.
(1) «R.T.C. Radio-Technique-Compg}e. est une filiale du groupe néerlandais
Philips.
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1.1. Les filiéres technologiques : caragtéristiques technico-é&conomiques.

De nombreux semi-conducteurs ont été expéi‘imenfés° Une publiesation
récente (1) a recensé 228 types de photopiles dont :

- 76 utilisent le silicium.

‘- 47 des composés comme l'arséniure de gallium.

- 39 des composés de cadmium etCooo.

Actuellement, seule la filiére au silicium monocristallin est com-
mercialisée. Les cofits, méme pour cette filidre technologiquement beaucéup
plus avancée que les autres, restent trés élevés mais en diminution rapide.
La plupart des experts s'accordent pour dire que dans les prochaines années
les cofits dans cette industrie qui reléve de l'electroniqﬁe connaitront des
baisses encore plt@ spectaculaires. Nous signalons queﬁlé“pfix aes transis-
tors, pour franchir le seuil de la compétitivité, a &té divisé par 100 en
une vingtaine d'années et la production multipliée par :100.000 au cours

de cette période.

Notre étude sur le silicium monocristallin sera davantage appro=

fondie que celle concernant les autres filiéres.

Té7.1. Filiére utilisant le silicium monocristallin :

Un avantage non négligeable de cette filiére est 1'abondance du
silicium qui vient en deuxiéme position parmi les éléments se trouvant dans
1l'écorce terrestre.

Y0

S5'il est prématuré de se prononcer sur les cofits futurs des autres

filiéres, par contre dans le cas des cellules photovoltaiques a partir du

silicium monocristallin, on peut déja avancer certains .ordres de grandeur.

Pour constituer un systéme commercialisable, ces cellules doivent
8tre assemblées en panneaux . L'analyse des cofits doit donc prendre en con-
sidération les‘differentes étapes qui sont nécessaires pour fabriquef un pan-
neau solaire.

(1) .E.BUCHER :"Applied physics* 1978"én revue de 1'Energie Mars 1979;
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,u%Acfuelrement 1a structuru des cofits pour obteplr un panneau se
présente ainsi : (1) -
B s - Elaboratlon du materlau ;- Log%

- Technologie - de 14" photoplle 30“.

- Assemblage en panneaux 30% -

Une amelloratlon de la technologie: dans les differentes phases

: devralt se tradulre par des diminutions sen51bles des cofitse.

“a) L'élaboration du matériau

Cette étape, essentiellement chimique, résulte des operations sui-
vantes 3 ‘ 5%

‘La silice est réduite pour.donner un silicium impur; Des distillatio:
et une réduction par 1'hydrogéne donnent un silicium_polyé¥istallin pur qui
est ensuite fondu et tiré pour donner un lingot de monocristal de diamétre
de 50 a 100 mm.

" Le rendement de cette etlpe peut 8tre amélioré en ayant recoursir a
a plu51eurs méthodes notamment - _ t
 - l'accr01ssement du dlametre des lingots.

- 1'emploi de scies plus fines et mult1ples-pouf-diminuer léé~per—

tes au sciages '

—l-'utlllsatlon de nouveaux procédés de tlrageg“‘

I1 semble que les dlmlnutlons proviendront surtout ‘de l'améliora-
tion du tlrage, Dans cette perspectlve MQBIL TYCO(2) travaille. depulb 1971
sur la mise au point de nouveaux procedes de tlrage du 5111c1um sous forme
de rubans. Cette technique a lavuntage ‘d'éviter certalnes,phases 1ndlspensable

4 1l'obtention du silicium monocristallin et de diminuer les pertecs Lé pro-

(9]

édé sur lequel a également travaillé la firme américaine Westinghouse a &tf
repris et définitivement mis au point par le Japan Solar Energy Co qui
fabrique actuellement des rubans de silicium de trois largeurs differentes.

e O — D W e

(1). M.RODOT et A.DUPAS "Les filiéres de photopiles et leur avenir" vaup
de 1l'énergie Mars 1770

(2)s MOBIL-TYCO : filiale de lMobil=-0il et Tyco Laboratorlesa.
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b) La technologie de 1la photopile,

Cette phase relédve de 1°' clectronlqueules travaux se déroulent dans
le cadre de plusieurs laboratoires tant privés que publics. En France, on
peut citer la RTC, le Centre de Recherches Nucléaires. du CNRS a Strasbourg..,

aux Etats Unis, la plupart des Universités et des firmes de 1'électronique.

Les recherches en vue de la diminution des cofits s'orientent vers

deux directions :
- la formation des contacts.

- la formation des jonctions (1)

c) La technologie d'encapsulation.
Cette phase constitue 1! ultime étape avant l'obtentlon d'un pan-
neau solaire. Des plaques de verre, des résines 5110com1ques ainsi que des

feuilles d'aluminium sont les principaux materlaux utlllSGSa

Bien qu'il soit difficile dans toute technologie en voie de matu-
ration de planifier une diminution des-cofits, nous donnons d&s ordres de

grandeur de certaines previsionso.

Selon M.RODOT et 4. Dupas, chercheurs du CNRS frangals, les di-
minutions de cofits vers les annces 1985 pouvaient se situer dans une four-
chette de : '

10 & 20 pour l;élaborationﬁdu hatériau.

5

pour 1'encapsulation .

W,

10 pdur la technologie de 1la photopile, et au maximum de 2

Des cofits de 15F/Watt erite, vers 1985, sont avancés. La structure
des cofits serait égalementﬂmodifiée, les deux premiére étapes pourraient re-

présenter moins de 50% du cofit total d'un panneau solaire.

(1) .Pour les détails technlques on peut se référer a P.KOLODKINE:"ILa conqué-
te de 1'énergie solaire" #D. La Farandole 1960-181 P.

-ociences et Avenir n°388 Juin 1979,



fgs

Les objectifs de l'administration américaine sont encore plus am-
bitieux. Leﬁbepaitement de 1'Energiec (D.0.E) prevoit que le wak_créte fourni
par un panneau solaire reviendrait & $0,50 en 1986, Vans le tableau II.1,
nous donnons 1'évolution des cofits du projet de réseauxlde silicium a faible
prix de revient (1). Cette étude est menée par le jet propulsion laboratory de
de 1'Institut de Technologie de Californie qui a paséé un contrat avec le v

Secrétariat d'Stat Américain a 1'Energie.

Vans ce tableau, on remarque que la distribution des cofits d'un
panneau solaire est assez proche de celle que nous avons donnée soit 37%
pour 1l'élaboration du matériau, 35% pour la fabrication de la photopile et

28% pour les matériaux d'encapsulation et l‘assemblagea

Pour que 1'objectif fixé par lec TOT &n 1986 (§0,50/4 -#8te)soit
atteint, le cofit de chaque phase doit &tre respectivement divisé par un fac-
teur de 1l'ordre de 26, 31 et 32. Le DOE par rapport aux previsions des
chercheurs du CNRS prévoit une baisse des cofits encore plus importante y com-

pris pour l'assemblage des photopiles.

112. Apercu sur les autres filiéres

I1 est prématuré de se prononcer sur les cofits de ces filiéres qui
sont encore en développement. _
Drune manidre générale, les filiéres & haut rendement comme celles qui uti- .
lisent 1l'arséniure de gallium (Ga as) sont d'un cofit trés élevé alors que
les filiéres dont les cofits pourraient &tre bas (éx du sulfure de cadmiume..)

ne procurent que de faibles rendements.

La firme IBM a pu atteindre avec le Ga As des rendements en labo-
ratoire.de 22% (2) c'est & dire nettement .superieurs a ceux obtenus par le

silicium monocristallin, mais les cellules au Ga hs sont 10 fois plus chéres.

(1). Ce projet est connu sous ses initiales anglaises : L.S.S5.A. c'est a
dire LOW-COST SILICON ARRAY PROJECT.
(2). M RODOT et A.DUPAS: "Les filiéres de phStopiles &t laur avenir" opwcits
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Les principales filiéres a cofits reu élevés et faibles rendements
utilisent le sulfate de cuivre ou lé sulfure de cadmium comme semi-conducteus.

Des productions en laboratoire pilote existent aux Etats Unis.

Une autre voie de recherche consiste a recourrir a un systéme de
concentration qui aurait pour effet de diminuer la gurface des photdpiles.
Le recours a ce procédé nécessite l'emploi de photopiles adaptéssa la con-

centration dont le cout est beaucoup plus élevé.

Dtautre part vient:se greffer un facteur commercial. .in effet les
firmes qui fabriquent les systémes de concentration(lentilles miroirs)sont
généralement différe ntes de Cellesqul fabriquent les -photopiles. L'utilisation
de la concentration se tradulra donc par une diminution du volume de vente
de ces derniéres flrmes en admettant un prix plus é&levé des cellules photo-
voltaiques. Un 1ndustr1e1 préférera vendre N photopll S a un pr}x plut8t.
que N/30 photopiles (facteur de concéntration de 30) & un prix trois fois

plus élevé :

1.2, Stratégies de contrble des moyens de production.

En fonction des branches, on peut réperer deux stratégies diffe-

rentes de construction d'une industrie ""photovoltaique™.

- La politique des firmes pétroliéres est axée sur le contrdle du
marché de 1'énergie commerciale et de l'appropriation des rentes aux differents
niveaux du proces de production et de la circulation. Dans.le cas de 1'ener-
gie solaire; a defaut: de pouvdir'contraler le source d'éﬂergie primaire, la
matrise des moyens de production leur permettra de perpétuer leur domination
dans le secteur de 1'énergie.

- Les firmes de 1'électronique et de 1'électroméwvanique espérent
tirer profit de 1eurs rentes technolog 1qups pn p‘tem"{nt leurs activités a
la productionetdl® commercialisation d‘elemcnts ou d'ensembles solaires pho-

tovoltaiques.

12.1. La pénétration des grandes firmes pétroliéres.

Les plus grandes firmes pétroliéres participent activement a la

Recherche Développement dans ce domaine.
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La pénétration de ces firmes dans cette industrie a lieu par

- l'achat de petites e%rﬁoyenneé éntfeprises hautement spécialiséec
dans 1'&lectronique.

- La création de filieles qui vont acquérir des procédés et/ou tis-

ser des accords de coopération avec les firmes de 1'électronique.

La premiére forme est prédominante comme nous allons le vodir i3
travers les différents cas :

- EXXON (premiére firme mondiale en 1976) par 1'intermédiaire d» sa
filiale Solar Power a crée en février 1979, en association avec 1le gt dupe
THOMSON-CSF, la Société des Applications de 1! Hélioénergie (S4HEL) plus par-
ticuliérement interessée par la productlon d'ensembles pour l'irrigation et
les télécommunisations. _ ;

- MOBIL-OIL a constitué avec TYCO Laboratories une filiale communc
MOBIL-TYCO qui a été la premlere a mettre au point un nouveau procédé de ti-
rage du silicium (1) dont l'appllcatlon a l'échelle industrielle peut forte-
ment diminuer le cofit total d'un panneau photovoltaique.

- SHELL-OIL contréle la magorlte des actions de la firme américai-
ne Solar ifnergy uystemsn

-~ ATLANTIC-RICHFIELD a acquis Solar Technology International don-

nant ainsi naissance a ARCO Solar.

En France la CF!,a pris le controle & 90% depuis 1976 de Photon-
Power Inc petite firme américaine spécialisée dans 1'électronique. Elle
développe actuellement un nouveau pfbéédé_de fabfication de photopiles en
sulfure de cadmium. Son objectif est d'atteindre un cofit du KWH qui soit
compétitif avec les sources d'énergie classiques pour les applications ne
nécessitant que de faibles puissances,
Une usiﬁe pilote est en construction & L1-Paso pour la fabrication

de panneaux solaires devant &tre testés aux Btats Unis et en Huroupes

(1) Voir 1.1.1. : "filidres utilisant le silicium monocristallin'.



122, Les groupes industriels de]?élécfroniﬁgeet de 1'électvomécanique.

Le premier producteur mondial de photopiles est une firme américai-

ne; SOLAREX Corporation.

En 1978 une filiale commune (50/50), France Photon & &té crée en
assocdation avec le groupe franagais LEROY-SOMER dont le filiale la plus im-~
portante, Pompes GUINARD, a déja procédé a l'installation de nombreux sys-

témes solaires de pompage de l'eau en afrique et au Moyen Orient.

Cette a55001at10n est interessante a analyser puisqu'elle réunit
dial
le premier producteur de photopiles et le plus important fabricant europeen

de moteurs électriques de petites et moyennes puissances.

Z :ba .doncentration du capital operée par ces deux groupes est un in-
dicateur de la formation d'un marchéd oligolistique dont 1'offre sera de plus
en plus caractérisée par des produits solaires intégrés. Par le biais de cet-
te filiale ,1le groupe LEROY-SOHER aura accés a 1la technologie de la photopile
qui constitue l'amont d'un systéme de pompage ou d'autres applications.
SOLAKEX pourra s'appuyer sur le réseau du groupe LEROY-SOMER et dlsposer par

la m&me de nouveaux débouchés pour sa production.

Les panneaux photovoltaiques fabriqués a Angoﬁlghe par France-Pho-
ton utilisent des cellules achetées aux W 4a SOLAREX mais dans le courant
de 1l'année 1980 les cellules seront fabriquées au seln de 1'unité d'nngoul :

gréce a une licence de SOLAREX.

Le deuxiéme producteur mondial et le premier producteur européen
est la Kadio Technique Compélec qui est la filiale frangaise du groupe néer-
landais Philips. 90% de 1a production de ia RTC,ést exportée. Cette firme va

doubler la capacité de production de son usine de Caen.
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A cB8té de la RTC et SOLAREX qui dominent actuellement le marché
mondial d~ la conversion photovoltaique, la plupart des autres firmes de
1'électr-nique et quelque fois de 1'électromécanique s'interessent .a cette

filiére.

On peut notamment relever :

‘ a) en france : 1la CGE qui est présénte dans cette industrie grfce &
a ses deux filiales, la CIPEL et la SAFT (1). Les associations réalisées par
la CGE éclairent la stratégie de cette firme qui s'oriente vers la fabrica-
tion de produits solaires intégrés. En 1973, la CGE a passé un accord avec
Rhéne-Poulencpour 1'élaboration et la fabrication de materiaux & base de
soliciume. &n 1979, elle s'est associée avec Sensor Technology (filiale de
Dyneer) qui est le quatriéme producteur mondial de photopiles, en vue de la
fabrication de cellules au silicium monocristallin et ultérieurement au sili-

cium polycristallin.

