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Capteurs solaires : thermique et photovoltaïque

Quelle source 
d’énergie ?

Comment la capter et 
la transformer ?

Sous quelle forme l’utiliser ?

Photovoltaïque Cellules 
photovoltaïques

• électricité directe ou batteries
• électricité injecté dans le 
réseau

Thermique • capteurs solaires 
basse température

• capteurs solaires 
haute température

• chauffage
• eau chaude sanitaire

• électricité injectée dans le 
réseau
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Le capteur solaire thermique
produit du chauffage et de l'eau 
chaude sanitaire (ECS) pour les 
bâtiments en pays tempérés ou 

froids. 

Energie solaire : thermique et photovoltaïque : pour l’habitat

Le module photovoltaïque est 
constitué de cellules ou composants 
photovoltaïques qui convertissent 
l’énergie solaire en électricité. 
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Exemple de système avec capteur solaire thermique p our le chauffage de l’eau chaude 

� Le rayonnement 
solaire est absorbé par 
une surface noire, 
parcourue par un fluide 
caloporteur qui extrait 
l’énergie thermique et 
la transfère vers son 
milieu d’utilisation ou de 
stockage.
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• La cellule : C’est le constituant de base, l’unité de production

• Le module : Assemblage de cellules pour constituer une source de

puissance donnée

• Le système : Intègre les modules avec les systèmes auxiliaires en 
vue de fournir le service attendu :

– Stockage pour les systèmes autonomes

– Onduleur pour les systèmes raccordés au réseau

Production d’électricité avec capteur solaire photov oltaïque
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Les centrales solaires pour la production d’électricité

- Centrales solaires thermiques

- centrales solaires photovoltaïques
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Les centrales solaires thermiques
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Centrale solaire photovoltaïque

SolarPark Beneixama /Espagne, 
20MW
100 000 modules
Électricité pour 12000 habitations
Surface : 500 000m2
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Pertinence du solaire thermique et photovoltaPertinence du solaire thermique et photovoltaïïqueque

�� Energie disponible, Energie disponible, 
renouvelable (le soleil)renouvelable (le soleil)

�� Pas dPas d’é’émission de COmission de CO2 2 

�� Technologie simpleTechnologie simple
�� Facilement accessible dans Facilement accessible dans 

un site isolun site isoléé

�� DurDuréée de vie garantie :e de vie garantie :
2020--30 ans pour le PV30 ans pour le PV
�� Faible maintenanceFaible maintenance

�� Sources dSources d’é’énergie nergie 
intermittentesintermittentes

�� ProblProblèème du stockage me du stockage 

�� CoCoûût t éélevlevéé

� �
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La part des énergies solaires thermiques et photovoltaïques reste très faible par 

rapport à la consommation d’énergie mondiale dominée par les énergies fossiles.

-> Nécessité de rendre ces énergies renouvelables plus compétitives. 

Des énergies renouvelables faciles à implanter et po urtant….
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Prix de l’électricité PV comparée avec  les prix attendus de l’électricité payée 

par les consommateurs en Europe
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Comment fonctionne une cellule photovoltaïque ?

�� Energie incidente: soleilEnergie incidente: soleil

�� SemiconducteurSemiconducteur convertisseur de lumiconvertisseur de lumièère en charges re en charges 
éélectriques :lectriques :
�� PropriPropriééttéés ds d’’absorption de la lumiabsorption de la lumièèrere

�� PropriPropriééttéés de conduction s de conduction éélectriquelectrique

�� structure ou dispositif adaptstructure ou dispositif adaptéé àà la collecte du courant :la collecte du courant :
�� Diode (jonction P/N) : champ Diode (jonction P/N) : champ éélectriquelectrique
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Corps noir à 6000K

Radiation solaire hors atmosphère

Radiation solaire 
après passage par 
l’atmosphère 
(1kW/m2)

Radiation solaire

Energie du photon  : 
λ

= hc
Ephoton

h : constante de Planck
c : vitesse de la lumière
λ : longueur d’onde
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Propriétés des matériaux semiconducteurs

Électrons internes 
fortement liés

Electrons de valence

noyau

Électrons ayant des 
niveaux d’énergie 
discrets

Atome isolé

liaison

Atome (Si)

Cristal
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Si un électron de valence acquière une énergie 

(lumière ou thermique) > Eg (bande interdite) , 
il peut passer dans la bande de conduction, 

circuler librement dans le solide et participer à

la conduction électrique. Exemple du Silicium

Bande de conduction

Bande de valence
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Les positions respectives entre les bandes de valence et bande de conduction 

vont déterminer le comportement électrique des matériaux et permettre la 
classification suivante :

Métal Semiconducteur Isolant

Bande de 
valence

Bande de 
conduction
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Matériau    Gap(eV)
InSb 0,2
InAs 0,4
Ge 0,6
CIS 1,06
c-Si 1,12
GaAs 1,43
CdTe 1,44
a-Si 1,72 
AlAs 2,2
GaP 2,35
CdS 2,42

Le coefficient d’absorption αααα caractérise les propriétés « absorbantes » du 
matériaux semiconducteur et permet de choisir un matériau adapté pour la 
conversion photovoltaïque.
Il est lié au gap (bande interdite).



