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Au  menu 

▪ Du concept à la technologie

▪ Brève historique  

▪ État des lieux

▪ Effet photovoltaïque 

▪  Technologie à base de silicium 
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Brève histoire du photovoltaïque 

1839: découverte de l'effet photovoltaïque par Edmond Becquerel 

redécouvert en ~1880 par Smith, Adams & Day, Fritts 
Cellule en selenium, 1 % de rendement environ 

1946: brevet de Ohl « pour un dispositif électrique photo-sensible » 

1954: Chapin, Fuller & Persan : première cellule à 6% de rendement 

1958: Cellules solaire sur le premier satellite américain Vanguard-1 

1970': Approvisionnement silicium: rebus de la microélectronique 

2006: tension sur le silicium. Création d'une filière dédiée (Chine) 

Application commerciale dès 1956 (échec) 

Amélioration des procédés, gain en rendement, baisse des coûts 

Développement du photovoltaïque terrestre 

Développement du photovoltaïque terrestre 
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Brève histoire du photovoltaïque 

▪ Tension sur le silicium. Création d'une filière dédiée (Chine)  
▪ Crise mondiale sur le solaire PV – fermeture d’usines en Europe 
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État des lieux 

Capacité installée fin 2021
Monde: 840 GW (+ 170 GW par rapport à 2020) 

Electricité produite sur l'année 2021 
Monde: 1000 TWh (=3.7% du total)

Facteur de charge 
12-15%
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État des lieux 

Technologie solaire: 
▪ Silicium cristallin (95%)  
▪ Fabriqué en Chine (80-97%) 
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État des lieux 

Chaine de valeur de solaire PV en Europe
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L'effet photovoltaïque 

Maximal pour un gap ni trop grand, ni trop petit
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L'effet photovoltaïque 
4 fonctions indispensables à la conversion photovoltaïque 

Absorber la lumière 

Garder les électrons excités 

Transporter les électrons jusqu'aux contacts 

Permettre une extraction sélective 
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Efficacité de conversion

Maximum théorique 
des cellules simples 

(limite de Shockley Queisser) 

Rendement 
thermodynamique 
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Plusieurs technologies en développement 
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L'effet photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque – la cellule à base de semi-conducteurs 
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TECHNOLOGIE À BASE DE SILICIUM 
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Du matériau au système
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Du matériau au système

Aluminium 
Steel 

Silicone 

Si02 - quartzite 

Metallurgic
grade 

98.5-99.5% 

Solar grade poly-Si 
(7N) 99.99999% 

Electronics 
Solar cells 
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Du (poly)silicium au wafer
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Du (poly)silicium au wafer monocristallin 

G. Müller, J. Friedrich, Crystal Growth, Bulk: Methods (2005)
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Du (poly)silicium au wafer multicristallin
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Du wafer à la cellule
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Du wafer à la cellule
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Du wafer à la cellule

cellule solaire Back Surface 
Field (BSF)

Cellule Solaire À Contact Arrière et 
Emetteur Passivé (PERC)

Cellule Solaire À Contact Arrière et Emetteur 
Passivé par Diffusion Locale (PERL)

Cellule Solaire à contacts arrière 
interdigités (IBC)

Cellule Solaire à Hétérojonction de 
Silicium (HJT)

Cellule Solaire à technologie 
TOPCon (Tunnel Oxide Passivated 

Contact)
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Du wafer à la cellule

cellule solaire Back Surface Field (BSF)
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Du wafer à la cellule
cellule solaire Back Surface Field (BSF) https://fr.enfsolar.com/pv/cell-

datasheet/2091?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
ry&utm_content=57513

Exemple de cellule 2 Bus Barres (2BB)
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Du wafer à la cellule
cellule solaire Back Surface Field (BSF)

https://fr.enfsolar.com/pv/cell-
datasheet/2091?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directory&utm_content=57513

Exercice 1 : 
Avec la documentation technique fournie déterminer: 
- L’épaisseur de la cellule en micromètre
- La nature de l’anti-reflet et des bus barres 
- En mm la largeur du bus barre du contact positif  et de celle du 

contact négatif 
- En mm surface de la cellule 
- Pour la cellule avec Pmpp = 2,96 W donner les valeurs de la 

tension et de l’intensité de courant au point de puissance 
maximale; l’intensité du courant de court-circuit et la tension 
de circuit ouvert 

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
puissance 

contact positif  et de celle du 

tension 

Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire À Contact Arrière et 

Emetteur Passivé (PERC)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire À Contact Arrière et 

Emetteur Passivé (PERC) https://www.dsneg.com/solar-cells/p-type/bifacial-210mm-m12-monocrystalline-perc-solar.html
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire À Contact Arrière et 

Emetteur Passivé (PERC)
https://www.enfsolar.com/pv/cell-
datasheet/2750?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
ry&utm_content=135072