La CGE qui dispose d'une accumulation technologique dans la produc-
tion des autres &léments d'un systéme photovoltaique (générateurs...) s'o-

riente donc vers la production et 1'exportation de produits intégrés.

Cette tendance est confirmée par la bonne position des deux filia-
les de la CGE, la CIPEL et la SAFT, avec notamment la commande par la Syrie
d'une station mixte solaire-aérogénérateur(2). Pour occuper une part iﬁpor—
tante de ce marché solaire, entre 1979 et 1983, le groupe CGE envisage d'in-
vestir 300 MF dans les différentes filiéres de 1'énergie solaire . ~dont
35% (105MF) seraient consacrés a la conversion photovoltaique. Le chiffre‘
d'affaires escompté en 1985 est de 1l'ordre de 145 milliard de francs pour

un effectif d'environ 6000 persénnes (3).

La CGE méme une politique active de Recherche et Developpement
afin de :
- résoudre les problémes de stockage avec notamment 1'é&laboration

d'accumulateurs au sodium-soufre.

(1). CIPEL : Compagnie Industriellc des Piles Llectriques.-CGE. détient. 95%
du capitale. ' £ " LR L TN L

€2). SAFT : Société des Accumulatéurs Fixes et de Traction.fie groupe CGE
contrdle 73% du capital.

(3). Rapport de la firme CBE. Exercice 1978.



- maitriser les techniques d'encapsulation qui représentent un
fort pourcentage du cofit total d'un systéme sol ire. Des procédés de fabri-
cation automatisables mettant en oeubre des plastiques trés spécifiques sont

a 1l'étude.

b) Aux Etats Unis.
-SPECTROLAB est une des 5 ou 6 sociétés américaines qui fabriquet et commers
cialisamyﬁe%ellules solaires. Elle est entiérement contrdlée par une impor-

tante firme de 1l'aérospatiale, Hughes Aircraft Corporation.

- BELL Laboratories est a 1'origine des applications spatiales des cel-

lules solaire.

- Texas Instruments - a recu une subvention du D.O.E. pour la conception

et la fabrication de cellules photovoltaiques.

- MOTOROLA envisage de démarrer une chaine de production en France et décla-
re produire massivement des photopiles & partir de 1985._La conception de 1z
plus grande réalisation dans le monde, qui doit &tre implantée & 1l'aéroport
international de Phoenix, a été achevée en février 1979-MOTOROLA stattend &
se voir confier la construction et 1'installation de tout le systéme. Nous
remarquons que cet ensemble utilisera plus de 14000 concentrateurs solzires
(1. ;

Cette firme prévoit des potentialités de vente élevées, tant sur
le marché interne qu'externe, de ce nouveaux procédé. Nous pensons que la
commercialisation des systémes qui utilisent 1a concentration n'occupera
qu'une faible part du marché sauf si les plus grandes firmes de 1l'electroni-
que étendent leurs activités & la production de concentrateurs. Deux raisons

peuvent inciter a cette extension :

- une meilleure rentabilité qui reste & démontrer.

- la nécessité d'occuper tous les créneaux technologiques impor-
tants de 1la conversion photovoltaique.

.= Parmi les autres firmes importantes on peut citer General Electric, Wes-

tinghouse, IBM, RCA...

(1). MOTOROLA : Annual Report 19783.
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1e¢3e Production et marché.

Actuellement la quasitotalité de la production de photopilesest mono~
polisée par um nombre restreint de firmes localisées aux Etats Unis (SOLAREX,
filiales d'Exxon et de SHELL, Sensor technology. fillale de Dyneer et SEEC-
TROLAB ), en France .RTC et France Photon)et a un dégré moindre en RF4A et

au Japon.

La production de photopiles a usage terrestre, insignifianrte avont
1974, qui correspond au quacmplement du prix des hydrocarburesy connait un
taux de croissance trés élevé. Néanmoins en valeur absolue la production reste

modeste comme le montre le tableau II/2.

des
La stratégie commerciale deux principaux producteurs est différente.

En effet,la rentabilité des photopiles ne peut 8&tre assurée que dans
des régions ensoleillées,e¢ faiblement dotées en infrastructure gnergétique

de transports.

a) La France dost le réseau de distribution est trés dense, exporte
90 % de sa production qui est surtout orientée en fonction des besoins du

Tiers Monde.

Parmi les multiples débouchés, alimentation de recéptéurs de télévision

éducative, balisess.., 1l'usage le plus important reste le pomvage de 1l'eau.

Pour de faibles puissances, l'alimentation de moteurs électriques
par la conversion photovoltaIque pour le pompage de 1'eau’peut concurrencer

le dieselo.

A 1l'aide du tableau II /3, on peut établir une comparaison avec le
diesel. Pour une puissance inférieure & 1 KW et pour un prix du carburant
de ltordre 1,50 F/Litre, les cofits sont sensiblement égaux pour les deux

sources d'énergie soit entre 0,25 F et 4 F/m3.5e10n~les profondeurs.

I1 est prévu pour 1982 1'équilibre des prix pour des puissances allant

jusqu'a 5 KW, et vers 1985 jusqu'a 10 KW,
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b) AuivEtaté‘Unis, du fait de 1'étendue du territoire et d'un meilleur

%Ensoleillement, le marché intérieur potentiel est beaucoup>plus vastes La
production actuelle est donc destinée en"priorité & la satisfaction des
besoins internes. .
Cette orientation n exclut pas une ouverture- sur le marché exterleur
comme l'atteste la filiale de SOLAREX dont le debouche est _constitué par les
pays d'Afrique et du Moyen Orlent ou les capac1tes d'absorptlon sont loin

d'étre negllweablesauﬂ

Une étude de la BDM' Qorporatlon of Medean pour 1e comyte de l‘adm1n1q~
tratlon fédérale de l'énergie, estime que 1! utlllsatlon de’ ‘systémes bhotovol—
talques par le Département Américain de la Défensey permettrait dfobtenir
de l'eleCLr1u1te, dans les régions éloignées, & des coﬁts moins élevés que .

celle produite & partir de sources fossilese. i

Des achats importants du D.0.D devraient conduire a une préduction
de: masse gui entrainerait une diminution du cofit du KUh solalre et une me11~

. leure compétitivité avec les autres sources et notamment 1'cnergle nuclculreo

4 :.k‘_‘w N . . %

R ¥ ARSI,

‘Dans le tableau II/4, nous donnons les prévisions annuelles de ventes

de systémes photovoltaTques en fonction de différents niveaux de prix.

Dans un systéme photovoltalque ol le watt créte cofite § 1 corres spond
un prlx du KWh.de 10 centsy pour un cofit_de 10 a 30 cefts par watt créte,
le KWR se situerait dans une fourchette de 3’42 5 centse. Ces coﬁts S5€ rape . c
prochent sensiblement de l'electr1q1te produite dans des centrwles thermiques

classiques ou nucléaires.

Le processus de concentration de 1l'offre est soutenu par les Pouvoirs

Publlcs dont 1'a1de profite davantage aux grandes firmes,
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Tableau IT/4. PREVISIONS 4NNUELLES DE VENTE DES wrzzm%dx PHOTOVOLT~IQUaS

A

2revisions arnuelles de WMMN.Qmm panneaux photovoltaiques en § par watt créte

veLte uC.h.mmmsm:v o ww,i\_o ._ : 3 ; Y o.ﬁ.o,w
= ~ .

= Texas Instruments 0,4 2,6 30 100 wmogeoo

- hJUTUPOLA | 1,5 2p-30 - =

= BB | 0,8 13 200 2,000 100.000

.i Intevtechrology oowwowwwou O‘m . 13 o 126 270 -

~ “estin shouse - S - - 96.000

~ Prévisions du D.0.E, q 8 _w 75 , 500 . 5.000

- Marché du Umwmwwm&mnw _

Ade 1l Défense . :40 ‘ 75 & 100 . = : -

Sources : ERDA=-BDM Corporation-Intertechnology Co.etcCeos.

in Soft Energy Notes. July 1979
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1elts La politigue des Pouvoirs Publicss

La production de 1l'électricité par la conversion photovoltalque n'ayant
pas encore atteint le seuil de rentabilité, une partie des fonds publics est
destinée directement ou indirectement aux grandes firmes afin qu'elles con-

tinuent a développer cette industries

La politique des Etats se traduit par un important budget public con-
sacré & la R et D, la création de structures spécifiques & 1'énergie solaire,
l'octroi de subventions et de garanties aux entreprises qui investissent ‘dans

ce domaine.

L'analyse du budget R et D. des principaux pays qui développent cette
filiére reflete le marché photovoltaIque actuel. En effet, les deux pays qui
assurent actuellement la quasi totalité de la production(France, USA)'lui

consacrent 1es budgets en R et D les plus importants comme le montre le

tableau II/5,.

Tableau II/ 5. Budgets de R et D sur les photopiles solaires(1)
(Estimation en MF). )

1974 7B 76 77 78 28 /7L

: H

EU 15, 40 95 275 L5 : 31
FR 3 ; 5 18 130 60 20
ok % 5l 4, 3 3 182 352 142

JAPON . b ., 5,5 73 5,5 - 1,8

A partir de 1974, le renchérissement du prix des hydroca?bures a
contraint la plupart des grands pays importateurs & un processus dlintensité

variable de restructuration de leur consommation énergétiques

T e G S8 TR 0 B DS Pt e e e TS G0 G T S D SN0 T D (NS S G0 B S W

(1) Source: ”Sciences et Avenir " n°388 Juin 1979.
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Tohel, Aux Btats Uniss

a) Le programme et les structures publics:

A partir de 1975, 1'Bnergy - Research and Development Administration
(EcRaDoi) a entamé 1é premier programme photovoltalque en vue d'élaborer une
industrie couvrant les différents domaines de la conversion bPhotovoltaTque

(photopiles générateurse..).

L'ERDA cherche & atteindre dans un délai de 10 ans (1976~ 1986)up coﬁt
de production du KWh qui serait seulement deux a trois fois plus élevéque

celui obtenu & partir des sources cla581ques°

En octobre 1977, la création du D.O.E entraine la disparition de
1'BeR.DeAs Le nouveau Mlnlstere américain de 1'énergie est désormais chargé
de définir 1a politique energethue et de mettre en oeuvre les moyens suscep-

tibles de réaliser 1les objectifs fixés par le Gouvernement.

Le D,O.E prolonge et accentue le programme dolaire de 1'E o R Diuillry
En 1978 le Ministére de 1'Energie crée 1'Institut de Recherches ‘sur 1'Enérgie

Solaire a Golden dans le Colorado.

La loi Mac Cormack motée et signée en 1978 vise une productlon de ZOOO
MW créteen 1988 & un cofit de 5 FF/Watt. En 1977 le prix du Wth créte s1é
chelonnait entre 80 FF et 120 7F a ‘ : g

Parallélement & cet important e¢ffort en R et D , le D.épartement de
1'Bnergie utilise d'autres moyens pour promouvoir 1'industrie solaire aux

Etats Unise

b) Les autres;iﬁ§trﬁments de transfert au profit des-gréndes firmes

-

Les subventions et 1a garantle de débouchés constltuent les pr1n01pa1eo

formes auxquelles a recours le D,0.E pour financer.. l'lndustrle solalre perLeo
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C'est dans ce cadre que Union Carbide a bénéficié en 1979 d'un.- contrat
de § 6M pour la réalisation d'une usine pilote destinée a la fabrication du
silicium pyr qui est un matériau indispensable pour l'obtention de cellules
solairese Cette unité qui doit entrer en service en 1980 aura une capacité

de 100 t / alle

Quant a la technologie utilisée, il est seulement spécifié qu'il s'agit
d'une nouvelle méthode de fabrication du silicium polyeristallin par pyrolise.

Cette voie devrait permettre un abaissement des cofitse

Texas Instruments (Dallas) a regu une subvention de § 14,5 M pour la
mise au point d'un nouveau systéme photovoltaique. Selon cette firme qui
posséde une grande expérience dans lgs semi-condusteurs; la praduction en

série pourrait commencer vers 1985.(1)

Texas Instruments ne remboursera.le Trésor Américain que si cette

opération est rentable.

L'objectif & long terme de cette firme est la production d'électricité
: ; ¥ 1 .
par la conversion photovoltalque, pour l'alimentation d'habitationg indiviw-

duelles, & collt de 5 & 10 cents/KWh (0,20 & 0,40 DA/KWh).

La canalisation de l'aide ou des actions de 1[Etat au profit des granden
firmes est confirmée par les transfers opérés par les autres instibutions

publiquese

Environ 90 % des:contrats ($8,7 M) octroyés par la "National Scieénce
Fondation ont:bénéficié aux 25 plus grandes compagnies alors que 5 petites

firmes et 5 firmes inconnues ont recgu 10 % ($1,1 M) des contrats.(2)

(1) Energie Solaire Actualités : n° -de sept. & Oct 1979

(2) UNCTAD: "Energy supplies for déveloping countries”. TD/B/C.E/31 Déc.78
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- En ce qui .concerne:l'autre forme d'aide aux grandes firmes 1'ERDA, Dar
la eréation d'un marché du silicium ménocristallin, devait garantir 11écoulement

d'une partie de la production des photoples & des prix décroissants. = -

Les prix et productions proposés par cet organisme devraient passer
de 45 KW cr8te 3 g 20 / Watt en 1975, & & MW créte-a 1 dollar le watt en 1983,

Le Département Américain de la Défense peut ég#élement contribuer a

garantir des débouchés & 1'industrie privée (1),

Le Congrés a récemment voté une loi qui oblige le Gouvermmment a
acheter l'équivalent de § 1,5 mllllards de cellules photovoltalques afin

d'encourager des flrmes comme Westinghouse, Solarex (@ etoiss

1d 2. En France et dans les éutres pays uropéens.

