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1 Joule = 1 W.s

1 kWh = 3,6 106 J = 3,6 MJ

1 Tonne de pétrole = 11.6 MWh

1 baril  = 159 litres

Une personne: environ 200 W 

Un cheval: environ 1kW

Equivalences énergétiques
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La ressource



Dans l’antiquité  : les miroirs d’Archimède

Le solaire thermique arabe au moyen âge

A. Mouchot, 1849

1551 Adam Lonicer, Histoire Naturelle

1726 Le rôle des dogmes

1869 A. Mouchot, La chaleur solaire et 

ses applications industrielles, 1869

« Ainsi, le soleil par un beau jour lance 

pendant 8 à 9 h à Paris 

un travail de près d’un cheval vapeur par 

mètre carré »
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Machine solaire à l'Exposition Universelle de Paris, 1878

En 1860, le professeur de mathématiques du Lycée de Tours, Augustin Mouchot a écrit 

"Eventuellement on ne trouvera plus de charbon en Europe...que fera l'industrie ?" Sa réponse 

était la maîtrise de l'énergie solaire. Après 20 ans de recherche, il a inventé la principe de la poursuit 

du soleil avec un capteur à concentration. La machine exposée à Paris avait un réflecteur en 

cuivre argenté et un circuit hydraulique dans un cylindre peint en noir, elle produisait assez de 

vapeur pour faire marcher un moteur avec la puissance d'un demi cheval.
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Rendement (%)

Dans l’espace: 1350 W/m2

En un  an: 10,6 MWh/m2
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http://www.oksolar.com/abctech/images/worl
d_solar_radiation_large.gif
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La demande en énergie



http://www.ocean.udel.edu/windpower/Reso
urceMap/index-world.html
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http://www.irena.org/downloads/IRENA_broc
hure_EN.pdf
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Données de base

• Puissance incidente standard (AM1.5) :1000 W/m2

• Energie incidente par an: 0.8 MWh/m2 to 3 MWh/m2

• Equivalent 550 TWh/an en France : 23 x23 km2

• Infrastructures France (toits, routes…) : 30000 km2

• Energie mondiale : 500 ExaJoule/an (1018) : 170x170 

km2 au sahara
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The left square, labelled "world," is around the 
size of Austria. If that area were covered in 
solar thermal power plants, it could produce 
enough electricity to meet world demand. The 
area in the center would be required to meet 
European demand. The one on the right 
corresponds to Germany's energy demand.

Spiegel on Line Photo Gallery

http://www.spiegel.de/fotostrecke/fotostrecke-31097-10.html
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Comment faire ?



La conversion thermique

Systèmes solaires concentré(CSP)
Les systèmes sans concentration 



Carnot

Curzon et Ahlbom

T2 = 20°C

T1= 250°C  a:44% -b:25%

T1= 350°C  a:53%-b:28%

T1=700°C   a : 70%-b: 40%

T1=1000°C  a: 77 %-b: 50%
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Centrales à Tour

Centrales à capteurs cylindro-paraboliques

Centrales à disques paraboliques
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Centrales à tour
Température de 600°C
Début de l’expérimentation en 1976 à Albuquerque au USA (Laboratoire Sandia)
63 m, 222 héliostats puissance thermique de 5 MW

France : Themis projet EDF-CNRS démarré en 1976 exploitation 1983-1986

http://www.outilssolaires.com/pv/prin-
centraleB.htm

Targassone , Pyrénées Orientales

Redémarrage en 2006
201 héliostats – moitié pour PV-
moitié pour chaleur 1000°C au lieu de 500°C

Projet Pegase (PROMES-CNRS, Perpignan)
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Centrale Solar 2 (Edison Californie, 1996)
1926 Hélisostats
Technologie sel fondu caloporteur
Sel fondu (nitrate) pour stockage 
(3h- 16h en Espagne)

35 MW Thermiques
10 MW électriques  r=28%

http://www.outilssolaires.com/pv/prin-
centraleB.htm
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Almeria

Espagne 
Tarif de rachat: 2002 (premier pays Européen)
200 MW prévus en 2010
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PS10 Première centrale commerciale  (par Abengoa, Séville, Espagne)

624 héliostats
70 hectares
624 héliostats de 121 m2 chacun (7,5 hectares)
Tour de 115 m  T à 600-1000°C pour vapeur a 250°C à 40 bars
35 Millions d’Euros d’investissement
11 MW pour 23 GWh/an    (146 W/m2 soit 14,6 % de rendemant électrique
, capacité 2100 h soit 24%)
Prévision : 301 MW en 2013
Approvisionnement de 180 000 foyers en électricité (Equivalent de séville)

http://www.outilssolaires.com/pv/prin-
centraleB.htm
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La plus grande centrale solaire thermique au 

monde : Kramer Junction en Californie

5 unités de 30 MW soit 150 MW
Total de 354 MW de CST en Californie, raccordées au réseau

