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Plan de l’exposé

• La ressource solaire

• Les différentes filières photovoltaïques

• Les perpectives
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La ressource solaire
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1 Joule = 1 W.s

1 kWh = 3,6 106 J = 3,6 MJ

1 Tonne de pétrole = 11.6 MWh

1 baril  = 159 litres

Une personne: environ 200 W 

Un cheval: environ 1kW

Equivalences énergétiques

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Machine solaire à l'Exposition Universelle de Paris, 1878

En 1860, le professeur de mathématiques du Lycée de Tours, Augustin Mouchot a écrit 

"Eventuellement on ne trouvera plus de charbon en Europe...que fera l'industrie ?" Sa réponse 

était la maîtrise de l'énergie solaire. Après 20 ans de recherche, il a inventé le principe de la 

poursuite du soleil avec un capteur à concentration. La machine exposée à Paris avait un réflecteur 

en cuivre argenté et un circuit hydraulique dans un cylindre peint en noir, elle produisait assez 

de vapeur pour faire marcher un moteur avec la puissance d'un demi cheval.
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Rendement (%)

Puissance incidente hors atmosphere: 1350 W/m2

En un an  : 10,6 MWh/m2 soit près d’une tonne équivalent pétrole

Le rayonnement solaire
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Données de base

• Puissance incidente standard (AM1.5) :1000 W/m2

• Energie incidente par an: 0.8 MWh/m2 to 3 MWh/m2

• Equivalent 550 TWh/an en France : 23 x23 km2

• Infrastructures France (toits, routes…) : 30000 km2

• Energie mondiale : 500 ExaJoule/an (1018) : 170x170 

km2 au sahara
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Irradiation sur un plan horizontal en kWh/m² par jour

(Paris)

Irradiation : jan fév mars avr mai juin juil août sep oct nov déc
anné

e

Globale (IGH) 0.87 1.52 2.88 3.92 5.01 5.59 5.33 4.44 3.38 1.98 0.99 0.72 3.06 

Directe (IBH) 0.25 0.5 1.27 1.68 2.3 2.67 2.51 2 1.53 0.77 0.28 0.19 1.33

Diffuse (IDH) 0.62 1.02 1.61 2.24 2.71 2.92 2.82 2.44 1.85 1.21 0.71 0.53 1.73

http://ines.solaire.free.fr/gisesol_1.php
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http://www.ocean.udel.edu/windpower/Reso
urceMap/index-world.html
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L’énergie en  eV : une unité naturelle pour le photovoltaique

1 eV  représente un   1 electron  excité sous 1 V

soit : 1,6 10-19 J
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Source NREL
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Si rendement = 15 % alors Pc= 150 W sous AM1,5

Si 1 MWh/an/m2 alors 150 kWh/an/m2
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Les centrales photovoltaïques au sol (1ha  1 MWc

1-1,5 GWh/an)
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L’intégration au batiment

Source : A. Claverie (ADEME)
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Source

Year Total

Production(M

Wc)

Annual

Growth

Thin film 

solar cells(%)

A-Si based

(%)

CdTe (%) CIS (%)

1999 202 13,6 12,9 0,3 0,2

2000 287 42% 10,1 9,6 0,3 0,2

2001 401 40% 9,6 8,9 0,5 0,2

2002 560 39% 7,3 6,4 0,7 0,2

2003 750 34% 6,1 4,5 1,1 0,5

2004 1200 68% 6 4,4 1,1 0,5

2005 1800 45% 6,3 4,7 1,4 0,2

2006 2530 40% 7,6 4,7 2,7 0,2

2007 4280 69% 10 5,2 4,7 0,5

2008 7900 85% 12,5 5,1 6,4 1
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La Filière Silicium cristallin et 

polycristallin « silicium 

massif »  88 % du marché

Labo : 24,7 % monocristallin

20 % polycristallin

Modules : 14- 20% Mono

12-14% poly
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Source : Photowatt
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Source : Photowatt
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Source : Photowatt
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Source : J.C. Muller

1839

E. Becquerel   

Le découvreur

1877

W.G. Adams 

& R.E. Day

Cellules 

Se 1%
Chapin &Fuller

&Person

Si(6%) 
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Premier Satellite

Alimenté par des cellules

photovoltaîques

Vanguard, USA, 1958

Photos:

J. Wanegue
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Source : J. C. Muller
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Source : J. Wanegue, Stand Sanyo Valencia 2008
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Source : J. Wanegue, Valencia 2008
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IEEE PVSEC 2009
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Autres tendances :

Tranches fines (100 microns)

Découpe Laser
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Procédés sans découpe : Silicium Ruban
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Source : J. Amouroux

Procédés sans découpe : Silicium Ruban
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Les filières « couches minces »

12% du marché

Silicium :  13% max 6-9 % modules)

Tellurure de cadmium (CdTe) : 16,5 % max  10-11% mod

Diseleniure de cuivre et d’indium (CIS) : 20% max  10-14% mod 
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Source NREL
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Year Total

