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Tu as peut-étre méme déja LA MAISON DE DEMAIN
apercu des panneaux solaires i
sur le toit de ta maison ou P.10 ECOLO

de celle de ton voisin. Mais gFé?C[')‘EAﬁEP%EESVmNNEAUX’
tes-tu déja demandé d’ou ils

venaient et a quoi ils servaient ? P.11 COTE METIERS

Solarama décrypte pour toi... DES DEBOUCHES POUR
TOUS LES TALENTS

A RETENIR

1 journée de soleil =

27 ans de

consommation
électrique mondiale !

POUR €N SAVOIR PLUS SUR TOUTES LES ENERGIES

Nous te conseillons pla nete-elﬁgigsmm Si tu passes
d’aller naviguer sur le site  une initiative de ToTaL par Paris,

va visiter :
BON A SAUOIR

Ce magazine fait partie du kit pédagogique Total Solar Expert
a destination des éléves de 4° et de 3°. Parles-en a tes professeurs : ils peuvent
— le commander gratuitement sur www.kit-pedagogique.total.com.
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L'ENERGIE SOLAIRE :
UNE SOLUTION
POUR DEMAIN ?

Se déplacer, se nourrir, se divertir, échanger... On a tendance a l'oublier et
pourtant, tout ce que 'homme fait nécessite de I'énergie. Cette énergie est rare
et précieuse. Mais avec 'augmentation de la population mondiale et I'émergence
de nouveaux pays industrialisés, comme la Chine et I'Inde, les besoins en énergie
continuent d’augmenter fortement. Cette consommation massive d’énergie est
aussi 'une des causes principales du réchauffement climatique de la planéte.
Alors, pour répondre a la fois a cette demande croissante et au besoin de limiter
les émissions de gaz a effet de serre, tous les types d’énergie sont nécessaires ;
c’est pourquoi nous développons aujourd’hui de nouvelles formes d’énergies en
complément des Q

L'énergie solaire est une de ces nouvelles énergies. Mais, si elle n’en est encore
qu’a ses débuts et reste coliteuse, c’est sdr, on n'a plus le choix : on aura besoin
de toutes les énergies pour répondre a la demande mondiale !

200M SUR e
»
LES ENERGIES FOSSILES
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LE SAIS-TU ?

En 2050, le solaire
pourrait représenter
11 % de la produc-
tion électrique mon-
diale, contre 0,5 %
aujourd’hui !

11"

CHER,
LE SOLAIRE ?

-~

£

Comme toutes les énergies renouvelables,
I'énergie solaire est encore trés colteuse,
notamment car les cellules photovoltaiques
restent relativement cheres a fabriquer. Les
subventions de I’Etat constituent une solution
pour aider cette filiere a se développer dans
certains pays, en particulier en Europe. Lidée,
c'est que plus on produira de panneaux,
moins ils seront chers. Et ¢a fonctionne ! Les
colts ont déja été divisés par 100 en 20 ans.
Il s’agit maintenant de réduire lentement ces
subventions, jusqu’au jour ou [|'électricité
solaire sera au méme prix que [électricité
«classique». Dans certaines régions comme le
sud de I'ltalie, I'’Allemagne ou la Californie, on
pense d’ailleurs y arriver dans moins de 5 ans.

.

On appelle «énergie fossile » I'énergie que I'on produit a partir de roches issues de la fossilisation
des étres vivants : pétrole, gaz naturel et houille (charbon). Elles sont présentes en quantité
limitée et non renouvelable.
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D'ABORD, C'EST QUOI AU JUSTE ?

C’est la transformation de I'’énergie lumineuse en énergie électrique.

CELA FONCTIONNE-T-IL AVEC TOUTES LES MATIERES ?

Non, cela ne fonctionne gu’avec certains matériaux, qu’on appelle des semi-conducteurs.
Leur particularité : tantét conducteurs, tantét isolants, ils ne laissent passer le courant électrique
qu’a partir d’un certain apport d’énergie, comme par exemple le rayonnement du soleil.

ET QUAND LE CIEL EST NUAGEUX, DANS LES PAYS FROIDS, CA MARCHE QUAND MEME ?

