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Guide solaire PV

Le solaire photovoltaique en France

réalité, potentiel et défis

Solaire PV

Des chercheuses et des chercheurs du CNRS Les quantités exactes de matiére dépendent du type d'installation (au sol, en toiture, flot-

% 7 bog i X .
Z ra n Cb tant...) etdu perimétre considéré (par unité de surface, par watt installé ou par KWh produit)

. - . - . 2 v A Y ©On donne ici des ordres de grandeur [1-5] pour des panneaux silicium installés au sol, sans
et de la Fédération PV répondent a toutes vos pO enti | e H inciure releciranique de raccardement.
guestions sur le solaire photovoltaique (PV) en bl i 75_}_}_\_\__ WY B e

. . ) parw en&uﬂe#{em&w!
Fra nce. Matériau | Usage Réle parm® | it 20 % o ,:’::Z:j :!uﬂéa;%
25 ans, -0,5 %/an
Silicium Cellule Absorbeur 600 3 0.1

Accueil Fiches ~ Ressources ~

9. QUELS SONT LES INGREDIENTS D'UN ?
PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE (1/2) ? ~

En résumée

Un panneau PV requiert de nombreux léments. Il faut a la fois des matériaux fonctionnels
(Si, Ag...) qui participent direciement a la conversion d'énergie; et des matériaux de siruc-
ture liés au module (Al, verre, plastiques. . .) et a l'installation (acier, béton. . .). Les matériaux
fonctionnels représentent 50 % du codt, mais moins de 5 % de la masse.
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Pour aller plus loin

Gallium

Ul 3
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- :
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Pourquoi I'énergie solaire ?

Puissance solaire sur Terre

1360 W/m? dans 'espace

(flux émis 4TR? o T# réparti sur 41TD?)

1000 W/m? au sol en plein Soleil

(absorption & réflexion atmosphérique)

150 W/m? en moyenne en
France

(Rotation terrestre : cos(lattitude)/ 1
Meétéo : ~2/3)

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet
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Pourquoi I'énergie solaire ?

L1 IPVF

Potentiel solaire annuel
(terres émergées, avec météo)

23 000 TWy

1 an conso primaire mondiale
18 TWy = 600 EJ = 15 Gtep

Les grands enjeux de [’énergie - Daniel Suchet
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Convertir I'énergie solaire...

Eclairement direct . Eclairement moyen

Gmax = 1000 W /m? Gmean = 150 W /m?

.-~ en énergie chimique ... en énergie thermique ... en chaleur, puis en électricit¢ .- directement en €lectricite
Photo-synthese Solaire thermique Solaire a concentration Solaire photovoltaique
Efficacité 0.1 - 1% Efficacité 80% Efficacité 20% Efficacité 20%

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 5



Une dynamique solaire...

Solaire photovoltaique : conversion directe de la lumiéere en électricité.

T T T T Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

| In GW of added capacity per year - source International Energy Agency - World Energy Outlook

120.0  ==» PV History please send comments to:
—— WEO 2018 New Policies Scenario (NPS) a.e.hoekstra@tue.nl
(@aukehoekstra

Solar PV

WEO 2017 NPS

10,0 —WEO 2016 NPS

1500}

—WEO 2004 REF

200 —WEO 2002 REF
WEO 2015 NPS
——WED 2014 NPS

Energie [TWh]

60.0  _wEo 2013 NPS
[ — WEO 2012 NPS
500 i Solar thermal 400  =WEO2011NPS T

m— W EO 2000 NS

WEO 200% REF

WEO 2008 REF

ol CSP _
2000 2005 2010 2015 2020 , el =

1995 2003 2015 2025 2035

Dynamique spectaculaire du solaire photovoltaique

Techniques: modulaire, simple, sans carburant ni pieces mobiles, mature

Economique: dans les bonnes conditions, “électricité la moins chére de I'histoire” (IEA)

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



Une dynamique solaire a mettre en perspective !

