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Avant-propos

Cette sixième édition d’un ouvrage paru la première fois en 2006 n’a plus 
besoin de présenter l’énergie solaire photovoltaïque. Les panneaux photo-
voltaïques sont devenus courants dans le paysage avec de nombreuses utili-
sations, sur des toitures, pour l’alimentation de candélabres ou autres besoins 
isolés du réseau, ou dans les centrales en plein champ. 

Aujourd’hui, c’est la source d’électricité la moins chère et les derniers 
grands projets de plusieurs centaines de mégawatts au Moyen-Orient ont été 
adjugés à des promoteurs offrant un courant à moins de 0,02 €/kWh. 

La qualité des composants solaires a progressé avec une fabrication forte-
ment robotisée et le rendement des modules a augmenté régulièrement, en 
particulier depuis le recours à la technologie PERC1 qui a permis de gagner 
en moyenne 0,5 % d’amélioration par an ces dix dernières années. Le rende-
ment typique des modules est ainsi passé de 15 à 20 % durant cette période.

On peut citer quelques grandes tendances appelées à beaucoup se déve-
lopper ces prochaines années : 

–– Le montage de centrales sur des plans d’eau se développera en particulier 
sur des lacs de barrage où la surface solaire, tout en assurant une produc-
tion électrique, limite l’évaporation de l’eau et augmente ainsi le potentiel 
hydroélectrique du site. Un deuxième avantage de ce type de montage 
est la perte thermique plus faible des modules sur un plan d’eau, moins 
chaud que la terre ferme au même endroit. 

–– L’agrivoltaïque est un autre créneau intéressant sous certains climats et 
en particulier en pays chauds, où certaines cultures poussent mieux à 
l’ombre qu’en plein soleil. On dispose pour ce faire les modules solaires 
en hauteur au-dessus des plantes à protéger et la surface agricole est ainsi 
mieux rentabilisée avec cette double utilisation du champ. Un exemple de 
grande centrale de plus de 1 GW au Tibet montre que le terrain sec rever-
dit sous les panneaux grâce à la réduction de l’évaporation. On peut ainsi 
nourrir des milliers de moutons. Ceux-ci se réfugient sous les modules lors 

1  PERC : Passivated Emitter and Rear Cell, « Passivation du contact arrière ».
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des pluies et des périodes de chaleur. C’est la plus simple utilisation de 
l’agrivoltaïque, qui contribue ainsi au bien-être animal. 

–– Avec le choix de modules bifaciaux, montés verticalement en longues ran-
gées nord-sud tous les 10 à 15 m de distance, un terrain agricole ne perd 
qu’une faible proportion de sa surface de production tout en engrangeant 
un revenu énergétique. 

–– Partout où les surfaces agricoles non exploitées sont rares, on privilégie le 
montage sur les grands toits industriels ou les maisons individuelles avec 
des avantages tarifaires pour les petits systèmes. 

Les composants solaires qui ont été développés d’abord en Europe, aux 
États-Unis et au Japon sont aujourd’hui produits à plus de 90 % en Extrême-
Orient. Cette mainmise de la production organisée depuis la Chine suit la 
tendance actuelle des autres biens de consommation. La Chine est le premier 
fabricant mais aussi le premier marché où en 2020 une puissance de 48 GW 
a été installée pour un global mondial de 140 GW. Toujours en 2020, les 
dix premiers fabricants écoulaient 81,5  % de cette puissance globale, soit 
114,1  GW et on y trouvait huit Chinois, un Coréen et un Américain. En 
2021, le premier producteur a écoulé plus de 38 GW, ce qui correspond à 
environ 100 millions de modules de 380 W en un an, soit 270 000 modules 
par jour. Sachant qu’environ 668 modules de 72 cellules (environ 2 m2) sont 
transportés par container de 40 pieds (soit 67 m3), on obtient le chiffre de 
400 grands containers par jour pour ce fabricant.

Pour l’ingénieur décidant de se former dans cette spécialité, nous présen-
tons dans cet ouvrage les bases de fonctionnement des composants solaires 
et un logiciel qui permet d’évaluer les performances d’un système, soit pour 
sa conception, soit dans son analyse de fonctionnement.
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Chapitre 1

Énergie lumineuse 
et conversion 
photovoltaïque

1.1  La lumière sous toutes ses formes
Quand on évoque la lumière en physique, une des premières grandeurs qui 
vient à l’esprit est la vitesse de la lumière, qui ne peut être égalée et encore 
moins dépassée. Rien ne peut aller plus vite que la lumière, et c’est la célèbre 
formule rendue célèbre par Einstein. Elle met en évidence que la matière (m) 
est énergie (E), et vice versa, et que ces grandeurs sont liées par la vitesse de 
la lumière au carré : E = mc². Dans le vide, la vitesse de cette lumière C (pour 
célérité) est de 299 792 458 m/s, à peine plus d’une seconde pour parcourir 
la distance Terre-Lune1.