La m&me tendance est Observée en Europe mais avec des Programmes moins
ambitieux que ceux des Ltats Unis qui peuvent s! expliquer par des politiques
plus autonqmes et une situation géographique moins favorable que celle des
Etats Unls.

a) La France est le pays européen dont le programme est le plus 1mportant
(voir tableau II/L)

La Reéherche—Developpement sur la conver51on photovoltafque é&tait
geree, Jusqu a la création du COMES en 1978, par, un comité sur les-photopiles

solaires relevant de la DGRST,

~

Le budget frangais en R et D évalué a 18 MF en 1976 se décompose en &

= fonds publics pour 13 MF soit 70 %

- fonds privés pour 5 MF soit 30 % -

. Afin de maintenir 1a position franqalse dans la productlon mondiale,
le COMES méne une politique multiforme :

- = on ve ol D e e S - e = - -

(1) L'évaluation de ce marché figure dans le tableau II.3

(2) Argeval and JeStansell: "Whose solar power. "Carthscan.UNEP.Juillet.79
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-~ Les subventions en faveur de la R et.D sont passées de 6,5 MF én 1977
& 9 MF en 1978,

- Le COMES garantit l'écéulement de 30 % de la production de la R.T.C,

- Pour faciliter la pénétration des marchés extérieurs pas les firmes
implantées en France, Le COMES finance des opérations de démonstmation

parmi lesquelles on reléve 3

~ Un ensemble de pompes, réfrégiration éclairage,TV sur plusieurs atolls:
2,2 KW

- Une radio balise de navigation a Haitd ¢ 570 W

= Une pompe solaire a N'Takat : 920 W
- Une station Hégfzienne a Nouméa 620 W
- 300 centres de récéption de télvision au Niger 10,5 KW
= Un générateur solairemb;ur 1'h8pital de San(Mali) 9,8 KW~

Cette derniére installation a été financée conjointement par le Minis-

tére frangais de la coopération et le COMES.

L'alimentation de cet hépital par un groupe électrogéne entrainait des

difficultés d'approvisionnement en piéces détachées et en carburant.

Le générateur photovoltaique d'une puissance créte de 9,8 KW donne
une production moyenne de 21 KWh / jour. Il se décompose en un générateur
d'électricité de 8 900 W et d'un générateur pompe de 900 W indépendant de la

production d'électricité.

Un systeme de stockage assure & ce centre hospitalier une autonomie

énergéiique totaleo

Cette unité d'un cofit de 1,4 MF a été réalisée selon la formule glds ..

en mains par la société Eompes(}uinérd qui est une filiale de LEROYwSOIERg. -
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Les photopiles ont été fournies par la RTC.

Pour la période 1980-85, le COMES en collaboration avec le Ministdre
de 1l'énergie; a été chargé de préparer un plan de dcveloppemenu quinguennal
(1980-85) doté d'un budget de 500 MF, également réparti entre la recherche
et les investissements industriels. Ce plan est articulé autour de trois

objectifss

- préparer avec les industriels un programme de développement couvrant

cette période,

= promouvoir les applications photovoltaiques dans les administrations
frangaises et dans les programmes d'alde a l'équipement pour les pays du

Tlers—Monde,

groupés
- poursuivre les achats auprés des industriels.

Une telle politique devrait permettre une nette diminution des panneaux
photovoltalques (7 & 10 F par watt en 1985 selon les prévisions) afin de

maintenir la compétitivité des industries francaises.

b) Les autres pays _curopéense

2 : - A
Les budgets consacrés au solaire, actuellement faibleg vont connattre

de trés fortes augmentations.

Si les prévisions faites pour la présente décennie sont confirmées,
ces pays pourront s'assurer une mafrise de 1la technologie & des cofits rela~
tivement bas et entamer une politique d'exportation vers les pays du Tiers

Monde.

:) 1Bn. RFi, sous 1'¢gide du: Ministére de 1'Industrie et de la Technologie

(BFMIT) a été lancé un programme septennal de 160 M de marks (1) portant

(1) Jusqu'en 1976 les aides publiques allemandes pour la conversion photo-
voltaTque étaient limitées & 6 M de marks par ane.

Source: Christian Vauge. D'adjoint des programmes du COMES, Energie solaire
les photopiles "Sciences et Avenir n° 388 Juin 1979.
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uniquement sur les panneaux solaires. Ce budget, qui vient en complement
des fonds attribués pour la R et D, sera financé & 80 % par le Gouvernement

fédérala

Ce plan couvre l'ensemble de la FTilidre en associant Wacker qui est
un producteur de silicium et AEG-Telefunken, firme spécialisée dans 1'&lec~
troniques. A ce jour, cette société a produit 5 5000 cellules solaires a

base de silicium polycristallin (1)

En Italie, un programme triennal 1978-81 de 44 milliards de lires
(environ 225 MF) dont les 2/3 (150 MF') effectivement consacrés a la filidre
photovoltafque, a été confié a 1'ENI qui sera chargée de la promotion d'un

important programme d'électrification rurale par photopiles.

De son coté, l'homologue italien du CEA, a regu pour la méme période
1978-81 un budget total de 90 milliards de lires (460 MF) pour la construc-

tion d'un centre de recherches surtout orienté vers la filiére photovoltaZIques

On peut estimer la dotation annuelle de centre a 90 MF environe

Ainsi, pendant cette période triennal, 1l'allocation moyenne annuelledes-

& couvrir l'ensemble du programme photovoltaique est de 140 MF .

Dans lc cadre de la communauté économique européenne (CEE), un premier
plan quadriennal de recherche et d8veloppement doté de 18,7 millions d'unités

de compte (MUC) a été achevé en juillet 1979,

Ce programme couvre six axes de recherche dont 1l'un portant sur la

conversion photovoltafque (2).

o~
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(1) Energie Solaire Actualités : 5 Octobre 1979.

(2) Nous n'avons pas pu déterminer le montant alloué & ce domaine.



S R

Un deuxiéme plan, s'étalant sur quatre ans (juillet 1979~Juilkt 1983)
est en cours. Sur les 58 MUC consacrés a ce plan, 23 MUC (presque 40 %) iront

a la filiére photovoltafque.

Parallélement & ce programme, la CEE finance certaines opérations de
démonstration. Par exemple des contrats ont été passés awec deux firmes fran~
caise{dont SERI Renault) pour la fabrication de générateurs photovoltaiques

pour l"alimentation é&léctrique de maisons (1)

La production d'électricité d'origine photovoltafque est, au stade
technologique actuel, d'une meilleure rentabilité pour les unités de petite
puissance clest & dire inférieures au Mégawatt. Néanmoins, i1 convient de
signaler un projet, encore futuriste, de production d'électricitéd grfce a
un satellite de conversion photovoltalque qui transformerait en orbite

l'énergie solaire avant de la remetire vers la terree.

Sur le plan théorique un tel projet(2) ne présente pas de difficultés
majeures, par contre les problémes d'ordre technologique nécessitent des
progrés importants de 1'industrie aérospatiale notamment, pour qutune telle
entreprise devienne réalisable. En effet, une telle centrale d'une Puilssance

de 5000 MW peserait 10000 t.

Actuellement, la charge utile des fusées est de quelque 30 tonnes.Plus
de 330 lancements seront donc nécessaires pour acheminer cette masse qui

sera assemblée dans 1'espace.

Le courant produit par les photopiles sera transformé en micro ondes
et regu par la terre grlce & une antenne géante.

(1) Sur le plan financier, les sommes allouées restent modestes.

(2) I1 est également connu sous l'appellation-.de projet "GLASER" du non

du chercheur américain qui en est 1l'auteury Signalons que Peter Glaser
est directeur de recherches de la firme Arthur D. Littleo



=75«

Des pressions sont exercées sur le Congrés par les grandes firmes de
1l'industrie aérospatiale (Boeing, Martin Marietta) et de 1'électromécanique
(Général Electric, Westinghouse) afin d'obtenir 60 milliards de dollars

qui serviraient a financer cette entreprise (1).

Les crédits alloués & ces recherches sont passés en 1979 & la suite

d'interventionsau Congrés de $1E%6f¥ a 3-25 Mo

T S s G S G S G e S B D B D e G S S S s S et S ) B Gt G G

(1) Ao Agarwal and I.STANSELL: "Whose solar power'. op. cit
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CONCLUSION,

Le niveau de la production electrique par la conversion photovodhtaIque
est encore extr@mement bas, mais les prévisions de diminution des coflts
laissent augurer un développement important de 1'offre et de la demande

des équipements correspondants.

Dés a présent, on peut répérer les differents partenaires de cette

industries et 1'enjeu du contr8le des moyens de production.

Afin de perpétuer leur contr8le, direct ou indirect des sources diénergic
les grandes firmes pétroliéres, notamment les Majors ont pu franchir la bar-
riére technologique, gréce & l'achat ou l'association awec des firmes trds -~ -

qualifiées dans le domaine de 1'électronique.

Les perspectives d'un marché de l'industrie photovoltafque en extension
rapide ont incité les grandes firmes de 1'électronique et de 1{électromécanique

a envestir dans cette filiére afin de tirer profit des rentes technologiques,

Laeor.centration du capital tomt en favorisant la formation d'un marché

oligopoligique n'emp&che pas une concurrence qui se manifeste ¢

- sur le plan technologique papr le développement de plusieurs filidres et

une tendance vers la fabrication de produits solaires intégrés.

- sur le plan commercial par une pénétration, sous des formes multiples

(démonstration, aide financiéreo...) du marché de pays du Tiers Monde.

Les Etats des pays développés sont ainsi amenés & soutenir ces firmes
afin de prolonger la durée de vie des ressources fossiles et de promouvoir

les exportations vers les pays du Tiers-Monde.

Cette action des pouvoirs publics est davantage prononcée dans les
pays de 1'Europe occidentale ol le marché solaire photovoltafque est plus

restreint qu'aux Etats=Unise
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La production d'électricité par la voie, thermodynamique utilise
l'énergie thermigue obtenue gréce au rayonnement solaires

Le sytéme thermique d'une centrale solaire comprendra

= un ou plusieurs récepteurs de rayonneiment
= ‘une machine thermodynamique indispensable & la conversion de

1'énergie thermique en énergie électrique.

L'intér8t des firmes pour cette nouvelle forme de production
d'énergie sera fonction des technologies requises c'est & dire 1'industrie du
verre pour la reception du rayonnement solaire, 1'industrie thermique pour 1=

conversion de ce rayonnement.

Deux grandes sous~filiéres peuvent 8tre distinguées :

- le cycle moyenne et haute température destiné & une production

d'électricité susceptible d'@tre couplée sur le réseau

=~ le c¢ycle basse température (moins de 80°C) dont 1 appllcatlon
principale est le pompage de 1l'eau. Les capteurs utilisés ne
néfessitent pas un systéme de concentration. Leur technologie

est par conséquent relativement accessible

Le pompage de 1'eau ne constitue paé une application spécifiquement
électrique de la filiére héliothermodynamique. En fonction de la pUissance

et de‘l'installation,l'energie sera de type mécanique ou électrique.

Ces deux sous~filidres recouvrent deux marchés qui ne sont complé-
mentaires que dans le cas de la production hélioélectricue a moyenne et
haute température. En effet, les débouchés de cette dernlere concernent les

pays du Tiers Monde mais également les pays développés.

Alors que pour le pompage de l'eau par la voie solaire, le Tiers-—
Monde sera plutét pergu comme un débouché devant absorber 1'essentiel de la

production des firmes des pays capitalistes avancés. . i
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2.1+ Stratégie de contrble des moyens de production dans l'industrie

thermohélioélectrique.

2.1:1. Caractéristiques technico=économiquess

Les surfaces collectrices sont constituées par des héliostats
(miroirs de 10 & 50 m2) qui peuvent suivre la course du soleil gréce un
systéme de giidage électroniques
Deux voies de concentration sont possibles et donnent lieu a deux types gde

centrales :

~ centrale thepmique & recepteurs distribués : chaque récepteur
échauffe une partie du fluide. L'ensemble est collecté et converti dans une
installation thermique centrale. Des températures de 1l'ordre de 500° 3 550° C
peuvent &tre atteintes. Actuellement 1la gamme de puissance varie de quelques

KWe a quelques centaines de KWe (1).

- centrale thermique a tour .: un champ de miroirs légérement foca-
lisants (2) et orientables concentre le rayonnement sur un recepteur unique

23

placé en haut d'une tour.

Ce type de centrale permet d'obtenir des puissances plus impor-
tantes. Méme avec une plus grande maturation de la technologie et une baisse
des cofits, il semble admis qu'un module de 100 MWe représentera le palier
maximum. En effet, au del. d'un certain nombre de mifoirs, le rendement tend
a décroitre'éar l'ajustément des héliostats éloignés du recepteur devient:

imprécis.

Méme s'il s'agit de petites pulssances, la technologie des centrales
thermohélioélectrique n'est pas pour autant aisément paitrisable.
Les différents é&lBments d'une centrale, le sytéme optique (héliostats) ct le
systéme thermique (chaudiére, Stockage, machine thermique) doivent Btre en-—
core développés avant d'envisager leur diffusion massive. En outre, une opti~-
matisation de ces composantg- est indispensable,: pour réaliser le meilleur
rendemgnt. ”

e S e o e e S e et et e e e e . Bt S S et e

(1) Une puissance thermique de 10 MW semble constituer un maximum. gi on
estime le rendement & 20% cela correspond a 2 MWe. :

(2) Pour 1les développements téchniques on pourra se référer a la Recherche
n°® 84 décembre 1977 : "Les centrales solaires" p-1038 - 1048,
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Les unités déja réalisecesou en projet montrent une prédominance
des centrales a tour dont les pruissances sont relativement plus importantes,
La gamme inférieure au uwe pourrait 8&tre satisfaite par les centrales a ré-
cepteurs distribués avec un marché principalement constitué par les pays

du Tiers - Monde.
En fonction des puissances la satisfaction des .ysages différe :

- de 50 a 100 KWe, la fonction principale -est le pompage de 1'eau
Pour une durée de fonctionnement de 5 h l'énergie produite est de 250 KWh
a 500 KWh,

~ des centrales de 1l'ordre de 300 XWe pourraient alimenter de
petits centres de 5000 & 10 000 habitants en concourrant a 1= S&tlSLQCtlon

des be501ns en éclairage domestique et pour le pompage de l'eau.

- des centrales de 600 KWe peuvent 8tre utilisées & 1a fois pour

les usages industriels, 1'éclairage public et les usages domestiques (1)

1.2. Le contrBle des moyens de production et les orientations technolo-

giques -

2:1.2.7. En France et dans les autres pays européenses

En France, le développement de ce type de centrales est assuré
conjointement par des institutions publiques de recherche (CNRS=CEA, labo-
ratoire d'heliophysique de Marseilles..) et des firmes privées notamment
Pechiney -~ Ugine - Kuhlmann (pouske), BertinietiCicet Renault Moteurse.
Développement ( B,M.D,)

P.U.K,; une des principales firmes de 1'industrie de 1'aluminium s'interessec

plus particuliérement a la mise au point de capteurs a partir de ce métal.