Solaire photovoltAqd8 T RRIRTHHHRR 24¢ 1a lumiere en électricits.

~ 7% de 'électricité produite d=ne la manda
T T T T Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

i In GW of added capacity per year - source International Energy Agency - World Energy Outlook

- 1200  *=» BV History please send comments to:
—— WEO 2018 New Policies Scenario (NPS) a.e.hoekstra@tue.nl
(@aukehoekstra
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15' i 0.0 wEo 2016 NPS

25000¢
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15000¢
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1990 E’?@nomlque'j[&pans Ies %Qﬂ?nes con& H‘?Jns “elegﬂr?c:lte Ia mBan chére de I'histoire” (IEA)

LIPV.

— s o



La route est encore tres longue !

2200 TWh produits en 2024 !

~ 7% de I'électricité produite dans le monde

~2% de I'énergie consommee dans le monde

25000}
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Solaire PV, des principes fondamentaux aux enjeux industriels

Principes fondamentaux — du photon a I'électron

Technologies photovoltaiques en 2025

Perspectives et défis a venir

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



Photovoltaique : 4 fonctions fondamentales
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JODDDLRIDCIDOD
DODODDDDIDDIDOD
DODDDDDDIDDIDDD
DVVVVVDVIVVIDDD
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0 1 2 3 4 o)
hv [eV]
Chaque photon d’énergie > Eg excite un électron dans la bande de conduction Absorption optique
Les électrons de la bande de conduction ont une probabilité de se désexciter Temps de vie
Les électrons doivent pouvoir bouger de I'absorbeur vers la surface Mobilité

Tous les électrons doivent spontanément aller dans le méme sens Sélectivité

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 10



Photovoltaique : limite de conversion

‘‘‘‘‘‘

Infra rouge Visible uv

6007 %
| | 0.30; t‘j’
500¢ _ Corps noir a 5800 K - ()

N Y
DX

_ Spectre AM 1.5 (au sol) 0.25;

= 400/ (
) L
E 0%0.20_
S 300/ & |
& o 0.15;

200!

0.10; ] b0, 0NN,

100. | | JODDDCIDCIDCDCDD

| | DODDDDDDDDODDR

0.05; j VDIV VODVDVDVRD

REKSRESRKILKKLLKXLKS

KRS

5 10 15 20 25
Eg [eV]

hv [eV]

Absorption optique Temps de vie Mobilité Sélectivité

Le gap ne doit pas étre trop grand (sinon, pas de courant)
- Il existe un gap optimum (~ 1eV pour le spectre solaire sur Terre)

Le gap ne doit pas étre trop petit (sinon, pas de tension)
Pour ce gap optimum, le rendement peut atteindre ~30%

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 1



Une analogie hydraulique




Des concepts au dispositif

Courtesy to Uwe Rau

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet

Absorption optique

Coef d’'absorption faible
— absorbeur épais (150 um)
+ texturation
+ couche anti reflet

Temps de vie

Excellent temps de vie dans I'absorbeur
Passivation des surfaces

Mobilité
Excellente mobilité
— Courant de diffusion

Sélectivité
Dans I'absorbeur (homojonction)
ou aux interfaces (heterojonction)

13



Comment dépasser la limite des 30%"?

En jouant sur la lumiere

Conversion photonique

Concentration optique

En jouant sur les électrons

Cellules a bandes intermédiaires

Cellules a porteurs chauds

En jouant sur I'architecture

Cellule tandem

Cellule multijonction

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet

PRI
SRR DL
SRR DS
SRR DL

fraction of incident solar radiation

0.9

0.8

0.7

0.6 |

0.5

04-

0.3

0.2

0.1

— Carnot
emission

Boltzmann

thermalisation

o

below Eg

1 2 3 4 5 6
number of junctions

Hirst & Ekins-Daukes,
Prog. In PV 2011
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Power conversion efficiencies