Production(M

Wc)

Annual

Growth

Thin film 

solar cells(%)

A-Si based

(%)

CdTe (%) CIS (%)

1999 202 13,6 12,9 0,3 0,2

2000 287 42% 10,1 9,6 0,3 0,2

2001 401 40% 9,6 8,9 0,5 0,2

2002 560 39% 7,3 6,4 0,7 0,2

2003 750 34% 6,1 4,5 1,1 0,5

2004 1200 68% 6 4,4 1,1 0,5

2005 1800 45% 6,3 4,7 1,4 0,2

2006 2530 40% 7,6 4,7 2,7 0,2

2007 4280 69% 10 5,2 4,7 0,5

2008 7900 85% 12,5 5,1 6,4 1

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



La filière Silicium couches 

minces
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Source : Conf. Dr. Kondo, J. Wanegue, Valencia 2008
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Source : Conf. Dr. Kondo, J. Wanegue, Valencia 2008
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hole

electron

Multijunction concepts
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Source : Conf. Dr. Kondo, J. Wanegue, Valencia 2008
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Source : J. Wanegue, Valencia 2008
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Source : J. Wanegue, Valencia 2008
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La Filière CdTe
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Year Total

Production(M

Wc)

Annual

Growth

Thin film 

solar cells(%)

A-Si based

(%)

CdTe (%) CIS (%)

1999 202 13,6 12,9 0,3 0,2

2000 287 42% 10,1 9,6 0,3 0,2

2001 401 40% 9,6 8,9 0,5 0,2

2002 560 39% 7,3 6,4 0,7 0,2

2003 750 34% 6,1 4,5 1,1 0,5

2004 1200 68% 6 4,4 1,1 0,5

2005 1800 45% 6,3 4,7 1,4 0,2

2006 2530 40% 7,6 4,7 2,7 0,2

2007 4280 69% 10 5,2 4,7 0,5

2008 7900 85% 12,5 5,1 6,4 1
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Glass

SnO2 (0.5 mm)

P CdTe (2-5 mm)

N CdS (0.5 mm)

Not to scale

Back Contact

Les cellules solaires au Tellurure de Cadmium

Glass

SnO2 (0.5 mm)

P CdTe (2-5 mm)

N CdS (0.1 mm) 

Not to scale

Back Contact

Cd(S,Te) (0.4 mm) 

Before Annealing After annealing (400-500°C)

Rendement record 16,5 %

Rendement en production modules

10,9 %
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La technique de transport à courte distance
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First Solar
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http://www.firstsolar.com/pdf/FS_brochure_

FR.pdf

Example : 7 MW PV farm in France
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La Filière CIS

Rendement record : 20%

Modules 10-14%
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Glass or metal/plastic foil

Mo (0,5 mm)

Cu(In,Ga,Al)(S,Se)2 (2 mm)

CdS, ZnS … 50nm

ZnO (1 mm)

6

Not to scale

Window Layer

Buffer layer 

Absorber layer

Contacts

Back contact

Substrate
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1μm

CIGS 

CdS

ZnO 

ITO
SLG

Mo

7

Source : Prof Nakada
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Schematic view of a monolithic

integrated CIGS solar module

ZnO
(1 µm)

CdS
(0.05 µm)

(2 µm)

(0.5 µm)

(2-3 mm)

  1st Patterning

  2nd Patterning

  3rd Patterning

CIGS

Mo

Glass

Monolytic Interconnection

Par Courtoisie : Dr. Hans W. Schock (IPE)

Mise en série des cellules 
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Se

Cu

In Ga

CuInSe2 Cu(In,Ga)Se2

« CIGS »« CIS » 1 eV 1,15 eV

12   
 IRDEP
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ZSW research institute claims 19.6% CIS solar cell efficiencies

12 May 2009 | By Mark Osborne | News > Thin Film

A new European record has been claimed by the Centre for 

Solar Energy and Hydrogen Research, Baden-Württemberg, 
Germany, for copper-indium-gallium-diselenide thin film solar cell, 
which has produced under pilot production conditions. ZSW said 
that a 19.6% conversion efficiency had been recorded using an 
inline multistage process in its automated coating plant. The 
results have been certified by the Fraunhofer Institute for Solar 
Energy Systems.

What’s really special about our success is not the actual efficiency 
level in itself,” commented Dr. Michael Powalla, Member of the 
Board at ZSW. “The decisive fact is that we’re producing solar cells 
and small modules with a CIS plant designed to perform all process 
steps over the area of 30 cm by 30 cm, representing a pre-
industrial scale. This level of development creates the prerequisites 
for cutting costs as well as increasing efficiency. For such a 
production-level plant, the
19.6 percent for an active cell area of almost 0.5 square 
centimetres is actually a world record.”

