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Semi-conducteur: 1ère génération
• Les cellules de première génération sont basées sur une seule 

jonction pn et utilisent généralement le silicium sous forme 
cristalline comme matériau semi-conducteur. 

• La méthode de production basée sur les wafers de silicium est 
très énergivore et donc très chère. Elle nécessite par ailleurs 
un silicium d'une grande pureté. 

• On différencie également les cellules à base de silicium 
monocristallin et polycristallin. 

• Ces dernières ont un rendement inférieur par rapport aux 
premières, mais ont un coût de fabrication moins élevé.
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Semi-conducteur: 2ième génération
• Les couches minces ("thin films") constituent la seconde 

génération de technologie photovoltaïque. 
• Dans cette génération, on distingue le silicium amorphe (a-Si), 

le disélénium de cuivre indium (CIS), le tellurure de cadmium 
(CdTe), entre autres.

• Dans le cas de couches minces, la couche de semi conducteur 
est directement déposée sur un substrat (par exemple du 
verre). 

• La production de ce type de cellules est moins coûteux que la 
première génération puisqu'elle consomme moins de 
matériau semi-conducteur et ne nécessite pas de passer par 
l'étape de transformation du silicium en "wafers". 
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Semi-conducteur: 2ième génération (suite)
• Le problème des cellules de seconde génération est le rendement 

moindre de ce type de cellules (6-7% et 14% en labo) et la toxicité 
de certains éléments (cadmium) pour leur fabrication. 

• Cependant, cette seconde génération a beaucoup d'avantages 
pour des marchés de niche comme les applications en modules 
flexibles, avec de faibles illuminations ou avec des températures 
élevées. 

• Le disélénium de cuivre Indium (CIS) qui est au stade de la 
production industrielle et offre un rendement de 10 à 12 % pour 
ses modules commerciaux ne présente pas les problèmes de 
toxicité du cadmium.

• Les réductions de coût attendues à moyen terme pour cette 
technologie sont donc très prometteuses.
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Semi-conducteur: 3ième génération
• La troisième génération vise à passer la limite maximale de

rendement des cellules actuelles, qui est d'environ 30%.
• Plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif :

– superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d'énergie
différentes) à concentration

– utilisation des photons à basse énergie qui ne sont habituellement pas
absorbés par la cellule

– cellules à électrons chauds produisant plus de pairs électron/trou pour des
énergies supérieures à la bande d'énergie

• Conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumière
solaire aux caractéristiques du semi-conducteur.
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Cellules-Modules-Panneaux
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N : nombres de cellules en série
M : nombres de cellules en parallèle;
IT : courant total du circuit;
VT : voltage total du circuit;
I0: courant de saturation d’une seule cellule;
IL: courant court-circuit d’une cellule individuelle;
n: facteur d’idéalité de la diode
q,k, T: constantes

ISC total = ISC × M
IMP total = IMP × M
VOC total =VOC × N
VMP total =VMP × N

Modules solaires
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Branchement en série
• Permet d’additionner les tensions (V)

– Connecter la borne (+) du panneau solaire à la borne (-) et 
inversement
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Branchement en parallèle
• Permet d’additionner les courants (I)

– Connecter les bornes (+) ensemble et les (-) ensemble

23/02/2021 ENR – Énergie et énergies renouvelables 10



Branchement mixte
• Pour une puissance suffisante, on opte pour un branchement 

mixte, série et parallèle.
– Dépendamment du régulateur utilisé 
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Exemple: Branchement de 3 séries de 
3 panneaux parallèles



Types de Systèmes PV
• Systèmes autonomes

– Aucune connexion au réseau nécessaire ou 
souhaitée

• Systèmes connectés au réseau
– Petits systèmes de type résidentiel

• Centrales de production 
– Grand système photovoltaïque situé dans un 

emplacement optimal et alimentant le réseau
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Types de Systèmes PV
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Autonome Connecté
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Si vous visionner en 
asynchrone cette 

présentation, prenez une 
pause avant de continuer!



Question
• À quel taux de pourcentage un module PV peut-il être 

recyclé?
A. 90%
B. 80%
C. 70%
D. 60%
E. 50%
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https://b.socrative.com/teacher/#launch


Cycle de vie
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Source : Fthenakis et al., 2011



Cycle de vie
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• Analyse simplifiée, modules silicium polycristallin



Cycle de vie
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• Analyse simplifiée, modules silicium polycristallin



Retour sur investissement énergétique
• Le photovoltaïque

– Lifetime = 40 ans (25 ans de garantie)
• Des systèmes photovoltaïques sont en production depuis les années 1970.

– Oldenburg, Energielabor lab, 336 modules, 1976
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Retour sur investissement énergétique
• Le photovoltaïque

– Lifetime = 40 ans (25 ans de garantie)
• Comparative analysis of old, recycled and newPV module: Ashfaq, Husain, 

Giri, JKSU (2017) 29, 22-28
– About 90% of the materials recovered from solar panels can be recycled into useful 

products.
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Retour sur investissement énergétique
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• RIE ou Taux de Retour Énergétique ou EROI ou EROEI ou EPBT

Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 12 July 2017



Retour sur investissement énergétique
• Le photovoltaïque

– Energy Pay-Back Time (EPBT) = 1,5–2 ans (1-4 ans NREL, 2004)
• Bhandari, Collier, Ellingson, Apula, 
• Energy payback time (EPBT) and energy return on energy invested (EROI) of 

solar photovoltaic systems: A systematic review and meta-analysis, 
• Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 47, July 2015, Pages 133-

141
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L’énergie solaire
• Le photovoltaïque

– Energy Return On Energy Invested (EROI ou EROEI) ≈ 15-20 
• EROI = Lifetime/EPBT, expression simplifiée :

– Une performance constante sur toute la vie utile
– Aucune énergie supplémentaire investie dans le maintien d’actifs.
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What is the energy 
payback for PV?
DOE/GO-102004-
1847
January 2004



Retour sur investissement énergétique
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• Europe

Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 23 June 2020



Retour sur investissement énergétique
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• Allemagne

Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 23 June 2020



Coûts : Levelized Cost of Electricity (LCOE)
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EN2018_Fraunhofer-ISE_LCOE_Renewable_Energy_Technologies March 2018



Coûts : Systèmes PV en toiture en Allemagne
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©Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 23 June 2020

1€/Wp
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Si vous avez des questions à formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le 
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.
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