nature ARTICLES
energy https://doi.org/10.1038/s41560-020-0598-5

M) Check for updates

: Six-junction I1I-V solar cells with 47.1% conversion
21, g efficiency under 143 Suns concentration
of HIBC («.JZ{Z.T:2’2f?,'f(f.'(ﬁ(ﬁi”éiiq‘v?,irﬁf‘&‘i?‘fl‘i J John F. Geisz® &, Ryan M. France®, Kevin L. Schulte @, Myles A. Steiner®, Andrew G. Norman®,
A'o.eG‘ Harvey L. Guthrey ©®, Matthew R. Young, Tao Song and Thomas Moriarty
World record - 5

Best Silicon solar cell (multijunction)
(Longi, April 2025) .
Geisz JF, Nature Energy (2020) -

Commercial <.
systems o
6J IMM structure

22% 28% 30%

0.30}
0.25!
: N _0.20}
Single junction % Thermodynamics
theoretical limit g 0.15 ooerbond
(Shockley Queisser limit PP
0.05/
0085 40 15 20 25
Eg [eV] .5

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



Solaire PV, des principes fondamentaux aux enjeux industriels

Principes fondamentaux — du photon a I'électron

Technologies photovoltaiques en 2025

Perspectives et défis a venir

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



Puissance et energie solaire

Puissance installée fin 2024

Monde : 2 200 GW
(+600 GW par rapport a 2023)

- France: 24.3 GW Rriifdiu
(+ 5 GW par rapport a 2023) .

IEA PVPS 2025
RTE 2025 Inde 5%

Japan 5%

Electricité produite sur 'annee 2024 Amériq%e;du Nort¢
o

+ ) ) Allemagne /,,f
Monde : 2100 TWh 10% 4
(=6.7% de I'électricité) Reste de Europe Chine
13% 49%

T France: 25 TWh
(=4.6% de I'électricité)

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 17



Le roil silicium

Matériau brut Matériau purifié ~ Matériau structuré Dispositif actif  Dispositif commercial

About 703 GWp PV module production in 2024 e poltcom _ Wefer Cellute Modute

0.30
0.25
_0.20
gons
010 2010 2021
0.05 p— 100% =
0'08.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Eg [eV] 2010 80%
Fraunhofer ISE
60%
Thin film 40%
. 2005 20%
Mono-Si 1w
Multi-Si "
ulti-31 2000 R by" &5 S & &\@" &

B chine [ Europe [ Amérique du Nord [ Asie-Pacifique [ Autres

Source: IEA 2022

A I'heure actuelle, solaire photovoltaique = cellules en silicium produites en Chine

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 18



Suchet & Johnson, Introduction a I’énergie solaire photovoltaique, EDP Sciences, 2020

Prix des modules

Marge

R&D
el frais annexes

Assemblage

Matériaux
Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Autres coUts
cellule

Métal (Ag, Al)

Lingot & wafer

Polysilicium

Prix des modules

0.3€/Wc
L1 IPVF

Dispositif actif  Dispositif commercial

Matériau purifié ~ Matériau structuré

Matériau brut

Module

Cellule

Polysilicium

Les grands enjeux de [’énergie - Daniel Suchet

Wafer

average module sales price [USD 2023/Wp]

10" 10° 10" 10° 10° 10°

10° 10° 10" 108

B Il!'l' L] L S 'Ill'l L] T F l'l"' L L] "Yllf' L] L] 'I'II'I L ] LR "7"] LB llI"l L] | B 'l"l L T RTEEe
9
100 - 4 100
<
S
10 - N 410
: > .
(a
o
=
14 @ historic price data 11
| =—24.9% (1976 - 2023) ]
0.1 <4 0.1
p———— TY'TTVT“—‘Y"""Y""'I P Ty YY'TYY—"_'”I'Y‘V'YTI'—'Y' "V"’""l‘—f YTy ""T"I"A“l‘ - 711"'—7"7 LRRALL

