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Agenda

* Présentation de I'lPVF

« Ou en est-on aujourd’hui?

» Les applications du PV

« Comment fonctionne une cellule solaire?
» Les différentes technologies PV

« Etdemain?

* Conclusion

Cestas (Gironde), 300 MW
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IPVF en bref

.

Ambition

Effectuer une recherche PV amont avec un solide
ancrage industriel et exploiter une plate-forme
€66 expérimentale de rang mondial pour:

IR % Améliorer radicalement les performances des
BUDGET R&D SUR 6 Ce||u|es PV

ANS N . . . . .
** Donner naissance a des technologies PV disruptives

Membres Fondateurs

150

‘ \J
CHERCHEURS & -
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@Flir Liquide HORIBA

creative oxygen

8,000

M? DE BATIMENT Un Institut pour la Transition Energétiqu
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La plateforme de recherche IPVF

150 chercheurs mobilisés

® 100 localisés dans le nouveau batiment au centre de Paris-Saclay
® Dont 25 directement embauchés par IPVF

® 50 académiques dans les laboratoire du CNRS
Espace disponible pour accueillir chercheurs invités et start-ups

Les équipements de R&D
> 70 équipements a I’état de I'art, appartenant et opérés par IPVF

B Caractérisation
® Elaboration de matériaux et de dispositifs
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Les laboratoires impligués en France
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Notre ambition 303

Partagée avec les représentants des
principaux centres de recherche 50
internationaux:

Vers des modules photovoltaiques:
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Notre monde en mutation
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Solar thermal
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Source: German Advisory Council on Global Change

Croissance de la
demande en énergie

Conscience des
enjeux climatique

Digitalisation
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Attributs du solaire

Une source d’énergie illimitée Une source de puissance propre
co, equivalent emission for electricity generation
670-1000 (CO, eq/kWh)
Source: EPIA
I 330-400
95
15-32
|
Coal Heavy Gas CCGT Solar
fuel CCGT +CSS PV
Le soleil fournit I'équivalent de 7 000 fois la consommation Le niveau d'émissions de CO2/kWh d'un systéme
énergetique actuelle mondiale photovoltaique solaire est de 5 & 50 fois inférieur &
celui d'une centrale a combustible fossile traditionnelle
Avantages
Une énergie compétitive a moyen-terme Une source d’énergie bien répartie sur la planéte

Solar Photovoltaic Production costs per Watt (in $)
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L’énergie solaire va , devenir competltlve avec le prix de Ensoleillement sur Terre: les pays du Nord et du Sud
détail du réseau électrique («parité réseau») dans de disposent des ressources necessaires
nombreuses régions
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Puissance moyenne annuelle d’énergie solaire au niveau:="
du sol

Yearly Mean of Irradiance in W/m?
i | Js=|
L, T e S SR R N o T R S P P P S S PP
R R S 0 SO IO S S S ST O I R X - P e
Ressource solaire au niveau du sol : 120 000 TW (120 millions de GW)
Puissance moyenne consommation de I'humanité : 17 TW (7000 fois moins)
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Qui produit et qui installe?

Top-10 Module Suppliers in 2017

Ranking Producer

1

JinkoSolar

Trina Solar
Canadian Solar
JA Solar

Hanwha Q-CELLS
GCL-SI

LONGi Solar

Risen Energy

QSMSL
QsMsL
QsMmsL

QsSMSL
QSsMsL
QSsMsL

QsMmsL

. TABLE 1. TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2017
TOP 10 COUNTRIES IN 2017

TOP 10 COUNTRIES IN 2017

N i

Japan TGW
Turkey 26GW

M china

S3GW

N

Germany 1,8GW

IO

JUSA
. 19,7GW

taly .

Bew

aPewW
JAGW

India

18,3 GW

Australia 1,25GW

[Xe)

Korea

N/

UK

12,7GW

UK 0,9GwW

Wi N [Oin s W

4|

7N

France

Australia

L) S—
7,2GW

2
3
4
5
6
7,
8
9

.
g

Shunfeng (incl. Suntech) 10 Brazil 0,9GW

T
=}

10 Yingli Green

Le marché solaire chinois
n’existait pas en 2010

9 producteurs sur 10 sont
chinois
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TOP 3 GLOBAL SOLAR MARKET SHARE IN 2016 & 2017 (GW)

2016 2017

Panorama actuel du marché PV

Marché PV Gamme de Part de marché 8 159 USs
taille mondiale (2016) 161 _
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Marchés PV et leurs applications

Solar farms

+ Leveraged Cost of Electricity (LCOE) reduced
* Hot and cloudy climate production

Industrial roofs

+ Weight
* Non ideal orientation production
* Hot and cloudy climate production

Residential roofs

+ Aesthetics
* Non ideal orientation production
* Flexible capability for shingles application

BIPV

+ Aesthetics *Glass/glass module integration

* Cost/m? «Semi-transparent application
* Non ideal orientation production

Off-grid

* Low cost module
* Hot and cloudy climate production
* Operational voltage

Mobile power

* Reduced weight
* Flexible capability
* Operational voltage
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Source: Solar