(1) Revue de 1'Energie n® 313 Mars 1979 : "La production de chaleur et
d'électricité d'origine solaire a moyenne puissance 100 & 1000 KWc't
pn 218 - 233. e
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Bertin et Cie. traveille sur le développement des capteurs,mais
surtout sur la mise au point des élements thermiques tels que chaudiére,

turbine etcCeeos

Ces travaux sont menés dans le cadre du projzt ThermoElectroKilo-
Watt (THEK).
- Deux prototypes de trés faible puissance ont &té réalisés par le

CNRS a 1'Université de Provence a Marseilleeo

~ Avec le soutien financier de la Délérmation Générale & la Re-
cherche Scientifique et Technique, une centrale d'expérimentation de 300 KWe
va 8tre réalisé en Corse par um groupement constitu%e%rois firmes citées
( Bertin, PUK, RMD) et du CEA. une premiére tranche de 100 KWe doit &tre
achévée au courant de 1'année 1980. Cette centrale doit permettre aux dif-
férents partenaires de tester lecur matériel respectif et de procéder a l'optl—

masation des différents éléments de la centralea

A la suite du conseil des Ministres frangals du 20 Juin 1979, 1le
développement et l'1ndustr1allsatlon des collectecurs solawres du programme
THEK bénéficieront d'une envelopoe de 160 MF pour la période 1979.-82 dont
85 MF' seront fournis par le COMES et 60.MF par EDF.(1).

Pour des unités de plus grande puissance; il devient indispensable
de recourir a des centrales &:tour dont le principe a &té congu dés 1970 par

1'équipe de Hildebrandt de 1'Université de Houston.

La technologie mise en oeuvre pour la fabrication de centrales a

tour est relativement complexe et couvre plusieurs activités industrielleso

Cette industrie est monopolisée par quelques grandes firmes occi-
dentales. Dans le cas de 1'Burope, la formation de groupements de firmes de

branches différentes, mais en rapport avec 1l'énergie solaire, permet

D 0 St et B T 0 S B G G G P P et e S e G S S St S ) B S Bt et et B S

Revue de 1'énergie Octobre 1979,
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- l'accélération de la Recherche Développement grfice & un soutien
financier plus important et une division du travail fondée sur 1l'accumulation

technologique antérieure de chaque partenaire

- l'orientation, déja constétée dans les autres filiéres, vers la

fabrication de produits solaires intégrés.

Les pays importateurs, notamment ceux du Tiers Monde, secraicent

a1n51 contraints d'avoir recours & cet ensemble marchandise

L'analyse des projets encours et des firmes gui ont investi dans

1'énergie solaire va nous permettre de mieux apprécier cette tendancee

En Eupope, le programme solaire frangais est le plus avancé. dans
la plupart des domaines, notamment pour la production d'électricité.
Dés 1976, le four soléire_d'odeillovqui dispose d'un champ de miroirs se voit

adjoindre une installation thermique pour la production d'électricité.

Ce projet a été conduit par le CNRS qui a fait appel & l'industrie
et netamment Fives~cail Babcock ,En novembre 1976 ,cette premiére centrale a
tour d'une puissaﬂce de 64 KWe & été couplée sur le réseau ce qui a permis

" de livyer a EDF ga production électriques

En outre cette expérience a permis, pour la premiére fois dans le
monde, d'étudier les conditions pratiques d'exploitation des différents &1&-

ments d'une centrale héliothermodynamique reliée au réseau.

La concebtﬁon et la construction des centrales hellothermlques a
tour sont menées: dans le cadre du CETHEL (1) qui est un Groupement -d'Intersts
Economiques (GIE). :
Les firmes qui constituent le CETHEL représentent les‘principales activités
indusfrielles ou d'études indispensables & la réalisation de ce type de cen-

trales. En effet ce GIE réunit :

- Saint-Gobain-Pont a Mousson (SGPM) pour la produétion des hélios-

tats. SGPM posséde plusieurs-décennies d'expérience dans 1l'industrie verriéree

(1) CETHEL signifie construction de centrales théliothermiques.
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- Fives-Cail-Babcock pour la chaudronnerie lourde et le systéme

thermique tels que échangeurs, chaudiéreso

- Heurtey qui est 1'un des nremiers groupes européens d'ingéniepie
dont les connaissances, dans le domaine thermique notamment, sont trés appro-
fondiese.

- SERI-Renault Engineering pour 1l'irgénierie industrielle.

Le CiTHEL participe a 1l'ensemble des programmes sur les centrales

a tour aussi bien en France que dans les autres pays européense

a) Le programme frangais.

A partir de 1975, le CNRS avec le. con¢ours d'EDF démarre le pro-
gramme THEM (ThermoHelioElectrique Megawatt) en vue de la construction d*une
centrale a tour de moyenne puissance destinée a &tre couplée au réseau EDF.
Le CNRS,en demandant le courours de l'industrie,offre & cellé-ci la possi-
bilité d'occuper une position de monopole pour la production et la commercia-

lisation interne et externe de centrales thermohélioélectriquess

Dans une brochure concernant le projet THEM publiée par le CNRS
et EDF on peut lire que ce programme est '"une étape préliminsdire principalement
destinée a naltriser les problémes posés par le sytéme optique et la gestion
d'ensemble d'une centrale. Les solutions retenues pour le systéme thermique
et le stockage visent plus a assurer la simplicité de la centrale et la sou-
plesse de son utilisation sur un réseau autonome qu'a atteindre de trés hautec
performances- au niveau du rendement. Par ses caractéristiques THEMIS corres-

pond aux besoins d'une ville isolée en pays ensoleillé.

I1 jouera également pour cette raison le r8le de prototype de démonstration

pour l'ezportation(1).

La centrale d'gpdeillo marque le premier jalon de ce processus de
maitrise des instruments de travail pour la captation de l'energie solzire
et sa transformation en électricité.

o G et o > et G (e G o St S o G Pt et o S e Gt D T G G S S et s G e e S

( 1) C'est nous qui soulignons-
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En Septembre 1977, anrés de nombreux débats, un projet nommé
THEMIS (THEM simplifié) était annoncé par le gouvernement. Cette centrale
de 2 MWg doit &@tre implantée & Targassonne non loin d'!'Odeillo.

Ce projet sera réalisé par le CETHEL en associetion avec le CNRS et EDF.

La réalisation de cette centrale connait quelque retard dfi a des
optiques différentes de ses partenaires :
-~ Le CETHEL (groupe d'industriels = privées) s'attendait & un fi-

nancement substantiel de la part des pouvoirs publicse

- LeCOMES, dont les fonds sont limités, en prenantien charge to-
talement THEMIS, ne sera plus en mesure d'assurer le financement des autres
filiéres technologiques; Cette éventualité parait peu probable car il est
fondé de grands espoirs sur la voie photovoltaique ;de plus le Directeur
actuel du COMES a exercé les fonctions de Directeur Scientifique de la RTC

qui est le premier producteur européen de photopiles.

Une clause du CONMES prévoit 1'abandon du projet si le budget ini-

tial de 80 MF était dépassé & moins que le CNRS; ou EDFcomblent la différence.

- A la suite de multiples pressions, en Juin 1978, le Gouvernement
confirmé le projet THEMIS dont le cofit s'élevera & 160 MF, EDF s'étent engagéc
ay contribuer pour 60 MF (1). -

La capacité de THEMIS n'excédera pas 2 MWe alors que dans 1l'avant
projet préliminaire sa puissance devait &tre de 10 MWa (2).
I1 semble malgré la puissance relativement élevée susceptible d'8tre atteinte
par les centrales & tour (vraisemblablement jusqu'a 100 Mwe}, gue la poli-
tique du CETHEL, dans cette premiére étape au moins, soit surtout axée sur

l'exportation de centrales ' clés en mains" vers les pays du Tiers Monde. .

O P ot 5t P D B S e P P P s Gt St St o Pt ) G B et MR S e B et S P Bt e

(1) Il semblerait que 100 MF seulement seront consacrés & THEMIS] le reli-
quat servira a financer d'autres projets relevant de la filiére thermo-
dynamiquee

(2) Document interne CNRS.,
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Le CETHEL est engagé, en France, sur ya deuxieme projet de cen-

trale a tour denommé INTI 800.

Cette centrale d'une capacité de 800 KWe utilisera une technologic

moins complexe que celle de THEKIS.

L'objectif des promoteurs dV'INTI est de demontrer la fiabilité

d'une centrale qui vonviendrait davantage aux besoins des pays sous=~développis.

Cette centrale est congwe pour un pays isolé ou l'entretien et la
réparation seraient possibles maligré une infrastructure industrielle peu
importantee.

. ... Toit .
Les techniques utilisées auront déja + - leurs preuves-A ce titre
la centrale d'Ojeillo constitue un banc d'essai pour le choix des équipements

d*INTI 800.

Selon le CETHUEL, le cofit de production d'une centrale a tour du
type INTI 800 serait de l'ordre de 1,50 F/KWh (1) dans un nays comme 1'Arabie
Saoudite. Dans ce calcul, il est supposé que l'ensemble du matériel est

importé.

Pour des régions éloigmées du réseau de distribution électrique
et des centres d'approvisionneient des produits raffinés, la compétitivité
des centrales héliothermodynamicues parait assurée.bLe projet a déja bénéficie

d'une subvention de la DGRST en Octobre 1977 o

b) Le programme de la CEE

IEn Octobre 1975, la Direction de la Recherche de la Science et
de 1'Education de la CEE a lancé une étude de faisahilité pour la réalisation
d'une centrale a tour expérimentale.

En 1977 la planification des différentes étapes a été arretée.

O St T et Bt P et G B e B Bt . e G e B e S e et 7 B S S St S

(1) Techiques de l'énergie Mai 1978.
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Par rapport aux autees utilisations notamment la production élec-
trique, l'exploitation de 1l'énergie solaire & basse température (quelques -~

dizaines de degrés) ne nécessite pas une technologie-.complexee

1Lfexposition directe au rayonnement solaire, de produits agricoles
pour ‘le séchage par exemple, constitue la forme la plus simple de captation de
1'énergie sglaire. |
Mais, afin d'augmenter les rendements et d'étendre le champ des applications,
le recours 3 des collecteurs ou capteurs solaires est indispensable. Ceux=ci

constituent d'ailleurs 1'é&lément de baée des installations solairese

Il s'agit d'un capteur plan: 1épourvu par conséquent de systémes
de concentration tels que lentilles ou miroirse. Cette Jdistinetibn: est impor=-
tante car les miroirs utilisés pour la production électrique nécessitent une

concentration et sont d'une technologie beaucoup plus délicate (1),

La production d'eau chaude sanitaire, le chauffage de locaux, la
climatisation, la réfrigération, la désalination sont les principales appli-

cations ne nécessitant pas de conversione.

M8me si toutes ces utilisations présentent un inter8t certain pour
les pays du Tiers Monde notre étude sera limitée a la'production d'eau chaude
sanitaire, par le biais des chauffe-eau solaires et accessoirement au chauf-

fage des locauxe

Ce choix peut se justifier par deux points ¢

-~ La technologie du chauffewcau solaire ,m8me si elle est encore
susceptible d'améliorations, est déja suffisamment au point pour permettre
une production et une commercialisation relativement importantes. La stratée=

gie des firmes pourra ainsi 8&tre mieux cernéeo

- La maitrise de 1l'industrie des capteurs plan est la condition
nécessaire pour prétendre a une certaine indépendance technologique. Ces
capteurs sont utilisés: pour les autres applicationse. Un point important de

notre analyse portera sur la formation de cette industrie.
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Dans cette premiére partie, nous verrons d'abord le développement

du marché des chauffe=eau solaires ainsi que 1'é&évolution des cofits.

. Un deuxiéme paragraphe nous permettra de mettre en relief la nature
et les formes de la politique des pouvoirs publics afin de favoriser la péné-

tration de 1l'énergie solaire dans ce domaines

Nous terminerons cette partie par l'analyse de la stratégie des

firmes et de 1l'industrialisation de cette'sous«branche',
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Cette centrale sera réalisée par un consortium international re—
groupant

- Le CETHEL (France) pour 1la fourniture d'une partie des héliostats.
le stockage thermique (de faible capacité) et 1'essentiel de 1'installation
électriques.

Les héliosta ats qui représentent une part importante du cofit total
d'une centrale a tour, seront les mémes que ceux developpes a partir des cen-
trales frangaises INTI 800 et TH:EIIS.

On comprend aimsi davantage 1l'inter®t du CLTHEL 3 la réalisation
de ces installations qui auront pour effet d'accroitre sa maltrise technolo-
gique.

~ Messerschmitt-Bolkow=Blohm GmbH (RFA) pour la fabrication de la
moitié dm ch;.up_d’hellostatsn

- ENEL (entfeprlse nationale de 1'électricité) et ANSALDO pour le

compte de 1'Italie.

Cette centrale d'une capacité de 1 MWe sera implantée dans 1a ré-~
gion de Catane (Sicild)..

Elle. TE U isera flnanC\e a parts égales par la CEE et les tr01s

pays (France, Italie, RFA) ayant délégué des industriels.
Le cofit de ce projet est estimé a 40 MF(1),

c) Les autres projets européens.
En Espagne deux centrales sont programmées ¢

- Un premier projet, d'une vuissance de 1 MWe, CESA 1 (Central
Electrica Solar de Almeria) a été apnrouvé par le comeil des Ministres en _
Juin 1977. Sa réalisation incombera au centre cd'études de 1l'energie qui est

un organisme relevant du Ministare espagnol de 1'Industrie. .

-~ Le second projet d'une puissance de 0,5 MWe sera financé par
1'Agence Internationale pour l'Energie (A.I.E.).

—————-—--—————-————_———-—-——————-——-—-—_

(1) Science et VieyN® hors série "L'énergie ', 1979.
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On remarque que les principales centrales sont localisées dans
le Sud de 1l'Europe ou un meilleur enseillement permet d'obtenir des rende~

ments plus élevés Que dans le Nord Europeene
2671e2020 AuX Etats Uniso.