10" 10 19 W0 W W 1 10 w 1¢°

cumulative PV module shipments [MW]
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Prix installé

Marge
Marge

Frais annexes Fifteen 335 watt Solar Panels
One 5 kw nxi Inverter

R&D

et frais annexes Taxes et raccordement

Assemblage

_ . Main d'oeuvre
Matériaux

Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Bo'S
(structure,
électrique)

6 mm?*DC Wire With MC4 Connectors

Ordre de grandeur (a 20% pres) :
1 hectare = 1 MWc = 1M€ = 1 GWh/an

Autres couts

cellule Onduleur

Métal (Ag, Al)

Lingot & wafer
Panneau solaire

Polysilicium

Suchet & Johnson, Introduction a I’énergie solaire photovoltaique, EDP Sciences, 2020

Prix des modules Prix installé
0.3€/Wc 1€/Wc (ferme solaire)
1.5 €/WCc (toit commercial)

Les grands enjeux de [’énergie - Daniel Suchet A ,
0 IPVF 5 : ° 2.5 €/ Wc (toit résidentiel)

20



Colt de production

Marge
Marge
Frais annexes
R&D Actualisation

Source : Lazare 2022

Installation

Lingot & wafer

Panneau solaire 0

Panneau solaire

X

S

N

73

m L

£ et frais annexes Taxes et raccordement 225

S O

0 Assemblage 200 E & o
Q |-
L e} o] -6
) . Main d'oeuvre ~ 1757 g 9
5 Matériaux . : = g 5 Q
g v Dégradation 3 2 £ 2
g Module < 0 el =

2 (Verre, cadre, = ©

S . a 125 @ c

8 encapsulant, Bo'S o : £ 8

2 B troet Opération 2 & 5 .

5 conneclique (structure, * ~ 100 8 8 S

S 2 : = g o

2 électrique) . O 5 '

2 - 4 Maintenance O 75 = .%

S Autres coGts -5 §

\q) U

p cellule 50 5 <

© Onduleur S m s l - 3

O =

S ) 25 g —u -
S Métal (Ag, Al) g —
: i :

IS

<

2

S

%

g

T

<

S

S

(75]

Polysilicium
Limites de l'indicateur

LCOE
Prix des modules Prix installé Co0t actualisé de I'énergie (LCOE) (installation marginale vs
0.3€/Wc 1€/Wec (ferme solaire) 0.05 €/ kWh (ferme solaire) colt systéme)

1.5 €/Wec (toit commercial) 0.1 €/kWh (toit commercial)

QIPVF s grands enjeude [énergie - Daniel Suchet "0 o T i rasidentiel) 0.2 €/ kWh (toit résidentiel)
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Colt complet?

Marge

Marge Marge

Frais annexes
R&D Actualisation

el frais annexes

Taxes et raccordement Taxes

Assemblage et contribution

_ . Main d'oeuvre
Matériaux

Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Dégradation

Bo'S
(structure,
électrique)

Opération
et

Maintenance CoUt d'acheminement

Autres coits résequ
cellule Onduleur
Métal (Ag, Al)
Installation
Lingot & wafer Production

Panneau solaire

Installation

Polysilicium

Suchet & Johnson, Introduction a I’énergie solaire photovoltaique, EDP Sciences, 2020

Panneau solaire

Panneau solaire

Prix des modules Prix installé Co0t actualisé de I'énergie (LCOE) Prix de I'électricité
0.3€/Wc 1€/Wec (ferme solaire) 0.05 €/ kWh (ferme solaire) 0.15€/kWh
_ L _ 1.5 €/Wc (toit commercial) 0.1 €/kWh (toit cornmercial)
D IPVF Les grands enjeuxcdelenergie - Daniel SUCREt 5 o gy \e (toit résidentiel) 0.2 €/ kWh (toit résidentiel) 22



Liste de course pour un panneau solaire

600 3 0.1

Poids en gramme

Temps de retour énergétique du module photovoltaique < 1 an en Europe

| Poldsengramme
| siium
% 0.0002 0.000 001 0.000 000 003
4 0.02 0.0006
: 1700 8.5 0.25
900 45 0.14
g 12 000 60 1.8
% co, 50 1 000 30

Durée de vie garantie d’'une installation PV > 25 ans'!