1919

1/α indique l’épaisseur de matériau 
nécessaire pour absorber environ 
70% du rayonnement incident à une 
longueur d’onde donnée.

-> Il faudra beaucoup plus de silicium 
que GaAs pour absorber la même 
quantité de rayonnement

Intensité de la lumière à la 
profondeur x (loi de Beer-Lambert):

I=Ioexp(-ααααx)

Io : intensité incidente
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Couche antireflet

contact

Matériau n

Matériau p

contact

Cettre structure (jonction pn ou diode) est nécessaire pour collecter les charges 

électriques.

La structure de collecte : la diode
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Paramètres importants

incP

Pmax=η

mpmpmax I.VP =

Sous obscurité

Sous 
éclairem
ent

η: Rendement

Vmp: tension à la puissance maximale
Imp: courant à la puissance maximale

Pmax: puissance maximale fournie :

Pinc: puissance incidente (1kW/m2)
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3 générations de cellules solaires

�� PremiPremièère gre géénnéération : Si massif (200ration : Si massif (200--300300µµm)m)
�� Technologie matureTechnologie mature
� 2-4 €/W ; 14; 14--19%19%

�� Seconde gSeconde géénnéération : couches minces/faibles coration : couches minces/faibles coûûtsts
�� Si amorpheSi amorphe

�� MatMatéériaux composriaux composéés (s (CuInGaSeCuInGaSe, , CdTeCdTe……))

�� <1 <1 €/W : 6: 6--12%12%

�� TroisiTroisièème gme géénnéération : Nouveaux conceptsration : Nouveaux concepts
�� Concentration : matConcentration : matéériaux IIIriaux III--VV

�� MultijunctionsMultijunctions……

�� Structures complexesStructures complexes

�� Technologies Technologies éémergeantes : mergeantes : 
Cellules solaires organiquesCellules solaires organiques
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PremiPremièère gre géénnéérationration

Silicium massifSilicium massif
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Silicium : environ 80% de la production photovoltaSilicium : environ 80% de la production photovoltaïïqueque

�� Abondance en Si: 26% de la surface de la terre (Silice)Abondance en Si: 26% de la surface de la terre (Silice)

�� Savoir faire de lSavoir faire de l’’industrie microindustrie microéélectroniquelectronique
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Structure de base d’une cellule solaire de première génération

Optimisation des : 

- Pertes optiques (ombrage dû aux métallisations, réflexions…)

- Recombinaisons (perte) des charges électriques (aux défauts, impuretés …)
- Pertes de puissance en raison de la résistance série (métallisations,…)

Rendements industriels : 14-20%
Record laboratoire : 25%
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Un procédé industriel adapté au silicium multicristallin
Cellules de 1ère génération
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Silicium source :

- Rebus de la microélectronique
- Production propre au PV
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Silicium multicristallin

�� Solidification directionnelle :Solidification directionnelle :

�� Fusion et stabilisation du bain
� 1450 °C (10 à 20 h)

� Solidification
� Vitesse : 0,1 mm/min (30 à 40 h)

Le silicium est placé dans 
un creuset et porté à
1500°C. Après la phase de 
fusion, le creuset est 
refroidi.
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�� DDéécoupe du lingotcoupe du lingot

� Matériau Si obtenu :
Bon compromis coût/qualité

Lingot

Après sciage
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Production des wafers

�� DDéécoupe des wafers par scies coupe des wafers par scies àà fil (2fil (2--6 h)6 h)

�� Fil : 180 Fil : 180 µµm + m + SiCSiC

�� Wafers : 180 Wafers : 180 àà 300 300 µµmm

�� 50% du silicium est perdu50% du silicium est perdu

Les fils servent de véhicule à un mélange 
abrasif déposé en continu, qui rode et 
découpe le silicium en plaques carrées.
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Texturisation : attaque chimique (soude ou potasse) afin 
d’augmenter la rugosité de la surface et diminuer sa réflectivité.
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Réalisation de la « zone n » par diffusion de phosphore

Si-n
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Dépôt de nitrure de silicium SiNx comme couche antirefl et

3SiH4 (gaz) + 4NH3 (gaz) -> Si3N4 (solide) + 12H2 

Le dépôt se fait en phase gazeuse :
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Sérigraphie puis cuisson (800°C) des contacts avant e t arrière

Ag

Al
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Les cellules sont assemblées 
dans le module.