Concentration dans les tuyaux 30 à 100
Fluide : huile synthétique à 400°C

Tubes fournis par RE Schott Solar

Concept Luz (1980)

http://www.outilssolaires.com/pv/prin-
centraleA.htm

  
 IRDEP



Centrales à capteurs paraboliques

Facteurs de concentration > 2000
Température : 700°C
Recherches depuis 30 ans

Couplage Disque-moteur stirling

Californie : Centrales de 300 -900 MW prévues 
(12 000 à 36 000 capteurs)

En février 2008, record mondial de rendement 
énergétique à partir d'un moteur Stirling 
alimenté à l'énergie solaire, soit 31,25%.
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Le chauffage solaire
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Objective for 2030 

50% of the demand for low 

temperature heat in Europe

Thermal efficiency : 70%
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L’énergie solaire 

photovoltaïque
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La Filière Silicium cristallin et 

polycristallin « silicium 

massif »  88 % du marché

Labo : 24,7 % monocristallin

20 % polycristallin

Modules : 14- 20% Mono

12-14% poly
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Source : J.C. Muller

1839

E. Becquerel   

Le découvreur

1877

W.G. Adams 

& R.E. Day

Cellules 

Se 1%
Chapin &Fuller

&Person

Si(6%) 
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Source : J. C. Muller
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Premier Satellite

Alimenté par des cellules

photovoltaîques

Vanguard, USA, 1958

Photos:

J. Wanegue
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Source : Photowatt
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Source : Photowatt
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http://www.photowatt.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads%2Fpics%2Fwafer_21.JPG&width=800m&height=600m&bodyTag=%3Cbody%20bgcolor%3D%22black%22%3E&wrap=%3Ca%20href%3D%22javascript%3Aclose%28%29%3B%22%3E%20%7C%20%3C%2Fa%3E&md5=4cbbeba4fd7942baacf5da1bb7a23e23
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Source : Photowatt
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L’intégration au batiment

Source : A. Claverie (ADEME)
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La centrale de Pocking (Allemagne)
10 MWc
Alimentation de 3300 maisons

Actuellement 60 MWc

https://mailhost.enscp.fr/WorldClient.dll?Session=FHIAFZD&View=Attachment&Part=6.0&Filename=Solarpark%20Pocking%20von%20Martin%20Bucher%2061.JPG
https://mailhost.enscp.fr/WorldClient.dll?Session=FHIAFZD&View=Attachment&Part=6.0&Filename=Solarpark%20Pocking%20von%20Martin%20Bucher%2061.JPG


Les centrales photovoltaïques au sol (1ha  1 MWc 

1-1,5 GWh/an)
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Autres tendances :

Tranches fines (100 microns)

Découpe Laser
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Procédés sans découpe : Silicium Ruban
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Source : J. Amouroux

Procédés sans découpe : Silicium Ruban
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Source NREL
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Les filières « couches minces »

12% du marché

Silicium :  13% max 6-9 % modules)

Tellurure de cadmium (CdTe) : 16,5 % max  10-11% mod

Diseleniure de cuivre et d’indium (CIS) : 20% max  10-14% mod 
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European Photovoltaic Solar Energy (Valencia) 2008
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Schematic view of a monolithic

integrated CIGS solar module

ZnO
(1 µm)

CdS
(0.05 µm)

(2 µm)

(0.5 µm)

(2-3 mm)

  1st Patterning

  2nd Patterning

  3rd Patterning

CIGS

Mo

Glass

Monolytic Interconnection

Par Courtoisie : Dr. Hans W. Schock (IPE)
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Se

Cu

In Ga

CuInSe2 Cu(In,Ga)Se2

« CIGS »« CIS » 1 eV 1,15 eV

12   
 IRDEP
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1μm
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CdS

ZnO 

ITO
SLG

Mo

7

Source : Prof Nakada
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First Solar
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http://www.firstsolar.com/pdf/FS_brochure_F
R.pdf

Example : 7 MW PV farm in France
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http://www.cythelia.fr

La maison Zen (Zero Energy Net) in Chambery of Alain Ricaud 
Positive energy house in France 

PV System CIS (Sulfurcell) 13.5 kWp  12 000 kWh/year 
for 9000 kWh/year consumption
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about 40 km2

World Production of Photovoltaic Modules (MWp)

about 40 km2

About 8 GW in 2008
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Source

Year Total

Production(M

Wc)

Annual

Growth

Thin film 

solar cells(%)

A-Si based

(%)

CdTe (%) CIS (%)

