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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

Accueil Fiches ~ Ressources ~

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

En résume

Un panneau PV requiert de nombreux eléments. Il faut a la fois des materiaux fonctionnels
(Si, Ag...) qui participent directement 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.

Pour aller plus loin

SMENT. N N Les quantités exactes de matiére dépendent du type dinstallation (au sol, en toiture, fiot-
ra n c R N fant...) et du perimeire considére (par unité de surface, par watt installé ou par kWh produit).
On denne ici des ordres de grandeur [1-5] pour des panneaux silicium installés au sol, sans

5 e s
et de la Fédération PV réepondent a toutes vos ig / Alit&/; pelfitlél , inclure [slectronique de raccordement ’
T
guestions sur le solaire photovoltaique (PV) en Ay —
) . par W sn&vleﬂlem&-nr
France. Matériau | Usage Réle parm? | R 0% fa;;uuf;:;h:rfr/:;%
25 ans, -0,5 %/an
Silicium Cellule Absorbeur 800 3 0.4

TELECHARGER LE GUIDE SOLAIRE PV l wawe |2 | Sl e i

Module Cadre

Aluminium (+ celiule) (+ contact) 1600 8 0.24

(version du 14 septembre 2023)

- Plastique | Module Tt 1700 8,5 0.25
- \\l Cellule 0 ...et des réponses Verre Moduie Face avant 8000 a0 12

. > C,ume x:;:l;mn Connexion 900 25 0.4
TESTEZ VOS CONNAISSANCES ! & ‘. e —

Acier (sol) Rack 14000 70 21
- \1 Module .

.. préparées par des[EIBeNees et des du
etde la
AVANT-PROPOS 9 1. European Commission, Joint Research Centre, S. Canara et al \ Raw materials dallandlo( ind and solar PV technologies in the

Fédeération de recherche du Photovoltaique é 2 P Fmametel Lo Ot I e oot e P IEAPYPS, 20

3. J. Jean et al, Patfways for solar photovoltaics, Energy Emviron. Sci., 2015., IEA -PVPS, 2020
hitps:iidoi org10. 1038IC4EE040738
4. E Genvals et al, Raw material needs for the I Renewable Energy Re-

Troisiéme édition, mise a jour et enrichie

Version du 19/06/2025 Librement disponible sur https//solairepv.fr
QUI SOMMES NOUS ? @ R P G

wiews 113, 110589, 2020. hitps:/ dol.or rg1313151]mer202ﬁ||0589
5. D.Suchet & E. Johnson, Une introduction & l'énergie solaire photovoltaique, EDP Sciences Ed., 2023,

Travail académique, collectif et bénévole,
sous la direction de Stéphane Collin (C2N) & Jean Francois Guillemoles (IPVF)

46 fiches format web ou livret, licence creative common

Société Frangaise d’ Opﬂque

Prix Lumieres Arnulf Francon de la Société Francaise d’'Optique en 2023 , .
Prix Lumieres Arnulf-Frangon 2023

V3 en ligne depuis hier!!
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Pourquol I'énergie solaire ?

Puissance solaire sur Terre

1360 W/m? dans l'espace

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

1000 W/m? au sol en plein Solell

(absorption & réflexion atmosphérique)

150 W/m? en moyenne en
France

(Rotation terrestre : cos(lattitude)/ T
Météo : ~2/3)

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet
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Pourquol 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

Grmax = 1000 W /m” Grmean = 150 W /m?

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

E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 5



Une dynamique solaire...

Solaire photovoltaique : conversion directe de la lumiere en électricité.

T T T T T T T Annual PV additions: historic data vs [EA WEO predictions

2000}

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

WEOQ 2017 NPS

100.0 W EO 2006 NS

—
N
o
-

—WEO 2004 REF
#20.0 —WEO 2002 REF

WEOQ 2015 NPS

—WEO 2014 NPS

1000}

Energie [TWHh]

60.0 ____ weo2013NPS
I —— WEO 2012 NPS
500¢ Solar thermal 400  ——“EOONNS —

—WEO 2010 NP5

CS P = WEOQ 2009 REF
. 20.0

WEQ 2008 REF

G"" e WEQ 2006 REF -
2000 2005 2010 2015 2020 00 —

1995 2003 2013 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)

E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 6



Une dynamique solaire a mettre en perspective !

2200 TWh produits en 2024 |

~ 7% de I'électricité produite dans le monde

25000}

Pétrole
— 20000¢
g Charbon
2 15000}
8 G
o 10000 as

2000

h

Nucléaire

—
w
o
o

5000

1000

Energie [

Hydro
Vent

5001

2000 2005 2010 2015 2020

'199[]. | 1995 2000 2005 2010 2015 2020
QIPV. 5 , . !