Une centrale & tour héliothermique réalisée pour le conpte de
1'ERDA (actuellement D.0OF.) d'une ruissance d'1 MWe (5 MWth) est en fonction--
nement depuis 1978. Cette centrale située & Albugquerque servira & tester les
différents eguipements et surtout les héliostats congus par la firme Martin

Marietta.

— Une deuxiéme centrale de 10 MWe est en construction a Barstow
dans 1'Etat de-" Californie. La production de cette uﬁité; gui sera la plus
importante dans le monde, suffira pour couviir les besoins d'une aggloméraZ
tion de 8000 & 10 000 habitantss.’ g

Ce projet, financé par le D. .Eo, a mis en coencours de grandes firmes
angricaines dosatndustrics - électronique (Honeywell) et de l'aérospatiale.
telles que Martin Marietta ( constructeur des fusées Saturn),, Boeing et Mac
Donnel Douglas .

Honeywell, spécialisé dans 1l'informatigne, était interessée par la pé}tie
éledtroniquen En effet, le déplacement du champ d'heliostats pour pouréuivre

le soleil sera réglé par ordinateur, ...

Les firmes de l'aérospatinle sont davantage concernées par la pro-
duction d'heliostats dont le cofit, pour cette centrale, représente quelque

60% des dépenges totales.

Le projet, retenu en Octobré, est celui de Mac DonnellBanguglase
Le cofit de cettebcentrale est de 1l'ordre de 120 a 130 M$. Le prix du KW
installé serait de 10 000 $ (1) Si 1l'on faisait abstraction-des avantages de
l'energie solaire (absence de réseau) ce cofit serait excessif par rapport'

au KW installé a partir des sources classiques.

(1) Science et vie n°® Hors série ienergie 1979.
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Cette centrale expérimentale représente une premiére étape pour
la conception et la réalisation de gsrandes unités comﬁefciales d'une puis-—
sance de 100 MWg. Le programme que s'est ainsi assigné le D.0.E. pour les
années 1985 s'appuiera sur 1'expérience technologique de le centrale de
Barstow.

Une deuxieme voie est développée par 1'Electric Power Research ;
Institute (EPRI) pour la mise ~gnsnint de centrales & tour d'une puissance
de 100 MWe & partir d'une filiére heute tempéragure utilsant les cycles )
thermodynamiques des turbines a gaz. Les héliostats sont actuellement déve—

loppés par la firme de 1l'adrospatiale BOEING.

Parmi les autres pays qui s'interessent -aux centrales & tour il ™
convient de relever @
~ le Janon, o un projet de construction d'une centrale de 1 MWe

’ ~

localisé a B8kikoku Island est conduit par Mitsubishi - -~ - b <= -

= 1'URSS ou 'n' existe pas de projet immédiat de construction de !
X proj g :

centrales. Mais il semble d'aprés les études de 1'Institut Krjijanovexi de
Moscou que les Soviétiques s'orientent vers des unités de trés grande puis—

sancee.

Dans le tableauPfb nous avons regroupé les principales caractérig-"
tiques des différentes ceiitrales a tour déja réalisées, en construction ou: '

a 1l'état de projet.

i
4
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2,20 Les pompes solaires : production et marché.

Dans cette sous filiédre le collecteur est un capteur plan fixe.
Le pompage de 1l'eau é&tant l'apnlication principale, on se retrouve en pré-
sence d'une technologie solaire totalement différcnteids la voie photovol-~
taiques A ce stade, il est prémeturé de se prononcer sur la compétivité res-
pective de chaque technologie.
Néanmoins on peut faire un paralléle interessant quant a la stratégie de

développement.

a) Actuellement on peut rplever une sevle firme importane la so-
ciété dEtudes Thermiques et d'bnergle sclaire “( SOTRETES)qui a déja pro-

cédé a de nombreuses installations dans plusieurs pays du Tiers Monde.

A d'eorigine le capital était reparti entre les établigsements
Pierre MENGIN (51%) le CEA (20%), le groupe TOT.L (- 20%) et Regnault- Mo-

teurs Industriels (1).

En 1978, le CEA achate les participations de MENGIN et Renault et
devient l'actionnaire prircipal.
; _ e
Le cofit relativement reiévé, entre 100 000 F et 200 000 F par KW
installé (2),peut expliquer la nouvelle distribution du capital de 1la SOFRFTUS

ou l'institution buthUke est majoritaire.

Commissariat a 1l'énergie gtomique (CEA) 3 l71%
C.F.P. ‘ , , ' s 25%
ANV AR : 2%
SOFINNOVA : 2%

-——-.---—.--—-.———--————————————————-—.—.—

(1) P.AUDIBERT : "Les énergies du soleil. Ed.SEUIL 1978 - 316 p.

(2) La Recherche : "Les centrales solaires" Décembre 1977 p.1038-1048,
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La SOFRETES a déja installé au moins 60 pompes solaires dans plus
de 25 pays,notamment Abu Dhabi, le Brésil, le Cameroun, la Haute Volta, le

Kenya, Madagascar, la Mauritanie, le Niger, le Mali...

Le prirncipe de fonctionnement est simple. Le rayonnement solaire
est collecté dans un capteur plen traversé par des tuyaux ol circule de 1'ean
en circuit fermé. Cette eau chauffée & une température d'environ 70° C trans-
met sa chaleur d& un fluide plus volati} par l'intermédiaire d'un échangeur o
A cette température, le fluide (propane ou fréon) se vaporise et entraine un

petit moteur a piston (énergie méceanique) ou une turbine & gaze. Dans ce cas

la turbine fait tg@urner un alternateur qui fabrigque du courant éléctrique.

ILes caractéristiques des pompes SOFRETES sont résumées dans le

tableau ci dessous :

I

Surfaces des Puissance ' Niveau de |Débit d'eau

! =
capteurs du Moteur ‘_i eau sou
- Pompe de petite 80 m2 Bnviron 1KW 20a50m 20230m3
puissance moteur a piston
- Pompe de moyenne 3
: W " A1
puissance (type 1356 e 20 i ,fzgiglzfnt 253k45m 900m3
Sanduiz de la Paz ) B qua

de 1'électricité
pour la pompe.

La plupart des unités installées ont une capacité de 1 KW. La
SOFRETES a construit quelques unités de plus grandé.capacité dont les fon-

ctions ne se limitent plus au simple pompage.

~ Au Mexique, a San Luiz depuis 1975 une station cde 30KW permet
l'irrigation de 25 hectares de cultures industrielles et la distribution

d'eau aux 15 0CO habitants de cette ville

Ay Mali a Diré une unité de 75 KW fonctionne déﬁuis 1979. L'énergie
solaire est captée et transformée en énergie thermique grfice & un champ de

capteurs plans de 3000 m2.
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Cette station doit constituer un centre de vie 4 partir duquel se

développera la communauté rurale.
Cette petite centrale soloire permet :

—~ le pompage de 8500 m3 d'eay par jour pour l'irrigation ainsi que

la possibilité de tirer 600 m3 d'eau potable pour les besoins du village,

~ 1l'alimentation d'un groupe frigorifique et la fomrniture d'une
petite quantité d'électricité ( 5 KWh) en fin de journée pour 1l'éclairage

domestique.

. La production journaliire moyenne totale est de l'ordre de 450 KWh(1)
Cette centrale d'un cofit de 8,5 MF a été réalisée en collaboration avec le
Ministére frangais de 1a coopération dans le cadre du programme Sahel Energies

Noutelles.

La politique d'exportation de la SOFRETES semble connaftre quelque
succés puisque 20 pompes solaires de 1 KW ont été installées au Mexique
malgré les découvertes importantes d'hydrocarbures dans ce payse. Selon la
SOFRETES, le marché potentiel pour ces petites unités se chiffrerait & quel-

ques millierse

L'Apabie Saoudite a commandé une centrale solaire d'une puissance
de 240 KV dont 1a production serait reservée a l'irrigation le contrat a été

passé par l'intermédiaire de TOT..L loyen Orient S.A.

Un accord a été conclucntre je Gouvernement Sénégalais d'une part,
et la SOFRLTES e% Thermo Electron d'autre part pour la réalisation d'un pro-
Jet de pompage solaire destiné a ltirrigation de la région de Bakele L'inves—
tissement d'un monteant de § 1,25 M sera financé par 1l'Agence Internationale

de Péveloppement (A.I.D.) et le Fonds Frangais a la Coopération (1)°

(1) Techniques de 1'énergie : Mai 1978 - Sept. Oct. 1978.
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b) Dans les autres pays occidentaux, la production et la commer-
cialisation ne connaissent pas encore le méme stade de développement qu'en

France.

N

Néanmoins plusieurs firmes s'interessent & ce créneau représente

par la production de petites unités solaires utilisant des capteurs planse.

La firme Ouest allemande MAN corporation (Maschinenfabrik
Augstmapz Mirnberg) développe de petites unités qui peuvent &tre dimension-

nées en fonction des besoins du client

Une autre firme allemande Dorniery en collaboration avec lea centre
National de la Recherche &gyptien a mis au point plusieurs types dlunités de
capacité de 10 KW.

Messerschmidt=Bclkov~Blohm (RFA) en collaboration avec Bharat
Heavy Electricals (Société appartenant a 1'Btat indien) et l'institut indien
de Technologie de Madras , a congu une petite centrale de 10 KW pour la

satisfaction de besoins des zones rurales de ce payse
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CONCLUSION.

De 1'analyse de la stratégie des differentes firmes et des contrain-
tes technico-économiques inhérentes Achaque systéme (conversion photovoltaique,

héliothermodynamique) une frontiére peut &tre délimitée.

Les cofits encore trés &levés de la conversion photovoltaique limi-
tent ses applications actuelles a quelques usages spécifiques pe nécessitant
que de faibles puissances tels gue 1l'alimentation des faisceaux hert21ens,

les reemetteurs de télévision, le bullsage lumineax des aércdir mes .

Le ‘pompage de l'eau dont le marché est potentlellement 1mportant

represente une frontigre commune ol s affrontent les deux fllleresn

Le nombre de realisations, pour cette application qui a atteint le
premier stade de 1'industrialisation, est également partégé entre les deux

technologies.

Néanmoins, méme pour le pompage de 1l'eau, nous retrouvons cette
dichotomie. En effet, pour les stations de petite puissance (moins d'1Ku),
la conversion photovoltaique, ou 1l'entretien: est beaucoup plus simple du

fait de l'absence de piéces mobiles, semble préférée a l'autre voie.

Pour les unités de plus grande puissance, 1'utilisation de 1l'autre

filiére est quasi exclusive.

La production d'électricité sur une grande échelle, constitue le

domaine priviligié de la voie heliothermodynamique.

L'analyse des prOJets des pays européens disposant d'un programme
consequent de Recherche et Developpement en énergie solaire permet de conclu-
re que le developpement de cette industrie solaire vise davantage le marché

des pays du Tiers Monde.

La densité du réseau,]tensoleillement relativement plus faible,
la superficie plus importante nécéssité par ces centrales représentent les

frgins majeurs au développement de 1'électricité d'origine solaire.
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Le bilan énergétique prévisionnel frangais pour l'an 2000 confirme

cette tendance. La consommation énergétique totale s'élévera a 350 MTEP dont

15,6 MTEP (4,4%) A

17,6 MTEP (5%) seront couverts par 1l'energie solaire au

sens large. La structure des differentes formes d'énergie solaire se décompos >

ainsi (1):

Formes % Production a la % par rapport a
d'énergie Production en consommation totale| la production
M.T:EPs (350 MTEP) totale solaire

- Biomasse 10 a 12 2,9 @-3,5 64 68
- Habitat solaire 533 155 3k 30
- Electrosolaire 0425 0,07 1,6 1,4
- Energie éolienni 0,05 0,02 0,4 0,3

TOTAL 15,6 a 17,6 h,3 a k,9 100 100

i

La centrale frangaise THEMIS initialement prévue pour une capacité
de 10 MWe a été ramenée a 2 MWe. L 'autre projet de centrale a tour de plus
faible capacité, INTI800, ainsi que les centrales & collecteurs distribués
(projets THEK) qui conviendraient davantage aux besoins des pays sous-devé-

loppés viennent renforcer nor conclusions.

A la différence des pays de 1'Europe occidentale, les Etats-Unis
et méme 1'URSS s'orientent vers des unités de grande puissance destinées
prioritairement au marché interne. Aux Etats Unis, une centrale de 10Me est’
en construction & Barstow (Califormie). Une des critiques adressées au D.0.E

est d'avoir alloué des sommes trop importantes auz systémes centralisés.

Dans ce pays, la rente de situation (meilleur ensoleillement)ain-~
si que 1l'étendue' du territoire permettent d'assurer une meilleure rentabilité
a l'énergie solaire. Il est évident que l'option en faveur des grandes centralec.
n'exclut pas une politique ultérieure d'exportations. La technologie reste
fondamentalement la méme, aussi il parait peu probable que le passage de gran-
des unités a des unités de petite taille pose des problémes & une iﬁdustrie
qui bénéficie déja de rentes technologiques dagns ce domaine.

(1).Ce tableau a été construit a partlr de statlsthues extraites de 1a Re-
cherche :"Le solaire en france en 1'an 2000" P.J. Antony. N°101 - Juin?79.
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Troisiéme partie

L'ENERGIE SOLAIRE ET LS PAYS DU TIERS=MONDE
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L'énergie solaire est actuellement présentée comme la, panacée
pour les pays du Tiers-Monde & cause de leur situation géographique privi-

légiéeo

Notre analyse montre que les différents usages de l'énergie solaire,
thermiques :(chauffe-eau) mais surtout électriques (héliothermodynamique et
héliophotovoltaique) requierent une maitrise de plusieurs technologies dont

certaines sont encore en cours de développements

Nous avons également pu méttre en relief le processus de monopoli-
sation des moyens de production par les grandes firmes des pays capitalistes

avancéss

Par rapport a ce double mouvement complémentaire de complexifi-
cation de la technologie et de son appropriation par un nombre restreint

de grandes firmes, nous nous limitons dans cette partie a 1'étude ¢

- des rapports Nord=-Sud dans le domaine de 1l'industrie solaire,

-~ des politiques et structures de R et D dans les pays du Tiers-
Monde et plus particuliérement en Algérie, afin d'avoir uhe vue générale

du degré de maftrise de la technologie solaire par ces payse
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1. ENJEU ET FORMES PE TRANSFERT ENTRE LE NORD ET LE SUDe
» (B el e iy = a e 1 A e

N R T T T S T e, e e e e e e e s Sl - e et e e e e e e e e

1e1e Le -marché :

Les unités solaires déja vendues aux pays du Tiers=Monde ainsi
que les nombreuses opérations de démonstration prouvent que: ceimarché fait
déja 1l'objet d'une concurrence assez vive entre les firmes des pays indus-

trialisés, notamment celles de 1'Europeé -»

En effet dans ce continent, la densité du réseau et un ensoleil-
lement moins important qu'aux Etats-Unis restreignent les capacités d'ab-
sorption a court et moyen terme du marché interne. Aussi,la stratégie des
firmes européennes est-elle orientée prioritairement vers les débouchés
offerts par les pays du Sud ou la faiblesse de l'infrastructure énergétique

joue en faveur d'un systéme de production décentralisée.