  
 IRDEP
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http://www.pv-tech.org/staff/3/
http://www.pv-tech.org/news/
http://www.pv-tech.org/news/_c/thin_film/


Largeur de Bande Interdite (eV)
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The chalcopyrtite materials family

Source: Dr. Hans Werner SCHOCK

Most efficient absorbers: Cu(In,Ga)Se2

et CuIn(S,Se)2
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http://www.cythelia.fr

La maison Zen (Zero Energy Net) in Chambery of Alain Ricaud 

Positive energy house in France 

PV System CIS (Sulfurcell) 13.5 kWp  12 000 kWh/year 

for 9000 kWh/year consumption
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La coevaporation sous ultra vide

Used in NREL, Uppsala, ZSW

Industrial : Würth solar
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Polycrystalline Phases during the formation of Cu(In,Al)Se2

S. Jost, Chair for Crystallography & Structural Physics 

University of Erlangen, Germany

Le recuit de précurseurs métalliques (Cu-In-Al-Se) (AVANCIS, Sulfurcell)

Metals, alloys

Chalcopyrite

Binary selenides

In melts,

CuIn2 decomposes

Se crystallizes
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La sérigraphie (NanoSolar)

Substrate
Efficiency Air Mass Index

Soda Lime Glass 13.6% AM1.5 ª

Molybdenum Foil 13.0% AM1.5

Titanium Foil 9.5% AM1.5

Polyimide Film 9.3% AM0 b

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Réaction globale à la cathode

Réaction à l’anode

potentiostat

e -

anodecathode

In3+

Cu2+

HSeO3
-

H20, H+

Na+

SO4
2-

électrode de

référence

e -

Cu2+ + In3+ + 2HSeO3
- + 10 H+ + 13 e-

 CuInSe2 + 6 H20

H2O  ½ O2 + 2 H+ + 2 e-

11

Electrodeposition (IRDEP)
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Source NREL

Les nouvelles filières à base de nanostructures organiques ou hybrides
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Les cellules nanocristallines à colorants
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Source : D. Lincot, T. Pauporté, ZnO nanoporeux préparé par électrolyse
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Les cellules Organiques
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Source NREL

Les Filières très haut rendement (max théorique 86 %)
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hn > Eg

hn < Eg

Rendement limite simple jonction 30%

hn # Eg, 1

hn # Eg, 2

hn # Eg, « 

Rendement limite multijonctions 85 %

Comment accroître le rendement de conversion ?

Pertes par thermalisation

Pertes par non absorption



Longueur d’onde (nm)

High Efficiency Multijunction concepts

State of the art

More than 40% under concentration (x 286)

Spectrolab

Very complex, very costly

III-V Compounds and Si based



M. Green, World PV Conf. (2006)

Ingénierie de bande interdite de Si par des super réseaux de particules quantiques

Rtheo = 50%



New concepts for > 40% 

Er
Yb Yb

Yb
*

Yb
*

Er

oxides, fluorides

Rare earth doped

PV THR Project : J.F. Guillemoles IRDEP, F. Pellé LCAES

(ex: NaYF4)

-Optical conversion of lost photons

Up Conversion, down conversion  : Nanoparticules

-Hot Carriers Nanoparticules

-Ionisation par impact Nanoparticules

-Intermediate band (Quantum wells Nanoparticules)

-Ferromagnetic semiconductors (J.F. Guillemoles IRDEP)



Utilisation des photons de haute 

énergie : ionisation par impact

Source : J.F. Guillemoles CNRS-IRDEP



Contact n

Cellule à porteurs chauds

Eg
qV DE

absorbeur
Contact p

Source : J.F. Guillemoles CNRS-IRDEP

Contacts à base de nanoparticules

hn

hn >  Eg

M. Green (2006)



Conclusions

• Le domaine PV est en pleine effervescence (40 % 
croissance)

• Il s’est imposé comme contributeur clé à court terme  au 
sein des énergies alternatives

• Toutes les filières progressent

• Grande marge d’innovation et de découvertes

• Contributeur décisif aux énergies sans CO2

2

V. Fthenakis et al (2008)
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Merci pour votre attention
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Production capacities realized and predicted

Year Production 

capacity 

(MW) 

Thin films 

part in 

production 

capacity  %

Part of thin 

films in 

effective 

production

2007 8500 17 10%

2008 15000 20 12,5%

2009 25 26 est 16% est

2010 35000 30 est 18,7% est

2012 42800 35 est 21,7% est

D. Lincot, Adapted from  PV Status Report 2008 (A. Yaeger-Waldau) www.jrc.ec.europa.eu

  
 IRDEP
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Couches minces CdTe
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PV Electricity will be competitive within the next years
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Koganei City in Tokyo
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Areal view

Treated image

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Total area : 11.33 km2

Number of inhabitants : 110 000

Roof area : 2.73 km2 about 20%

Potential for 62 000 houses

With 3621 kWh/home/year

1 50 MW /km2
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The DESERTEC Project
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http://www.desertec.org/en/concept/

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Map of IRENA's Signatory States (as of 29 June 
2009)

A very positive signal:

Creation of an International Agency for Renewable Energies (2009)
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