La route est encore tres longue !

120000r

100000+

60000

40000

Energie finale [TWh]

20000

0

1990

2200 TWh produits en 2024 |

~ 7% de I'électricité produite dans le monde

80000}

~2% de I'énergie consommeée dans le monde

Produits pétroliers

Gas

Charbon

Biofuels
Chaleur

Electricité

1995 2000 2005 2010 2015 2020
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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

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



Photovoltaique : 4 fonctions fondamentales

Visible uv

T T T
Infra rouge

)@

600
| ®
500 _ Corps noir a 580Q K p

XX

‘
)

A

— Spectre AM 1.5 (au sol)

(RIS XD
(X IDOODC X
DODDDDDE

‘

49 4

RO
SRS
SRS

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

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet 10



Photovoltaique : limite de conversion

Infra rouge Visible uv

600/ ;:
~7
| . O
500" _ Corps noir a 580Q ﬂ

XX

: — Spectre AM 1.5 (2 :‘
=" 400 - (
E
= 300
& _

200/
i 0.10}
100
’ 0.05;
O,
0 1 2 3 4 5 oooL——— v o~ o~ ]
hv [eV] 8.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Eg [eV]
Absorption optique Temps de vie Mobilité Sélectivité

Le gap ne doit pas étre trop grand (sinon, pas de courant) “
- |l 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%

E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 11



Une analogie hydraulique




Des concepts au dispositif

Courtesy to Uwe Rau

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet

Absorption optique

Coef d’absorption faible
— absorbeur épais (150 pm)
+ 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)
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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 'architecture
Cellule tandem

Cellule multijonction

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet

=

A
(X
=
00

T
DA/ A\

ISR
RISRL DS
RISRL DS
RISRL DS

Carnot
emission

0.9 | Boltzmann

\

0.7 thermalisation

0.6 J/

0.5

below Eg

0.4

0.3

fraction of incident solar radiation

0.2

0.1

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/10.1038/541560-020-0598-5

M) Check for updates

Six-junction l1I-V solar cells with 47.1% conversion
efficiency under 143 Suns concentration

John F. Geisz® &, Ryan M. France®, Kevin L. Schulte®, Myles A. Steiner @, Andrew G. Norman®,
A'O,SQ Harvey L. Guthrey®, Matthew R. Young, Tao Song and Thomas Moriarty

127 81

The Photoelectric Conversion Efficienc:
of HIBC Crystalline Silicon Solar Cell World Record

<«——— Growth direction

World record -

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

Commercial ‘ Sy 0 L gl
systems e
6J IMM structure

22% 28% 30%

Single junction Thermodynamics
theoretical limit oberbond
(Shockley Queisser limit PP
0.05/
0085 1.0 15 20 25
Eg[eV] .5
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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

B2 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

IEA PVPS 2025
RTE 2025

Electricité produite sur 'année 2024

+
@ Monde : 2100 TWh

(=6.7% de I'électricité)

France: 25 TWh
(=4.6% de I'électricité)

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet

(+ 5 GW par rapport a 2023)

Inde 5%
Japan 5%

Ameérique du Nor
5%

Allemagne /’f
10% Yy
Reste de Europe Chine

13% 49%
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Le roil silicium

Matériau brut Matériau purifié  Matériau structuré Dispositif actif  Dispositif commercial

About 703 GWp PV module production in 2024 e —uT woper celve Modute

0.30

0.25

_0.20

§0.15
040 2010 2021
0.05 ‘]00% —
0085
80%
Fraunhofer ISE
60%
Thin film 0%
. 2005 20%
Mono-Si s
. . 0%
- < < (] ) © 7
Multi-Si ] 2000 -é}"& & o <& \(_}06\ 7‘}6@ & & &
(.'3\\\ Q\'b b@ §0 Qe& (_S- & b@w Q\O Qzé\