Oui, cen’est pas parce qu’on ne voit pas le soleil ou qu’il fait froid que le panneau photovoltaique
ne fonctionne pas: c’est la lumiére solaire directe et le rayonnement diffus qui I'active, pas la
chaleur. Plus la luminosité extérieure est forte, plus le panneau produit de I'électricité, que le
soleil soit visible ou non.

COMMENT CREE-T-ON DE L'ELECTRICITE ?

C’est ce gu’on appelle « I’effet photoélectrique ». La lumiere est composée de particules de
lumiére : les « photons », qui contiennent de I'énergie. Lorsque les photons du soleil frappent
certains matériaux, ils excitent les électrons qui peuvent ainsi étre collectés a la surface et
produire un courant électrique.

LE SAIS-TU ? o

Le mot photovoltaique vient du
grec «photos »

qui signifie lumiére, et du
nom du physicien italien
Alessandro Volta, inventeur
de la pile électrique. C’est
aussi lui qui a donné son nom
au volt, 'unité de mesure
de la tension électrique
bien sar !

Ne pas confondre :

Dans le soleil on peut utiliser deux choses :
la lumiére ou la chaleur.

@ Le solaire photovoltaique utilise la
lumiére du soleil pour produire de I'électricité.

® Le solaire thermique utilise la chaleur
du soleil pour chauffer. Tu I'as peut étre déja
expérimenté : un panneau noir, un peu d’eau... Et
voila une bonne douche chaude a peu de frais !
C'est le principe des chauffe-eau solaires qu'on
voit fleurir sur les toits.

© Le solaire concentré utiise la chaleur
pour évaporer de I'eau. Avec cette vapeur on
fait tourner des turbines et on produit I'électricité
comme une dynamo.
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UN PEU D'HISTOIRE...

UNE DECOUVERTE FRANCAISE

Tout commence en 1839. Le physicien frangais Antoine Becquerel
constate que certains matériaux font des étincelles lorsqu’on les expose
a la lumiére.

Pour lui, 'origine de cette réaction ne fait aucun doute : ces étincelles
viennent d’une conversion directe de la lumiére en électricité.
Il vient de découvrir I'effet photovoltaique, mais ce n’est qu’un siécle
plus tard qu’on en verra les applications concretes.

TOTAL
SOLAR
EHPERT

LES DEBUTS

Les premiers panneaux photovoltaiques ne
sont utilisés qu’a partir de 1959. lls servent
d’abord a I'industrie spatiale : ils permettent
aux satellites de produire leur propre énergie
dans l'espace.

La premiére vraie maison expérimentale
alimentée par des panneaux photovoltaiques
date, elle, de 1973. Puis, dans les années
1980, montres, calculatrices, balises radio et
météo se généralisent. Au milieu des années
1990, I'Allemagne et le Japon lancent des
programmes d’installations photovoltaiques
sur les toits. Depuis le début des années
2000, 'énergie photovoltaique a entamé son
développement dans de nombreux pays.
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D'OU UIENNENT LES PANNEAUX

De ld matiére premiére aux panneaux photovoltaiques, visite guidée

© siLicium © WAFER

Le silicium est issu de la silice, principal composant 9 LINGOT . , , .
Le lingot est découpé en fines

du quartz et du sable. Trés bon semi-conducteur, Le silicium est fondu a haute .
c’est la matiere premiére d’une cellule photovoltaique. température, puis refroidi pour trﬁnches d environ Lo o
Pour étre utilisable, il faut le purifier 2 99,999999 % en faire un lingot. d'épaisseur, quion appelle

wafers ou plaquettes.

en utilisant des réactions chimiques.

m UOIR
LE FILM

; O CELLULE
© PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE s
) - ) Pour transformer ces wafers en cellules sensibles a la
Plusieurs dizaines de cellules sont assembléees entre elles, lumiére, on leur fait subir un traitement physico-chimique::
encapsulées dans un film plastique puis insérées entre une a la fin du processus, elles sont dotées d’un pdle @
feuille de verre et une plaque support. et d’'un péle ®. On les recouvre alors de conducteurs

électriques pour collecter le courant.