Le tableau III/1 donne pour les pays du Tiers-Monde le niveau de

1'¢lectrification rurale.

TabeIII/1 Population rurale du Tiers-Mondelen millions)desservie en

- électricité.
: ; Populai.ion Population rurale desser-
P ]
gpulation Rurale par ll'électricitl. 1
Amérique Latine 282 140 (50%) 32 ( 23 % )
Asie(y compris | g3 00 (75%) 105 (15 %)
la Chine)
Afrique 182 165 (91%) 7 ( &%)
Total Tiers 1398 1005 72% 4L 14 %
Mondee

Banque Mondiale 1 9 7 1
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Au cours des prochaines années, les programmes d'électrification
rurale élaborés dans beaucoup de pays du Tiers Monde sc traduiront par une
augmentation de la productione L'IomvosgA.(1) estime qu'lentre 1973 et 2000
la consommation électrique sera multipliée par six. en Afrique et par cing

en Extréme Orient (Pakistan et Inde compris) et en Amérique Latine.

La demande de Pompes pour 1'irrigation est également appelée
a connaftre une forte hausses En Inde plus de 10 millions de Pompes doivent
8tre installées dans les deux & trois prochaines décades (2)

I1 est actuellement difficile de déterminer la part du marché
qui reviendrait & l'industrie solaire. Atitre d'exemple, nous donnons une

estimation du marché des pays de 1'Afrique de 1'Ouest pour la période 1980
2000 (3)

= Centrales solaires pour la distribution d'électricité Kw
¢ puissance comprise entre 100 et 1000 KV wmemccccmcme—-— - 15 000
o puissance infériecure a 100 KW cmm—mee= s e 2 60 000

( photovoltaTque surtout )

Pompes et stations de pompage solaire =m—wmemme—cmme—a 21 500

= Dol ECOMMUNTCATIONE v cvire i oo st o g e s o 5 5 1 500

En Inde d‘prés une étude de la Central Electronic Ltd, entre
1982 et 1985, il sera possible d'installer chaque année des panneaux de

photopiles d'une puissance de 100 W dans .un -million de foyers ruraux
( 100 MW / an).

(1) I.IgA.SoA:International Institude for Applied Systems
Analysise. (Autriche)

(2)"Wheee Solar Power'".Earthscan.UNEP. Op.Cit

(3) Sciences et Aveniro.o.
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Malgré le cofit élevé du panneau de photopiles, la compdtitivité
de la conversion photovoltafque serait assurée du fait de 1'insuffisance

du réseau de distributione

Dans ce méme pays, le Prisident de la société Internationale
d'Energie Solaire estime que lorsque le cofit des cellules photovoltaiques_
tombera a § 500 / KW cr8te, la parité sera atteinte avec les sources clas—
siques pour l'alimentation d'un village distant de 10 a 20 km de la gentrale

électrique (1)

O O P e e s S R0 T S B R e G D Gw S AN e G =0 S e

(1) Agarwal and Stansell: " Whose Solar Power'. ope.cit
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1.2. Supports de la pénétration de ce marché et rapports Nord=Sud.

Jusqu'a présent dans notre analyse le Tiers-Monde est pergu comme
un marché ou s'affrontent les firmes transnationales. La conquéte de ces march’
est soutenue ou parfois initiée par les pouvoirs Publics des pays induse-
trialisés comme 1! attestent les nombreuses apérations de demonstr%tlon du

COMES frangais dans les pays d'dfrlqueo

Aux Etats Unié, le marché exterre n'est pas actuellement condi-
déré comme prioritaire car le marché domestique est suffisamment large ‘pour
permettre un développement de 1'induSt:ié_sOlaireo Cependant le D.0.E dis-
pose d'un groupe de travail pour la COﬁmercialisatién externe (International
Solar.commeréialisation:Working Group)‘dpnt 1'objectif est & la fois la
promotion des ekportations et une réduction dés'coﬁts a la suite de ventes

massives en dehors des Etats Uniss

En fonction du niveau de développement relatif des pays du Tiers

Monde 1le contenu et les formes de transfert différent

a) Avec les pays du Tiers-Monde lesapluswaﬁancés technologiquement
(Inde, Egypte) la coopération est cantonnée dans des créneaux bien délie
mités. La possibilité est offerte & 1'industrie locale de fabriquer une
partie importante des biens d'équipement. Cette strategle est surtout

développée par les firmes Ouest-allemandes.

- Cés dernidres collaborent avec l'Egypte pour la concontlon et

la productlon d'unltes de 10 KW appartenant a la flllere hellothermodynamlqueﬁ

L'industrie égyptienne beneflclera d'une aide financicre pour la fﬂbrlcatlon

de biens d‘equlpementso

- Un programme conjoint de MBB (RFA) et de la compagnie d'Etat
indienne Bharat Heavy Electricals Ltd doit déboucher sur la production

d'unités héliothermodynamiques de 10 KW de puissances

i
!
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Dans ce projet, le Ministére Ouest Allemand de la Recherche et
de la Technologie a investi g 1,3 M (2,5 M D.M) et .BMFT , 1la compagnie

indienney$ 1 Mo

- Les capteurs plans, le systéme de stockage et le bAtiment seront
financés et construits par 1'Inde, MBB fournira le générateur. Cette forme
de coopération permet & 1'Inde d'acquérir les éléments, de ltensemble qu'elle
ne domine pas tandis que la firme allemande peut tester son matériel dans

un espace géographique représentatif du marché des pays du Tiers-Mondeo

b) Avec les pays moins avancés du Tiers=Monde, la coopération
‘revét la forme de transfert d'ensembles marchandises et/ou de réalisations
d'entreprises conjointes timitées aux procéds de production banalisés, et

dont le capital est souvent contr8lé par les firmes occidentaleses

Ces relations sont généralement accompagnées d'un transfert
financier Nord-Sud (1) afin que l'opération soit supportable par ces pays

du Tiers Mondea

Au Sénégal, la société Industrielle des Applications Solaires
(SINAES), qui compte parmi ses actionnaires la SOFRETES, a bénéficié d'un
prét de SOO OOO uce (2) (2 9 MF) afin de financer un atelier de fabrication
de capteurs utlllses pour les chauffe- eau solaires et les stations ther-
modynamiques destinées a fournir 1l'énergie pour 1'irrigation de zones

rurales isoléeso.

D T 0 S 0 e S T e W G T e D D S S B e S o B o S e = —s P e e

(1) Cette analyse n'est bas valable pour les pays de 1!'0PEP,
b

(2) Cette somme fait partie d'un prét global de 1 607 000 uc ( 9, 7 MF) -
accordé par la Banque Européenne d'Investissement & deux Ltats ACPj
Madagascar et le Sénégale. Industrie et Travaux d'Outre Mer, Janvg1980a
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c¢) Par le biais de contrats avec des centres de recherches publics
ou des firmes de pays occidentaux, les pays de 1'OFPEP & ‘excédent conbribuent

au financement & la formation de 1'industrie solaire au profit de ces firmes.

- Le Centre Saoudien de Consultation et de Recherche Technologique

a accordé une subvention de recherche de § 5,5 M & 1'Université de Sydney

- Un plan quinquennal de § 100 Mpour 1'énergie solaire, a été élabor
par la commission paritaire sur la coopération Economique qui regroupe les
Etats Unis et 1l'arabie Saoudite. Son financement est distribué de maniére

égale entre les deux pays.

Dans le cadre de ce programme, le Gouvernement des Etats Unis
a invité 148 compagnies, dont quatre étrangéres a ce pays, & soumissioner
pour la construction du plus grand complexe mondial d'énergie solaire des-

tiné a 1l'alimentation de deux villages saoudiense

la
- L'lnstltut Arabe Saoudien a investi § 850 000 pour cllmatlsatlon

d'un édifice public situé & Washington.

= L'Institut KoweItien de la Recherche Scientifique est étroite-
ment 1ié aux Universités américaines qui hénéficient d'une partie des

contrats de recherches alloués par cet organismec

Cette analyse laisse apparaftre que leTdors -Monde tend & devenir
un champ d'expériences,dans une premiére étapeyet ultérieurement un marché

contr8lé par quelques grandes firmese

Dans cette industrie solaire en voie de maturation, les produits
actuellement fabriqués par quelques pays sous=développés risquent de devenir
obsoldtes du fait d'un progrés technologique non intégré paf ces payse. On
peut citer 1l'exemple du Niger qui s'est consacré a la production de cap=-
teurs plans pour 1l'équipement de chauffe-eau--solaires et de pompées soldires
et dont 1'effort risque d'&tre anﬁhilérpar le développement de capteurs plus-

efficients en France et dane d'autres pays industrialisés.
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Les problémes classiques de transfert technologique et/ou de ventes

de biens d'équipement se retrouvent dans le cas de 1l'industrie solaire.

En général, les produits sont mis au point dans des conditions qui
correspondent aux pays d'origine des firmes occidentales et expérimentés dans

des zones tropicales.

Des cellules photovoltaIques testées en Afrique par un Institut
de Recherche ont vu leur capacité diminuer car le support en caoutchouc

des cellules se décomposait sous 1'effet de la chaleurs.

Au Mexique, les pompes installées par la SOFRETES n'ont pas donné
les résultats escomptése. La Mexique ‘dépend d'une technologie étrangdre qu'il
ne maftrise pas. En outre, la longug durée de vie de ces installations ne
s‘est pas vérifiée puisqu'aprés 5 années d'exploitation, sur 13 pompes, une

seule est encore opérationnelle.(1)

‘Dans ce contexte, on peut se poser la question de savoir si la
mise en oeuvre de 1l'énergie solaire est une entreprise dont sont déja ex—
clus les pays sous-développés, ou si les moyens d'u~ développement relatie-
vement autonome de cette industrie peuvent - . “%tre encorc mis en place

au sein d'un pays ou d'un espace régional du Tiers-Mondes

L e e LT T ey ————

(1) " Whose Solar Power". Earthscan. UNEP, Oopecite




La recherche sur l'énergie solaire dans les rays du Tiers-Monde
a été entamée depuis plusieurs années-Sousrla cdnduite de pays occidentaux
y :
qui pouvaient disposer ainsi de conditions d'expérimentation particulidrement

favorables.

L'existence de cette infrastructure constitue un atout qui est

loin d'8tre négligeable pour le développement de cette industries
Dans ce chapitre nous essaierons de mettré en relief les structures
de R et D dans certains rays du Tiers—Mbnde et plus particulidrement en

Algérie.

2¢71e Structures et politiqués de R etyD dans les pays du Tiers-Monde.

La plupart des pays sous développés ont engagé des programmes de
recherches dans les différents domaines de l'énergie solaire comme le montre
le tableau III.2. |

La possibilité de mafttriser assez facilement certaines applications =
de 1'énergie solaire (chauffe~cau solaire «échage des récolteses) explique

le nombre élevé de pays concernés.

Né&nmoins 1le démarrage de la Roet Do et son intensité .varient en

fonction de 1'histoire de ces pays et de leur dotation en ressources éner— :

gétiqueso -

a) Dans Tes pays africains au Sud du Sahara 1l'énergie solaire est
activement développée sousﬂle contrélevd'fﬁstituts de recherchéé et de-firmes
occidentaux. N a8 . Ty gy

- Au Niger, 1'0ffice National de 1'Energie Solaire (ONERSOL) a

e s )
¢té crée en 1965. Des études et des expérimentations ont abouti i la mise au
ité de
point de chauffe~eau et de distillateuvrs, uneqﬁﬁgﬁk%&wproduction de capteurs

plans fonctionne dans ce pays, mais le verre est importé.
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Un projet de four solaire pour le traitement des matériaux de cons-
truction, la climatisation, la conversion thermoélectrique et photoveltaique,ct
le pompage constituent les principaux axes de recherche de 1'ONERSOL.

Le Ministére des Postes et Télécommunications envisage, dans les zones rurales,

d¥équiper le réseau téléphonique de panneaux solairese

L'ONERSOL, sous 1!'égide de 1'UNESCO, a organisé des cours en hélio-
technique qui ont réuni des centres de recherches de 1'ifrique de 1'Ouest

francophone ainsi que le CoSeT.N (1) d'Alger.

-~ Au Sénégal, 1'Institut de Physique métdow Ingique de la Faculté des
e et
Sciences de Dakar a été crée en 1955.

La Recherche Développement concerne

- les chauffe-eau, séchoirs et pompes grfice a la Société Industrielle

des Applications de 1'Energie Solaire créer‘n1197é}“

. ) - \ rd o P
- les moteurs solaires a basse température pour le pompage de l'eau.

Cet équipement est déﬁs]appé par la SOFRETES.

~ les distillateurs et les capteurs & concentration.

~ Au Mali, ou le potentiel énergétique est faible, l'exploitation
I i)
des énergies renouvelables se concrétise a partir de 1968 par la création de
deux centres d'activités s
- le centre Pédagogique Supérieur de 1'Ecole Normale Supérizur de
Bamako qui est l'oeuvre de 1!'UN&SCO. Le Centre a pour vocation la formation

de spécialistes dans les disciplines écientifiques'et litteraires.

- 1¢ Laboratoire National d'Energie Solaire qui est rattaché au
Ministére de 1'Hydraulique et de 1'Energie. Ce laboratoire a pour objet la ..
mise au point de produits & partir des énergies renouvelables (chauffe-cau,
8échoir de denrées alimentaires, pompé solaire, distillateur...) et leurs

utilisations par la population.

————— B o S . e8P S e S G

(1) .CSIN : Centre des Sciences ct de la Technolqgie_Nucléaire.=
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La plupart des hpitaux et maternités sont équipés de chauffe~eau

solairese. Une unité de distillation de 5000 1 par jour est projétéen

Quelques unités de pompage de lreau a partir des filiéres thermo—

dynamique (pompes SOFRETES) et photovoltaique sont en servicee.