Les cellules sont placées entre 2 
feuilles EVA (acétate de vinyle), 
enserrées entre deux verres trempés 
ou entre une plaque de verre et une 
feuille de Tedlar®.
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Technologie Si cristallin : temps de retour Technologie Si cristallin : temps de retour éénergnergéétique tique 

IEA-PVPS, 2006

Temps de retour énergétique : 2-3 ans
Modules garantis 20-30 ans
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1993
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Perspectives : le Silicium PhotovoltaPerspectives : le Silicium Photovoltaïïque (PV)que (PV)

�� 80% de la production de cellule PV est en silicium 80% de la production de cellule PV est en silicium �� technologie technologie 
durable et maturedurable et mature

�� Croissance de 30%/an de la productionCroissance de 30%/an de la production

�� ProblProblèème prix Si : 40% du prix du module :me prix Si : 40% du prix du module :

�� RRééduire la consommation duire la consommation 
en maten matéériau (riau (éépaisseur paisseur 
des cellules)des cellules)

�� Utiliser du silicium Utiliser du silicium 
«« basse puretbasse puretéé »»
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L’obtention du Si purifié à partir 
de la silice SiO2 est coûteuse;

-> Simplification des procédés de 
purification du Si 

Voie microélectronique

Autres procédés de purification
moins coûteux

SiO2

Si ultra-pur
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Une autre solution : Supprimer le sciage : les ruba ns de Si
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Cellules solaires 
industrielles avec 
des rendements > 
à 20%
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Cellules Cellules «« Couches mincesCouches minces »»

22èèmeme ggéénnéérationration

aa--SiSi
CdTeCdTe
CIGSCIGS
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Concept des cellules Concept des cellules «« Couches mincesCouches minces »» : : 
22èèmeme ggéénnéérationration

�� Absorption complAbsorption complèète du spectre solaire:te du spectre solaire:
�� 700 700 µµm de Si cristallin sont nm de Si cristallin sont néécessaires cessaires 
�� MatMatéériau coriau coûûteux car  bonne puretteux car  bonne puretéé (40(40--50% prix du module)50% prix du module)

�� IdIdéée : e : éépaisseur plus faible de matpaisseur plus faible de matéériau : riau : 11--10 10 µµµµµµµµmm
Candidats :Candidats : Si amorphe (aSi amorphe (a --Si), Si), CuInGaSeCuInGaSe (CIGS), (CIGS), CdTeCdTe

�� �������� Optimisation :Optimisation :
�� collecte des photons : picollecte des photons : piéégeage optiquegeage optique

�� collecte des porteurs de chargescollecte des porteurs de charges

�� support msupport méécanique (verre ou support souple)canique (verre ou support souple)
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IntIntéégration au bâtimentgration au bâtiment
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Silicium amorphe (aSilicium amorphe (a--SiHSiH) : depuis 70) : depuis 70--8080

�� MatMatéériau ordonnriau ordonnéé sur des courtes distances : < 1 nmsur des courtes distances : < 1 nm

cc--SiSi aa--SiHSiH

CoefCoef. absorption. absorption FaibleFaible fortfort

QualitQualitéé FortFort faiblefaible

Epaisseur cellule (Epaisseur cellule (µµm)m) 180 180 -- 300300 0.5 0.5 --22

Une épaisseur de 1µm déposée à T<150°C sur du verre ou 
un substrat souple suffit !
Coût très compétitif

Mais : - matériau instable : rendement baisse avec le temps
- rendements faibles : 6-8%
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Le dépôt Roll-to-Roll sur substrat 
souple
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Les couches minces hors silicium

� Deux matériaux ont émergé parmi les centaines testés dans les 
années 1975-1990 :

� CdTe : bonnes performances (>10%) à coût compétitif (roll-to-roll 
possible), mais menacé par la législation anti-Cd

� CIGS : Cu(In1-xGax)Se2
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Un dUn déémarrage tardif des couches minces ?marrage tardif des couches minces ?

� Les trois filières ont connu une industrialisation lente jusque 2005

Raisons spécifiques :

- craintes d’une réglementation excluant le CdTe pour la filière CdTe
- Apparente complexité pour CIGS
- difficulté pour atteindre un rendement > 6% stabilisé pour a-Si

� Raisons générales :
- Concurrence du Si cristallin
- Doute sur un marché pour des produits avec des rendements <10%
- Investissements importants au démarrage, en particulier :

->pour les techniques sous vides
->pour les procédés Roll to Roll
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Part des couches minces dans la production mondiale de 
modules PV
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Cellules solaires de troisiCellules solaires de troisièème gme géénnéérationration
ComposComposéés IIIs III--V V 

Nouveaux conceptsNouveaux concepts

Les cellules de troisième génération concernent les structures 
capables de dépasser le rendement théorique limite d’une simple 
diode (31%)
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Chaque cellule absorbe une 
partie du spectre solaire.