Refuge de montagne solaire (Zermatt, Tunnel solaire pour TGV (Anvers,
CH)

Route solaire(Orne,
France)

Source: Kia Motors Station Spatiale Internationale
America
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Le PV prend des couleurs

Modules Photovoltaiques blancs et colorés Modules Photovoltaiques Transparents
2015 —EPFL Suisse 2015 —MIT
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Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Energie A
eV
Bande
de
les deux conduction
bandes se
chevauchent
Conducteur

contact arriére
1.59
Energie | Energie
eV eV
Bande Bande
de de 1.04
conduction conduction :
quelques x
eV

Isolant Semi-conducteur

1eVoug- r
bande interdite moins L-ba"de St

o
4]
Il

irradiance spectrale (W/m2/nm)
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L. a chaine de valeur du silicium

La chaine de fabricatisn

du pheteveltaique

Source : evasol.fr
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I C I Tranches

ellules

l Module EVASOL

Connection : série/paralléle
« Exemple Cellule: 0.7V, 7A,4W - module : 40 V 250 W

cSi module components
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Temps de retour énergétique

EPBT of multicrystalline PV rooftop
systems installed in Southern Europe*

307

EPET [years]

15590 1555 000 7005 010 7013
Year of Installation

*Irradiation: 1700 kWh/m#/a at an optimized tilt angle

Data: EPLA Samtainability Whorking Group Fact Sheet 2011; since 2010: ML de Wild-5cholten 2013, Graph: PSE 2014

»  Enfonction de la technologie et de la localisation du systeme PV, le temps de retour énergétique se
situe entre 0.7 et 2 ans. Il baisse année apres année.

* Les systemes PV produisent de I'énergie nette propre environ 95% de leur durée de vie, avec une
longévité de 30 ans ou plus.
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Les différentes technologies

Different cell technology
World markel share [%]

100% — —
9%
B |
T Silicium: 95% du marché
G Normal setup Inverted planarsetup
5%
- Gold - Al
4% -
r‘_ Spiro-OMeTAD I ~ PCBMTION
W% + E
- Perovskite . Perovskite
20% & E 2 ' .
' 2 o Tio, N PEDOT:PSS
10% = = FTO ™ FTO
% s Glass e Glass
27 2018 2020 02 2025 2028

WBSF mPERC/PERL/PERT B Si-helemjunclion (SHI} »back contact cells 0 Si-based landem

Pérovskite: nouvel entrant tres prometteur.
Problemes de stabilité et de scale-up a relever.

Les principales filieres technologiques:
+  Silicium (mono, multi)
»  Pérovskite

o IV
*  Couches minces (CIGS, CdTe)
* Autres...

11I-V: haut rendement, trés
stable mais trés cher
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La charte de référence des records mondiaux
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Charte simplifiée

50 -
D Fraunhofer ISE
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1953 1995 1597 1959 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Year

——l1-V Multi-lunction
Concentrator Solar Cells

—8—|l1-V an %i (2-terminal]

=&—=Mono Crystalline Silicon

=@=Multi Crystalline Silicon

-8G5

=0=CdTe

=C=Perovskite
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Data: Solar Cell Efficiency Tables (Versions 1 to 52), Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 1993-2018. Graph: Fraunhofer I1SE 2018
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, n
L’architecture tandem P
-> Pour dépasser la limite SQ 80
ZnS/MgF, ARC
. n-MInF_‘windcuw_ —~ 60
o
n-GaAs :'
o
o AD
Adhesive 20
—i-;ﬁéhesive () Eebeseepene :
Front metal A00 600 800 1,000 1,200
Wavelength {nm)
: d
n-5i wafer (FZ) 351 GalnPySi 2J solar cell
o 30
|E L
Back metal “E‘f 25_: ................
= 20+
_ E 15-_ GalnP
Meilleure cellule 33.3% |
2 w0k :
Plein de combinaisons possibles: <l s
- PVK-SI I M 1 i 1 i 1 é 1 i 1 i 1 M 1
- VS %0 02 04 06 08 10 12 14
- PVK-CIGS Valtage (V)
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Conclusion

—a

« Le solaire est amené un jouer un role déterminant dans le futur mix
energetique. Potentiellement la source d’énergie la plus abondante d’ici 2050.

« Dejouant tous les precedents pronostics, le silicium reste la technologie ultra-
dominante a ce jour: 95% du marché

« D'ici 2030, le silicium va probablement arriver a ses limites en termes de
rendement (~ 27% rendement) et de prix ( ~ 15c$/W)

* Neécessaire de préparer dés maintenant son avenir

« L’architecture tandem (pérovskites sur silicium, ou IlI-V sur silicium) est un
candidat tres prometteur

« Lacellule, voire le panneau, est amené a devenir une commodité

* Neécessité de se positionner sur I'aval de la chaine (systemes, management de
I'énergie...) et de se différencier sur des segments a forte valeur ajoutée

« IPVF et les autres: préts a relever le déefi!
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