B chine [ Europe [ Amérique duNord [ Asie-Pacifique [ Autres

Source: IEA 2022

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

E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 18



Prix des modules

Marge 3
S) E 1 0 2 3 4 5 6 7 8
N
S £ v 10 10 10 10° 10 10 10° 10 10 10
; R&D S 3
g . — g — D B ikt BN B 1L N e hl L S a2l SN il B il B il il Smm il e mm s aiill
S et frais annexes g Q o
: § =100 - 1100
o Assemblage Q X : 3
Q 3 1
lu = = 1 3
g g = ‘
g Matériaux =3 - '
S Module g3 g 3
S (Verre, cadre, S gl [ & 410
S encapsulant, 3 : >
3 connectique) L = s s
o} = R
(%] O
@ S . 7 e @
> . 88 L. ]
g Autres coots 33 <
: k » - .
= cellule 3 2 1] @ historic price data 1 4
S = S 4 24.9% (1976 - 2023) 3
o -
3 Métal (Ag, Al) 2 '8 1 3
< . 3=
2 Lingot & wafer 22 A
S g < (0
S = B 0.1 4 4 0.1
3 > ] 3
g e . m 4_7_"TY'TTTT‘_°Y"""T"T""_""Y'T'Tf'"r—"_"‘ff'YI"Tl"_’ ‘r”""f"f"'—Y i "7'7"'_‘—‘Y_'"'"Y""'A“Y"'T'YYYY‘T'—‘_T"Y T
3 Polysilicium

10" 10° 10" 10 1°° W 10 100 W 10°
cumulative PV module shipments [MW]

Matériau brut
rt

Prix des modules

0.3€/Wc
E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 19



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

o Main d'oeuvre
Matériaux

Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Bo'S
(structure,
électrique)

Autres coUts
cellule

Onduleur

Métal (Ag, Al)

Lingot & wafer
Panneau solaire

Polysilicium

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

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

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

Les grands enjeux de ["énergie - Daniel Suchet A \ 20
QIPVF g : ° 2.5 €/ Wc (toit résidentiel)



Cout de production

Marge

Marge
S Frais annexes
AN [ .
8«1‘ R&D Actualisation Source : Lazare 2022
g .
2 et frais annexes Taxes et raccordement 225 [
S Ren
(é Assemblage 200 E 8 .
s ind’ 175 -3 Pt 2
g .. Main d'oeuvre : . —_ o g <
g Matériaux Dégradation § 2 £ 2
S Module = 150 - o s 2
g (Verre, cadre, < S
S . O 125 a c
8 encapsulant, Bo'S Ooérat a3 £ 8
5 connectique) (structure, perc;: S o 100 S £ g,
% = e v Moin’:nonce 8 '% . £
S . ~ 75 ke -g
o Autres coUts o S I
o =
© cellule Onduleur 50 o - 5 —
S 25 o ok R
3 Métal (Ag, Al) 5 ]
Q '
g Installation 0
S Lingot & wafer
= Panneau solaire
o
g
2 i
% e llie. i Panneau solaire

Limites de l'indicateur

LCOE
Prix des modules Prix installé Co0t actualisé de I'énergie (LCOE) (installation marginale vs
0.3€/Wc 1€/Wc (ferme solaire) 0.05 €/ kWh {_Ferme solc:ilre) codt systéme)
01 IPVE Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 1.5 €/Wec (toit commercial) 0.1 €/kWh (toit commercial) 01

2.5 €/ Wc (toit résidentiel) 0.2 €/ kWh (toit résidentiel)



Cout complet?

Marge
Marge Marge
Frais annexes
R&D Actualisation
et frais annexes Taxes et raccordement Taxes

Assemblage et contribution

Main d’'oeuvre

Matériaux Dégradation
Module
(Verre, cadre,
encapsulant, Bo'S o
connectique) (structure, Opert.;r:hon
alectri =
électrique) Maintenance Coit d'acheminement
Autres coOts 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 €/Wc (ferme solaire) 0.05 €/ kWh (ferme solaire) 0.15 €/kWh
1.5 €/Wec (toit commmercial) 0.1 €/kWh (toit commercial)

2.5 €/ We (toif résidentiel) 0.2 €/ kWh (toif résidentiel) 22

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet



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

Liste de course pour un panneau solaire

L1 IPVF

600 3 0.1

Gallium ou Bore 0.0002 0.000 001 0.000 000 003
Argent 4 0.02 0.0006
1600 8 0.24
Plastique 1700 8.5 0.25
Verre 8 000 40 1.2
Cuivre 900 4.5 0.14
Béton 12 000 60 1.8
14 000 70 2.1
co, 50 1000 30
Energie primaire [MJ] 3000 15 0.45

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

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

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

B2 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

LILILLE LR LTSI L LT RLIE L L LLIL L] 4 FARAR L Ll LILIRIELE LR LT IT LA LRI I L ILILLLL]

8

Sortie du nucléaire compléte en 2050. g
La fermeture des réacteurs nucléaires

existants est accélérée deés 2030, et les

rythmes d’installation du photovoltaique,

de |'éolien et des énergies marines sont
poussés au maximum.

