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Le renard et la Cigogne : lorsque une fable de Jean de la  Fontaine (1621-1695) 

nous parle aussi d’énergie et de la COP21 

1- Avoir une source d’énergie 

2- Développer des technologies adaptées 

    pour l’utiliser : Savoir s’adapter ! 



 
 

Un m2 reçoit de 1 à 2 MWh/an 



L’énergie photovoltaïque dans le secteur 
de l’énergie 
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2015 : 200 GW (1% de la production électrique mondiale) 
Projection 2020 : 500 GW 
Projection 2050 : 4,5 TW , 16% de l’électrcité mondiale (AIE) 

2000 : Début des politiques clés de soutien au développement du photovoltaïque 
2005-2015 : Le photovoltaïque passe de l’épaisseur du trait à 1%  
                      de la production mondiale d’électricité 
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 Source :European Photovoltaic Industrial Association 2014 



Moteur du développement du 
photovoltaïque : 

 
l’abaissement du coût de l’électricité 

photovoltaïque 
 



Courbe d’expérience des prix des modules photovoltaïques (source AIE) 



I-  Crystalline Silicon (2008) 
I*-Crystalline silicon (2015) 
II- Thin Films 
III- MultijoMultijunctions and new concepts 

Strategic roadmap for photovoltaic générators 

I* 



Cout de production de l’électricité PV 

• Ressource : 1,3 MWh par m2 et par an 

• Production du module 

– Rendement du module : 15%  soit 150 W 

– Production 200 kWh/an soit 4 MWh sur 20 ans 

• Cout de l’électricité 

– Cout actuel du module : 0,6 $/W soit 90$ pour 150 W 

– LCOE (module) = 90/4000 = 0,022$/kWh 

– LCOE (total) = LCOE(M)+LCOE(Système)+autres : <0,1 
$/kWh 

• Futur LCOE(M): 1 c$/kWh ? Pour 0,3$/W  



Effet du financement sur le prix de l’électricité photovoltaïque (Source AIE) 
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2014 was a record year for the renewable power sector with 133 GW of net additions. More than 100 GW of new renewable 

power capacity have been added every year since 2011 



Scénario accéléré  

Pourquoi pas? 



DES ROUTES SOLAIRES ? 

Le revêtement est composé de cellules photovoltaïques recouvertes d’un 

alliage transparent afin de résister au passage des poids lourds. - © 

Joachim Bertrand / COLAS      Innovation Bouygues/colas-INES 



10% 

90% 

Cellule en couches minces 

Les différentes filières photovoltaïques actuelles 



Mécanismes fondamentaux de la 
conversion photovoltaïque 

 



L’interaction lumière-matière 
Un dialogue énergétique permanent entre et Photon-Electron 
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pH = 1 

LUMO 

HOMO 

Reduction 

Oxydation 

H2O/O2 

Photon 

Photosynthèse : des cellules photovoltaiques couplées à  
des transformations électrochimiques à l’échelle moléculaire 
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1954 Naissance des cellules PV modernes au silicium 
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2014 : Structure de la cellule solaire record 

Dessin: Jean Paul Kleider, CNRS 
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Les différentes technologies 
photovoltaïques 
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Les filières photovoltaïques en couches minces (quelques microns d’épaisseur)  

-   Silicium amorphe & microcistallin (rendement 13,5%) :  

- CdTe : Tellurure de cadmium (rendement 21,5%) noté CdTe 

- Diséléniure de cuivre de gallium et d’indium (rendement 21,7%) noté CIGS  

Record silicum polycristallin (20,8%) 
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 noté CIGS  
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Cellules solaires au CdTe 
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2015 : 21,5 % 
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Cellules solaires au CIGS 



CIGS 21,7% 
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Record efficiency 20,4 %  on plastics  
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Route for Cd free devices and Higher efficiency devices (25%)  
with increased Short Circuit Currents 



Approaches for ZnS based window layers 



Evolution de l’interface Mo/Cu(GaIn)Se2 dans les cellules 

photovoltaïques en couche mince à base de CIGS en fonction 

du temps de sélénisation du Mo.  