1999 202 13,6 12,9 0,3 0,2

2000 287 42% 10,1 9,6 0,3 0,2

2001 401 40% 9,6 8,9 0,5 0,2

2002 560 39% 7,3 6,4 0,7 0,2

2003 750 34% 6,1 4,5 1,1 0,5

2004 1200 68% 6 4,4 1,1 0,5

2005 1800 45% 6,3 4,7 1,4 0,2

2006 2530 40% 7,6 4,7 2,7 0,2

2007 4280 69% 10 5,2 4,7 0,5

2008 7900 85% 12,5 5,1 6,4 1
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hn > Eg

hn < Eg

Rendement limite simple jonction 30%

hn # Eg, 1

hn # Eg, 2

hn # Eg, « 

Rendement limite multijonctions 85 %

Comment accroître le rendement de conversion ?

Pertes par thermalisation
Pertes par non absorption



Longueur d’onde (nm)

High Efficiency Multijunction concepts
State of the art

More than 40% under concentration (x 286)
Spectrolab
Very complex, very costly

III-V Compounds and Si based
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Les cellules nanocristallines à colorants
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Source : D. Lincot, T. Pauporté, ZnO nanoporeux préparé par électrolyse



Rendement actuel 5,6 %

T. Yoshida et al.



Et tout cela c’est pour quand?
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Presented by: Adel El Gammal, EPIA, EUPV TP June 2008

Present context leads 
To an accelaration of Solar energy uptake : 
-20% renewable in Europe in 2020
-12% of electricity from photovoltaics
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La recherche de la 

compétitivité économique

Cost

Materials
&Processes

Conversion
Efficiency &
Performance

ScaleSupport
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Couches minces CdTe
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Thin Film 2008 (CdTe)
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Cout des systèmes complets
Modules 
+ systèmes  
+ installation 
+  entretien

Aujourd’hui : 
2,5 Euros/ W 
grands systèmes
3-3,5 E/W toitures  2 E/W (2015)
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PV Electricity will be competitive within the next years
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Et les autres questions?

« Analyse du cycle de vie »
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L’énergie « grise » et le temps 

de retour énergétique
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Les émissions?
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Le recyclage
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L’avenir?
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Scénario accéléré pour l’Europe (2009) :
12% de l’électricité d’origine photovoltaique





TECHNOLOGY ROADMAP 
PHOTOVOLTAIC ENERGY
(SET-Plan) 

European Commission



SETTING THE SCENE

• Strategic Energy Technology Plan (COM(2007) 723 final)

strategic plan to accelerate the development and 
deployment of cost-effective low carbon technologies, 
which contain two main pillars: 
– European Industrial Initiatives (EEIs) 

– European Energy Research Alliance (EERA)

• Communication on Investing in the development 
of low Carbon Technologies (COM(2009) 519 Final)

explains what we need to finance in what we have to invest 
and how much it will cost

• Technology Roadmaps (SEC(2009) 1295)

Commission proposal based on stakeholders consultation, 
are meant to guide the implementation of the European 
Industrial Initiatives (living document)



TECHNOLOGY ROADMAP 
PHOTOVOLTAIC ENERGY

 Strategic objective:

To improve the competitiveness and ensure the 
sustainability of the technology and to facilitate its large-
scale penetration in urban areas and as free-field 
production units, as well as its integration into the 
electricity grid.

 Industrial sector objective:

Establish photovoltaics (PV) as a clean, competitive and 
sustainable energy technology providing up to 12% of 
European electricity demand by 2020.



Report on the Solar Europe 
Industrial Initiative

The Market Analyst:

How realistic is a 12% share of PV electricity:
– 462 TWH, 390 GW cumulative installed

– CAGR of 35% for 12 years needed

– 2013 milestone 30 GW world, 17.5 Europe

– Huge markets and R&D have started outside Europe (US, 
China, India) keep EU leadership

– More than 35% have been demonstrated

– 100 GW annual installation in 2020

Required:
– Feed-in Tariffs (fine tuned!)

– Grid Management

– World-wide Emission Trading



Report on the Solar Europe 
Industrial Initiative

6 Recommendations

• EU to involve Pro-actively to shape a coherent policy on FiT to 
avoid stop/go markets

• Formulate Pro-actively Policies address international 
Competition

• Innovate financing to make higher risk technology research 
bankable (Guaranteed loans at low cost) and to bridge into 2020 

• Manage on a University level the upcoming bottleneck of Human 
Resources

• Launch a basic research initiative including international 
cooperation

• Develop transparent up-date and review mechanisms for SETIS



Total area : 11.33 km2

Number of inhabitants : 110 000
Roof area : 2.73 km2 about 20%

Potential for 62 000 houses
With 3621 kWh/home/year

1 50 MW /km2
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Merci pour votre attention
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