Cette lumière apparaît donc à nos yeux comme un rayon se propageant 
en ligne droite et obéissant à certaines lois, décrites par l’optique dite « géo-
métrique » : réflexion sur une surface, réfraction (déviation du faisceau à l’en-
trée dans un milieu), focalisation par une lentille, diffusion sur une surface 
rugueuse… Tous ces phénomènes sont concernés quand il s’agit de capter la 
lumière dans une cellule photovoltaïque (§ 1.3.1). 

Mais ils n’expliquent pas tout, loin de là. Pourquoi faut-il de la lumière 
pour que notre œil perçoive son environnement ? Comment la lumière peut-
elle traverser le verre ? Comment se forme un arc-en-ciel ?… Les questions 
sont multiples. Pour rendre compte de toutes les observations, depuis le 

1  Pour en savoir plus, voir par exemple l’excellent ouvrage de vulgarisation Lumière Matière, de 

Séverine Martrenchard-Barra, collection « Nature des Sciences », Centre de vulgarisation de la 

connaissance, CNRS Éditions.
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Moyen Âge les scientifiques ont cherché à décrire la nature profonde de la 
lumière et élaboré de nombreuses théories, parfois contradictoires. 

1.1.1	 Dualité onde-particule
Lorsqu’un faisceau lumineux passe par deux fentes assez rapprochées, cela 
produit sur un écran placé derrière non pas deux taches de lumière mais 
un ensemble de taches sombres et lumineuses alternées  : ce sont des inter-
férences. Ce phénomène ne peut s’expliquer que si la lumière est une onde 
qui se propage dans l’espace. En effet, lorsque deux ondes arrivent au même 
point, elles peuvent soit se renforcer, soit s’annuler – d’où les alternances de 
taches sombres et brillantes sur l’écran. De nombreuses expériences vinrent 
conforter cette théorie ondulatoire, notamment les observations de l’astro-
nome Huygens, les travaux de Young, Fresnel, Arago, et enfin Maxwell, qui 
mit en équations la propagation des ondes lumineuses.

Certains physiciens, comme Newton, défendaient une autre conception 
de la lumière, celle d’un faisceau de particules, pour expliquer la réflexion : 
les grains de lumière « rebondissent » sur le miroir (comme des balles).

Ce n’est qu’au xxe siècle que furent enfin réconciliées ces deux théories 
dites ondulatoire et corpusculaire de la lumière, grâce à la découverte du photon 
par Planck et Einstein. En pratique, la lumière a bien une double nature.

–  C’est une onde électromagnétique, soit une oscillation périodique, 
caractérisée par sa longueur d’onde λ (périodicité spatiale, cf. figure 1.1) ou sa 
fréquence ν : plus la fréquence est élevée, plus la longueur d’onde est faible 
et inversement : 

ν = C/λ

où C est la célérité de la lumière. Dans la partie visible du spectre solaire 
(§ 2.2.2), la longueur d’onde se manifeste par la « couleur » de la lumière.

– C’est aussi un faisceau de photons qui sont comme des « grains de 
lumière  » porteurs d’une quantité d’énergie, qui dépend de leur longueur 
d’onde, selon la formule de Louis de Broglie (1924) : 

ν= =
λ

E h
hC

où h est la constante de Planck.
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C’est cette énergie portée par les photons qui est à l’origine de la conver-
sion photovoltaïque : elle va libérer des charges électriques contenues dans 
le matériau (§ 1.3.2).

�

Figure 1.1 – Définition de la longueur d’onde d’une onde électromagnétique (λ)

Répartition spectrale des ondes électromagnétiques
On appelle répartition spectrale ou spectre la répartition des ondes d’une source 
lumineuse selon leur longueur d’onde. La lumière blanche, par exemple, est 
en fait composée de plusieurs couleurs, visibles par décomposition à travers 
un prisme (cf.  figure  1.2) ou dans l’arc-en-ciel. Mais les ondes électroma-
gnétiques ne se réduisent pas à la seule lumière visible, qui ne représente 
en réalité qu’une infime portion de tous les rayonnements électromagné-
tiques connus. Évidemment le terme de lumière est plutôt adapté à cette par-
tie visible par l’homme, mais par extension, il est souvent appliqué à tout le 
spectre solaire qui va de l’ultraviolet proche (250 nm) à l’infrarouge (10 µm). 
Voir les détails au paragraphe 1.2.2.

Figure 1.2 – Décomposition de la lumière blanche par un prisme

Le tableau 1.1 décrit brièvement l’ensemble des ondes électromagnétiques, 
leur domaine de longueur d’onde et quelques-unes de leurs applications.