LES DEUX DEFIS TECHNOLOGIQUES PRINCIPAUX :

o Réduire les colts :

Pour devenir intéressante, il faut que I’électricité produite soit moins chére que I’électricité qu’on achéte au réseau (EDF en France).
Aujourd’hui, elle colte entre 0,7 et 5 fois plus cher. On pourra réduire ces colits en combinant plusieurs facteurs : produire a grande
échelle, réduire le nombre d’étapes de fabrication, introduire de nouvelles technologies... Théoriquement, il faudra encore 5 a 10

ans pour y parvenir.

» Augmenter (CIEIIIITIR

Aujourd’hui, avec la technologie la plus répandue du silicium cristallin, les panneaux les plus utilisés ne transforment en moyenne que
15 2 20 % des rayons du soleil (surtout les rayons visibles), méme si les panneaux les plus productifs atteignent un rendement record
a hauteur de 25,2 % en laboratoire. Tous les efforts des chercheurs tendent a augmenter ce rendement pour produire plus d’électricité
avec un méme panneau, c'est-a-dire mieux piéger la lumiére. Il existe donc des laboratoires de recherche, notamment aux Etats-Unis, en

Allemagne, au Japon et en France.
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PHOTOUOLTAIQUES ?

des 9 grandes étapes de Fabrication.

LA GRANDE FAMILLE DU PHOTOUOLTAIQUE

Les technologies s’améliorent sans cesse pour réduire les colts et
améliorer les rendements.

CHIFFRES CHOCS

Famille silicium cristallin

La plus répandue : c’est aujourd’hui la plus
fiable et celle qui produit le plus d’électricité
pour un co(it raisonnable.

30 ANS

C’EST ENVIRON
LA DUREE DE VIE ESTIMEE

D’UN PANNEAU
PHOTOVOLTAIQUE.

Famille couches minces Famille organique

Elle commence a se développer. Pour Encore au stade du laboratoire. Moins
réduire les colts de matiére premiére, cheres, flexibles, transparentes et
on la projette en fines couches sur un recyclables, ces cellules utilisent des
support. Elle a un moins bonrendement  polymeres. On pourra les intégrer partout,
que la technologie précédente, mais (vétements, sacs, emballages).

permet d’autres applications comme

les panneaux souples, par exemple.

Le rendement d’'un panneau solaire photovoltaique,
c’est le rapport entre la quantité d’électricité produite
et I’énergie solaire regue par le panneau. Il s’exprime
en pourcentage.
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ET APRES LE PANNEAU SOLAIRE : QUE FAIT

Les systémes photovoltaiques raccordés av réseau
UNE CONNEXION AU RESEAU ELECTRIQUE LOCAL

Pour favoriser le développement de I’énergie solaire, la plupart des pays européens incitent
leurs réseaux locaux d’électricité a racheter plus chére I'électricité d’origine solaire.
C’est pourquoi, dans ces pays, I’électricité est souvent revendue au réseau (EDF en France).

ZUUITI SUR i "/ \ = Courant continu
? L
L ONDULEUR

Le courant produit par les
cellules photovoltaiques est un

== Courant alternatif

courant continu. Pour pouvoir

alimenter les équipements

électriques, il faut le transformer ENEEE EEEEE EEEEE
1] L L]

en courant alternatif grace a
un appareil électronique appelé
onduleur.

UN DEFI TECHNIQUE : LE RESEAU '='I
2]

Aujourd’hui, I'électricité est produite par quelques centrales
et acheminée aux consommateurs via le réseau électrique.
Mais multiplier les panneaux solaires revient a multiplier
les sources de production d’électricité dans un pays.
Or, si I'on sait aujourd’hui acheminer I'électricité produite
par quelques usines a des milliers de consommateurs,
il nest pas évident qu'on sache la transporter depuis
plusieurs milliers de points de production. Et c’est d’autant

pIu_s c_ompllque que I’énergie solaire n’est pro.dwt,e. -~ quen © Panneau photovoltaique °
plein jour alors qu’en France, la consommation électrique P Ondulours

se fait souvent en soirée. Il va falloir adapter les réseaux a ; -

ce décalage entre I'offre et la demande ! © Réseau /

00 PEUT-ON METTRE DU SOLAIRE ?

Toits des particuliers Batiments industriels, hopitaux, écoles... Grandes centrales au sol
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-ON DE L'ENERGIE ELECTRIQUE PRODUITE ?