Cellules solaires multijonctions

� l’idée est « d’empiler » des cellules solaires constit uées 
de matériaux différents, absorbant chacun une partie d u 
spectre solaire.
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Exemples : 

1 cellule en Si 3 cellules avec des matériaux différents
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Rendements maximum obtenus de l’ordre de 43%
Inconvénient : coût très élevé
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Technologies Technologies éémergeantes :mergeantes :

Cellules solaires organiquesCellules solaires organiques
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SemiconducteursSemiconducteurs organiquesorganiques

�� Avantages :Avantages :
�� Faciles Faciles àà éélaborerlaborer

�� Faible coFaible coûûtt

Electrode réfléchissante(Al)

Semiconducteur organique de type p

Oxyde transparent conducteur

Substrat transparent (verre ou plastique)

+
+
+
+

-
-
-
-

V

Semiconducteur organique de type n

+-

�� InconvInconvéénients :nients :
�� Faible qualitFaible qualitéé éélectroniquelectronique

�� Rendements faiblesRendements faibles

�� StabilitStabilitéé

Exemple de cellule organique
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L’absorption est réalisée par un colorant (dye) et l’électron est 
injecté vers les nanoparticules de TiO2. Les charges électriques 
diffusent jusqu’au contact face avant. 

Cellules solaires photoélectrochimiques (Graetzel)

Pendant le même temps, le colorant reçoit un électron de 
l’électrolyte afin d’éviter de perdre la charge électrique générée 
dans le colorant. 
L’électrolyte récupère un électron de la contre électrode par le 
circuit extérieur
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Conclusion-Perspectives
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Feuille de route : technologies 
commerciales

2007 2010 2015 2020

Prix système (euros/Wc) 5 2.5-3.5 2 1.5

Prix électricité sud Europe 
(euros/kWh)

0.3-0.6 0.14-0.20 0.10-0.17 0.07-0.12

Rendements 
typiques 
modules (%)

Si massif cristallin 13-18 15-19 16-21 18-23

Couches minces 5-11 6-12 8-14 10-16

Concentration 20 20-25 25-30 30-35

Durée de vie module 20-25 25-30 30-35 35-40

Temps de retour énergétique 2-3 1-2 1 0.5

EPIA, www.epia.org



6060

Potential energy limits
imposed by global silver
(Ag) reserves for bulk-
like silicon photovoltaic
technologies.

Potential energy limits
imposed for four different
thin film photovoltaic
technologies.

Potential energy limits imposed to III-V 
multijunction cells for 200 sun
concentrations . The third and fourth
columns show the extrapolated potential
of this technology if the substrates are 
ignored.

Limitations en matériaux

Source : « Material challenges for Terawatt
level deployment of photovoltaïcs »

A. Feltrin & A. Freundlich. Univ. of Houston 
(TX, USA)-2007-

Dans 10 ans 
limitations en Te 
et In
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Quelques éléments de réponse aux questions 
posées suite à la présentation



Quelques polymères 
utilisés en PV 
organiques.

Tiré de :

Daniel Daniel LincotLincot,, les les 
responsabilitresponsabilitééss nouvellesnouvelles de de 
la la chimiechimie, , ll’’ActualitActualitéé
chimiquechimique juinjuin--juilletjuillet--aoaoûûtt
2011, n2011, n°°353353--354354



www.photowatt.com/documents/produits/PW6-110.pdf

Fiche technique de module PV : exemple

Si multicristallin
Puissance typique 100 W (voir 
transparent suivant)



Fiche technique de module PV : exemple (suite)

Variation du 
rendement avec la 
température

Condition de test des modules



http://pveducation.org/pvcdrom/modules/shading

Problème d’ombrage partiel du module  : une animation est disponible sur le site suivant 

qui montre la décroissance du courant en fonction du taux d’ombrage pour une cellule :

Ombrage du module :



Des informations intéressantes sont présentes sur le site suivant (mis en place par 
l’HESPUL) :

http://www.photovoltaique.info/

Notamment sur :

- le recyclage des modules photovoltaïques (http://www.photovoltaique.info/-L-impact-
environnemental-.html)

- les mesures de sécurité (risques incendies…)

- l’entretien des modules (http://www.photovoltaique.info/Raccorde-au-reseau.html)

- la baisse de performance des modules en fonction de la température
(http://www.photovoltaique.info/Points-cles-pour-une-installation.html)

- l’ombrage (http://www.photovoltaique.info/Estimer-la-production.html , 
http://www.photovoltaique.info/Points-cles-pour-une-installation.html)

- …..