Un important projct intitulé "Mali Renouvel Energy Project'centré

sur le milieu rural a été signé avec les USA.

Au cours de la réunion, en Octobre 1978 du quatridme sommet. des
chefs d'Etat de la communauté d'Afrique de 1'Ouest (CEAO) il a &té décidé
la création d'un centre régional dfénergie solaire . Le projet a regu un
million de dollars de 1'UNESCO alors que la contribution des pays arabes
devait s'élever & $ 5 M (1).

Au _Rwanda,le centre diEtudes et d'Applications de 1'Energie (CEAR),

rattaché a 1'Université Nationale, regroupe quelques chercheurs.

Dans le domaine de 1l'énergie solaire les activités de ce ®ntre
consistent en lea fabrication et 1'installation de capteurs plans pour le
chauffage de l'eau,_la mise au point de distillateurs et de séchoirs. Cette
derniére application est importante pour ce pays qui e: porte surtout des

produits agricoles (Café, Thée.) qui doivent 8tre séchés. -

b) Dans les pays arabes,hormis quelques exceptionsy la R.et D.est

impulsée par l'extériecur. (2)

Au sein des Universités arabes la recherche sur -1'énergie solaire
existe depuis fort longtemps,mais 1'intérét des décideurs pour cette forme

d'énergie est récent.

A 1'échelle du monde arabe, lors de la Premidre Conférence Arabe
de 1l'Energie, le Secrétariat Général de 1'OPAEP a demandé que soit établi

un bilan sur 1'énergie solairee
Parmi les principales applications (tableau III/3) on reléve le
chauffage de l'eau, la climatisation, la désalination, les serres solairesese.

(1) AGECOP LIAISON Déce?78 nohk,

(2) Se reporter a nos précédents développements : T<2.a)
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Les technologies plus complexes tellss que la conversion photovol-
taique et thermodynamique;lés fours solaires ne sont développés que dang
quelques pays et le plus souvent dans de petitgq;aboratoires.

et
.....

L'industrie solaire dans le monde arabe est limitée a la production
de chauffe-eau solaires dans trois unités, une en Tunisie et deux en Jordanie(7)

< ek

Dans ce dernier payé,'ﬁé systéme de tres grande taille d!évaporation
solaire est en construction pour récupérer . les: dcpots de potasse prés de la
Mer Morte;ce projet est entrepris par une Compagn;e Califormienne (Jacobs
Engineering) et cofitera plus de § 400 M. Les tFavaux devront &tre achevés en

1982 (2).

De nombreux projets importants sont planifiés dans les pays du Moyen

Orient.

Les investissements des péfs arabes déﬁgjb?snmainbrestént faibles
(tableau II¥M). Les fonds destinés & l'énergié éoléire sont intégrés dans les
budgets des universités ou des institutions publlques°
Sur un budget estimé a § 25 M,la part de 1tirabie ‘Saoudite (§ 15 M) stéléve
a prés de 60%. - :
Les budgets de cing pays (i'Arabie Saoudite, le Koﬁéit, la Libye, 1l'Egypte
et 1'Algérie) dont quatre. appartiennent a l'OPEP s représentent presque 95 %

de l'allocatlon totwleo

Parmi 1és prop031tlons qui sont avancéss pour développer 1!'éncrgie
solalre au sein de. cet ensemble, la création d'une gommission Arabe de 1!'EBher—

~gie Solglre sous l'égide de 1'OPAEP semble rencontrer un écho favorable.

¢) En dmérique Latine et en Asie les pays les plus avancés sort
1'Inde, 1'Argentine et le Brésil.
L'Inde dispose d'un programme assez complet dans le domaine de
1'énergie solairee. Le?dé@arfeﬁent de la Science et de la Technologie a alloué

$ 6,26 M“pdur la R'ét D .pour une durée de cina ans. .. -

- Plus de 30-instituts ont des activités.de recherche dans le domaine

de 1'énergie solaire.

(1) OAPEC - May 1979. -
(2) Agarwal:an_Stansell "Whose. Solar Powerd
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Les principales applications déja commercialisées ou en voie de

1'8tre concernent :

- les capteurs plans pour le chauffage de l'eau et la distillation
~ le pompage de l'eau, .
- le séchage des récoltes,

les cellules photovoltaiques etceae

Les investissements dans 1l'industrie solaire relévent aussi bien des

secteurs privé que publice.

En Argentine, le programme sur 1l'énergie solaire se déroule, dans

un cadre interne par le biais du "gantro National de Estudios Géo=Heliofisi-
cos",et en coopération avec d'autre pays,sous Tégide de 1'Organisation des

Etats Américains

Les principaux projets comprengpnt le chauffage de 1l'eau sanitaire,

la climatisation, le séchage des récoltes, les cellules photovoltaiqueg

Une centrale héliothermodynamique de puissance relativement impor-

tante doit &tre construite dans ce payse

Au Brésil plusieurs institutions s'interessent 3 1'énetrgie sclaire;,
i
le séchage des récoltes et l'utilisation de la biomasse semblent Btre les

voies privilégiéese.

Une étude exhaustive doit tenir compte des structures et programmes

de recherches dans d'autres payse
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2.2. Structures et politiques de R et D en slgérie.

4u niveau des décideurs, 1'inter&t pour les énergies nouvelles est
récent. La nouvelle structure du iiinist':re de 1'Energie et des Industries Pé-
trochimiques comprend une sous-direction des énergies nouvelles qui a pour

objet le developpement des énergies solaire, géothermique et nucléaire.

_ Les principales filiéres sur 1l'énergie solaire sont développées
dans les centres de recherches et Universits.s relevant du MESRS (1) et a un

degré moindre au sein de . quelques Sociétés Nationales

a) Les structures du MESRS.
. La formation spécifiquement consacrée a 1l'énergie solaire n'a démarré que
récement & 1'Université des Sciences et de la Technologie d'alger (USI..) avec
1'organisation d'un Magister en énergie solaire qui regroupe actuellement
une quinzaine d'étudiants répartis entre les filiéres thermodynamique, pho-

tovoltaique et photochimique.

. La recherche se déroule dans le cadre des centres relevant de 1'ORRS (2)

ainsi que dans les Universités

. La station d'Energie solaire de Bouzaréah (alger) représente 1l'infrastruc=
ture la plus importante. Ce centre est doté d'un four solaire d'une puissance
thermique de 5OKW ; cong® . a l'origine pour 1'expérimentation dé la fusion

des matériaux réfractaireso La concentration du raypnnement solaire a permis‘:
d'atteindre des températures de 1l'ordre de 3500°C. Une convention a été passée
entre 1'ONRS et 1la SNMETAL pour réaliser une centrale solaire héliothermody—

namique & partir de e four solaire.

i la Station d'Energie Solaire sont poursuivis d'autres travaux

concernant ¢
' - 1a mesure du rayonnement solaire.

- les capteurs plans et les chauffe-eau solaires. Deux chauffe-eau
ont été réalisés avec des matériaux locaux.

- les concentrateurs cylindro-paraboliques dont Mutilisation per-
met d'atteindre une gamme de température moyenne qui autorise de nombreuses
applications et notammenf la possibilité de produire de 1'électricité.

(1). Ministére de l'Enseignement Supérieur et de lu Recherches Scientifigques

(2). Organisme National de la Recherche Scientifique.
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La recherche sur la“conversion photovoltaique se déroule au CSTN
(Laboratoire des Cristaux et Couches Minces) et & 1'USTa. Un séminaire sur
la conversion photovoltaique (1) organisé par le CSTN a permis de réunir des
utilisateurs de 1l'énergie solaire et des chercheurs travaillant dans ce do-
maine. Des indications techniques ont été données sur la réalisation de la
premiére cellule photowoltaique au silicium monocristallin. Ce travail a été
réalisé par 1'USTa qui a eu recours au matériel de l'atelier semi-conducteurs
du complexe Electronique Grand Public de Sidi-Bel-..bhés. L'équipement de cette
usine pourrait éventuellement servir & une fabrication industrielle de pho-

topiles.

actuellement les principales utilisations auraient trait au pompa-
ge de l'eau,a l'alimentation des faisceaux hertziens et surtout a la protec-
tlon cathodique du réseau principal de transport des hydrocarbures. En effet,
la corrosion cofite excessivement cher & la SONATR.CH. Un systéme de protecti n
cathodique alimenté par 1'énergie solaire peut constituer une solution plus
efficace que le recours au diesel ou a des batteries.SON.. -TR«CH=-Engineering
et Développement, en collaboration avec le CSTN a noué des contacts avec une
firme americaine (4RCO solar) pour des opérations de demonstration. L'équi-

pement serait fourni gratuitement par la Société 8méricaine.

= L'Université de snnaba a élaboré un important programme de recherche sur -
les énergies non conventionnelles. Les principaux domaines relevant de 1'é-
nergie solaire concernént :(2)

- le chauffage & basse température (chauffe-eay solaire).

- le dessalement de 1'eau,

- la production de froid et le conditionnement,

- la conservation et le séchage.

- Les miroirs paraboliques a haute température,

- 1l'habitat,

- un village totalement solllre’

- la thermochlmle

- les cuisiniéres solaires.

(1) Séminaire sur la conversion photovoltaique.El Golea, 26-27-Mars 1980,

(2). Université de snnaba :"Rapport d'activités en énergie solaire'"1977-78.
116" pe
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Une partie importante de ce programme (chauffe-eau solaire, dessa-
lement, cuisiniére solaire, miroir paraboli@ﬁe) a fait 1'objet de réalisations
au sein de cette Université. Il convient de souligner la collaboration de
1'Université avec les centres industriels de la région. Dans c€ cadre,des
plans de chauffe-eau solaires ont été fournis a Réal-sider (filiale sNS) pour
d'éventuelles installations dans les nouvelles constructions. Des études con-
crétes de village solaire ont déja été réalisées telles le village solaire

pastoral a sidi Brahim (S8aida), un projet pour un village du Sudeo.

* Le projet du village agricole. de Sidi Brahim a été établi en colla-~
boration avec Réal-Sider et la SOFRATES. D'aprés cette étude la quasi-totali-
té des besoins de ce village (2 hameaux de 26 familles chacun) pourra &tre
satisfaite par la filiére thermodynamique basse température. Les capteurs

plans constituent la bass de cet équipement solaire.

Une fabrication industrielle des capteurs =-plans peut étré envisagée
sans qu'il n'y ait de problémes majeurs. Les matériaux dfun capteur (diffé-
rents types d'acier, isolants synthétiques, aluminium...) sont disponibles sur
le marché ou en mesure d'é@tre rapidement produits par 1'industrie algérienne.
I1 reste a déterminer la structure industrielle au sein de laquelle seront

montés et développés ces capteurs=-plans.

A 1'EPaU et au CkaU(1) sont menées des recherches sur 1l'habitat so-
laire intégré. Ces centres s'interessent a 1'intégration des différentes fonc-
tions solaires (captage-stockage-distribution régulation)(2) dans une compo-
sition architecturale appropride susceptible d'entrainer des économies dféner-

gieo.

Dans 1'habitat individuel et collectif, des systémes solaires actifs
(chauffe-cau, climatisation...)doivent compléter cette architecture.
L‘ONRS,en collaboration avec 1'Université des Nations Unies (UNU)stravaille
actuellement sur la conception et la realisation d'un village solaire intégré
algérien(B)° Ce projet réunit du cdté algérien une équipe multidisciplinaire
qui émame du secteur de l'enseignement et de la recherche (USTa, CSTN,CRaU..)

de sociétés nationales (SONELGaZ) et de 1l'administration centrale(Ministére

(1) EPaU : Bcole Polytechnique d'=rchitecture et d'Urbanisme .
CRaU : Centre de Kecherches sur 1l'architecture et 1'Urbanismes.

(2). J.Denis et Lotz Henri : "La maison solaire en .ilgérie''. Sciences Sociales
Panorama. 1i°2. Déc.1979.0NR..

(3)-B.OULD HENI: :"le village solaire intégré'". Sciences Panorama n®1.Sept.79.
nutres documents fournis par 1'U.N.U (Tokyo). -
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Une partie importante des équipements doit &tre mise au point par
les centres spécialisés de 1'C.N.Reise
- la Station d'Energie Solaire de Bouzaréah devra développar :
- les capteurs-plans.
« les concentrateurs ,
o les distillateurs ,
- les systeémes de production de chaleur entre 200 et 300°C ,

. les réfrigérateurs...

- Le C.5.T.N. sera chargé ‘e la mise au point des cellules photo-

‘voltaiques.

- Le CoBokonotto(1) interviendra pour le plan général d'aménagement
rural du périmétre de mise en veleur.
Une étude des besoins énergétiques de ce village qui doit comprendre environ
J

1.500 habitants pour un périmétre irrigué de 1.400ha, a donné les résultats

suivants

oBesoins domestiques (par habitant et par an)
- cuisson : 3,25 GJ (Gigajoules = 109Joules)

- chauffage 1,63 GJ

- éclairage 0,15 GJ

Total 5,03 GJ

- Besoins pour 1l'activité (par habitant et par an).
- pompage de l'eau : 2,42 GJ

- travail agricole : 2,16 GJ

Total 4,58 GaJ

Hormis Je travail mécanique agricole (2,16GJ), les techniques so-~
laires actuellement disponibles peuvent satisfaire cette demande d'énergic.
Néanmoins pour la cuisson, les habitudes sociales constituent une barridre
a 1l'introduction des cuisiniéres solaires.

L'utilisation de 1'énergie solaire portera donc sur 1le chauffage,
1'éclairage et le pompage de 1l'eau soit 4,2 GJ ou 44 des besoins totaux. On
remarque que 1l'énergie electrique (éclairage) ne représente que 3% des be=-

soins domestiquese.

(1). CERAG : Centre des Etudes et de Recherches Agronomiques.
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L'étude du choix du site ayant déja été faite, au cours de cette
année, le dossier définitif de réalisation de ce village doit &tre achevé
afin d'@tre inscrit au budget d'é cquipement. Trois prototypes de maisons se-

ront expérimentés avant le lancement des travaux & 1'échelle du village.