Hypothéses :
efficacité : 20%, ensoleillement 1700 kWh/m?/an, facteur de perf. 85%,
ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet Durée de vie 25 ans, dégradation -0.5%/an 23



Solaire PV, des principes fondamentaux aux enjeux industriels

Principes fondamentaux — du photon a I'électron

Technologies photovoltaiques en 2025

Perspectives et défis a venir

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



Un avenir solaire

France 2050 : Monde 2050 :

solaire entre x7 et x20 solaire PV x25 = 1/3 du total,

selon la part de nucléaire ~ +1TW installé/an

(Futurs Energétiques 2050, RTE 2022) (scénario Net Zero, IEA WEQO 2022)

Figure 3.21 = Global electricity generation by source and scenario, 1990-2050

Sortie du nucléaire compléte en 2050. G 20 STEPS APS NZE

La fermeture des réacteurs nucléaires
existants est accélérée dés 2030, et les
rythmes d’installation du photovoltaique,
de l'éolien et des énergies marines sont
poussés au maximum.

Thousand TWh
S

o Mix de production reposant a part égale
2 sur les renouvelables et le nucléaire 20 cererensssirisana
B a I'horizon 2050. Fonctionnement
= étendu des réacteurs actuels tant
= qu’ils respectent les normes de sireté,
o construction de nouveaux réacteurs selon 1990 2023 2050 2023 2050 2023 2050
u‘i un rythme volontariste avec diversification
g ?::;zcinscﬁg'fs e W Solar PV ® Wind W Hydro Other renewables Nuclear
ok m Other low-emissions W Unabated coal Unabated natural gas Other
IEA. CC BY 4.0.
Energies renouvelables (solaire en particulier) indispensables au niveau mondial.
Les défis de la filiere doivent de toutes fagons étre levés !
25
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augmenter les rendements pour baisser les couts

E 100% e
2 40 % o
= & Q@\“‘ 90%
1) S £ e
ar — : : >
= > 2y L o 80%
Fras ameres Actualisation -8 30 r Q S . © Ly
. = ¥ & 70%
c ?’OS A E 60% <
7 =
> =55 20€/ ™ w o 8 )
- 5 S S
3 20 < 50% 5- >
1] (=]
= o
, o = 40% o= =
Meétal (Ag, Al) O T o o
Installation — i od
Lingot & wafer . . Production _c?j go 30% w
olysilicium Installation ot r
et i Panneau solaire D— 1 0 0,
— — : ) 20%
Prixinstallé Coit actualisé de I'énergie (LCOE) Prix de I'électricité o
1€/We (ferme solaire) 0.05 €/ kWh (ferme solaire) 0.15 €/kWh
1.5 €/W (toit commercial) 0.1 €/kWh (toit commercial) O
2.5 €/ We (toit résidentiel) 0.2 €/ kWh (toit résidentiel) m 1 OGA)
—-—
<3 0 %
8 10 20 30 40 SPGI2023 2023 2024 2026 2028 2031 2034
0 EBSF BPERC on p-type mono-Si ETOPCon on n-type mono-Si
Ren dement [ /0] Si-heterojunction (SHJ) on n-type mone-Si M Back contact (p and n-type) B Si-based tandem

Le colt de fabrication des cellules contribue peu au colt total pour le consommateur
Pour réduire le colt de I'électricité, il vaut mieux une cellule plus efficace, quitte a ce qu’elle soit plus chére

Effort important pour le développement industriel de cellules tandem

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 26



Défi 2: éviter la monoculture

About 703 GWp PV module production in 2024

L)
[T W e

A I'heure actuelle, solaire photovoltaique = cellules en silicium produites en Chine

Diversifier les matériaux, les proprietés optiques, mecaniques, les applications...