B. Theys*, G. Patriarche**, T. Klinkert*, M. Jubault*, D. Lincot* 
*Institut de Recherche et Développement de l’Energie photovoltaïque (IRDEP) 

UMR 7174  CNRS-Chimie ParisTech, EDF 

6, quai Watier 78400 Chatou 

** Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN) 

UPR 20 CNRS 

Route de Nozay 91460 Marcoussis 

Submitted 2015 



CIGS 21,7% 
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20.4 % 
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Cell performances 
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Cu depleted GB 
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Cu depleted GB acts as a Hole barrier 
Theoretical calculations 



56 



57 

State of Cu at GB still under question 
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Substitution of Indium : The Kesterite alternative Cu2ZnSn(S,Se)4 1-1.7 eV 

Present efficiency : 12,6% 



L’irruption des perovskites 



L’irruption de la filière perovskite 



2014 

L’irruption des cellules organiques et hybrides : le phénomène pérovskite 

                                 Préparation à basse température 

20,8 % 

Perovskites 

hybrides 
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Réseau idéal inorganique  

de type “pérovskite” : CaTiO3 

 

Cation organique de petite taille  

Octaèdre inorganique :PbI6
 

Pérovskites hybrides en couches (2D)  Pérovskites hybrides 3D  

Cation organique de grande taille  

 

Pérovskites Hybrides  
  



Depuis 2012, évolution des concepts de cellules et des 

procédés 

H. Snaith, Oxford 
M. Graetzel, Lausanne 

2012 : essor extraordinaire d’une 
nouvelle filière 

a) One step precursor deposition 
b) Sequential deposition method 
c) Dual source vapor deposition 
d) Vapor assisted solution process  

Source : Jacky EVEN, Foton 



Des propriétés physiques 
exceptionnelles  
a) Structure de bandes favorable me=0.15, mh=0.12  
b) Quasi-absence de niveaux électroniques profonds 
c) Exciton quasi-dissocié à la température ambiante 
d) Longueurs de diffusion de 100nm à 1micron 
e) Possibilités d’ingénierie de gap optique    S

O
C 



h=19.
3% 

Interface engineering of highly efficient 
perovskite solar cells    
H. Zhou, Qi Chen, G. Li,1 S. Luo, T. Song, H. Duan, Z. Hong, J. You, Y. Liu, Y. 
Yang UCLA Science 

2014 





Fig. 1. PbI2-complex formation and X-ray diffraction. (A) Schematics of FAPbI3 perovskite 

crystallization involving the direct intramolecular exchange of dimethylsulfoxide (DMSO) 

molecules intercalated in PbI2 with formamidinium iodide (FAI). The DMSO molecules are 

intercalated between edge-sharing [PbI6] octahedral layers. (B) XRD patterns of (a) as-prepared 

PbI2(DMSO)2 powders, (b) vacuum-annealed PbI2(DMSO) powders, and (c) as-deposited film on 

fused quartz substrate using PbI2(DMSO) complex solution. (C) TGA of PbI2(DMSO)2 (red line) 

and PbI2(DMSO) (dark blue line). (D) XRD patterns of (a) as-formed film of FAPbI3 by IEP, and 

(b) FAPbI3 powder.  



Vers les très hauts rendements 



Limite de conversion pour une cellule 
Solaire classique (Schockley Queisser) 

Limite théorique (85%) 

BV, HOMO 

BC, LUMO 

R 

T 

T : perte d’énergie par thermalisation 

R : perte d’énergie par recombinaison 

Limite de Carnot (95%) 

Si 
GaAs 

IR 

UV 
VIS 
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Fondamental losses in solar cells, L. Hirst and N. Ekin-Daukes, Proogress in Photovoltaics, 19(2011)286 



Un concept établi : les multijonctions 

Rendement record : 46 % (2014) 

Soitec-Fraunhofer ISE (4 jonctions) 
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Niveau 

actuel 

Approches à plus long terme (> 2030) : 
Nouveaux concepts très hauts rendements (>50%) :  
Cellules à conversion de photons (photonique) , cellules à porteurs chauds,  
plasmonique (confinement des photons) 

Vers des modules standards  à 30 % de rendement dans les années à venir ? 

(> 2020)  

La voie des cellules Tandem basée sur les technologies actuelles Si ou CIGS  
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Perspectives 
 



1978 (ma thèse) 2015 2050 

? 

Panorama complet de l’évolution des technologies phtovoltaïques 

35 ans de recherches au niveau international 



Conclusions 
• Le photovoltaïque est maintenant une source d’énergie 

majeure et abondante pour la transition énergétique et la 
lutte contre le changement climatique 

• Foisonnement des recherches-nouveaux concepts-nouveaux 
usages  complémentarité entre les technologies 

• Développement de nouveaux matériaux de plus en plus 
complexes, importance des interfaces 

• Importance d’améliorer les connaissances fondamentales : 
composition-structure-propriétés 

• Importance de la chimie du solide (dopage, position des 
bandes, diagrammes de phase…) 

• Matériaux inorganiques, organiques et hybrides 



http://www.photoniques.com/

articles/photon/pdf/2015/05/p

hoton201578p23.pdf 

Silicium, couches 

minces, pérovskites, 

photonique : 

de nouvelles avancées 

de la recherche 

sur les cellules 

photovoltaïques 
Un bon signe pour la COP 21 
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