Thousand TWh
S

S

@ Mix de production reposant a part égale
pu sur les renouvelables et le nucléaire 20 ceremsmssririeani
D a I'horizon 2050. Fonctionnement
= étendu des réacteurs actuels tant
= qu’ils respectent les normes de sireté,
- construction de nouveaux réacteurs selon 1990 2023 2050 2023 2050 2023 2050
T un rythme volontariste avec diversification
§ ?::thctlngﬁ%es 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 facons étre leves !

E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 25



augmenter les rendements pour baisser les couts

< .
3 40 3 oo N
G S ¢
S, & Q@,\*‘\ 90%
[ SPa
S of S0 « 80%
Actudlisation ° 30 F @ o bg =
£ RO = 70%
. AQ
c 80> ' %
S S £ 60% o 3
05 : 20 0 m o
— B *u-_.; o ™
S 20 2 50% 5- >
(@) 1] [=] [
o = 5 =
Métal (Ag, Al ) T 40% o~ -
N Installation — E g
ingot & wafer . Production _D
= = 30%
olysilicium Installati -t r
Polysil [FEm P au solaire D' 1 O .
_ . e @ 20%
Prix des modules Prix installé Cobit actualisé de I'énergie (LCOE) Prix de I'électricité o
0.3€/Wc 1€/We (ferme solaire) 0.05 €/ kWh (ferme solaire) 0.15 €/kWh
1.5 €/We (toit commercial) 0.1 €/kWh (toit commercial) O
2.5€/ We (toit résidentiel) 0.2 €/ kWh (toif résidentiel) © 10%
-+
< 0 %
8 10 20 30 40 SPGI2023 2023 2024 2026 2028 2031 2034
0 mBSF BPERC on p-type mono-Si B TOPCon on n-type mono-Si
Re n d eme nt [ A)] Si-heterojunction (SHJ) on n-type mono-Si W Back contact (p and n-type) B Si-based tandem

Le colt de fabrication des cellules contribue peu au cout total pour le consommateur

Pour réduire le colt de I'électricité, il vaut mieux une cellule plus efficace, quitte a ce gqu’elle soit plus chére

Effort important pour le développement industriel de cellules tandem

E1IPVF Les grands enjeux de I'énergie - Daniel Suchet 26



Défi 2: éviter la monoculture

About 703 GWp PV module production in 2024

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

Diversifier les matériaux, les propriétés optiques, mécaniques, les applications...

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

E1IPVF 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

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

Capacité de production
et de recyclage

Anticiper la fin de vie
des la conception

Relocaliser la production
Souveraineté énergétique,
industrielle & économique

Conditions de production
(sociales, environnementales)

Filiere intégrée
(production, conception, installation, entretien,
démantelement, recyclage...)

B2 IPVF Les grands enjeux de I’énergie - Daniel Suchet

pcc SE
Stakkstg ‘
ELKEM
Wertschopfung Wacker
® m g—Si Norway
® Poly-Si
“  Ingot / Wafer
® Solarzelle
Module SoliTek
. " Sonnenstromfabrik
FabrikgroRe
Aleo
. >1GWp MeverBurger gy
-~ Bruk-Bet
® >500Mwp Solarweit Heckert
RECOM W
® >100 MWp Sillia Voltec a‘
Megasol Kioto KarpatSolar
3S -
Eckme/ S i
Ferroglobe Reden Peimasolardapisol Domi Eko
. Escelco S
RECOM  Sunere .
PiKCell
Ferroglobe

=

Source: ©iStock.com / Kateryna Novokhatnia

= Fraunhofer

Status 11/24

Module Inverter

14.1 GW 81.1 GW

Production line : 1GW = 300M€ CAPEX = 1000 jobs

ISE

Polysilicon

26.1 GW
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Defi 4: intégration dans le réseau électrique

Difficulté : équilibre production — consommation a chaque instant.

O O O O O O O O

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

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

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

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

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

Difficulté : équilibre production — consommation a chaque instant.

O—O0— 00— 00— 00— O0—0—0

v v v v v v
msec sec min hour day month year decade
TGChﬂOlogieS de StOCkage Hour Day Week Month Year
Clerjon et al., Energy Environ. Sci., 2018 : :
Cycles fréquents : efficace élevée, méme si CAPEX élevé . _— ,
L CAES 4 |
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Lisse les variations saisonnieres

Peu d’effet sur l'intermittence

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
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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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