Les systémes photovoltaiques isolés
AUTOCONSOMMATION

Dans les zones qui ne peuvent pas étre alimentées par le réseau public, I’énergie
photovoltaique est une solution logique pour produire de I’électricité de maniére
autonome et la stocker par un systéeme de batteries.

g LES APPLICATIONS

© Panneau photovoltaique
© Boite de controle*
© Batterie
[ Iondulcurs®
O Eclairage
_} O Autres applications

 J Electrification de villages isolés

Ny

©

[ o
.} - = Courant continu

== Courant alternatif
*Boite de controle : elle contrdle la charge et la décharge des batteries.

UN DEFI TECHNIQUE : LA BATTERIE

Le principal enjeu pour ceux qui souhaitent consommer I’électricité solaire qu'ils produisent
est de pouvoir stocker cette électricité. Pour que ce systéme devienne accessible, il
va falloir rallonger la durée de vie des batteries, trouver des matériaux moins toxiques
pour leur fabrication et réduire leur co(it. Autant de défis passionnants a relever pour les  Alimentation d’une pompe pour puiser I'eau
chercheurs et les industriels !

LE POMPAGE SOLAIRE :

DE L'ELECTRICITE POUR TOUS UNE URAIE BONNE IDEE !

Plus de 1,3 milliard de personnes dans le monde n'ont pas acces a l'électricité. La
grande majorité vit en milieu rural, notamment dans les pays émergents ou en voie de )z o
développement : le colt de raccordement au réseau électrique est souvent trop cher parce stocker ['€lectricité, on stocke...
que les populations sont dispersées. Dans ces zones, les installations photovoltaiques de I'eau ! On la pompe quand il
apportent une solution concréte : la production d’électricité directement sur le lieu de y a du soleil et on la consomme
consommation. De nombreux programmes d'électrification rurale prouvent que cela
marche. Mais cela a un co(t. Lenjeu de ces prochaines années est de faire baisser ce co(t.

Comme on ne sait pas bien

quand on en a besoin.
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SOLAR DECATHLON : LE CONCOURS
INTERNATIONAL DE LARCHITECTURE

SOLAIRE

Du 14 au 30 septembre 2012, Madrid
accueillait les participants de la seconde
édition du Solar Decathlon Europe,
un concours international ouvert aux
étudiants en architecture et ingénierie du
monde entier.

Lenjeu : imaginer et construire une
maison qui produit plus d’énergie
qu’elle n’en consomme. Un véritable
défi qui nécessite d’étre imaginatif et
travailler autant a réduire la consom-
mation qu’a produire le plus possible.

en France pour la 3¢ édition ! tition.

e
o

s =

Armadillo Box, un des deux prototypes francais ayant concouru a la premiére édition européenne du Solar Decathlon en 2010.

www.sdeurope.org / www.solardecathlon2014.fr

RECYCLAGE DES PANNEAUYX : DEJA AU PROGRAMME !

Les premiers panneaux photovoltaiques, installés dans les années
1990, commencent a arriver en fin de vie. La filiere de recyclage est
déja organisée grace a I'association PV CYCLE qui réunit les principaux
industriels européens du photovoltaique. La technique de recyclage
consiste a récupérer les cellules photovoltaiques, le verre, les métaux
et le plastique, en séparant les éléments du module par un traitement
thermique. Tous ces éléments pourront ensuite étre réutilisés dans la
chaine de production de nouveaux panneaux. |l suffisait d’y penser...