L'objectif n’est pas de produire des TWh, mais de nourrir I'innovation.

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 27



Défi 3: une industrie a I'échelle du téera\Watt

Capacité de production
et de recyclage

Anticiper la fin de vie
des la conception

NN*Steel

ﬂ IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 28



Défi 3: une industrie a I'échelle du téera\Watt

Capacité de production
et de recyclage

pcc SE
1B @
ELKEM
Wertschopfung I =
Py : i ® mg-Si Norway B
Anticiper la fin de vie S i <
. . @ Ingot / Wafer 2
des la conception o omil :
Module AR é
Sonnenstromfabrik i
FabrikgroRe AI §
. . e0 ye
Relocaliser la production @ 16w Meversurger @) iz g
. s, s /., . Soluxtec 3 -
Souveraineté energetique, ® >s00 Mwp i sa;rweu“m" 9
. . , . R 8
industrielle & économique e sifia voree? @ 5
Megasol Kioto KarpatSolar A
38 Edipse/\p'sd b
oy . F lob - _Solarda\Bi :
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81.1 GW 26.1 GW

Production line : 1GW = 300M€ CAPEX = 1000 jobs
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Déefi 4: intégration dans le réseau électrique

Difficulté : equilibre production — consommation a chaque instant.

O O O O O O O O

v v v v v v v
msec sec min hour day month year decade

Suchet et al., 2020, https://www.coursera.org/learn/outsmarting-intermittency
Suchetetal., Energies, 2020

L'intégration du photovoltaique (et de I'éolien) pose une multitude de questions.

Ces effets n'ont pas été bloquants jusqu’a présent (seuil = 50 GWc = 2025 ?).
lls deviennent perceptibles et ne peuvent plus étre ignores.

Il existe une palette de solutions techniques et réglementaires ; colt complet difficile a estimer.
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Ni parfait, ni inutile

Difficulté : equilibre production — consommation a chaque instant.

O O O O O O O O

v v v v v v v
msec sec min hour day month year decade

TeChnOIOgieS de StOCkage Hour Day Week Month Year
Clerjon et al., Energy Environ. Sci., 2018 ' '

Cycles fréquents : efficace élevée, méme si CAPEX élevé — — ;

| CAES |
Cycles lents : CAPEX faible, méme si efficacité faible |
D E__ """"" rri+rT 1 rrrrrrro1 LI B '_
, L . o 0.5

Complémentarité entre solaire et éolien oabi

Suchetetal., Energies, 2020 -
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Peu d'effet sur l'intermittence 0.1 fL ek 4" 0 ¢

0.0

Les réponses techniques sont nécessaires, mais insuffisantes.

Day

Une transition énergétique n’est pas une simple substitution des sources

mais doit passer par une évolution du service énergétique.
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Solaire PV, des principes fondamentaux aux enjeux industriels

1 hec=1 MWc = 1M€ =1 GWh/an

arge
Frai:
.R&D Taxes et Actualisatit
tfraisan raccordement
Assemblage
Dégradati
Opération ;
& i
Maintenance g
Installation
Pan " Production
unhde:
P: u solai Installation
P: u sola
Prix des modules Prix installé Codt actualisé de I'énergie (LCOE) Prix de 'électricité
0.3€/Wc 1€/Wc (ferme solaire) 0.05€/kWh (ferme solaire) 0.15 €/kWh
1.5€/Wc (toit commercial) 0.1 €/kWh (toit commercial)
(toit résidentiel)

Les réponses techniques sont nécessaires, mais insuffisantes.
Une transition énergétique n’est pas une simple substitution des sources

O IPVF mais doit passer par une évolution du service énergétique. 32
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