Exemple de cellule 5 Bus Barres (5 BB)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire À Contact Arrière et Emetteur Passivé (PERC)

https://www.enfsolar.com/pv/cell-
datasheet/2750?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
ry&utm_content=135072

Exercice 2 : 
Avec la documentation technique fournie déterminer: 
- L’épaisseur de la cellule en micromètre
- La nature de l’anti-reflet et des bus barres 
- En mm la largeur du bus barre du contact positif  et de celle du 

contact négatif 
- En mm surface de la cellule 
- Pour la cellule avec Pmpp = 5,47 W donner les valeurs de la 

tension et de l’intensité de courant au point de puissance 
maximale; l’intensité du courant de court-circuit et la tension 
de circuit ouvert 

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
puissance 

contact positif  et de celle du 

tension 

Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire À Contact Arrière et 

Emetteur Passivé (PERC)
https://www.enfsolar.com/pv/cell-
datasheet/2761?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
ry&utm_content=135072

Exemple de cellule bifaciale 9 Bus Barres (9 BB) 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire À Contact Arrière et Emetteur Passivé (PERC)

Voir doc pdf fournir

Exercice 3 : 
Avec la documentation technique fournie déterminer: 
- L’épaisseur de la cellule en micromètre
- La nature de l’anti-reflet et des bus barres 
- En mm la largeur du bus barre du contact positif  et de celle du 

contact négatif 
- En mm surface de la cellule 
- Pour la cellule (face avant) avec Pmpp = 6,28 W donner les 

valeurs de la tension et de l’intensité de courant au point de 
puissance maximale; l’intensité du courant de court-circuit et la 
tension de circuit ouvert 

- Pour la cellule (face arrière) avec Pmpp = 4,30 W donner les 
valeurs de la tension et de l’intensité de courant au point de 
puissance maximale; l’intensité du courant de court-circuit et la 
tension de circuit ouvert 

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
puissance 

contact positif  et de celle du 

tension et de l’intensité de courant au point de 
et la 

donner les 
tension et de l’intensité de courant au point de 

et la 

Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à contacts arrière 

interdigités (IBC)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à contacts arrière 

interdigités (IBC)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à contacts arrière 

interdigités (IBC)
Exemple de cellule Sunpower 



F o rma t io n  In t ern a t io n a le  en  So la i re  Ph o t o vo l t a ïq u e 2023  – TOG O a r o u n a .d a r g a @s o rb o n ne - u n iver si t e . f r3 5

Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à contacts arrière interdigités (IBC)

https://www.enfsolar.com/pv/cell-
datasheet/2761?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directory&utm_content=135072

Exercice 4 : 
Avec la documentation technique fournie déterminer: 
- L’épaisseur de la cellule en micromètre
- La nature de l’anti-reflet 
- En mm la largeur du bus barre du contact positif  et de celle du 

contact négatif 
- En mm surface de la cellule 
- Donner les valeurs de la tension et de l’intensité de courant au 

point de puissance maximale; l’intensité du courant de court-
circuit et la tension de circuit ouvert 

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
puissance des modules

- Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de 
cette technologie 

contact positif  et de celle du 

tension et de l’intensité de courant au 
l’intensité du courant de court-

Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 

Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

Exemple de cellule avec 12 Bus barre – bifaciale 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

Exemple de cellule  – bifaciale 
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Exercice 5 : 
Avec la documentation technique fournie déterminer: 
- L’épaisseur de la cellule en micromètre
- Le nombre de bus barre 
- La nature de l’anti-reflet 
- En mm surface de la cellule 
- Donner les valeurs de la tension et de l’intensité de courant au 

point de puissance maximale; l’intensité du courant de court-
circuit et la tension de circuit ouvert 

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
puissance des modules

- Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de 
cette technologie 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à Hétérojonction de Silicium (HJT)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à Hétérojonction de Silicium (HJT)
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à Hétérojonction de Silicium (HJT)

Exemple de cellule avec 12 Bus barre – bifaciale 
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Du wafer à la cellule
Cellule Solaire à Hétérojonction de Silicium (HJT)

Exemple de cellule  – bifaciale 
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Exercice 6 : 
Avec la documentation technique fournie déterminer: 
- L’épaisseur de la cellule en micromètre
- La nature de l’anti-reflet 
- En mm surface de la cellule 
- Donner les valeurs de la tension et de l’intensité de courant au 

point de puissance maximale; l’intensité du courant de court-
circuit et la tension de circuit ouvert 

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 
puissance des modules

- Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de 
cette technologie 
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Du wafer à la cellule



F o rma t io n  In t ern a t io n a le  en  So la i re  Ph o t o vo l t a ïq u e 2023  – TOG O a r o u n a .d a r g a @s o rb o n ne - u n iver si t e . f r4 5

Les principaux fabricants – les 10 premiers  