Les autres centres de recherche sous la tutelle du hiniétére de
1'Enseignement Supérieur et de 1la Recherche Scientifique sont.: - le CURER
(Centre Universitaire de Recherche d'Itudes et de Réalisation)qui a déja or-
ganisé un séminaire en Juin 1978 sur 1'énergie solaire (1). Des études gd

poursuient . actuellement sur le chauffage solaire.

= = Oran,1'USTO et 1'ENSEP (Lcole Normale Supérieure d'Btudes Po-
lytgghpiques) s'interessent a 1'energie solaire.

- Le Centre Universitaire de Batna en relation avec la station
d'inergie Solaire étudie un projet sur les fours solaires. Mais

les moyens humains de ce centre sont trés limités.
b) Les autres structures :

La participation .de quelques sociétés nationalesd la formation
d'une industrie solaire en &lgerie, quand bien méme limitée, est devenue une
réalité, La SONELEC pour la production de photopiles; SN METuLL pour la partic
thermique d'un systéme thermodynamiqﬁe'et Réal-Sider peur ies capteurs-plans

pourraient constituer les noyaux de la future industrie solaire.

~ 18 SONELGs4, dont l'apéivité principale est la production et 1=
distribution de l'électridité avait déja envisagé un programme de chauffag
de maisons solaires avec la participation du CRaU et de la Direction Nationale
des Oooperatlvesu Une v1lla solaire devait etru construite a Ouargla pour

tester le matériel et mesurer les économics d'energle. realisées°

~vec 1'ONRS une action avalt été programmée en vue de 1'acgu151tlon
d'une centrale de 10KW, 1l'achat de pompes solaires de 1 a 2KW, le chauffage,

.

la production d'eau chaude et la climatisation (2).

Ce programme n'a pas connu de réalisation: concrétcsSONELGAZ a avan-~
cé le cofit excessif de certaines installations; notamment dans le cas de la
maison solaire de Ouargla. I1 semble que l'absence d'une politique énergétique
clairement défirie aussi bien & la SONELGZ qu'au sein des'autres organismes,

ait constitué le frein majeur au démarrage de ce programme .

(1). Voir cahiers de 1la hechprche—”Sbec1al Energie Solaire" Dec.1¢ 78o ot Juln
1979: "Un probléme de chanffag 5 1laire avec stockave d'énergie',

(2) . SONELGw4 - Echoe N°3., 1977,
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La Recherche Développement au sein de cette société a été relancée
avec la création récente de la Direction des Techniques Nouvelles (D.T.N)

qui a entrepris des études sur les filiéres thermodynamique et photovoltaicqueo

La SONELGAZ compte acquérir une centrale héliocthermodynamique d'une
puissance de 500 KWe a 1 MWe. Des contacts ont été noués avec un Ingénieur

conseil suisse spécialisé.

La mesure du rayonnement solaire est indispensable pour optimiser
le matériel utilisé. Les différents centres de recherches et les Universités
ont entamé des travaux partiels dans ce domaine. Mais ctest a 1'0ffice National
de la Météorologie (ONM) que doit revenir 1'établissement d'une carte du
rayonnement solaire en Algérie. Actuellement 1'ONM dispose de 7 centres de
mesure ce qui est insuffisant pour une couverture qualitative 2t quantitative
de 1'Algérie. L'ONM a programmé de nouveaux centres ainsi qu'une amélioration

de 1'équipement des anciennes stations.

Les utilisateurs des services de 1'ONM (SONATRACH, SONELGAZc o s )
estiment que ces prestations leur reviennent twop cher. L'ONM justifie ces
cofits par l'importance de 1lfinvestissement (baklons, appareils.de mesure etc)..

qui est nécessaire pour ses relevées météorologiques

¢) La coopération :

Des relations de type commercial sont entretenues entre les com—
pagnies privées (SOFRETES, LEROY-SOMER, ARCO SOL.R) et les opérateurs na-
tionaux interesség paf 1'énergie solaire;EDF a assuré pour le compte de la

SONELGAZ des stages ponctuels sur les techniqueé d'utilisation de 1l'énergie

solaires

A un niveau gouvernemental, la deuxidme Commission Scientifique
s Ll BFOYSewfloipbentt RAUDLS ot 0T D i - )
Mixte %runco—dlgﬁrlcnnc rcunic a Aiger en Mirs 1976 a arrdté le principe

d'une coopération sur tous les aspects des énergies nouvellese

Une struéture administrative articulge sur la Délégation aux
Energies Nouvelles (  COMES depuis 1978 ) et 1'ONRS devait ftre mise en
places

Les Sociétés Nationales, entreprises, et Groupements Professionnels
qui participent a ce programme ont la charge de l'exécution de ces opérations d
dans le cadre d'accords et de cgntrats conclus entre les différents parte-
naires (1).

S s Gt o St Sy S G G ) G4 S G D e e B S S G P SR e e Gt B S et e S g

(1) Centre Culturel Frangais. bulletin signalétique. Energie Soclaire
n°18 Mai: 1978. :
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Les principaux aspects de ce projet de recherche comprennent :

- L'évaluation du rajonnement : des équipements transportables
congus par le CEA (commissariat & 1'Bnergie Atomique) pourront Btre mis-

en oeuvre sous la responsabilité de 1'!'ONRS.,

- La conversion thermique appliquée & l'habitat notamment la pro-
duction d'eau chaude sanitaire, le chauffage des locaux, la climatisation,
la distillationeoeso
Des groupements d'études régionaux sont dja intervenus sur des projets étu-

diés par la DNC et la SONELGAZ.

- La conversion thermodynamique : une équipe mixte ONRS~CNRS a
entamé desrecherches sur la production de wapeur a partir de la concentration

a haute température du rayonnement directs

- La conversion directe : un programme de recherches sur la concep~
tion et 1'utilisation de cellules photovoltaiques a été élaboré par le CSTN

et des équipes d'universitaires francgaise.

Au niveau de 1'enseignement, des laboratoires doivent &tre équipés
en Algérie.. Ies Algériens pourront bénéficier d'une formation post=universi=-

taire en France dans le domaine de 1'énergie solaire.

Un protocole d'accord scientifique a été mis au point avec le Gou-
vernement Indicne. L'expérience accumulée par ce pays dans la maftrise des
énergies nouvelles ainsi que 1l'appartenance commune des deux pays au mouves=
ment des '"non Alignés" peuvent favoriser un transfert technologicque au pro-

fit de 1'Algériece.

La Recherche en Algérie couvre un spectre assez large mais ne con-
cerne encore qu'un nombre limité de chercheurs répartis entre plusieurs struc-

tures.

Ltinterpénétration entre les différentes structures, méme relevant
d'une méme tutelle,reste t extr@mement faibles. Une division du travail doit
8tre organisée en rationalisant les recherches communes qui sont développées

au sein de structures différenteso
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Clest ainsi que la SONELGAZ méne des &udes qui se recoupent avec
celles de la station d'Enefgie Solaire pour la filiére héliothermodynamique

et du CSTN pour la filiére photovoltaique.

La gtation d'Energie Solaire, 1'Université d'Annaba, le CURER,la
SONELGAZ et Réal-Sider sont concernés par la mise au point et la fabrication

des capteurs - plans et des chauffe-eau solaires.

Le CRAU et 1'Université d'Annaba ont &laboré, chacun a leur niveau,

des projets de construction de villages solaires intégrés.

La coordination de toutes ces sructures et L!'élaboration d'un
programme national de R et D pourraient &tre assurées par 1'ONRS en liaison

avec la sous=direction des énergies nouvelles.
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CONCLUSION
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L'énergie solaire est entrée dans une phase ou la Recherche
Développement va rapidement se concrétiser par la mise au point dfapplication
industrielles.

Ltintér8t que portent les firmes aux différentes filiéres de 1l'énergie solaire

est trés inégal.

. Les petites et moyennes entreprises s'intéressent aux filiéres dont
la technologie est relativement accessible comme la production dfeau chaude

sanitaire ou le chauffage des locaux.

Les grandes firmes de 1l'énergie (EXXON, CFP,Q,) de 1'électronique
(Philips, Général Electric, Texas Instruments...) de 1'électromécanique (CGE,
Westinghouse..) occupent les éréneaux les plus capitaliéﬁquﬁpétravers la pro-
duction électrique. Dans ce domaine (filiéres thermodynamique et photovoltaique)
la concurrence limitée laisse déja apparaitre un marché de type oligopolis-
tique.

La stratégie de pénétration des différents groupes de firmes est
variable _

- Les grendes firmes de 1'énergie ont pu accéder.é la technologie

par le rachat de petites firmes trés spécialisées en électroniquee.

- Quant aux grandes firmes de 1'électronique et de 1l'électronmécenique’
leur accumulation technologique leur permet de passer sans difficulté a la

production de cellules photovoltaiquese.

Dans toutes les filiéres ot plus particulierement pour les moyens
de productibn électriqge, les firmes s'orientent vers la production et la
circulatidﬁ d'ensembleés marchandises. Elles accroissent ainsi leur emwrise
sur l'ensemble du procés et restreignent par la mBme les possibilités pour
les pays du Tiers-Monde de fabriquer une partie des biens d!équipements so-

laires.

La maturation de 1l'industrie solaire est accompagnée d'un processus
de concentration du capital qui est soutenu par les pouvoirs publics qui con-
sacrent un budget important a la R. et Do, octroient les marchés accordent

les subventions stimulent les exportations etceooos
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Les marchés des pays du Tiers Monde sont déja considérées par les
grandes firmes comme des débouchés potentiels. Les quelques pays du Tiers -
Monde ( Egypte, Niger, Mexiqueo...) qui se sont lancés dans l'industrie solairc

ont recours a un transfert technologique en provenance des pays industrialisés.

Cette tendance risque de s'accentuer si aucune action nlest entre-
prise en vue de l'organisation d'une division internationale du travail au

sein des pays du Tiers - Monde.

L'Inde qui posséde une expérience dans les filidres solaires les
plus importentss est en mesure de procéder & un transfert technologique dans
le cadre d'un programme cohérent doté de moyens financiers conséquentse.

Une coopération sélective peut &tre établie avec des pays les plus
avancés du COMEGON tels 1'URSS ou certains pays ocdidentaux comme 1fiutriche
qui se propose de fournir gratuitement la technologie dl'une petite centrale
solaire qu'elle a mise au pointe

I1 reste & définir et 4 analyser cet espace économique.

Dans ce contexte mondial la R. et D. en Algérie,malgré l'existence
d'une infrastructure,est encore faible. Une coordination des différentes
structures et une politique en faveur des sources alternatives sont néces-
saires pour assurer un approvisionnement énergétique a long terme relative-

ment indépendant.
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MESURES INCITATIVES A L'UTILIS .TION DE L'ENERGIE SOLAIRE

EXEMPLE DU CANADA



w

Déduction d'impot sur Te revenu

Tout comme Te credit d'impGt, la déduction d'impot sur le revenu

ne prend effet qu'a la fin de 1'année et a en plus comme désavanta-
ge de favoriser les gens ayant un revenu trés elevé et par le fait
meme de défavoriser Ta classe moyenne de la population.

Préts 3 taux reduits

Contrairement & une diminution d'impdt qui ne prend effet qu'a la
fin de 1'annee, la reduction du taux d'intérst s'applique au moment
meme de 1'achat du systéme solaire et peut, par consequent, avoir
un effet d'entrainement plus grand. iy ; _

Du fait que le gouvernement peut emprunter 3 des coiits moindres que
les consommateurs ou les manufacturiers, le cout d'un tel programme
peut Btre moindre que la valeur nette obtenue par les beneficiai-
res.  Le gouvernement pourrait garantir aux acheteurs eventuels
1'obtention d'un prét. B : '

Révision des lois municipales

Les citoyens devraient pouvoir installer un systéme de chauffage
solaire sur une structure existante avec un minimum’de problemes au
niveau du permis de construction ou toutes autres autorisations.

Le gouvernement provincial devrait inciter les municipalites a ne
pas calculer, dans Teurs @valuations fonciéres, le codt d'immobili-
sation du systéme solaire, et ainsi augmenter Tes taxes municipales
et scolaires. Ces accords devraient précéder tout programme d'in-
citation a 1'utilisation de 1'énergie solaire.




MESURES INDIRECTES D'INCITATION

Achats par le gouvernement d'équipeients solaires

Une telle option est une méthode efficace et & un colit relativement
bas pour stimuler le marché en général et la production Tocale de
tels équipements en particulier. L'efficacité de tels programmes
peut €tre maximisée s'il y a:

1° Une connaissance des coits effectifsjdefcette:technologie.
Ceci serait de nature & reduire Tes Colts de chauffage ou
de climatisation.

et 2 s b S 2, y [ARVASY

~2° Un vaste programie d'information susceptible de faire tous
profiter de 1'expérience acquise par le gouvernement..

Le principal inconvénient de cette mesure est qu'il crée un warché
plus ou moins artificiel qui serait de nature a causer des: proble-
mes aux manufacturiers si le gouvernement s'en retirait subitement.

Assurance gouvernementale _

......

Dans: le coritexte actuel, c'est-a-dire avec le peu, d'installations i
existantes, “il apparait difficile pour le consomnateur de pouvoir
assurer, au méme titre qu'un systeme de chauffage conventionnel,
son systeme de chauffage solaire. Dans une telle situation le gou-
vernement pourrait yarantir, aupves des assureurs, les risques ad-
ditionnels et cela jusqu'a ce qu'il y ait assez de cas pour pouvoir
etablir le niveau de risque occasionné par 1'addition du capteur
solaire.



W

Normalisation"deSJproduité

L'obligation pour les manufacturiers de se conformer a@ une norme de
qualité mininale est indispensable au développeuent de 1'industrie
de 1'équipement solaire. C'est un des seuls iioyens d@ la disposi-
tion du gouvernement pour maintenir un certain niveau de fiabilité
dans 1'&quipement vendu et de conserver la crédibilité aupres des
entrepreneurs et des consommnateurs de cette industrie naissante.

Zonage et droit au soleil

3

I1 ressort que Tle gouvernement doit assurer aux acheteurs éventuels
de systéme solaire Te droit & la Tumiére directe du soleil qui re-
présente 90% de 1'@énergie totale que peut recevoir un collecteur
solaire. Ceci pourra se faire de différentes fagons: soit en pro-
mulgant une loi donnant droit au citoyen a la Tuniére, soit en dé-
limitant certaines régions particuliérement propices a 1'utilisa-
tion d'une telle forme d'énergie.

Seurce @ Energies et Ressources Quebec 2éme trimestre 1979,
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