Canopéa®, le projet d’une des équipes francaises
Rendez-vous enjuillet2014 aVersailles  pour I'édition 2012, grand vainqueur de la compé-

4

ASSOCIATION

PV CYCLE

) = 4

En savoir plus : www.pvcycle.org/fr
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DES DEBOUCHES
POUR TOUS LES TALENTS
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Le marché de Uénergie photovoltaique est un marché d'avenir en Forte croissance
(+ 32 % par an en moyenne). Extraction du silicium, production, installation des
composants et des modules photovoltaiques... tout un choix de métiers trés
variés qui ne cesse de générer de nombreuses créations d'emplois. IL y en a pour
tous Les talents et toutes les compétences !

Les explications de Vincent Jacques Le Seigneur, secrétaire général de L'INES

(Institut National de U'Energie Solaire)

Vincent Jacques le Seigneur, secrétaire général de I'INES

Solarama : quels types de métiers la
filiere solaire propose-t-elle, pouvez-
vous nous citer des exemples ?

V. JLS Comme dans toute filiere
émergente, on peut classer les métiers en
trois péles principaux :

Ceux des bureaux d’études qui font appel a
des ingénieurs électriciens pour concevoir
linstallation, a des chefs de projet pour
sélectionner les sites, évaluer les impacts,
les contraintes réglementaires et les
possibilités de raccordement au réseau,
et a des ingénieurs pour dimensionner
linstallation.

Ceux qui interviennent sur I'exploitation, le
plus souvent des électriciens installateurs.

Et enfin ceux qui sont dans le conseil,
pour participer a I'écriture des cahiers des
charges ou dans la commercialisation pour
vendre les produits et les savoir-faire de
telle ou telle entreprise.

CES METIERS T'INTERESSENT ?
ALORS, RENDEZ-VOUS SUR

www.kit-pedagogique.total.com

Tu y trouveras en ligne des fiches métiers
et des interviews d’experts du solaire.

Solarama : quel niveau d’études faut-il
avoir pour accéder a ces métiers ?

V. JLS : La aussi, rien de trés nouveau.
Pour les ingénieurs, il faut viser BAC +
5, mais pour certains métiers, on peut
démarrer avec un DUT1 (BAC + 2) puis
gravir les échelons ! Les techniciens
peuvent étre embauchés avec un BAC
PRO ou un Bac techno STI2D2, les plus
qualifiés ont un BTS3 (bac + 2) ou un DUT,
voire une licence pro (BAC + 3). Il s’agit
bien d’'un nouveau secteur et de produits
eux-mémes en constante évolution
qui font que I'expérience de terrain est
aussi précieuse que les connaissances
techniques ou théoriques.

—_

DUT : Dipléme Universitaire de Technologie .

2. STI2D : Sciences et Technologies de I'Industrie
et du Développement Durable.

3. BTS : Brevet de Technicien Supérieur.

Ce document est la propriété de TOTAL : il ne peut étre divulgué sans son autorisation. Toute copie et diffusion, totale ou partielle, ne peut étre effectuée sans I'accord de TOTAL.
Ce document a été élaboré dans le cadre exclusif d’un enseignement pédagogique scolaire alloué par un établissement agréé, il ne peut étre utilisé dans un autre cadre.
Tous les documents et données fournis par le présent document ont été élaborés avec le plus grand soin. TOTAL ne saurait garantir I'exactitude, I'actualité, I'intégralité ou la
qualité de ces informations.

Crédits photos : © Phototheque Total, SunPower, Tenesol, Konarka, Marco Dufour, Etienne Follet, Javier Alonso Huerta, P. Avavian, Corbris, Gettylmages, Fotolia.
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QUE PEUT-ON FAIRE AVEC DE LENERGIE
SOLAIRE PHOTOUOLTAIQUE ?

Des systémes
connectés av réseav

Des systémes
autonomes

ELECTRIFICATION RURALE

CENTRALE SOLAIRE LOISIRS

Ce document a été imprimé ©
sur du papier recycls. (-f Avec EcoFolio Total encourage le
- = q TP recyclage des papiers. En triant vos
L Imprimeuriquiia réalise -j déchets, vous participez a la préservation

ce document est certifié EcoFolio agit pour  de I'environnement. www.ecofolio.fr
Imprim’Vert. I'environnement

TOTAL .
SolaR | avec planete-energies.com
EHPERT
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